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عوجر اليفاهيم 


علم الحياة 


# علم الأحياء يود الكثير من العلوم الطبيعية. 
لك الحياة تتحدى التعريفات البسيطة. 
ا ل يما اناا 


2-1 طبيعة العلم 
« الكثيرٌ من العلم وصفيٌ. 


يستخدم العم التعليل الاستفتا جي والاستقرائي. 
العلم الذي تدفعه الفرضيات يصمم التكهنات ويختبرها . 
الاختزاليّة تفكك نظامًا أكبر إلى أجزائه المكونة له. 
يبني العلماء نماذج لتفسير الأنظمة الحيّة. 

طبيعة النظريات العلمية. 

البحث العلمي قد يكون أساسيًا بحنيًا أو تطبيقيًا. 


النصل 

علم الاحیاء 
‘The Science of‏ 
Biology‏ 


مسقرعم) 

انك على وشت أن هذا ر خلة ا ات اع الشاة كن 2 )5 ]1 سن 
خلت» قام عالم طبيعة إنجليزي شاب اسمه شارلس داروين برحلة مماثلة على متن 
السفينة بيجل 8262816 1.1.5 التي تظهر في الصورة المجاورة نسخة عنها. 
استمرّت رحلته البحريّة خمس سنوات» ومباشرة أدى ما تعلمه إلى تطوير نظريّة 
التطور من خلال الانتخاب الطبيعي. وهي نظرية أصبحت لب علوم الحياة. إِنْ 
رحلة داروين البحرية تبدو المكان المناسب لنبداً فهم علم الأحياء: الدراسة 
العلمية للمخلوقات الحية؛ وكيف تطورت. قبل أن نبدأء دعنا نفكر برهة من الوقت 
في ماهية علم الأحياءء ولماذا هو مهم؟ 


3-1 مثال على الاستقصاء العلمي: داروين والتطوّر 
8 فكرة التطور كانت موجودة قبل داروين. 
* لاحظ داروين الفرق في المخلوقات المتقارية. 
اقترح داروين الانتخاب الطبيعي بوصفه آلية للتطؤر. 
« اختبار تكهنات الانتخاب الطبيعي. 
4-1 المغزى الموحٌّد في علم الأحياء 
« تصف نظرية الخليّة تنظيم الأنظمة الحية. 
الأساس الجزيئي للوراثة يضر استمرارية الحياة. 
ار كار سعاة زراك 131135 ل« اشتسايت !د لذ 1 ل يهم عدو 
تفوع الحياة ظهر عن طريق التغير التطؤري. 
9 المحافظة (الثبات) التطورية تفسر وحدة المخلوقات الحية. 
« الخلايا أنظمة لمعالجة المعلومات. 
8 الخلايا الطارئة (البارزة) تنشأ من تنظيم الحياة. 
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س ن 


علم الحياة 


إنْ الحقبة الراهنة هي الأكثر إثارة لدراسة علم الأحياء في تاريخ هذا الحقل؛ 
فكمية البيانات المتوافرة عن العالم الطبيعي تزايدت بشكل هائل في خلال 
الخمس والعشرين سنة الأخيرة» حيث نستطيع الآن أن نسأل ونجيب عن أسئلة لم 
نكن لنحلم بها في السايق. 

لقد استطعنا أن نحدّد كامل تتابع المحتوى الجيني للإنسان: ونحن في الطريق 
إلى تحليل تتابع المحتوى الجنيني لأنواع أخرى بخطى متسارعة. وإننا على وشك 
الاقتراب من وصف التكوين الجزيئي للخليّة بتفصيل غير مسبوق» إضافة إلى أننا 
في الطريق إلى إماطة اللثام عن اللغز المتمثل في كيف يمكن أن تعطي خليّة مفردة 
التنظيم المعقد الذي نراه في المخلوقات متعددة الخلايا. فبوجود الإنسان الآلي 
(الرابوط) وأجهزة الرؤية المتقدمةء والتقنيات التحليلية المختلفة لدينا ما يكفي 
من الآدوات التي كانت في السابق محض خيال علمي. 

في هذا الكتاب؛ سوف نحاول أن نقدم رؤية لعلم الآحياء؛ كما يمَارَسٌ الآن؛ في حين 
لا نزال نعرض الكيفية التي وصلنا بها إلى هذا الوضع المثير. وفي هذا الفصل 
التمهيدي» سنختبر طبيعة علم الأحياءء وطبيعة العلم بشكل عام؛ لكي نبد بوضع 
المعلومات التي يعرضها هذا الكتاب في مقامها المناسب. 


علم الآحياء يوحّد الكثير من العلوم الطبيعية 

يقدم علم الأحياء الكثير من أجل توحيد المعلومات المتحصلة من العلوم الطبيعية 
الأخرى. فالأنظمة الحيوية تَمَدُ من أعقد الأنظمة الكيميائية التي نعرفها على 
الآأرضء ووظائفها الكثيرة تقررهاء وتضع قيودًا عليهاء مبادئ الكيمياء والفيزياء. 
بعبارة أخرىء ليس هناك قوانين جديدة للطبيعة يمكن اكتشافها من علم الأحياءء 


المستوى الخلوي 


ولكن دراسة الأحياء تنير وتوضح عمل القوانين الطبيعية. 

إن العمل الكيميائي المعقد للخلايا يعتمد على كل ما تعلمناه من دراسة الكيمياء. 
وكل مستوى من التنظيم البيولوجي محكوم بطبيعة تحولات الطاقة التي تعلمناها 
من دراسة الديناميكا الحرارية. فالأنظمة البيولوجية لا تمثل أيّ شكل جديد من 
المادةء ومع ذلك فَإِنّها تعد التنظيم الأكثر تعقيدًا للمادة الذي نعرفه. إِنّْ ما يجعل 
الأنظمة الحية معقدة جدًّا هو وجود مصدر ثابت للطاقةء ألا وهو الشمس. إن 
تحويل مصدر الطاقة هذا إلى جزيئات عضوية بعملية البناء الصُوتيٌ يمكن فهمه 
باستخدام مبادئ الكيمياء والفيزياء. 

وعندما يأخن العلماء مسائل أكثر تعقيدًا في الحسبانء فإِنْ طبيعة كيفية قيامنا 
بإنجاز العلوم تتغير كذلك. فالعلوم جميعها أصبحت متداخلة التخصصات» فقد 
يجتمع ثلة من الخبراء في حقول جديدة مثيرة مثل حقل التقنيات المنمئمة. وعلم 
الحياة هو فى قلب هذه المقارية متعددة التخصصات؛ لأنْ المسائل البيولوجية 
EEE‏ راك كلقا مشددة للرصول إلى حلول: 

الحياة تتحدى التعريفات البسيطة 

علم الأحياءء بمعناه الأوسع» هو دراسة المخلوقات الحية؛ إنه علم الحياة. تأتي 
المخلوقات الحية بتشكيلة مذهلة من الأشكال والتكوين: وعلماء الأحياء يدرسون 
الحياة بطرق مختلفة متعددة. فهم يعيشون مع الغوريلاء ويجمعون المستحاثات, 


ويستمعون إلى الحيتان؛ ويقرؤون الرسائل التي ترمزها جزيئّات الوراثة الطويلةء 
ويعدون كم مرة يضرب الطائر الطنان بجناحيه كل ثانية. 





ما الذي يجعل شيتًا ما حيًا يمكن أن يستنتج كلّ شخص أن الحصان الجامح 
هو مخلوق حيْ» في حين أن السيارة ليست كذلك» ولكن لماذا؟ فنحن لا نستطيع 
أن نقول: إذا كان الشيء يتحرك فهو حي" لأنّ السيارة تتحركء والهلام يبدي 
اهتزازا في الصحن. وهو ليس من الاحياء بالتاكيد. وعلى الرّغم من اننا لا 
نستطيع أنّ نعرف الحياة بجملة بسيطة واحدة, فإئنا يمكن أن نأتي بسلسلة من 
سبع خصائص تشترك بها الأنظمة الحيةء هي: 


التنظيم الخلوي 0182121226108 1111131ع): المخلوقات جميعها تتكون من خلية 
واحدة أو أكثر. والخلاياء وهي غالبًا أصغر من أن ترى بالعين المجردة؛ تنجز 
لط ا ا ا ا ا عا طا 
التعقيد المنظم راا×عءآمددرهء dعءإعمdإ0:‏ المخلوقات الحية جميعها معقدة: 
ولكنها بالغة التنظيم. فجسمك مكون من أنواع مختلفة من الخلايا التي يحتوي 
كل منها كثيرًا من التراكيب الجزيئية المعقدة. إِنْ كثيرًا من الأشياء غير الحية 
معقدة أيضّاء ولكنها لا تظهر هذه الدرجة من التعقيد المنظم. 

الحساسية 5©12510159117: تستجيب المخلوقات جميعها للمنبهات. فالنباتات 
تنموفي اتجاه مصدر الضوءء وبؤبؤ العين يتسع عندما تدخل إلى غرفة مظلمة. 
النموٌوالتطور والتكاثر :Growth, development, and reproduction‏ 
المخلوقات جميعها قادرة على النَمو والتكاثر. وجميعها يمتلك جزيئات وراثية 
تنتقل منها إلى نسلهاء لكي تضمن أنّ يكون النسل من النوع نفسه. 

استخدام الطاقة 11011122402 yعإEne:‏ المخلوقات تأخذ الطاقة وتستعملها 
لكي تنجز أنواعًا مختلفة من العمل؛ فكل عضلة في جسمك تعمل بقوة الطاقة 
التي تحصل عليها من الغذاء الذي تتناوله. 

الاتزان الداخلي 11015260563515: المخلوقات جميعها تحافظ على ظروقها 
الداخلية؛ التي هي مختلفة عن بيئُتهاء وثابتة نسبيًاء وهذا يدعى الاتزان الداخلي. 
التكيف التطوّري 626015م202 utionaryاEvol:‏ المخلوقات الحية جميعها 
تتفاعل مع المخلوقات الأخرى ومع مكونات البيئة غير الحية بطرق تؤثر في 
نتاتهاء رضجة لذلك» فال المحزرفاك ر كيناف ا 











تبدى الآأنظمة الحية تنظيمًا تراتبيًا 
إن تنظيم عالم الأحياء هو تنظيم تراتبي» بمعنى» أن كل مستوى يبنى على المستوى 
الذي تحته. وهذه المستويات هى: 
[1.المستوى الخلوي 1©7©1 1111131©): على المستوى الخلوي (الشكل 
1-1). تجتمع الذرات 440125. وهى العناصر الأساسية للمادة: مع بعضها 
فى مجموعات تدعى جزيئات 181016©11165. والجزيئات البيولوجية المعقدة 
تجتمع في تراكيب صغيرة تدعى عضيًّات 01822611©5): تقع ضمن وحدات 
محاطة بأغشية تدعى خلايا 06115). والخليّة هي الوحدة الأساسية للحياة. 
کون كتير من السخلوقات اة السا من واج فط فال كتيريا 
هي خلايا مفردة مثلا. في حين أن الحيوانات والنباتات جميعهاء ومعظم 
الفطريات والطحالبء متعددة الخلايا؛ أَىّ مؤلفة من أكثر من خليّة واحدة. 
2 مستوى المخلوق الفرد [eve‏ [2تعتصدع02: 0 الخلايا فى 
المخلوقات متعددة الخلايا المعقدة ثلاثة مستويات أساسية من التنظيم: 
الأول الآأنسجة 1155165. التى هى مجموعات من خلايا متشابهة. 
وتعمل بوصفها وحدة وظيفية. وفي الثاني تجتمع الأنسجة بدورها في 
أعضاء Organs‏ 


(لثكل 1-1 
التنظيم التراتبي في الأنظمة الحية. الحياة بالغة التنظيم ابتداءً من الذرات 
البسيطة. ومن المخلوقات متعددة الخلايا المعقدة. ضمن هذا التنظيم من 
التركيب. تشكل الذرات جزيئّات تستخدم لتكوين العضيات» وهذه بدورها تشكل 
تحت أنظمة وظيفية في الخليّة. إن الخلايا منظمة في أنسجة؛ ثم في أعضاء 
وأجهزة عضوية كتلك الموجودة في الجهاز العصبيء الذي يبدو في الصورة, 
يمتد هذا التنظيم فيما وراء المخلوقات المفردة إلى المجموعات السكانيةء وإلى 
المجتمعات والأنظمة البيئيةء وأخيرًا إلى كامل المحيط الحيوي. 


مستوى المجموعة السكانية 
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وشي تراكيب فى الجسم مكودة من اة علا ك وتاك وتعمل يوصفها 
وحدة تركيبية ووظيفية. فدماغك عضو مُكوَّنٌ من خلايا عصبية وتشكيلة 
من اة مرتبطة بها تشكل طيقّات للحماية. وتزود بالدم. وي المستوى 
الثالث من التنظيم. تجتمع الأعضاء في أجهزة عضوية 5775161123 201823172 , 
فالجهاز العصبي مثلا مُكَوّنٌ من أعضاء الإحساس. والدّماغ. والحبل 
الشوكى. والعصبونات التى تنقل الإشارات. 

فو المجموعة السكائية أء+»1 2005 [ناره2: يمكن أن تتجمع 
المخلوقات المفردة في مستويات تراتبية عدة ضمن عالم الأحياء» المسكوف 
الأساسي هنا هو المجموعة السكائية 12102نام20 ؛ وهى مجموعة من 
المخلوقات الحية من النوع نفسه تعيش فى المكان نفسه. فكل المجموعات 
السكانية لمخلوق من نوع معين تشكل معا نوعًا 58665 يكون أفراده 
متشابهين في المظهر والقدرة على التزاوج فيما بينهم. في المستوى 
الأعلى من التنظيم البيولوجي بقع المجتمع البيولوجي لد هام8 
111217 الذي يتكون من مجموعات سكانية للأنواع المختلفة. تعيش 
معا فى المكان نفسه. 

4. مستوى النظام البيثى 16971 1/605756©13: فى الطبقة الأعلى من 
التنظيم البيولوجي. يشكل المجتمع البيولوجي والبيئّة الفيزيائية التي يعيش 
ضعمنها معا تظاما بيتمًا صعاءروهء۴. فمثلا . تتفاعل التربة. والماء . والجو 
لنظام بيئي جبلي مع المجتمع البيولوجي لهذا الجبل بطرق متعددة مهمة. 


5. الخصائص البارزة عند كل مستوى jy :Emergent properties‏ 
خصائص جديدة عند كل مستوى أعلى من التنظيم التراتبي الحيوي. تنتج 
الخصائص البارزة من الطريقة التي تتفاعل بها المكونات. والغالب أثنا 
لا نستطيع التنبق بهذه الخصائص بمجرد النظر إلى المكونات نفسها. 
ج ا ا النخردة ا الأعطينا الآ ی الأولة على فنا سيكو 
علي المغاون. قات موصةك. فاا لدوك, التشفينة ها عن اون 
الخلاياء كما للزرافة. لهذاء فإنّه يصعب دومًا تعريف الحياة ؛ لأنّ عالم 
الأحياء يظهر كثيرًا من الخصائص البارزة. 

6.المحيط الحيوي ©1عط1موه181: يمكن النظر إلى كوكب الأرض بكامله. 
على أنه نظام بيئي. ونطلق عليه المحيط الحيوي أو الكرة الحيوية. 

إن الوصف السابق للخصائص المشتركة. ولتنظيم الأنظمة الحية. يشكل بداية 
لفهمنا لماهية الحياة والأحياء. يوضّح الكتاب هذه الأفكار الأساسية وفي محاولة 
اروا نصووة كاهلة لاو اة الحية: 


علم الآحياء هو علم موحد يستخدم المعلومات القادمة من علوم طبيعية 
أخرى من أجل دراسة الآنظمة الحية. لا يوحد هناك تعريف بسيط للحياة 
ولكن الآنظمة الحية تشترك في عدد من الصفات التي تصف مجتمعة 
الحياة. الأتّظمة الحية أيضًا منظمة تراتبيًا؛ وتبرز خصائص جديدة؛ بحيث 


ت ع 3 
إن الكل سيكون أكبر من مجموع أجزائه. 


يسيس || 0 ' مس سمس 


كما هي الحياة نفسهاء فإن طبيعة العلم تتحدى الوصف البسيطءالقد كتب العلماء 
عن الطريقة العلمية" منذ ستوات عدة. وكأنما توجد طريقة واحدة لإجراء 
العلم. إن هذا التبسيط المبالغ فيه ساهم في إيجاد ارتباك حول طبيعة العلم لدى 
EAE‏ 

يتعلق العلم. في جوهره. بفهم طبيعة العالم حولنا باستخدام الملاحظة والتحليل. 
بداية: دعنا نفترض أن القوى الطبيعية التي تعمل الآن عملت في الماضي: وأن 
الطبيعة الأساسية للكون لم تتغير منذ ابتداعه. و أنهآ لا فى الك هناف هكد هة 
المقاربات المكملة لبعضها. تسمح بفهم الظواهر الطبيعية؛ أي ليس هناك طريقة 
واحدة صحيحة. 

يحاول العلماء جاهدين أن بكونوا موضوعيين بأقصى درجة ممكنة في تفسير 
البيانات والملاحظات التي يجمعونها. ولأن العلماء مجرد بشر. فَإِنٌ هذا ليس 
ممكنا تمامًا. ولأن العلم جهد إنساني جماعي. فإنه يخضع للتدقيق. ومن ثم 
يصحح نفسه ومساره. فالنتائج التي يقدمها شخص. يتم التحقق منها من قبل 
آخرين. وإذا لم يكن بالإمكان تكرارها فَإِنّها ترخض. 


الكثير من العلم وصفي 

إن الرؤية التقليدية للطريقة العلمية هي أن الملاحظات تقود إلى فرضيات. تؤدي 
بدورها إلى وضع تكهنات قابلة للاختبار تجريبيًا. بهذه الطريقة. نقيّم الأفكار 
الجديدة بموضوعية. لنصل إلى رؤية متزايدة الدقة للطبيعة. وستناقش طريقة 
إجراء العلم لاحمًا في هذا الفصل. ولكن من المهم أن ندرك أنَّ الكثير من العلم 
وصفي تمامًا: فلكي نفهم أمرًاء فإِنٌ الخطوة الأولى تكون بوصفه وصةا دقيقا. والكثير 
من علم الأحياء يتعلق بالوصول إلى وصف متزايد الدقة للطبيعة. 
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إن دراسة التنوع الحيوي مثال على العلم الوصفي. الذي له مضامين نحو الأوجه 
الأخرى لعلم الأحياء. إضافة إلى مضاميته الاجتماعية. فالجهود تنصب في الوقت 
الراهن لتصنيف كل أشكال الحياة على الأرض. هذا المشروع الطموح وصفي 
هاما ولكنه سيقود إلى فهم أعمق للتنوع الحيوي. إضافة إلى أثر النوع الإنساني 
في التنوع الحيوي. 

إن أحد الإنجازات المهمة في علم البيولوجيا الجزيئية في فجر القرن الحادي 
والعشرين. هو اتال مشروع تتابع المحتوى الجيني للإنسان. ستمكننا هذه 
المعرفة من صياغة كثير من الفرضيات الجديدة حول علم حياة الإنسان. وسيكون 
من الضروري إجراء كثير من التجارب لاختبار هذه الفرضيات؛ ولكن تحديد 
التتابع نفسه كان نكا وضف ا 


يستخدم العلم التعليل الاستنتاجئ والاستقرائى 

تستخدم دراسة المنطق طريقتين متعاكستين في الوصول إلى الاستتتاجات 

المنطقية: التعليل الاستنتاجيٌ والتعليل الاستقرائيٌ. والعلم يستخدم كلا من هاتين 

الطريقتين على الرّغم من أن الاستقراء هو الطريقة الأساسية للتعليل في العلوم 

المعتمدة على الفرضيات. 

التعشل الاستتا ج 

يطبق التعليل الاستنتاجيٌ 76250111218 1060116196 مبادئ عامة للتنبؤ بنتائج 
3 د اس 3 .2 00 ار = |= = ا .2 

محددة. فمنذ أكثر من 2200 سنة, استخدم العالمٌ اليوناني إيراتوسثينز الهندسة 

الإقليدية والتعليل الاستنتاجيٌ؛ ليحسب بدقة محيط الأرض (الشكل 2-1). 

التعليل الاستنتاحی شو التعليل الرياضي والفلسفي. أنه يستخدم لاختبار صعدة 

الأفكار العامة فى كل فروع المعرفة. فمثلا. إذا كانت الثدييات جميعها لديها شعر. 


NT‏ ا ا 


متوازية منتصف النهار 





e‏ لا و ا مراك ثدییا 


التعليل الاستقرائيٰ 
في التعليل الاستقرائيْ 1625011138 Inductive‏ يتحرك في الاتجاه 
المعاكس» أي من الخاص الى اه يستخدم التعليل الاستقرائيٌ ملاحظات 
دة ليبني مبادىّ علمية عامة. فمثلا مدرو وسيم وكلب الدّريّر 
ال CSS‏ يي ا 
لديها شعر. يقود التعليل الاستقرائيٌ إلى تعميمات يمكن اختبارها. لقد أصبح 
التعليل الاستقرائيٌ مهما في العلوم في أوروبا في مطلع القرن السابع عشرء عندما 
بدا فرانسيس بيكون وإسحاق نيوتن باستخدام نتائج تجارب محددة لاستنتاج 
مبادئ عامة حول كيفية سير الكون. 
أحد الأمثلة على علم الآأحياء الحديث» هو عمل جينات الصندوق الذاتي 
Hox‏ في التكوين الجنيئي. فقد حددت الدراسات على ذبابة الفاكهة 
melanogaster‏ 10501114 هوية الجينات: التي يمكن أن تحدث تغيرات درامية 
في مصير التكوين الجنيني» كظهور الرّجُل مثلا في مكان قرن الاستشعارء وعندما 
عزلت الجينات نفسهاء وتم تحديد تتابع 10114 لهاء وجد أن جينات مماثلة لها 
موجودة في حيوانات عدة» بما فيها الإنسان. لقد قاد هذا إلى الفكرة العامة بأنْ 
جينات الصندوق الذاتي تعمل كمفتاح الكهرباء. حيث تسيطر على مصير التكوين 
الى 


هه 


العلم الذي تدفعه الفرضيات يصمم التكهنات ويختبرها 
يقرر العلماء أي المبادئ العامة صحيحة من بين كثير من المبادئ التي تبدو 
كذلك, باختبار الفرضيات البديلة بشکل > فاذا 5 نكا أت هده الفرضيات 
غير منسجمة مع الملاحظات التجريبية: فَإنها كُرفض لأنها غير صحيحةء ويوضح 
الشكل 3-1 هذه العملية. 

بعد جمع الملاحظات الدقيقةء يبني العلماء فرضية ا وهي تفسير 
مقترح لهذه الملاحظات. الفرضية هي مقترح قد يكون صحيحا > والفرضيات التي 
لم يثبت بطلانها بعد تبقى قائمة. فهي مفيدة لأنها تتلاءم مع الحقائق المعروفة. 


اا 27-1 

التعليل الاستنتاجي. كيف قدر إيراتوسثينز 17720566265 محيط الأرضص 

باستخدام التعليل الاستنتاجيٌ. 

1. في يوم ماء وعندما كان ضوء الشمس يشع عموديًا في بتر عميقة في سيناء 
بمصرء قاس إيراتوسثينز طول الظل لمسلة طويلة في مدينة الإسكندرية 
التي تبعد نحو 800 كم. 

2. يشكل طولا الظل والمسلة ضلعين في مثلث. وباستخدام مبادئ الهندسة 
الإقليدية التي طورت حديثاء حسب إيراتوسثينز الزاوية (4) فوجدها 7 
درجات و12 دقيقة. وهذا يساوي بالضبط 50/1 من الدائرة (360 
درجة). 

3. إذا كانت الزاوية (4) هي 50/1 من الدائرة: فإن المسافة بين المسلة في 
الإسكندرية والبئر في سيناء يجب أن تساوي 50/1 من محيط الأرض. 

4. سمع إيراتوسثينز أن المسافة بين المكانين تساوي رحلة 50 يومًا باستخدام 
جملء وبافتراض أن الجمل يقطع مسافة 18.5 كم في اليوم؛ قدر المسافة 
بين المسلة والبئر بأنها 925 كم ( باستخدام وحدات قياس مختلفة بالطبع) . 

5. عندئذ. حسب إيراتوسثينز المحيط بأنه 50 × 925 = 46.250 كم. 
وجدت القياسات الحديثة أن المسافة بين البئر والمسلة هي 800 كم فقط. 
وباستخدام هذا الرقم. 800 كم.ء فَإِنٌ قيمة إيراتوسثينز كانت ستكون 
0 × 800 = 40,000. أما المحيط الحقيقي فهو 40,075 كم. 





ظ | 
تم التحقق من 


الشكل 3-1 ا 
كيف يجري العلم يبين المخطط كيف تتقدم الاستقصاءات العلمية. أولاء يضع 
العلماء ملاحظات تثير سؤالا محددًا. ثم يفترضون عددًا من التفسيرات المحتملة 
(فرضيات) للإجابة عن السؤال. بعد ذلك» يجرون تجارب في محاولة لاستبعاد 
وانخدة أو أككر من تلك الفرضياثت. ثم تشتق تكهنات بناء على الفرضيات المتبقية. 
ويُجرى المزيد من التجارب لاختبار تلك التكهنات. هذه العملية يمكن أن تكون 
مكررة: وعندما تنجز النتائج التجريبيةء فإِنْ المعلومات يمكن أن تستخدم لتحوير 
الفرضية الأصلية لكي تناسب الملا حظات الجديدة. 
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ولكنها خاضعة دومًا للرفض في المستقبلء إذا وجد أنها غير صحيحة في ضوء 
توارد معلومات جديدة. 

العملية يمكق أن کون كرراية: بى أن الغرضية يكن أن تدر وتصيدل 
بالمعلومات الجديدة. فمثلًا درس عالما الوراثة بيدل وتاتوم طبيعة المعلومات 
الوراثية ليصلا إلى فرضية "جين واحد / أنزيم واحد“ (الفصل 15). هذه 
الفرضية تنص على ان الجين يمثل المعلومات الوراثية الضرورية لصناعة انزيم 
واحد. وعندما جمع العلماء المزيد من المعلومات عن الطبيعة الجزيئية للمعلومات 
الوراثية. تم تحوير الفرضية لتصبح جين واحد/ عديد ببتيد واحد , ذلك لأن 
الأنزيمات يمكن أن تكون مكونة من أكثر من ببتيد واحد. وعند ورود مزيد من 
المعلومات حول طبيعة المعلومات الوراثيةء وجد الباحثون أن الجين الواحد يمكن 
أن ينتج أكثر من بيتيد واحد» وهكذا عدلت الفرضية مرة أخرى. 

اختبار الفرضيات 

نسمي اختبار الفرضية تجربة ۵۲11261۲ ×. افترض أن غرفة ما تبدو مظلمة 
لديك. لكي تفهم لماذا تبدو مظلمةء فإنك تقترح فرضيات عدة: الأولى قد تكون 
“لا يوجد ضوء في الغرفة؛ لأن مفتاح الإنارة مغلق . الفرضية البديلة هي لا يوجد 
ضوء في الغرفة؛ لأن المصباح به عطل"” وهناك فرضية أخرى قد تكون ”إنني 
أصبحت أعمىء فلا أرى النور . لتقييم هذه الفرضيات» يجب أن تجري تجربة 
مصممة لاستبعاد واحدة او اكثر من هذه الفرضيات. 

فمثلاء يمكنك اختبار فرضياتك بأنّْ تضغط على مفتاح الكهرباء في الاتجاه 
المعاكس. إذا قمت بذلك وبقيت الغرفة مظلمة؛ فإنك تكون قد أثبتٌ بطلان الفرضية 
الأولى: هناك شيء آخر غير مفتاح التشغيل هو الذي يسبب الظلام. لاحظ أن تجربة 
كهذه لا تثبت أن أيّا من الفرضيات الأخرى صحيحة:؛ فهي فقط تبين أن الفرضية 
التي اختبرتها لم تكن صحيحة. التجربة الناجحة هي تلك التي توضح أن واحدة أو 
أكثر من الفرضيات البديلة غير منسجمة مع النتائجء ومن ثم عد مرفوضة. 

وبينما أنت تتقدم في قراءة هذا الكتاب» سوف تصادف كثيرًا من الفرضيات التي 
صمدت للاختبار التجريبي. والكثير سوف يستمر في الصمودء لكن بعضها الآخر 
سوف تعاد مراجعته» كلما جمع علماء الأحياء مزيدًا من الملاحظات الجديدة. 
فعلم الآحياء مله مثل العلوم الأخرى؛ حالة من التفين المنتظم: حيث تظهر أفكار 
جديدة لتحل محل الافكار القديمة» او تهذبها. 


تحديد الضوابط 

يهتم العلماء غالبا بتعلم المزيد عن العمليات التي تتأثر بأكثر من عامل أو متغير 
r1۴‏ . لتقييم الفرضيات البديلة حول متغير ماء يجب تثبيت المتغيرات 
الآخرى جميعها. يتم هذا بإجراء تجربتين بشكل متواز: تجربة اختبارية وتجربة 
ضابطة. في التجربة الاختبارية ]1112121 7206© +165 يبر أحد المتغيرات 
بطريقة معروفة لاختبار فرضية محددة. في التجربة الضابطة 0120101) 
1 يترك ذلك المتغير دون تغيير. تبقى التجربتان خلامًا لذلك 
متطابقتين في النواحي الأخرى جميعهاء ولهذا فَإِنْ أي فرق في نتيجة التجربتين 
يجب أن يكون قد نتج عن تأثير المتغير الذي جرى تغييره. 

يوجد معظم التحدي في العلم التجريبي في تصميم التجارب الضابطة, التي تعزل 
المتغير قيد الدراسة عن بقية العوامل الأخرى التي قد تؤثر في العملية. 
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استخدام التوقعات 

الفرضية العلمية الناجحة لا ينبغي أن تكون صحيحة فقطء بل مفيدة أيضًا - يجب 
أن تخبرنا عن شيء نريد معرقته. تكون الفرضية مفيدة عندما تصوغ تكهنات؛ 
لأن تلك التكهنات تزودنا بطريقة لاختبار مدى صحة هذه الفرضية:؛ فإذا جاءت 
التجربة بنتائج غير منسجمة مع التكهنات: يجب أن ترفض الفرضية أو تعدل. في 
المقابل؛ فإنه إذا أسندت التكهنات بالاختبار التجريبي» فإِنٌ الفرضية تدعم» وكلما 
دعمت التكهنات التي صنعتها الفرضية؛ ازدادت صحة الفرضية. 

مثال على ذلك» فقد كان معروفا في فجر علم الأحياء الدقيقةء أن البيئة الغذائية 
السائلة إذا تركت مكشوفة للهواء فإنها تصبح ملوثة. كانت هناك فرضيتان لتفسير 
هذه الملاحظة: التوالد الذاتي وفرضية الجراثيم. تشير الفرضية الأولى إلى أن 
هناك خاصية فطرية في الجزيئات العضوية يمكن أن تقود إلى توالد ذاتي لأشكال 
الحياة. وتفترح فرضية الجراثيم أن مخلوقات دقيقة موجودة مسبقاء ربما ضفي 
القواء سقظت. ولوقت البيكة الفذاكية السائلة. 

تم اختبار هاتين الفرضيتين بعدد من التجارب التي تضمنت ترشيح الهواء؛ وغلي 
البيئة الغذائية السائلة لقتل أي جراثيم ملوثة موجودة بها. التجارب الحاسمة 
نفذها العالم لويس باستور الذي صنع قوارير ذات أعناق معقوفةء يمكن أن تتعرض 
للهواء. ولكنها يمكن أن تحجز الجراثيم الملوثة. عندما عقمت هذه القوارير 
بالغلي» بقيت معقمةء ولكن إذا كسر العنق المعقوف فَإِنٌ محتواها يصبح ملوثا 
(الشكل 4-1). 


فرضية الجراثيم 
هناك احياء دفيقة موجودة مسيقا 2 الهواء يمكن ان تلوث البيئة الغذائية السائلة. 


فرضية التوالد الذاتي 
هناك مخلوقات حية يمكن أن تتوالد ذاتيا من جزيئات عضوية غير حية 3 البيئة الفذائية السائلة. 


1 کا 


قارورة 


مكسور 


ر / ١‏ 
1 / 1 
سود 


القارورة المكسورة تصبح ملوثة 
بعد تعرضها للهواء المحمل 
بالجراثيم. 


سي" 


î 
قارورة معقمة‎ 
بغلي البيئة‎ 
ا‎ 


القارورة غير المكسورة 
د تبفى ( معقمة ۰ 


النتيجة: الجراثيم المحمولة 2 الهواء سوف تدخل البيئة الغذائية السائلةء وتنمو فيها. 


الثكل 1 - 4 
تجربة لاختبار فرضية التوالد الذاتي وفرضية الجراثيم. بنى باستور قواريرء 
كل منها ذات عنق معوج كعنق الإوز؛ لمنع التلوث عن طريق الهواء. عندما سخنت 
القارورة. قتلت الجراثيم التي بها. ستبقى القارورة معقمة ما لم يكسر العنق. حيث 
تصبح عندها ملوثة. يتكهن التوالد الذاتي بحدوث نموفي أي من القارورتين: أما 
نظرية الجراثيم فتتكهن بحدوث النموٌ فقط» عندما تتعرض القارورة المعقمة 
للهواء. 


هذه النتيجة تكهنت بها فرضية الجراثيم - أي إنه عندما تعرضت القارورة 
المعقمة للهواء. فإن الجراثيم المحمولة في الهواء ستصل إلى البيئة الغذائية 
السائلة وتنمو فيهاء اما فرضية التوالد الذاتي. فإنها لم تتنبا بحدوث فرق في 
النتائج عند التعرض للهواء. أثبتت هذه التجربة بطلان فرضية التوالد الذاتي, 
ودعمت فرضية الجراثيم المحمولة بالهواء تحت الظروف التي جرى فيها الاختبار. 


الاختزالية تفكك نظامًا أكبر إلى أجزائه المكونة 

يستخدم العلماء غالبًا المقاربة الفلسفية للاختزالية 35122ط011©010ع]1 لفهم 
نظام معقد باختزاله إلى مكوناته العاملة. لقد شكلت الاختزالية المقاربة العامة 
في حقل الكيمياء الحيوية. التي كانت ناجحة جدًا في كشف الأيض الخلوي 
المعقد وتحليله بالتركيز على مسارات مفردة وأنزيمات محددة. وبتحليلهم لكل 
المسارات ومكوناتهاء أصبح لدى العلماء الآن صورة إجمالية لأيض الخلايا. 
e‏ حدودها أيضًا عثدها تطيق على الأنظلمة الحية» احدها أن الأتزيمات 
لا تتصرف دومًا بالطريقة نفسها عندما تعزلء كما لو أنها في بيئتها الخلوية 
الطبيعية. المشكلة الأكبر هي أن التداخل المعقد لكثير من الوظائف المتشابكة 
يقود إلى وظائف بارزة لا يمكن التكهن بها اعتمادًا على عمل الأجزاء. وقد بدأ 
علمفاء الأحياء ا المشكلةء وذلك بالتفكير في طرق تهت تهتم بالكل إضافة الى 
اهتمامها يعمل الأهواء: ويهدف حقل علم أحياء الأنظمة الذي برز حديقًا الي 
الاهتمام بهذا الاتجاه المختلف. 


يبني العلماء نماذج لتفسير الأنظمة الحية 

يبني العلماء نماذج بطرق متباينة جدًا لكثير من الاستعمالات. فعلماء الوراثة 
يبنون نماذج للشبكات المتداخلة من البروتينات التي تسيطر على التعبير عن 
الجينات» وهم غالبًا ما يرسمون رسومًا كرتونية لتمثيل ما لا نستطيع رؤيته. أما 
علماء المجموعات السكانية فيبنون نماذج لكيفية حدوث التغير التطؤري. في 
حين يبني علماء الخليّة نماذج لمسارات نقل الإشارات والأحداث التي تقود من 
الإشارات الخارجية إلى الأحداث الداخلية. ويبني علماء الأحياء التركيبي نماذج 
فعلية لتراكيب البروتينات والجزيئات الكبيرة e‏ تزودنا النماذج 
بطريقة لتنظيم تفكيرنا حول مسألة ماء والنماذج يمكن أن تقربنا أكثر فأكثر من 
الضمورة القمولية وسيدا| عمسن عقا رة الاخ رال المتطرفة فالاًسرواء العاملة 
يزودنا بها التحليل الاختزالي» في حين تمكننا النماذج من رؤية كيفية التكام 
الأشياء بعضها مع بعض. وغالبًا ما تقترح هذه النماذج تجارب إضافية يمكن أن 
تنفد النموذج ا ا اورف 

وكلما جمع العلماء مزيدًا من المعرفة عن التدفق الفعلي للجزيئات في الأنظمة 
الحية؛ فَإِنْ نماذج حركية معقدة يمكن أنّ تستخدم لتطبيق المعلومات عن 
الأنزيمات المعزولة في سياقها الخلوي. وتستخدم هذه النمذجة؛: في علم أحياء 
الأنظمة؛ على نطاق واسع» على شبكات التنظيم في أثناء التكوين الجنيني» أو حتى 
اة عا اة انكر 


طبيعة النظريات العلمية 

يستخدم العلماء كلمة نظرية 1126017' بطريقتين رئيستين؛ فالمعنى الأول هو 
تفسير مقترح لظاهرة طبيعيةء ويعتمد في الغالب على مبدأ عام. وهكذاء قد 
نتحدث عن المبدأ الذي اقترحه نيوتن أنه نظرية الجاذبية . بعض النظريات 
تجمع غالبا مفاهيم كان يُعَتَقَدَ سابقا أنها غير مترابطة. المعنى الثاني هو مجموعة 
من المفاهيم المترابطة يدعمها تعليل علمي ودليل تجريبي» تفسر الحقائق في حقل 
الدراسة. تزودنا هذه النظرية بإطار لا يمكن الاستغناء عنه لتنظيم كم المعرفة. 

فمثلاً النظرية الكمية في الفيزياء تربط معا مجموعة من الأفكار عن طبيعة الكون 

وتفسر الحقائق التجريبية؛ وتشكل مرشدًا لمزيد من الآسئلة والتجارب. 

تَعَنٌ النظريات: بالنسبة إلى العلماء. أرضية صلبة للعلوم» فهي تعبر عن الأفكار 
التي نحن متأكدون منها تمامّاء أما بالنسبة إلى جمهور العامة فإِن النظرية 
تتضمن العكس - نقص المعرفة, أو التحزر. ليس غريبًا إذا أن يُنتج هذا الفرق في 
الفهم ارتباكا. وفي هذا الكتاب. ستستخدم كلمة نظرية بمعناها العلمي» أي عند 
الإشارة إلى المبادئ العامة المقبولةء أو إلى ذلك الكم من المعلومات. 

يحاول بعض النقاد من خارج الوسط العلمي دحض التّطوّْر بالقول: إنه مجرد 
نظرية . إن فرضية حدوث التطورء مع ذلك» هي حقيقة علمية مقبولة: أي يدعمها 
دليل علمي دامغ. 

ونظرية التّطوّر الحديثة هي جسم معقد من الأفكار التي تنتشر أهميتها بعيدًا 
وراء تفسير التّطوّر. فتفرعاتها تتغلغل في كل حقول علم الأحياءء وتزودنا بإطار 
مفاهيمي يوحد فروع علم الأحياء بوصفها علمًا واحدًا. مرة أخرىء يكمن السر في 
كيف تلائم الفرضية الملااحظات وتستوعبها. ونظرية التطؤر تستوعب الملاحظات 
بشكل جيد تماما. 

البحث العلمي قد يكون في الأساس بحتيًا أو تطبيقيًا 

كان يبدو أمرًا عصريًاء في السابق» أن يتحدث المرء عن الطريقة العلميةء على أنها 
تتكون من تسلسل منظم من الخطوات المنطقية. وكل خطوة قد تدحض واحدًا من 
اثنين من البدائل غير المتماشية مع بعضهاء وكأن اختبار التجربة- والخطأ سيقود 
الباحث حتمًا إلى متاهة من عدم اليقين تعيق التقدم العلمي دومًا. فإذا كانت تلك 
هي الحالةء فإن الحاسوب هو عالم ممتازء لكن العلم لا يتم بهذه الطريقة 

وكما أشار الفيلسوف البريطاني كارل بوبر ۴مم .K.۴0‏ فإِنْ العلماء الناجحين, 
دون استثناء. يصممون تجاربهم» ولديهم فكرة جيدة عما ستكون عليه النتائج. 
فهم لديهم ما يسميه بوير ”الإدراك المسبق الخيالي عما ستكون عليه الحقيقة. 
ولآن النظر الثاقب؛ والخيال يؤديان دورًا كبيرًا في التقدم العلمي؛ فإِنّ بعض العلماء 
أفضل في مجال العلوم من غيرهم - تمامًا كما يبرز اسم توت :دين من بين کاب 
كلمات الأغاني» أو يبرز كلود مونيت بوصفه رسامًا انطباعيًا. 

يقوم بعض العلماء بالبحث الآساسي الذي يهدف إلى توسيع حدود ما نعرف. 
وهؤلاء الاشخاص يعملون عادة في الجامعات» وبحوثهم عادة تكون مدعومة بمنح 
من مؤسسات ووكالات مختلفة. 
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إن المعلومات التى يولدها البحث الأساسى تساهم في الحجم المتزايد للمعرفة 
العلمية. وتشكل الأساس العلمي الذي يستخدمه البحث التطبيقي. العلماء الذين 
مضافات الأغذيةء أو تصنيع أدوية حديدة»› أو اختبار نوعية البيكة. 

تكتب نتائج البحوث» وتقدم للنشر في مجلات علمية؛ حيث تجرى مراجعة التجارب 
والاستنتاجات من قبل علماء آخرين. تدعى عملية التقويم هذه مراجعة الأقرانء 
وهي تقع في قلب العلم الحديث» فهي تساعد على ألا تكتسب البحوث المغلوطة 
أو الادعاءات غير الصحيحة سلطة الحقيقة العلمية. وهي تساعد علماء آخرين 
بنقطة البداية لاختبار مدى قابلية النتائج التجريبية للإعادة. والنتائج التى لا 
يمكن اعادتها لا تصمد مدة طويلة. 





تفسر نظرية داروين في التطور وتصف كيفية تغيّر المخلوقات في الأرض عبر 
الزمن» واكتسابها تنوعًا هائلا من الأشكال الجديدة. تقدم لنا النظرية المشهورة 
مثالا جيدا على كيفية تطوير العالم فرضيتهء وكيف تنمو النظرية العلميةء وتكتسب 
قبولا. 

كان شارلس روبرت داروين (1882-1809) (الشكل 5-1) عالمًا طبيعيًا 
انحل ا وكقب يعد ()3 تة من الدواسة والملاحظة راخدا هن أكثر الك شهرة 
وأوسعها نفودًا في العصور جميعها. هذا الكتاب. اسمه حول أصل الأنواع عن 
طريق الانتخاب الطبيعي" سبّب ضجة واسعة عند نشره؛ والأفكار التي عبر عنها 
داروين في هذا الكتاب أدت دورًا مركزيًا في تطوير الفكر الإنساني منذ ذلك 
ا 


فكرة التطور كانت موجودة قبل داروين 
وتراكيبها المفردة نتجت من الفعل المباشر للخالقء (ولا يزال كثير من البشر 
يعتقدون ذلك في هذه الأيام). فالأنواع كان يُعتقد أَنْها خلقت بشكل خاص» وهي 


الثكل 5-1 


و 
شارلس داروين. أخذت 
هذه الضورة ال اكتققت 
ج0 
ويبدوأنهاآخرصورة 
التقطت لعالم الأحياء 


العظيم. 
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يستخدم العلم طرائق متعددة للوصول إلى فهم العالم الطبيعي. العلم 
يمكن أن يكون وصفيًاء يكدّس الملاحظات للحصول على صورة متزايدة 
الدقة للعالم. إن كلا من التعليلين: التّعليل الاستنتاجيّ والاستقرائيّ 
يستخدم في العلوم. وإن العلم الذي تدفعه الفرضيات يبني فرضيات بناء 
على الملا حظات. وعندما يجرى اختبار فرضية بشكل مكثف تصبح نظرية 
مقبولة. إذن» النظريات هي تفسيرات مترابطة منطقيًا للبيانات الملا حظة 
في الوقت الراهن» ولكن قد يجري تحويرها لتستوعب بيانات جديدة. 


مثال على الاستقصاء العلمى: داروين والتطؤر 


غير قابلة للتغيرء أو ثابتةء عبر الزمن. 

في المقابلء فإِنْ عددًا من علماء الطبيعة الأوائل والفلاسفةء قدموا وجهة نظر 
تقول: إِنْ المخلوقات الحية كانت قد تغيرت خلال تاريخ الحياة على الأرض. هذا 
يعني ا التَطوّر 1501111012 قد حدث وان المخلوقات الحية الآن هي مختلفة 
عما كانت عليه في بداية نشأتها. كانت مساهمة داروين هي تقديم مفهوم سماه 
الانتخاب الطبيعي» الذي اقترح أنه تفسير منطقي مترابط لهذه العمليةء ثم قدم 
أفكاره للناس. 


۷ حظ داروين الفروق في المخلوقات المتقارية 

بدأت قصة داروين ونظريته عام 1 183 عندما كان عمره آنذاك 22 عامًا. كان 
عضوًا في بعثة ملاحية لوضع الخرائط. استمرت خمس سنوات حول سواحل أمريكا 
الحتوينة (الشكل 1= 6) على معز السفيتة جل :خلال اتررحلة الطويلة: تبات 
لداروين الفرصة لدراسة تشكيلة واسعة من النباتات والحيوانات في القارات, 
والجزرء والبحار البعيدة. لاحظ داروين عددًا من الظواهر التي كانت ذات أهمية 
مركزية بالنسبة اليه في وصوله إلى استنتاجه النهائي. 

لاحظ داروين بشكل متكرر» أن خصائص الأنواع المتشابهة تختلف بعض الشيء 
من مكان إلى آخر. هذه الأنماط الجغرافية دعته إلى افتراض أن السلالات تغيرت 
تدريجيًاء عندما هاجرت الأنواع من منطقة إلى أخرىء فعلى جزر غالاباغوس, 
960 كيلومترًا بعيدًا عن سواحل الأكوادورء وجد داروين تشكيلة من حسُون مختلف 
على الجزر المختلفة. كانت الأنواع الأربعة عشر مختلفة قليلا في مظهرهاء خاصة 
في مناقيرهاء على الرّغم من أنها متقاربة نسبيًا (الشكل 1 - 7). 

اعتقد داروين أن من المنطقي الافتراض أن هذه الطيور جميعها تحدرت من 
سلف مشترك وصل من البر الرئيس لقارة أمريكا الجنوبية منذ ملايين عدة من 
السنين. ونظرًا لتناولها أنواعًا مختلفة من الغذاء على الجزر المختلفة؛ فإنّ مناقير 
الحسّون تغيرت في أثناء تحدرها ‏ تحدر مع تحوير" أو تطور. (أنواع الحسّون هذه 
سنناقشها بتفصيل أكبر في الفصلين 21. 22). 

وبصورة عامةء فقد دهش داروين بحقيقة أن النباتات والحيوانات على هذه الجزر 
اليوكانية الح النشاة فسا فشي تلك الموحود ة على السو احل القريية لأهريكا 
الجنوبية. فلو كان كل واحد من هذه النباتات والحيوانات خلق بصورة مستقلة. ثم 
وضع على جزر غالاباغوسء فلماذا إذا لا تشبه النباتات والحيوانات على الجزر 
ذاك الفتات المماكل» كفك الموجووة عند سواحل أفرظيا مذلا تاذ انقشية قك 





بيبا 





جزيرة موريشوس:»” 
بوریون 


تيراديل فوجو رأس أورن 
(لشكل 6-1 
رحلة السفينة بيجل التي استمرت خمس سنوات. انقضى معظم الوقت في استكشاف سواحل أمريكا الجنوبية والجزر الساحلية لهاء مثل غالاباغوس. وأدت دراسات داروين 
للحيوانات في جزر غالاباغوس دورًا أساسيًا في تطويره النهائي لمفهوم التّطوّر عن طريق الانتخاب الطبيعي. 


الموجودة على سواحل أمريكا الجنوبية المجاورة؟ 


مھ سم 5 8 7 ع ىه 1 5 3 3 00 . أو ع ا ع 5 واإلمه 
اة- ح داروين الان خاب !١‏ لب بو 6 الية “U‏ ر مح ا بح سي مقالة في مبادئ المجموعات السكانية 
١ 0 1‏ ا 17 :دات أهمية كبيرة کے تطويره لرؤيثة:قى التطزي.كقى هذا الكتاب د 
ل هالاحظة نافع التطزن رک هم كيفية ده من الح إن تجار داروين ذات اهمية كبيرة في تطويره لرؤيته في التطور. ففي ب د کر 
له مالثوسء أن المجموعات السكانية للنباتات والحيوانات (بما فى ذلك الإنسان) 
العظيم كان فى صياغته لأفرضية» مفادها ان التطور يحدث يسبب الانتخاب 1 
١ |‏ تميل إلى الزيادة بصورة هندسية؛ في حين يعد الإنسان قادرا على زيادة غذائه 
بصوزة حا ففظ هار الخرىء كان المجموفات ال اة تر داد بالضرت کل 
داروين ومالثوس عامل - مثلاء في المتوالية 2. 6. 18. 54. فَإِنٌ الرقم الأول يضرب في 3. أما 


scandens)‏ 6©6050/23) حسون الصبار ١112011|051115(‏ 66050122) الحسون الآرضي الكبير (02١2/1م‏ zaأCactosp)‏ حسون نقار الخشب 





الفكل 7-1 


ثلاثة أنواع من حسّون جزر غالاباغوس,» وما تأكله من غذاء. لاحظ داروين وجود 14 نوعًا مختلمًا من الحسّون: على جزر غالاباغوس. تختلف بشكل أساسى فى مناقيرها 
وعاداتها الغذائية. هذه الأنواع الثلاثة من الحسّون تأكل أنواعًا مختلفة من الغذاءء وقد حدس داروين أن الأشكال المختلفة لمناقيرها تمثل تكيفات تطورية حسنت من قدرتها 
على تناول الغذاء المتوافر في بيئاتها المحددة. 


ارا ا ا 
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(لثكل 8-1 
المتوالية الهندسية والحسابية. تزداد المتوالية الهندسية بعامل ثابت (مثلا 
المنحنى المبين يزداد بالضرب في 3 عند كل خطوة. أمّا المتوالية العددية 
متزدادٌ بفرق ثابت (مثلاء الخط المبين يزداد بإضافة 2 فى كل خطوة). يؤكد 
مالثوس ان منحنى نمو الإنسان هند سي في حين أ منحنى إنتاج غذاء الإنسان 
عددی فقط. 

استقصاء 
ما تأثير تقليل العامل الثابت الذي تزداد به المتوالية الهندسية؟ هل 
يمكن تحقيق هذا التأثير في حالة الإنسان؟ كيف؟ 


موارد الغذاء فتزداد بزيادة هاما - مشلا في المتوالية 2 4 6 8 يضاف 
2 إلى كل رقم. ويبين (الشكل 1 - 8) الفرق الذي يُحدثه كل نوع من نوعي 
العلاقة مع الزمن. 

ونظرًا لأن المجموعات السكانية تزداد هندسيًاء فْإِنْ أي نوع من النباتات أو 
الحيوانات يمكن له افتراضيًاء تفطية كامل سطح العالم خلال مدة قصيرة نسبيًا 
من الؤفو» ا5ا ما اشع له التكاخر شعن غير ك يدل من داك فا ندا فجن أن 
المجموعات السكانية للأنواع تبقى ثابتة نوعًا ما سنة بعد أخرى؛ لآن الموت يحد 
من أعداد الأنواع. 

لديه القدرة الكامنة على إنتاج نسل أكثر مما يمكن بقاؤه» فإِنٌ عددًا محدودًا 
فعلا يستطيع البقاء والتكاثر لإنتاج نسل جديد. وبجمعه لهذه الملاحظات مع 
الحيوانات الداجنةء تمكن داروين من وضع علاقة ارتباط مهمة: فالأفراد الذين 
لديهم خصائص فيزيائية وسلوكية وغيرها من الخصائص التي تمنحهم ميزة 
في بيئاتهم هم أكثر احتمالا للبقاء والتكاثر من أولئك الأفراد ذوي الصفات 
التي لا تمنحهم تلك الميزة. وعند بقاء الأفرادء فإنهم يكتسبون قدرة على 
نقل خصائصهم المحبية إلى سلهم. وكلما ازداد تكرار هذه الخصائص فى 
المجموعة؛ فَإِنٌ طبيعة المجموعة ككل سوف تتغير تدريجيًا. وقد سمّى داروين 
هذه العملية الانتخاب. 
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الانتخاب الطبيعي 

كان هألوها لاق دأزوين وحود الأختلاقات سن الحيؤانات المناحتة تماما وق .يدا 
كتابه عن أصل الأنواع بوصف مسهب عن تربية الحمام. لقد كان يعرف أن 
مربي الحيوانات كانوا يختارون سلالات محددة من الحمام والحيوانات الاخرى 
كالكلاب. لإنتاج صفات محددة. وهي عملية سماها داروين الانتخاب اللاصطناعي 
.Artificial selection‏ 

ينتج الانتخاب الاصطناعي غالبًا تغييرًا كبيرًا في الصفات. فسلالات الحمام 
الداجن مثلا تبدي تشكيلا أوسع بكثير مما لدى كلّ الحمام البري الموجود في 
العالم. وقد اعتقد داروين أن هذا النوع من التغيير يمكن أن يحدث في الطبيعة 
أيضا. فبالتأكيد؛ إذا كان مربو الحمام يمكن أن يراعوا هذه الاختلافات بالانتخاب 
الاصطناعي؛ فإن الطبيعة قد تصنع الشيء نفسهء وهي عملية سماها داروين 
الانتخاب الطبيعي selecti0°1‏ 112611121 . 


داروين يضع مسودة حجته 

وضع داروين مسودة مرافعته الكلية حول التّطوّر بالانتخاب الطبيعي في مقالة أولية 
عام 02 . ونك أن أطلع داروين بعض أصدقائه من العلماء على هذه المسودة: 
عاد لوضعها في درّجه ثانية؛ ثم تحول مدة 16 سنة إلى بحث آخر. لا أحد يعرف 
بالضبط لماذا لم ينشر داروين مخطوطته الاولى. فقد كانت عميقةء وتوضح 
افكاره بالتفصيل. 

إِنّ المحفز الذي استدعى أن تنشر فرضية داروين أخيرًا كان مقالة تسلّمها عام 
68 . ققد بعث عالم طبيعي إنجليزي اسمه آلفرد رسل والاس (1913 - 
3 ) مقالة إلى داروين من إندونيسيا؛ وهي بإيجاز تقدم فرضية التّطوّر 
بالانتخاب الطبيعي. وهي فرضية طورها والاس باستقلال تام عن داروين. 
وبعد تسلم مقالة والاس. قام اصدقاء داروين بترتيب عرض مشترك لارائهما 
في ندوة في لندن. قام داروين بعد ذلك بإكمال كتابه الخاصء بتوسيع مخطوطته 
التي وضعها عام 1842 والتي كان قد كتبها منذ مدة طويلةء ثم قدمها للنشر. 
اختبار التوقعات من الا نتخاب ا لطبيعي 

لقد مرٌ أكثر من 120 عامًا منذ وفاة داروين عام 1882. وخلال هذه المدة 
ازدادت قوة الدليل الذي يدعم هذه النظرية بشكل مستمر. وسوف نستكشف بعض 
الآدلة هناء وفي ( الفصل 22) سوف نعود إلى نظرية التّطور بالانتخاب» ونفحص 
الآدلة مدد من التفاصيل. 

سخل المستحاكات [المتجحرات) 

تنب داروين بأن سجل المستحاثات سيعطي حلقات وسطية بين المجموعات 
الكبيرة من المخلوقات - مثلا بين الأسماك والبرمائيات. حوك: كان مد أن 
الأخيرة نشأت من الأولى: من جهة والزواحف والطيور من جهة أخرى. فضلا على 
ذلك. فإن الانتخاب الطبيعي يتنبا بالموقع النسبي الزمني لهذه الأشكال الانتقالية. 
ونحن نعرف الآن سجل المستحاثات لدرجة لم يكن ممكنًا التفكير فيها في القرن 
التاسع عشر. وعلى الرغم من أن وجود مخلوقات وسطية حقا من الصعب 
تحديده» فإنٌ علماء المستحاثات وجدوا ما يبدو أنه أشكال انتقالية. وقد وجدت 
هذه الأشكال في الموضع المتوقع زمنيًا. 

لقد وسعت الاكتشافات الحديثة للمستحاثات المجهرية تاريخ الحياة المعروف على 
الأرض ثحو الخلف بما يعادل نحو 3.5 بليون سنة. وقد ذعمت اكتشافات مستحاثات 
أخرى تنيؤات داروين» وألقت ضوءًا على كيفية تطور المخلوقات. خلال هذه المدة 
الطويلة من الزمن: من أشكال بسيطة إلى أشكال معقدة. وبالنسبة إلى الحيوانات 
الفقرية بشكل خاص.ء فإن سجل المستحاثات غنيٌٌ بشكل خاصء ويظهر سلسلة 
متدرجة من التغيرات في الشكل» يظهر بها التعاقب التطوّري لكل ذي عينين. 


كم 
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التماثل بين أطراف الفقريات. 
الآأطراف الأماميةلهذه 
الفقريات الخمسة تبين الطرق 
التي تغيرت بها النسب التقريبية 
لعظام الطرف الأماميء وعلاقة 
ذلك بطريقة الحياة الخاصة بكل 
مخلوق. 


عصر الكرةالآرضية 

تتنباً نظرية داروين بأن الآرض قديمة جدًاء ولكن بعض الفيزيائيين يرون أن عمر 
الأرض هو بضعة آلاف من السنين فقط. لقد أثار ذلك اهتمام داروين؛ لأن تطور 
الحكاوقات الحية جما من سلف مقر ك واحد «ستطلب :وفنا أكثر من ذلك 
بكثير. وباستخدام دليل» ثم الحصول عليه من دراسة معدلات التحلل الإشعاعي. 
نعرف الآن أن علماء الفيزياء الذين عاصروا داروين كانوا مخطئين تمامًا: فالأرض 
تكونت قبل نحو 4.5 بلايين سنة. 

آلية الوراثة 

تلقى داروين نقدًا لاذعًا في حقل الوراثة. ففي ذلك الوقت لم يكن لدى أحد فكرة 
عن الجينات أو كيف يحدث التوارث؛ ولهذا لم يكن ممكنًا لوارويق ان تمسو كماما 
كيف يعمل التطوّر. 

وعلى الرّغم من أن جريجور مندل كان قد أنجز تجاربه على نبات البازيلا في 
مدينة برون بالنمسا (اسمها آلان 8100 وتعود لجمهورية التشيك )ء فى المدة 
نفسها تقريبًاء فإن الوراثة لم تؤسس بوصفها علمًا إلا في مطلع القرن العشرين. 
وعندما بدا العلماء في فهم قوانين الوراثة (موصوفة في الفصلين 12. 13 ): 
فإن المشكلة في نظرية داروين قد تلاشت. 


التشريح المقارن 

زودنا التشريح المقارن بدليل قوي على صحة نظرية داروين. ففي أنواع مختلفة عدة 
من الفقريات مثلاء نجد العظام نفسها ما يشير إلى ماضيها التّطوّري. وهكذاء مان 
الأطراف الأمامية المبينة في الشكل 1 - 9 مبنية جميعها من التشكيلة الأساسية 
من العظام نفسها التي تحورت لأغراض مختلفة. 

هذه العظام يقال: إنها متماثلة 11013201080115 في الفقريات المختلفةء أي إن 
لها الآصل التطؤري نفسه» ولكنها الآن تختلف في التركيب والوظيفة. وهذه تقارن 
دائمًا مع التراكيب المتناظرة 41121080115 كأجنحة الطيور والفراش التي لها 
الوظيفة نفسهاء لكن لها أصولا تطورية مختلفة. 


الدليل الجزيئي 

تظهر الأنماط التّطورية أيضًا على المستوى الجزيئي. فبمقارنة المحتوى 
الجيني (أي تتابعات الجينات جميعها) في المجموعات المختلفة من الحيوانات 
أو النباتات: فإننا نستطيع أن نحدد بدقة أكثر درجة العلاقة بين المجموعات. 
فسلسلة من التغيرات التّطوّرية عبر الزمن» يجب أن تتضمن تراكمًا مستمرًا 
للتغيرات الوراثية في 1(10//4. 





الدلفين 





الإنسان 


يمكن أن يُشاهد الفرق بوضوح في بروتين هيموجلوبين (خضاب الدم) 
(الشكل 1 - 10 ). فالقرد الرايزيسي» وهومن الرئيسيات كالإنسان؛ توجد فروق 
أقل بينه وبين الإنسان في سلسلة 8 للهيموجلوبين المكون من 146 حمضًا أمينيًاء 
DG‏ كا تكلب آنا الفدريات Ns‏ 
كالطيور والضفادع فالاختلاف أكبر. 

تم تحديد تتابع بعض الجينات؛ كتلك التي تحدد بروتينات الهيموجلوبين في كثير من 
المخلوقات» ويمكن أن يُرسم كامل المسار الزمني للتّطوّر بثقةء وذلك بتتبع أصول 
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القرد الرايزيسي الإنسان 
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الشكل 1 - 10 
الجزيئات تعكس أتماطا تطورية. الفقريات بعيدة التسب عن الإنسان: لديها 
فروق أكبر في عدد الأحماض الأمينية في عديد ببتيد الهيموجلوبين. 


ده (ستقصاء 
أين تتوقع أن تقع الآفعى على هذا الرسم؟ لماذا؟ 


الجزء 1 الأساس الجزيئي للحياة 11 


تفيرات محددة في النيوكليوتايد في تتابع الجين. إن نمط التحدر المتحصل عليه 
يدعى شجرة نشوء الأنواع ©6256 ©21710862661. إنها تمثل التاريخ التطؤري 
الجن ار رالا له إن شعرة تقوم الأتواء الجزيكة اف تهامًا مه 
تلك المشتقة من سجل المستحاثات» وهذا دليل قوي على حدوث التطوّر. وإن نمط 
تراكم تغيرات .101/4 يمثل في معناه الحقيقي آثار أقدام التاريخ التطوّري. 


تقدم نظرية داروين في التطور بالانتخاب الطبيعي مثالا على تطور العلم. 
فقد لاحظ داروين اختلافات في المخلوقات المتقارية» واقترح فرضية 
الانتخاب الطبيعي لتفسير هذه الاختلافات. وقد تم اختبار التنيؤات التي 
نجمت عن فكرة الانتخاب الطبيعي» ولا يزال اختبارها مستمرًاء باستخدام 
تحليل سجل المستحاثات» والوراثة» والتشريح المقارن» وحتى DN4A‏ 
للمخلوقات الحية. 


سبكصيكص | | ||| || || 62 666 .دءببه 


المعزى الموخد فى 
علم الأحياء 


تضم دراسة علم الأحياء عددًا كبيرًا من التخصصات المختلفة التي تتباين من 
الكيمياء الحيوية وحتى علم البيئة. وفي هذه العلوم جميعًا يمكن تحديد أفكار 
رئيسة موحٌدة. من بين هذه؛ نظرية الخليّة. والأساس الجزيئي للوراثةء والعلاقة 
بين التركيب والوظيفةء والتطورء وبروز خصائص جديدة. 


تصف نظرية الخليّة تنظيم الأنظمة الحية 


كما ذكرنا في بداية هذا الفصلء فإن المخلوقات جميعها مكونة من خلاياء وهي 
الوحدات الأساسية للحياة (الشكل 1 - 1 1 ). اكتشفت الخلايا من قبل روبرت 
هوك في إنجلترا عام 1665 باستخدام واحد من أقدم المجاهر الذي كان يكبر 
30 مرة فقط. بعد مدة ليست طويلة؛ استخدم العالم الهولندي أنطون فان لوفنهوك 
مها ا فادرا على انكر 300 مدق واكعتقف هالمًا مدهلا من أشكان العياة: 





عام 1839 لخص العالمان مائياس شلايدن وثيودور شفان عددًا كبيرًا من 
الملاحظات التي وضعاها مع آخرين» واستنتجا أن المخلوقات الحية جميعها 
مكونة من خلايا. عرف استنتاجهما هذا بنظرية الخليّة 2160157 6)2©11. أضاف 
العلماء لاحقا فكرة أن الخلايا جميعها تأتي من خلايا سابقة لها في الوجود. إن 
نظرية الخليّة. وهي واحدة من الأفكار الأساسية في علم الأحياء. تشكل حجر 
الأساس في فهمنا لتكاثر المخلوقات جميعها ونموها. 

الآساس الجزيئي للوراثة يفسر استمرارية الحياة 

إن الخلايا - حتّى أبسطهاء معقدة بشكل لا يعقل - أكثر تعقيدًا من أي حاسوب. 
إن المعلومات التي تحدد ما ستكون عليه الخليّة - خطتها التفصيلية - مرمّزة 
في الحمض النووي منزوع الأكسجين 20 e1cاuc‏ ہ0 طoxyriږDe‏ ( الذي 
سنشير إليه في هذا الكتاب من الآن فصاعدًا بصورته المختصرة .([N4‏ وهو 
جزيء طويل كالحبل. كل جزيء (N4‏ مكون من سلسلتين طويلتين من الوحدات 
البنائيةء تدعى نيوكليوتايدات» ملتفتين حول بعضهما (الشكل 1 - 12 ). توجد 
أربعة أنواع من النيوكليوتايدات في 10814 والتعاقب ( التتابع) الذي توجد به ١‏ لقي ليه 
يرمز المعلومات المتعلقة بالخلية. إن التتابع المحدد بمئات عدة إلى الاف عدة 7د 
من النيوكليوتايدات يشكل الجين 6٤1۴‏ وهو وحدة محددة من المعلومات. 5 فاا 
إن استمرارية الحياة من جيل إلى آخر - الوراثة - يعتمد على النسخ 0 
المُخَلص لمادة N4‏ التي في الخليّة إلى الخلايا الوليدة. وكامل الحياة في قطرة من ماء بركة. المخلوقات جميعها مكونة من خلايا. بعض 
مجموعة التعليمات فى N4‏ التى تحدد الخلبّة تدعى المحتوى الجينى. المخلوقات» بما في ذلك المبينة في الجزء (1) هي وحيدة الخليّة. بعضها الاخرء 
حك شير شان E‏ »لويد اد البرك ابد كالنبات المبين مقطعه العرضي في (ب) يتألف من خلايا عدة. 

بصورة مسودة أولية عام 2001. وهو انتصار للاستقصاءات العلمية. 
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12 الفصل 1 علم الأحياء 


الشكل 1 - 12 

الحبتات مضتوعة من 10114 .يات 
شريطان من 101/4 حول بعضهما 
كحاجز درج لولبي ليشكلا حلزونًا 
مزدوجًا. وبسبب شكلهما وحجمهماء فان 
النيوكليوتايدات التي تحمل الحرف ۸ 
تزدوج فقط مع تلك التي تحمل الحرف 
1 وكذلك الحال بالنسبة إلى الحرف 
© الذي يزدوج مع ©. هذا يعني أنه 
مهما كان الثماقي: على احم الاأشورطة 
فإن التعاقب على الشريط الآخر سيكون 
مكملا له. ويمكن بناء الشريط الآخر من 
کل شريط. 


العالاقة بين التركيب والوظيفة تشكل أساس الأنظمة الحية 
إن العلاقة بين التركيب والوظيفة هي أحد الأفكار الأساسية الموحّدة لعلم الأحياء 
الجزيئي. فوظيفة الجزيئات والجزيئات الكبيرة المعقدة تعتمد على تركيبها. 
وعلى الرّغم من أن هذه الملاحظة قد تبدو سطحية:؛ فَإِنْ لها في الواقع مضامين 
بعيدة المدى. فنحن ندرس الجزيئات بعامة» والجزيئات الكبيرة المعقدة بخاصة 
لنفهم وظائفها. وعندما نفهم وظيفة تركيب ماء فإئنا نستطيع استنتاج وظيفة 
تراكيب مماثلة موجودة في سياق آخرء كأن تكون في مخلوقات مختلفة. 

يدرس علماء الأحياء كلا الجانبين» وهم يفتشون عن العلاقات بين التركيب 
والوظيفة. ففي جانب» يسمح هذا للتراكيب المتشابهة أن تُستخدم لاشتقاق وظائف 
متشابهة محتملة؛ وفي الجانب الآخرء فَإنّ هذه المعرفة تعطينا دليلا على أنواع 
التراكيب المنخرطة في عملية ماء إذا عرفنا شيئًا عن وظيفتها. 

فمثلاء افترض أننا عرفنا تركيب الأنسولين وهو الهرمون الذي يسيطر على أيض 
الجلوكوز الموجود على سطح الخليّة في الإنسانء وافترض أننا وجدنا أيضًا جزيئًا 
مشابها في غشاء خليّة لنوع مختلف - ربما مخلوق مختلف تمامًاء كالديدان. بهذه 
الطريقة يمكننا أيضًا أن نتبين العلاقة التّطوّرية بين تناول الجلوكوز في الديدان 
وفي الإنسان. 


تنوع الحياة ظهر عن طريق التغير التطوري 

إن وَحّدة الحياة التي نراها ماثلة في صفات أساسية مشتركة بين كثير من أشكال 
الحياة المتقاربة؛ تتضارب مع التنوع الهائل للمخلوقات الحية في البيئّات المختلفة 
على الأرض. فالأساس الموحّد في كل من الكيمياء الحيوية والوراثة يتطلب أن كل 
أشكال الحياة تطورت من أصل واحد. وتنوع أشكال الحياة ظهر عن طريق حدوث 
تغير تطوري قاد إلى التنوع الحيوي الذي نشاهده. 

يقسم علماء الأحياء التنوع الهائل لأشكال الحياة إلى ثلاث مجموعات كبيرة, 
تدعى فوق الممالك (الحقول): البكتيرياء والبكتيريا القديمةء وحقيقية النوى. 





تضم فوق مملكتي البكتيريا والبكتيريا القديمة مخلوقات وحيدة الخليةء بها القليل 
من التراكيب الداخلية (تدعى بدائية النوى): أما فوق مملكة حقيقية النوىء فتضم 
مخلوقات مكونة من خليّة منظمة بشكل معقد أو ذات خلايا معقدة متعددة (تدعى 
حقيقية النوى) . 

تتألف مملكة الطلائعيات من جميع المخلوقات حقيقة النوى وحيدة الخليّة, 

تتألف مملكة النبات من مخلوقات لها جدار خلوي من السليلوز» وتحصل على 
الطاقة من عملية البناء الضوئيٌ. المخلوقات التى تنتمى لمملكة الفطريات لها 


النباتات 


الفطريات 


الحيوانات 


الطالائعيات 








البكتيريا 
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تنوع أشكال الحياة. يصنف علماء الأحياء المخلوقات الحية جميعها في ثلاث 
مجموعات. تدعى فوق الممالك (الحقول): البكتيرياء والبكتيريا القديمة, 
وحقيقية النوى. فوق مملكة حقيقية النوى مكونة من أربع ممالك: النباتية 
والفطريات. والحيوانيةء والطلائعيات. 


ارا اعاس ا ت ت 1-3 


جدار خلوي من الكايتين. وتحصل على الطاقة بإفرازها أنزيمات هاضمةء ثم 
امتصاص نواتج الهضم المنطلقة من البيئة الخارجية. وتضم مملكة الحيوان 
مخلوقات ليس لديها جدار خلوي. وتحصل على الطاقة بالتهامها أولا مخلوقات 
أخرىء ثم هضمها داخليًا. 

العاف (الثيات) اللطورية شمر وخدة المخلوقات 
الحية 

يتفق علماء الأحياء على أن المخلوقات الحية اليوم تحدرت جميعها من مخلوق 
خلوي بسيط ظهر قبل 3.5 بلايين سنة. بعض صفات ذلك المخلوق الأول حوفظ 
عليها. فخزن المعلومات الوراثية في .0[N4‏ مثلاء هو مشترك للمخلوقات الحية 
إن الاحتفاظ بهذه الخصائص المحافظة عبر خط طويل من التحدر والنشوء, 
يعكس أنه كان لها دور أساسي في بيولوجيا المخلوقات الحية - أمر لا يتغير 
بسهولة طالما تم تبنيه. 

أحد الأمثلة الجيدة تزودنا بها البروتينات ذات المناطق الذاتية ( المتماثلة): التي 
تؤدي دورًا في التكوين الجنيني المبكر لحقيقية النوى. يمكن أن تشاهد الصفات 
المحافظة في نحو 1850 بروتينًا ذا مناطق ذاتية؛ موزعة بين ثلاث ممالك 





ظا 
فطر الخميرة فأر المنزل 

98 (فطر) (حيوان) : 
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الكل 1 - 14 
شجرة البروتينات ذات المناطق الذاتية (المتمائلة). توجد هذه البروتينات 
في الفطريات (بني) والنباتات (أخضر) والحيوانات (أزرق). بناءً على التشابه 
في تتابعاتهاء فإِنّ الأحد عشر بروتينًا (مشار إليها بالأحرف الكبيرة عند نهاية 
يعني مثلاء أن البروتين ذا المنطقة الذاتية ۴۸×6 للفأر هو أكثر قربا لبروتينات 
الفطريات والنباتات مثل 612 .211002 مما هو لبروتين الفأر 2/11715. 


14 الفصل 1 علم الأحياء 


مختلفة من المخلوقات (الشكل 1 - 14 ). إن البروتينات ذات المناطق الذاتية 
هي أدوات تطورية مهمة قوية تطورت مبكرًاء ولم يظهر بديل أفضل منها. 
الخلايا أنظمة لمعالجة المعلومات 

إحدى الطرق للتفكير في الخلايا هي أنها آلات منمنمة دقيقة ومعقدة جدًا لمعالجة 
المعلومات. فالمعلومات المخزونة في 101/4 تستخدم لتوجيه بناء مكونات الخليةء 
وتختلف مجموعة المكونات من خليّة إلى أخرى. إن السيطرة على التعبير عن 
الجينات يسمح بتمايز أنواع الخلايا في الزمان والمكان: ما يقود إلى تغيرات في 
زمن التكوين الجنيني لإنتاج أنواع الأنسجة المختلفة - على الرّغم من أن الخلايا 
جميعها في المخلوق الواحد تحمل المعلومات الوراثية نفسها. 

تعالج الخلايا أيضًا المعلومات التي تستقبلها عن البيئة. فالخلايا تحس بالبيئة 
حولها عن طريق بروتينات موجودة في أغشيتها الخلوية؛ وهذه المعلومات تبث 
عبر الأغشية إلى مسارات كيميائية معقدة لنقل الإشارات» ويمكنها تغيير وظيفة 
الخلية. 

إن قدرة الخلايا على الإحساس والاستجابة لبيئاتها. هو أمر حرج لوظيفة الآنسجة 
والآعضاء في المخلوقات متعددة الخلايا. فالمخلوقات ذات الخلايا المتعددة 
يمكن أن تنظم بيئاتها الداخليةء وتحافظ على درجة حرارة ثابتة» وعلى درجة 
1]م: وعلى تركيز الأيونات المهمة. إن الاتزان الداخلي ممكن بسبب وجود شبكة 
معقدة من إشارات نقل المعلومات تنسق أنشطة الخلايا المختلفة فى الأنسجة 
ال ۰ 
الخصائص الطارئة (البارزة) تنشأ من تنظيم الحياة 

كما ذكرنا سابقاء فإِنٌ التنظيم التراتبي للحياة يقود إلى خصائص طارئة. إن فكرة 
أن الكل هو أكبر من مجموع أجزائه صحيحة بالنسبة إلى الأنظمة البيولوجية. في 
الوقت الراهن. لا يمكن التكهن بهذه الخصائص البارزةء ولكن يمكن ملا حظتها. 
وبينما يكتسب عالم الأحياء فهمًا أعمق بتنظيم الأنظمة البيولوجيةء تشكل قضية 
الخصائص البارزة واحدة من أكثر التحديات التي يمكن مواجهتها إثارة. إن علم 
بيولوجيا الأجهزة الجديد يهدف إلى حل هذه المشكلة؛ وهو يعد من أكثر الحقول 
إثارة في البحوث المستقبلية. 


علم الآحياء واسع ومعقد» ولكن الآفكار الآساسية الموحّدة له تساعد على 
تنظيم هذا التعقيد. الخلايا هي الوحدات الآساسية للحياة» وهي تمثل آلات 
لمعالجة المعلومات. إن تراكيب الجزيتات» والجزيتات الكبيرة المعقدة 
وحتى المستويات الأعلى من التنظيم مرتبطة بوظائفها. يمكن تصنيف تنوع 
أشكال الحياة وتنظيمها اعتمادًا على خصائص متشابهة» والحفاظ التطوّري 
يشير إلى وظائف مهمة. يقود تنظيم الأنظمة الحية إلى خصائص طارئة لا 
يمكن التنبؤ بها في الوقت الراهن. 


0-7 


علم الحياة 


:5 و 2 7 
الانظمة البيولوجية انظمة كيميائية معفدة» ووظائفها تقررهاء وتضع فيودا 
E‏ 1 
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دوامبة اا هة البيوليعية ا التخضصصات» لذن الحلول واف 

مقاربات عدة مختلفة للمشكلات المختلفة. 

على الؤغم من أن مرت الا مب فان الأتطبة التحية لدعا سخ 

خهب تعن ن کد فك المنفاوقا نه 

© مكونة من خليّة واحدة أو أكثر. 

١‏ معقدة وشديدة التنظيم. 

© تستجيب للمنبهات. 

© قادرة على انم والتكاثر. ونقل المعلومات الوراثية إلى نسلها. 

« تحتاج الطاقة إلى إنجاز أنواع مختلفة من العمل. 

* تحافظ على ظروف داخلية ثابتة نسبيًا باستقلال عن البيئة بعملية تدعى 
الاتزان الداخلي. 

۰ تطور تكيفات لبيئاتها. 

تنظيمٌ الأنظمة الحية تراتبيٌ. يبدأ من الذرات» وينتهي بالمحيط الحيوي. 

عند كل مستوى أعلى من التنظيم تظهر خصائص طارتة: بحيث يكون الكل 


اكبر من مجموع اجزائه. 


طبيعة العلم 


العلم في جوهره يتعلق بفهم طبيعة الكون, ويستحخدم الملا حظة والتعليل. 


يتعلق معظم العلم بوصف الطبيعة بدقة متناهية. 

هناك طريقتان للوصول إلى استنتاجات منطقيةء هما: 

© تعليل استنتاجي يطبق المبادئ العامة ليتنباً بنتائج محددة. 

»© تعليل استقرائي يستخدم ملا حظات محددة ليبني مبادىّ علمية عامة. 

العلم الذي يقوم على النظريات يصنع التكهنات. ويختبرها. 

© تيئى الفرضية من ملاحظات دفيقة. 

© تتغير الفرضيات بشكل متكررء وتعاد صياغتها وتهذيبها. كلما وردت معلومات 
جديدة. 

© التجربة العلمية اختبارٌ للفرضية. 

* تتضمن التجربة اختبارًا يتم به تحوير متغير ماء وتتضمن ضابطا لا يتم به 
التلاعب بالمتغير. 

* ترفض الفرضيات إذا أنتجت تكهنات لا تتحقق صحتها تجريبيًا. 

٠‏ يمكن دعم الفرضية بالتجارب» ولكن لا يمكن إثباتها. 

يستخدم العلماء الاختزالية لدراسة مكونات نظام أكبر. هذا الأمر له عيوبه؛ 

لآن الأجزاء يمكن أن تعمل بطريقة مختلفةء عندما تكون معزولة؛ عما لو 

كانت ضمن نظام أكبر. 

يستخدم العلماء النماذج لتنظيم تفكيرنا في المشكلات العلمية. 

يستخدم علماء الأحياء كلمة نظرية بطريقتين رئيستين: بوصفها تفسيرًا 

مقترحًا لظاهرة طبيعية؛ أو بوصفها مجموعة من المفاهيم تشرح الحقائق 

في حقل الدراسة. 

ينشغل العلماء بالبحوث الأساسية البحتة والبحوث التطبيقية. 





3-1 مثال على الاستقصاء العلمي 


تعد نظرية داروين في التَّطوّر مثالا جديدًا على كيفية تطوير العالم لفرضيتهء 


اقتراح داروين الانتخاب الطبيعي بوصفه تفسيرًا منطقيًا متماسكا لكيفية 

تغيّر الحياة في أثناء تاريخ الأرض. 

لاحظ داروين اختلامًا في أنواع متشابهة من مكان إلى آخر. 

فزت أمكان مالكو داروين, فض لانحظ أن الأنواع شع شملا كير اء ولكن 

أعدادًا قليلة منها تبقى وتتكاثر. 

لاحظ داروين أن صفات النسل يمكن أن تتغير عن طريق الانتخاب الاصطناعي. 

اقترح داروين أن المجموعات التي تمتلك الصفات التي تزيد من إمكانية 

البقاء والتكاثر بنجاح تصبح أكثر تعدادًا في المجموعة. 

يسمى هذا انتخابًا طبيعياء وبلغة داروين: تحدرًا مع التحوير. 

توصل العالم والاس إلى الاستنتاج نفسه بشكل مستقل من خلال دراساته. 

تم اختبار الانتخاب الطبيعي باستخدام بيانات من حقول مختلفة. 

© يبين سجل المستحاثات حلقات وسطية بين مجموعات المخلوقات المختلفة. 

١‏ عمر الأآرضء الذي كان يعتقد أنه صغير في عصر داروين» تمت معرفته على 
أنه 4.5 بلايين سنة باستخدام دراسات معدل التحلل الإشعاعي. 

» قدمت بحوث مندل وغيرها دليلا على أن الصفات يمكن أن تورث على هيئة 
وحدات محددة. 

« قدم علم التشريح المقارن دليلا على حدوث التّطوّر من خلال دراسة 
التراكيب المتعاكلة: 

« تقدم البيانات الجزيئية من دراسة (N4‏ والبروتينات دليلا على حدوث 
التغير عبر الزمن. 

* تدعم شجرة نشوء الأنواع باستخدام البيانات الجزيئية العلاقات بين 
المخلوقات والملاحظة في سجل المستحاثات. 

الحقائق السابقة مجتمعة تدعم بقوة حدوث التطؤر عن طريق الانتخاب الطبيعي. 

لم تظهر أي بيانات منذ عهد داروين وحتى الآن تناقض نظرية التّطور بشكل 

منطقى 


4-1 المغزى الموحّد فى علم الأحياء 
تندرج الآفكار الموحٌدة في علم الأحياء تحت التخصصات المعقدة الكثيرة في 
هذا الحقلء وهي 


نظرية الخليّة تصف الوحدات الأساسية للحياة. وهي أساس لفهم النَمو 
المعلومات الوراثية المرمزة في الجينات توجد في جزيء .([N4‏ وهي 
تنتقل من جيل إلى الجيل الذي يليه. 

تركيب الجزيئات العضوية ووظيفتها معتمدان على بعضهما. 

تنوع الحياةء ووجود تشابهات في الأساس الموحٌّد لها في الكيمياء الحيوية 
والوراثة تدعم القناعة بأنّ أشكال الحياة جميعها تطورت من مصدر واحد. 
التطور محافظ والمخلوقات الحية جميعها تشترك فى صفات وجدت فى 
أشكال الحياة الأصلية؛ لأنها تخدم وظيفة مهمة. 

تستطيع الخلايا أن تحس وتستجيب للتغيرات في البيئة من خلال بروتينات 
موجودة على أغشيتها الخلوية. 

عند كل مستوى أعلى من التنظيم التراتبي تظهر صفات طارئةء لم يكن 
بالإمكان التنبؤ بها من مستويات أدنى من التنظيم. 


العوم 1" اعاس ا ت ا15 





اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1. واحد مما يأتي لا يعد خاصية للحياة: 
أ. استخدام الطاقة ب. الحركة 
ج. النظام د . الاتزان الداخليٌ 
2. الترتيب الصحيح للمستويات التراتبية للأنظمة الحية هو: 
ب. خلويٌء عضيّة؛ أعضاءء نظام بيئي» مجموعة سكانية. 
ج. خلوي» مخلوق فرد. مجموعة سكانيةء مجتمع؛ نظام بيئيٌ. 
د. نوع» مجتمع» مجموعة سكانية: نظام بيئي. محيط حيوي. 
3. عملية التعليل الاستنتاجيٌ تتضمن: 
1 استخدام المبادئ العامة للتنيؤٍ بنتيجة محددة. 
ب إنتاج تكهنات محددة بناء على نظام من الاعتقاد. 
ج. استخدام ملاحظات محددة لتطوير مبادئ عامة. 
د . استخدام المبادئ العامة لدعم فرضية. 
4. أفضل طريقة لوصف الفرضية في علم الأحياء هي أنها: 
أ. تفسير محتمل لملاحظة ما. 
ب. ملاحظة تدعم نظرية. 
5 مبداً عام يفسر بعض نواحي الحياة. 
د. مقولة غير متغيرة تتنباً بشكل صحيح ببعض نواحي الحياة. 
5. تجربة باستور في كدر فر الجراثيم مهمة؛ لآنها: 
أ . أثبتت أن الحرارة يمكن أن تعقم البيئة الغذائية السائلة. 
ب ٠ت‏ أخ.الخلايا يمكن أن قفا تلقاكنا: 
ع بيّنت أن بعض الخلايا هي جراثيم. 
د كك بَيْنت أن الخلايا يمكن أن تنشأ فقط من خلايا أخرى. 
6. واحد مما يأتي لا بعد مثالا على الاختزالية: 
أ. تحليل وظيفة الأنزيمات المعزولة في معايرة تجريبية. 
ب. استقصاء أثر هرمون على نمو الخلايا في طبق بتري. 
ج. ملاحظة التغير فى التعبير عن الجينات استجابة لمنبه محدد. 
د. تقييم السلوك الإجمالى للخليّة. 
⁄. النظرية العلمية هي: ۰ 
أ تخمين حول كيفية عمل الأشياء في العالم. 
ب. مقولة (كيف يعمل العالم) تدعمها البيانات التجريبية. 
ج. اعتقاد يقول به كثير من العلماء. 
د. ھج 


8. تختلف عملية الانتخاب الطبيعي عن الانتخاب الاصطناعي في أن: 


أ. الانتخاب الطبيعي ينتج تغييرًا أكبر. 
ب. الانتخاب الطبيعي يجعل الفرد أفضل تكيفا 
د. الانتخاب الاصطناعي ينتج تكيفًا أفضل. 


9 سافن سحل الع انات على مر نظرية التطور بالانتخاب الطبيعي؛ لأنه: 


ا يبين أن ركد البسيطة تفخر ا الأكثر تعقيدٌ 


د . | + ب. 
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0. تعد نظرية التَّطوٌّر بالانتخاب الطبيعي مثالا جيدًا على كيفية تقدم العلم؛ لأنها: 
١‏ لطرانت ل ال ا ا 
ب. تصنع تكهنات جرى اختبارها بكثير من المقاربات. 
ج. تمثل اعتقاد داروين حول كيفية الحياة عبر الزمن 
د. أنه 
11. يساعد حقل الوراثة الجزيئية على دعم مفهوم التُطور: 
م «مقارتة الجرتات تين وحوة هلا قة بين المخلوقات الحة جميعها: 
ب. المخلوقات المختلفة لها محتوى جيني مختلف. 
ج. تحليل التتابعات يسمح بتحديد هوية لاا 
د. يزداد عدد الجينات في مخلوق حي بزيادة درجة تعقيد هذا المخلوق. 
12 تر ال على ان 
E‏ 
ب. الخلايا بالغة التعقيد. 
حه .هناك نيما اسا او امن ااا 
ده ١المخلوقات‏ الحية جميعها مؤلقة ما 
3. جزيء (N4‏ مهم للأنظمة البيولوجية؛ لأنه: 
+ گن أن اغف 
ب. يرمّز المعلومات لصناعة أفراد جديدة. 
حب . يكل كر كن ]| يكلو | مودو امیا 
د. النيوكليوتايدات تشكل الجينات. 
14 . يمكن أن تجد مخلوقات وحيدة الخليّة فقط في (فوق مملكة): 
م يحقيقية الو يغ البكتيريا. 
ج. eT‏ د. ب + ج معا. 
15 . الثبات التتطؤري يحدث عندما تكون الصفة: 
أي فة اة المخلوة. 
ب. لا تتآثر بالتّطوّر. 
ج. تختزل إلى شكلها الأقل تعقيدَ 
د. موجودة في المخلوقات البدائية. 
أسئلة تحد 
1. علم الأحياء الخارجي 152015101087 هو دراسة الحياة على كواكب أخرى. في 
e‏ 
خارج الكرة الأرضية؛ يافتواضن أن كل أشكال الحياة تتشاطر غات 
فما الذي يجب أن يفتش عنه عالم ات ا ان اده 
عوالم خر 
2. التجربة التقليدية التي أجراها باستور (انظر الشكل 1 - 4) اختبرت فرضية 
أن الخلايا تنشاً من خلايا أخرى. في هذه التجربةء قيس نمو الخلايا عقب 
تعقيم البيئة الغذائية السائلة في قوارير ذات عنق معقوف. أو في قارورة عنقها 
مكسور. 
أ. ماالمتغيرات التي بقيت نفسها دون تغيير في هاتين التجربتين. 
ب. كيف يؤثر شكل القارورة في التجربة. 
ج. تنبا بنتائج كل تجربة اعتمادًا على الفرضيتين 
د. بعض البكتيريا جراثيم قادرة على إنتاج أبواغ مقاومة للحرارة تحمي 
الخليّة. وتسمح لها بأن تستمر في النموٌ بعد أن تبرد البيئة. كيف يمكن 
أن تكون نتائج هذه التجربة قد تأثرت لو كانت البكتيريا المكونة للأبواغ 
موجودة في البيئة الغذائية السائلة. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c0.‏ 9 
لتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة (LARIS‏ 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 






عوجر اليفاهيم 

درت 
2 التركيب الذري يتضمن نواة مركزية وإلكترونات مداريّة 
E Sl SC‏ للدراف. 
NT 3‏ منفصلة . 

2-2 عناصر موجودة في الأنظمة الحيويّة 


یں 
به » ٠‏ 


يُصنْف الجدول الدوري العناصر بحسب العدد الذري والخصائص 
3-2 طبيعة الروابط الكيميائيّة 
الروابط الأيونيّة تكؤن بلورات. 
ا الروابط التساهمية تبني جزيئات مستقرة. 
الما عرزت الكياشة شر الررايط 
2 الماء: مركب حيوي 
8 تركيب الماء يسهل تكوين الروابط الهيدروجينية. 
8 جزيئات الماء لها قوى تماسك . 
هھ جزيئات الماء لها قوة تلاصق. 
5-2 خصائص الماء 
* السعة الحرارية العالية للماء تساعد في الحفاظ على درجة الحرارة. 
«# درجة تبخير الماء العالية تعمل على تلطيف درجة الحرارة. 
ان ال فل LN SE‏ 
ا EE E LL‏ 
والجزكات المستقطبة. 
ه يُعطي الماء بنية عضوية للجزيئات غير المستقطبة. 
المحاليل المنظمة (الدارئة) تحافظ على ثبات قيم ۴٤‏ . 
6-2 الأحماض والقواعد 
« مقياس الرقم الهيدروجيني يقيس تركيز أيون الهيدروجين. 
8 تساعد المحاليل المنظمة على ثبات الرقم الهيدروجيني. 






(لنصل 
طبيعة الجزيتات 
‘The Nature of‏ 


Molecules 


مسقرعم) 

من المرجح أن بدء الكون قد تحدد قبل نحو 12.5 بليون سنة نتيجة 
لحدوث انفجار هائل. وهذا الانفجار آذى إلى بدء عملية بناء كواكب مجموعتنا 
الشمسيّة؛ الذي أذى بدوره إلى تكوين الأرض قبل نحو 4.6 بلايين سنة. أما الحياة 
على الأرضء فقد بدأت وتنوعت قبل نحو 3.5 بلايين سنة. لفهم طبيعة الحياة 
على الأرضء كان لا بد أولا من فهم طبيعة المادة التي كونت لبنات البناء لكل أنواع 
الحياة. 


ا ا ا ا ااا ا 
دائمًا: «ممٌ يتكون5» اعتقد قدماء اليونان أن الأشياء الأكبر ربما بنيت من الأجزاء 
الأصغر. ولكن هذا المفهوم لم يُبرهن عمليًا حتى بداية القرن العشرين: عندما بدأ 
ل ل ل ا ير 
المسارعات الذرية الضخمة المستعملة حاليًاء فإِنْ التصور الذي نشا بخصوص 
عالم الذْرّة مختلف كليًا عن العالم الذي رى من حولنا. 

لنتمكن من فهم كيفية تكوين الأنظمة الحيويّة. لا بذ من البَّدَّءِ بفهم القليل عن 
التركيب الذرىّء عن كيفية ربط الذرات ببعضها عن طريق الروابط الكيميائيّة 
لتكوين الجزيئّات. وعن طرق التقاء الجزيئات الصغيرة معا لتكون الجزيئات 
الأكبر. حتى نصل في النهاية إلى تركيب الخليّة. وهكذاء فَإِنٌ دراستنا للحياة على 
الآرض تبدأ بالفيزياء والكيمياء. لكثير منكم» فان هذا الفصل هو مراجعة للمادة 
التي تمّ التعرض لها في مقررات علمية أخرى. 


الجر 711 


DI‏ ااا 


طبيعة الذڑات 


تتصف المادة 1136667 بأنها كل ما له كتلة ويشغل حيرًا في الكون. تتكون المادة 
كلها من وحدات صغيرة جدًا تسمى الذَّرَات 4601135 التي يصعب دراستها؛ لصفر 
حجمها. منذ بداية القرن الماضيء تمكن العلماء من إجراء التجارب الأولى التي 
تظهر طبيعة الدِّرّات الفيزيائية. 


التركيب الذري يتضمن نواة مركزية وإلكترونات مداريّة 
الأشياء الصغيرة الحجم كالذرات يمكن رؤيتها فقط بصورة غير مباشرة عن طريق 
استخدام التكنولوجيا المعقدة مثل المجاهر الماسحة النفقية (الشكل 2 - 1). 
حاليًا نعرف الكثير عن تعقيدات التركيب الدريٌ؛ ولكن النظرة البسيطة التي 
وضعها عالم الفيزياء الدانماركي نيل بووّر عام 1913 وفرت نقطة انطلاق جيدة 
لفهم نظرية الذّرٌة. 

افترح بووّر B0٣‏ أن كل ذرة تمتلك سحابة مداريّة مكونة من جسيمات صغيرة 
حل | ميق إلكترونات 5 تدور بشكل سريع حول نقطة مركزية 
مشبهًا إياها بكواكب نظام شمسيٌ مصفْر. في وسط كل ذرة. توجد نواة صغيرة» 
كثيفة جدًا تتكون من نوعين آخرين من الجسيمات: البروتونات والنيوترونات 
Protons and neutrons‏ (الشكل 2-2 ). 

العددالذري والعناصر 

داخل النواة. ترتبط مجموعة البروتونات والنيوترونات مع بعضها عن طريق قوى 
تعمل فقط ضمن مسافات تحت ذرية قصيرة. كل بروتون يحمل شحنة موجبة (+)ء 





(لثكل 1-2 
صورة أخذت عن طريق المجهر النفقي الماسح. المجهر النفقي الماسح هو 
أسلوب غير بصري للتصوير. يُمرر مسبار ينتهي بذرة واحدة فوق سطح المادة 
التي يراد تصويرها. تسمح التأثيرات الكميّة بين المسبار والسطح بالتصوير. 
تظهر هذه الصورة شبكة من ذرات الأكسجين (تظهر باللون الأزرق الداكن) فوق 
بلورة روديوم (تظهر باللون الأزرق الفاتح). 
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وكل نيوترون لا يحمل أىٌّ شحنة. أما الإلكترونات فتحمل شحنة سالبة (-). وعادة, 
تمتلك الدَّرّة إلكترونًا واحدًا مقابل كل بروتون» ولهذا فهي متعادلة كهرباتيًا. يكمن 
اختلاف الذرات في عدد البروتونات» وهذه القيمة تسمى العدد الذريٌ 460121 
3 ©1111111. يعزى السلوك الكيميائي تلددة إلى عدد الإلكترونات وتوزیعھاء كما 
سنرى لاحقا في هذا الفصل. الذرات التي لها العدد الذرْىّ نفسه (أيّ؛ عدد 
البروتونات نفسه) لها الخصائص الكيمياتيّة نفسها. ويقال: إنها تنتمي إلى 
العنصر نفسه. والجدير بالذكرء أن العنصر غ1/165262 هو أي مادة لا يمكن 
تكسيرها إلى مادة أخرى بالوسائل الكيمياتيّة العاديّة. 


أكسجين هيدروجين 
8 بروتونات 1 بروتون 


1 إلكترون 








الشكل 2-2 
البقية الأساسية لنذزة. الذذاثت. حميفيا لها خواة تكن من البروتينات 
والنيوترونات» باستثناء الهيدروجين» أصغر الدّرّاتء الذي تحتوي نواته عادة على 
بروتون واحد فقط دون نيوترونات. الأكسجين» على سبيل المثال؛ تحتوي نواته 
على ثمانية بروتونات وثمانية نيوترونات. في نموذج بِوُوَر المبسط للذرات 
المصورة هناء تدور الإلكترونات حول النواة عبر مسافة بعيدة نسبيًا. 

أ. .مظهن الشكل التذؤات مقتملة على ثواة. فخاطة نحاية من الالكترونات: 
المقياس الذي تشغله السحابة غير وافعي. 

ب. تظهر الإلكترونات في مستويات طاقة محددة منفصلة. وسيرد وصف لهذه 
الأمور بمزيد من التفصيل في النص وفي الشكلين الآتيين. 


الكتلة الذرية 

غاليا ما يُستخدم المصطلحان كتلة 1455// ووزن 1/261682/ بالتبادلء: لكنهما 
مختلفان قليلا في المعنى؛ فالكتلة تشير إلى كمية المادة؛ لكن الوزن يُُشير إلى 
قوة الجاذبية التي تمارس على المادة. فشيء ما ستكون له الكتلة نفسها فيما 
إذا كان على الأرض أو على القمرء لكن وزنه سيكون أكبر على الأرض؛ لأنْ قوة 
الجاذبية الأرضية أكبر من تلك التي للقمر. الكتلة الذرية 12255 4160121 
لذرة ما تساوي مجموع كتل البروتونات والنيوترونات التي تحتويها. والذرات التي 
توجد بشكل طبيعي على الأرض تحتوي على عدد من البروتونات يتراوح بين 1 إلى 
00 وعدد من النيوترونات يصل الى 146. 

يُستعمل في قياس كتلة الذرات والجسيمات تحت الذرية وحدات تسمى دالتون 
5 . لإعطائك فكرة عن مدى صغر هذه الوحدات» لاحظ أنّ الأمر يتطلب 
2 مليون مليون بليونًا (6.02 × 73> 10) دالتون لعمل جرام واحد. فوزن 
البروتون يساوي نحو 1 دالتون (فعليًا 1.007 دالتون). كذلك النيوترون 
(1.009 دالتون). عكس ذلكء تزن الإلكترونات 0 مخ الوالكون مقطو ومن 
ثم فإن مساهمتها في الكتلة الكلية للذرّة تكاد تكون ضئيلة. 


الإلكترونات 

تتعادل الشحنات الموجبة فى نواة الذرّة مع الإلكترونات السالبة الشحنةء التى 
تفع في مناطق تسمى مدارات Orbitals‏ تفع علو أبعاد مختلفة حول نواة ادرف 
الذرّات التي يتساوى فيها عدد البروتونات والإلكترونات تكون متعادلة كهرباثيًاء أي 
ليس لها شحئة. وتسمى الذْرّات المتعادلة .Neutral atoms‏ 

تظل الإلكترونات في مداراتها بفعل تجاذبها مَحَّ النواة الموجبة الشحنة. أحياناء 
تتغلب قوى أخرى على هذا التجاذب» ما يؤدي إلى فقدان أو اكتساب الدّْرّة لواحد 
أو أكثر من الكتروناتها. الذرات التى لا يتساوى فيها عدد الإلكترونات مَعَ عدد 
البوؤتونات تسمى أنوكات 1025:.وهى خشيمات مشحونة: واألدرة الى تحتوى 
الشحنة 0301052). مثال على ذلك؛ ذرة الصوديوم )N4(‏ التي فقدت إلكترونا 
واحدًا تصبح اون الصوديوم «((Na*)‏ ولها شحلة موجبة واحدة (1+). والذكة 
التي تحتوي على عدد بروتونات أقل من عدد الااكقرو ا فصول ا اة سی 
أيونا سالب الشحنة 2102ل. غذرة الكلور (01©) التي كسبت إلكترونا واحدًا تصبح 
أيون الكلوريد (-01) ): وله شحنة سالبة واحدة (1-). 


النظائر 
لجميعها عدد النيوترونات نفسه. تسمى ذرات العنصر الواحد التى تمتلك أعدادًا 
مختلفة من النيوترونات نظائر 190602765 لذلك العنصر. 
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6 بروتونات 6 بروتونات 
6 نيوترونات 7 نيوترونات 


معظم العناصر في الطبيعة توجد على شكل خليط من نظائر مختلفة. فمثلاء عنصر 
الكربون .)٤(‏ له ثلاثة نظائرء جميعها تحتوي على 6 بروتونات (الشكل 2-3). 
وأكثر من 99% من الكربون الموجود في الطبيعة يوجد نظيرًا يحتوي كذلك على 6 
نيوترونات. ولأن الكتلة الكلية لهذا النظير تساوي 12 دالتونا (ستة من البروتونات 
وستة من النيوترونات)؛ فإنه يشار إليه بكربون 12: ويرمز إليه بالرمز 17 0). معظم 
ما تبقى من الكربون الموجود في الطبيعة هو كربون 13. وهو نظير يحتوي على / 
نيوترونات. نظير الكربون الأكثر ندرة هو الكربون 14 . وله ثمانية نيوترونات. وخلافا 
للنظيرين الآخرين: فإِنْ كربون 14 غير مستقر: إذ تلجأ نواته للتفكك إلى عناصر 
لها أعداد ذرية أصغر. هذا التفكك الذَرَّئٌء يُطلق كمية لا بأس بها من الطاقة؛ ويسمى 
هذا الانحلال الإشعاعي (0604 124010461106: والنظائر التي تنحل بهذه الطريقة هي 
نظائرمشعة .Radioactive isotopes‏ 
بعض النظائر المشعة أكثر عدم استقرار من غيرهاء ولهذا فهي تنحل بشكل أسرع 
لأي نظير معين؛ من ناحية أخرىء يكون معدل التحلل ثابتا. يُعبّر عادة عن معدل 
التحلل بالزمن النصفي ع11211-11. وهو الزمن الضروري لتفكك نصف عدد 
الذرّات في عينة ما. على سبيل المثالء يُستعمل الكربون 14ء عادة في تحديد 
تاريخ الأحافير والمستحاثات» وله عمر نصفي يساوي 5⁄30 سنة. فعينة من 
الكربون تحتوي على جرام واحد من الكربون 14 اليوم» ستحتوي على 0.5 جرام 
من الكربون14 بعد 5730 سنة» 0.25 جرام بعد 11.460 سنة من الآنء 
5 جرام بعد 17.190 سنة من الآن. وهكذا. فبتحديد نسب النظائر 
المختلفة للكربون» وعناصر أخرى في العينات الحيويّة وفي الصخورء تمكن 
العلماء من تحديد متى تكونت هذه المواد يدقة: 
للنشاط الإشعاعي تطبيقات عدة مفيدة في علم الحياة الحديث. والنظائر المشعّة 
هي أحد طرق تحديد, أو تمييز جزيء محدد» ومن ثمٌّ تتبع مصيره؛ إما خلال 
تفاعل كيميائي» أو داخل خلايا حيّة ونسيج. الجانب السييّ في الأمر» من ناحية 
أخرى. هو أن الجسيمات الحرارية التي تطلق من المواد المشعة لها القدرة على 
تدمير الخلايا الحية بشكل خطيرء مؤدية لحدوث طفرات وراثيةء واذا أطلقت 
بكميات كبيرة» فإنها تؤدي إلى موت الخلايا. وبناء على ذلكء فَإِنّ التأرض 
للأشعة خاضع وباهتمام كبير للضبط والتنظيم. فالعلماء الذين يعملون في مجال 
الإشعاع يتبعون اتفاقيات دولية مشددة» ويحملون شارات حسّاسة للاشعة لضبط 
قوة النشاط الإشعاعي الذي يتعرضون له مع الزمن للتأكد من تعرضهم للمستوى 
الامن من الاشعة. 
الالكترونات تحدد الخصائص الكيميائية للذرات 
كما ذكر سابقاء يكمن مفتاح السّلوك الكيميائيٌ للدّْرّة في عدد إلكتروناتها وترتيبها 
في مداراتها. يبين نموذج بوور للذرة إلكترونات منفردة تتبع مدارات دائرية 
محددة حول نواة مركزية؛ لكن: هذه الصورة مبسطة لا تظهر واقع الحال. يُبين 
TT‏ (لشكل 3-2 

6 رمات نظائر الكريون الثلاثة الأكثر 
وفرة. نظائر عنصر معين لها 
اعداد مختلفة من النيوترونات. 
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علم الفيزياء الحديث أنه من غير الممكن تحديد موقع أي إلكترون بدقة في وقت 
محدد. وفي الواقع؛ فإنه من الممكن للإلكترون أن يوجد في أي مكان؛ قريبًا من 
النواة أو بعيدًا عنها الى أبعد الحدود. 

من ناحية أخرىء من المحتمل وجود إلكترون محدد في بعض الأمكنة دون 
غيرها. عزف العداونانة الماح حول اة الذزة خت الخال ال كر لويجواة 
الإلكترون. تمثل هذه المدارات التوزيعات المحتملة للإلكترونات: أي المناطق 
ذات الاحتمال العالية لاحتواء الكترون. بعض مدارات الإلكترونات القريبة من 
نواة الدّرّة تكون كروية الشكل (051516815 ء). في حين تكون أخرى على شكل 
الدمبل (0151815 م) (الشكل 4-2). كذلك هناك مدارات أخرىء أكثر بعدًا 
هخ التواة: مک ان تكوق لها | شكال محكلفة. وفك التظر هخ فكل كليس هتاف 
مدار يمكن أن يحتوي على أكثر من إلكترونين. 

حجم الذْوّة كله فضاء فارغ تقرييًا؛ لآن الإلكترونات في معدلها بعيدة جدًا عن 
النواة. مقارنة مَعّ حجمها. فلو شبهنا حجم نواة الدّْرّة بحجم كرة الجولف. 
فسيبعد المدار الأقرب للنواة نحو ميل عنها. ولهذاء فنواتا ذرتين لن تقتربا أبدًا 
في طبيعة المسافة الكافية لهما للتفاعل مَّعٌ بعضهما. ولهذا السبب» فَإِنْ إلكترونات 
الدّْرّةء وليس بروتوناتها أو نيوتروناتهاء هي التي تحدد الخصائص الكيمياتيّة لهاء 
وتفسركذلك. لماذا نظائر عنصر ماء التي جميعها تمتلك ترتيب الإلكترونات 


هه 













فى 


مدار كروي واحد (5 1( 


3 مدارات على شكل دمبل (م2) 





20 الفصل 2 طبيعة الجزيئات 


تحتوي الذرّات على مستويات طاقة محدودة 

لآنْ الإلكترونات منجذبة إلى النواة موجبة الشحنةء فإِنْ الأمر يتطلب بذل شغل 
لإبقائها في مداراتهاء تمامًا كالشغل الذي يُتطلب للحفاظ على ثمرة الجريب فروت 
في يدك من السقوط بفعل الجاذبية الأرضية. التعريف الاصطلاحي للطاقةء الذي 
يحتمل أنك تتذكره» هو؛ القدرة على إنجاز شغل. 

يقال: إن ثمرة الجريب فروت المحمولة فوق الأرض تمتلك طاقة كامنة نتيجة 
موقا واا سط وص ادي الكامتة :هكين الك : لو حملت الممرة 
إلى قمة بناءء فإنك ستزيد طاقتها الكامنة. الإلكترونات كذلك تمتلك طاقة كامنة 
مرتبطة بموقعها. مقاومة جذب النواة وتحريك الإلكترون لمدار أبعد يتطلب اكتساب 
طاقة؛ مؤديًا إلى إلكترون يمتلك طاقة كامنة أكبر. يمتص الكلوروفيل طاقة من 
الضوء في أثناء عملية البناء الضوئي بهذه الطريقةء كما سترى في ( الفصل 8 ) 
الطاقة الضوئية تهيج الإلكترونات في جزيء الكلوروفيل. إن تحريك إلكترون قريبًا 
من النواة له تأثير متضاد: تَطلّق الطاقة؛ عادة بوصفها طاقة إشعاع (حرارة أو 
ضوء ) ؛ وينتهي الإلكترون بطاقة كامنة أقل (الشكل 5-2). 

أحد الأمور التي كانت تدعو للدهشة في بادئ الأمر بالنسبة إلى التركيب الدَرَّيٌ هو 
أنْ الإلكترونات في الذّرّة مقيدة بمستويات طاقة محددة levels‏ وع1ع1:2. 
هذه المستويات المنفصلة لكل منها مقدار محدد من الطاقة. فلو عدنا إلى مثال 
ثمرة الجريب فروت مرة ثانيةء فكأن هذه الثمرة يمكن رفعها فقط إلى طوابق 
محددة من بناء. كل ذرة تظهر سلما من قيم الطاقة الكامنة؛ أي مجموعة منفصلة 
من المدارات عند «مسافات» طاقة محددة من النواة. 

ولآنْ كمية الطاقة التي يمتلكها الإلكترون مرتبطة مع المسافة التي تبعده عن النواة, 
فإِنْ الإلكترونات التي تتساوى في بعدها عن النواة لها الطاقة نفسهاء حتى لو كانت 
تشغل مدارات مختلفة. هذه الإلكترونات يقال: انها تشغل مستوى الطاقة نفسه. 
یرمز إلى مستويات الطاقة بالأحرف ]/1!,.آ,؟آ. وهكذا (الشكل 5-2 ). يُرجى 
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مدار كروي واحد (25) 


(لفكل 4-2 
مدارات الإلكترونات. أ. مستوى الطاقة الأقل أو الغلاف الإلكتروني - الأقرب 
للنواة - هو مستوى >1 يُشغل بمدار 5 واحدء يُعبّر عنه ب 15. ب. مستوى الطاقة 
الأعلى اللاحقء.[آء يشغل بأربعة مدارات: مدار 5 واحد (يُشار إليه بمدار 25) 
وثلاثة مدارات م (يُشار إلى كل منها بمدار (2). يحتوي كل مدار على إلكترونين 
مرتبطين لهما دوران باتجاهين متضادين. ولهذاء فإِن مستوى & يُشغل 
بإلكترونين» ومستوى .1 يُشغل بما مجموعه ثمانية إلكترونات. ج. ذرة النيون 
الظاهرة في الشكل لها مستويات طاقة 1 و ممتلئة كليًا بالإلكترونات» ولهذا 
فهي خاملة. 


اة 


2ST 7F 





الثكل 5-2 





مستويات الطاقة في الذرة. تمتلك الإلكترونات طاقة وضع. عندما تمتص الدّْرّة طافة. ينتقل الكترون إلى مستوى طاقة أعلى. بعيدًا عن النواة. عندما يسقط إلكترون الى 
منكويات طافة کے ای أقريه الى القواقر طلق العلاقة: اوق,مميكويى عاف هيا هما كنا يظيواق فى التشكل الان 


الانتباه إلى عدم الخلط بين مستويات الطاقة؛ التي سمت على شكل حلقات؛ لتبين 
طاقة إلكترون: مَعَ المدارات: التي لها مجموعة منوعة من الأشكال ذات الأبعاد 
الثلاثة. وحين الموق الأكثر. احتمال ,لؤلكتروة: ,سدارات الالكتروتات. مرقة 
بحيث إنه عند ملئهاء يتم ملء كل مستوى طاقة بشكل متتابع. ملء المدارات هذا 
ومستويات الطاقة هما المسؤولان عن النشاط الكيميائي للعناصر. 

خلال بعض التفاعلات الكيميائيّة تنتقل الإلكترونات من ذرة إلى أخرى. في هذه 
التفاعلات: يُسمّى فقد الكترون تأكسدًا 201026105).: ويُسمّى كسب الكترون 
اختزالا .Reduction‏ 





ومن الملاحظ آنه عند انتقال إلكترون بهذه الطريقة: فإنه يحافظ على طاقة 
الوضع لديه. في المخلوقات الحية تخرّن الطاقة الكيميائيّة في الإلكترونات ذات 
الطاقة العالية التي تنتقل من ذرة إلى أخرى في تفاعلات تتضمن تأكسدًا واختزالا 
(تم شرحها في الفصل/ ). ولآن التأكسد والاختزال يمكن مقارنتهماء كذرة واحدة 
أو جزيء يتأكسد في حين يُختزل آخر في التفاعل نفسه» فإننا نسمي ذلك تفاعلات 
التأكسد والاختز ال 7640110115 Redox‏ . 


تتكون الدَرّة من نواة تضم البروتونات والنيوترونات مُحاطة بسحابة من 
الالكترونات. عدد الالكترونات يحدّد بشكل كبير الخصائص الكيميائيّة 
للذزة. الذزات التي لها عدد البروتونات نفسه» ولكن عدد النيوترونات 
فيها مختلف تسمى نظائر. تختلف نظائر الذرّة في الكتلة الذرية» لكن لها 
الخصائص الكيميائيّة نفسها. تقع الإلكترونات في مناطق حول النواة تسمى 
مدارات. لا يمكن أن يحتوي المدار الواحد على أكثر من إلكترونين» لكن 
مدارات عدّة يمكن أن تبعد المسافة نفسها عن النواة» ومن ثم» تحتوي على 
إلكترونات لها الطاقة نفسها. 





عناصر موجودة فى الأنظمة الحيويّة 


يوجد 90 عنصرًا في الطبيعةء کل منها له عدد بروتونات مختلف» وترتيب 
إلكترونات مختلف كذلك. عندما قام عالم الكيمياء الروسي ديمتري مندلييف في 
توصل إلى اكتشاف يعد واحدًا من أهم المبادئ العامة في العلوم. تظهر العناصر 
نمطا من اها ص الا عبد لهك معهوف ا كه اة بهذا الثموذب 
المتكرر المنتظم أعطى الجدول اسمه: الجدول الدٌوريٌ للعناصر ( الشكل 6-2 ). 
يصنف الجدول الدورى العناصر 

بحسب العدد الدْرّى والخصائص الكيميائيّة 

إن ثمانيّات مندلييف تعتمد على تفاعل إلكترونات في المستوى الرئيس الأخير 


العتاضير المخظلفة..هذه الإلكترونات تسم الكترونات التعافق (أو المستوف 
الأخير) 61605015 172162©6» وتفاعلاتها هي الآساس في اختلاف الخصائص 


الكيميائيّة للعناصر. فلمعظم الذرات المهمة للحياة؛ لا يستطيع مستوى الطاقة 
الأخير أن يتسع لأكثر من ثمانية إلكترونات؛ ويعكس السلوك الكيميائي للعنصر كم 
من الأماكن الثمانية يكون ممتلنًا. فالعناصر التي تمتلك الثمانية إلكترونات كلها في 
مستوى الطاقة الأخير لها (اثنان للهيليوم ) تكون خاملة +126©1؛ أو غير تفاعلية: 
وهده العناصرء التي تشتمل الهيليوم «(He)‏ والنيون «((Ne)‏ اجون (كل). 
تسمى الغازات النبيلة 94565 705/6,. أما الغازات الصارخة,. فتكون لعناصرها 
سبعة إلكترونات (أقل بواحد من الحد الأعلىء وهو ثمانية) في مستوى الطاقة 
الآخيرء كالفلورين (۴). والكلورين (001)» والبرومين (8۲)ء شديدة التفاعل. إذ 
تلجأ إلى كسب الإلكترون الإضافي الذي تحتاج إليه لملء مستوى الطاقة الأخير. 
العناصر التي لها إلكترون واحد في مستوى الطاقة الأخير كالليثيوم (1.آ)؛ 
والصوديوم (Na)‏ والبوتاسيوم «(K)‏ هي أيكا شديدة التفاعل؛ اد تلجأ لفقد 
الإلكترون الوحيد الموجود في مستواها الأخير. 
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) )© مفتاح الرمز الكريون‎ 
5 1 العدد الذري‎ 
O )0( الرمز الكيميائي الاكسجين‎ 
11١ )11( الهيدروجين‎ 
النيتروجين (17) ل‎ 
ج١‎ )1/2( الصوديوم‎ 
اكور © ق‎ 
الكالسيوم (02)) 0م‎ 55 56 57 72 73 74 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 
ا‎ Cs Ba La Hf Ta W Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn 
)8( )۲( الفوسفور‎ 
87 88 69 204 IOS 2006 O7 2105 IOS IO ETD lL ENS II2 IS IG 7 NES 
البوتاسيوم ©0) (ع1)‎ Fr Ra Ac Rf Ob Sg Hs Mt Ds Uuu Uub Uut Uuq Uup Uuh 
8 )5( عناص اللاتثانئدات الكبريت‎ 8 59 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 
@ 0 اس‎ (Lanthanide series) Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm طلا‎ Lu 
Mg (Mg) عناصرالأكتنيد 5 الماغنسيوم‎ 90 91 93 04 95 96 97 98 99 100 . 101 102 103 
(Actinide series) Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr 
8 أ.‎ LLL 


الفكل 6-2 


الجدول الدّوريٌ للعناصر. أ. في هذا ا العناصر التي توجد في قشرة الأرض يتم تبيانه عن طريق علو المكعب. توجد العناصر المظللة بالأخضر في الأنظمة 
الحيويّة بكميات أكثر من ضئيلة (نادرة). ب . العناصر الشائعة التي توجد في الأنظمة الحيويّة تظهر بألوان سيتم استعمالها خلال النص. 


يقود جدول مندلييف الدّوريٌ إلى مبداً مفيد؛ أي إلى قانون الثمانيات 
Octet rule‏ ( لاتيني 10٤0ء‏ ان( تخاوق الذؤات تا سسس مات طافة 
الحر عط جنا لامر المجيردة الرمية الور شتير E‏ 
الثمائيات يمدارة واحد ممتلی» وثلاث مدارات 6 ممتلكة ( الشكل /-2 ). يستقى 


بروتونان 
نيوترونان 


إلكترونان 





الهيليوم 


الكل 7-2 
مستويات طاقة الإلكترونات للهيليوم والنيتروجين. الكرات الخضراء تمثل 
الإلكترونات» والكرة الزرقاء تمثل النواة محتوية على عدد من البروتونات يشار 
إليها بعدد الشحنات الموجبة (+). لاحظ أَنْ ذرة الهيليوم لها فلك >[ ممتلى؛ 
ولهذا فهي خاملةء في حين تمتلك ذرة النيتروجين خمسة إلكترونات في فلك 1ء 
ثلاثة متها غير مشرقيطة:جاعلة الذّرّة نشطة: 


22 الخضيق 2 طا كانت 


من ذلك عنصر الهيليوم (116): في الصف الأول: الذي يحتاج فقط إلى 
إلكترونين لملء المدار 15. معظم السلوك الكيميائي ذو الاهتمام البيولوجي يمكن 
التنيؤ به بدقة من هذا القانون البسيط. إضافة إلى ميل الذرات لمعادلة الشحنات 
الموجبة والسالبة. مثلاء قرأت سابقًا أنّ أيون الصوديوم (*773) فقد إلكترونًاء 
وأيون الكلور كسب إلكترونا. في الفقرة الآتية. سنصف كيف تتفاعل هذه الأيونات 
لتكون ملح الطعام. 

من العناصر التسعين الموجودة طبيعيًا على الأرض» يوجد فقط اثنا عشر منها 
N. P. 5 . Na. 1> . Ca. Mg . Fe . C1)‏ , 0 , 11 .€) في الأنظمة 
الحيوئة بكسات أكذر من اة( 0.0106 أو أعلى) .هذه العتاضرحمينها لها 
أغداد ذرية أقل من 21 : ولهذاء لها كتل ذرية متخفضة. من هذه: أريعة عناصو 
( الكربون: الهيدروجين» الأكسجين» والنيتروجين) تشكل 96.3% من وزن 
جسمك. معظم الجزيئات التي تكون جسمك هي مركبات من الكربون؛ التي 
نسميها مركبات عضوية ©0182121). تحتوي هذه المركبات العضوية بشكل 
رئيس هذه العناصر الآربعة (011017)) ما يوضح سبب وجودها بشكل كبير 
في الأنظمة الحيويّة. بعض العناصر التي توجد بكميات ضئيلة جدّاء مثل الزنك 
(⁄ ) واليود (1): تؤدي دورًا مهما جدًا في العمليات الحيويّة مح أنها موجودة 
بكميات ضئيلة. نقص اليود؛ على سبيل المثال؛ يمكن أن يؤدي إلى تضخم في الغدة 
الدرقيةء ما يؤدي إلى انتفاخ في منطقة العنق يسمى مرض الجويتر 01661). 


يُظهر الجدول الدوري العنااصر مرتبة بحسب العدد الدَرَيٌ والصفات 
الدّوريّة. يوجد 12 عنصرًا فقط بكميات ذات أهمية فى المخلوقات الحيّة. 





طبيعة الزوابط الكيميائية 


ترتبط مجموعة من الدْرّات مع بعضها عن طريق طاقة في تجمع ثابت يسمى 
جزيء .Molecule‏ وعندما يحتوىي جزيءً ذرات لأكثر من عنصر واحدء 
يسَمَى مركيًا 0182001120). ترتبط الذرّات في جزيء بروابط كيميائية 
Chemica] bonds‏ ؛ هذه الروابط يمكن أنّ تنشاً عندما تنجدب ذرات تحمل 
شحنات متضادة (الروابط الأيونيّة): أو عندما تتشارك ذرتان بزوج أو أكثر من 
الإلكترونات (روابط تساهمية). أو عندما تتفاعل الدْرّات بطرق أخرى ( الجدول 
2 - 1). سنبداً بدراسة الروابط الأيونيّة 502065 عنصه], التي تحدث عند 
تجاذب ذرات تحمل شحنات متضادة ( أيونات). 


الروابط الأيونيّة تكون بلّورات 

ملح الطعام الشائع: أو جزيء كلوريد الصوديوم (12001): هو بلورة من الأيونات, 
ترتبط الذرات فيها بروابط أيونية ( الشكل 8-2). يمتلك الصوديوم 1 إلكترونًا: 
اثنان في مستوى الطاقة الداخلي (>1)؛ وثمانية في المستوى الثاني (1): وواحد 
في المستوى الآخير (1). فالإلكترون الوحيد؛ غير المرتبط في المدار الآخير 
له ميل شديد لینضم ب الحرون وحيد آخر غير مرتبط في ذرة أخرى. يمكن 
أن يتحفق شكل مستضر إ3ا ققد الكترون المدان الأخير لمضاحة ذرة أخرى لها 
أيضًا إلكترون غير مرتبط. فقدان هذا الإلكترون يؤدي إلى تكوين أيون الصوديوم 
الموجب الشحنة, *72. 

تمتلك ذرة الكلور 17 إلكترونًا: 2 في مستوى >1, و8 في مستوى 1آ و 7 في مستوى 
1. كما تلاحظء يحتوي أحد المدارات في مستوى الطاقة الأخير إلكترونًا غير 
مرتبط. إن إضافة إلكترون آخر يملا ذلك المستوىء ويؤدي إلى تكوين أيون الكلور 
السالب الشحنة, -1ب). 

عند إضافتهما معّاء فإِنّ الصوديوم الفلزيٌ وغاز الكلور سيتفاعلان بسرعة 
وبقوة شديدة؛ في حين تعطي ذرات الصوديوم إلكترونات للكلور؛ لتكون أيونات 
الصوديوم +113 والكلوريد -1). ولآن الشحنات المتضادة تتجاذب» يظل *173 و 
1ن) مرتبطين في مركب أيوني 0272201120© ©3م10: هو 401 الذي هو 
متعادل كهربائيًا. إن قوة الجذب الكهربائي التي تقيد 7812001 معّاء من ناحية 





أيون الكلور (-) 


الجدول 2 - 1 الروابط والتفاعالات 
الاسم ميدأ التفاعل القوة 
الرابطة الا مشاركة أزواج إلكترونات قوية 


الرابطة الأيونيّة تجاذت دا لكت 


الرابطة الهيدروجينية مشاركة ذرة 11 


تفاعل كاره الماء تجمع اوا كارهة الماء في 
الجزيئات معا في وجود مواد 


.5 | هه 
٠‏ 


قوی جذب فان درفال قوی جذب ضعيفة بين الذرات 
نتيجة وجود سحابات إلكترونية 


متضادة الاستقطاب 


ثانية. هي غير موجهة بشكل خاص بين أيونات منفردة من ٤1‏ و ,N4*‏ ولا تتكون 
جزيئات كلوريد صوديوم محددة. إنماء توجد القوة بين أي من الأيونات المجاورة 
التي لها شحنة متضادة جميعها. تتجمع الأيونات في شبكة بلورية لها شكل هندسي 
محدد. هذه التجمعات هي التي نعرفها بالبلورات الملحية. فعند إضافة ملح كملح 
الطعام إلى الماءء يفكك الجذب الكهربائي لجزيئات الماء لأسباب سيتم توضيحها 
لاحقا في هذا الفصلء القوى التي تمسك الايونات في شبكتها البلورية. جاعلة 
الملح يذوب مكونا مزيجًا متساويًا تقريبًا من الأيونات الحرّة للصوديوم والكلور. 
ن الا الحو ففكيل داتعا على الما كرون الآمونات أكثر اها ميخ 
البلورات الأيونيّة. إن الأيونات المهمة في الأنظمة الحيويّة تشتمل على *0927), 
الذي يؤدي دورًا مهما في الإشارات الخلوية. ‏ و 4" اللذين يُستخدمان في نقل 
السيالات العصبية. 


(لثكل 8-2 
تكوين الروابط الآيونيّة عن طريق 
كلوريد الصوديوم. 

أ. عندما تعطي ذرة الصوديوم إلكترونًا 
اواو ع ذرة الصوديوم أيون 
صوديوم موجب الشحنة» وذرة الكلور 
تصبح أيون كلور سالب الشحنة. 

ب. التجاذب الكهربائي بين الأيونات 
ذات الشحنات المتضادة يؤدي إلى تكوين 
شيكة من *13! و 1ن). 
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الروابط التساهميّة تبني جزيئات ثابتة 

تتكوّن الروابط المشتركة عندما تتشارك ذرتان بزوج أو أكثر من إلكترونات 

العداد ال خير اغد غار اهدو ج( ماد كاوه هدريمةن كلك 

إلكترونًا غير مرتبط ومستوى طاقة أخيرًا غير ممتلي؛ لهذه الأسباب؛ تكون ذرة 

الهيدروجين غير مستقرة. ولكن» إذا تلاقت ذرتا هيدروجين»ء ينجذب إلكترون 

كل ذوة كلقا الثواقيض وت لدلت: كين التؤاقان قادورنين على الفشتارك 

بإلكتروناتهما. والنتيجة هي تكوين جزيء غاز الهيدروجين المكون من ذرتين. 

الجزيء الذي تكون من ذرتي الهيدروجين يكون مستقرًا لأسباب ثلاثة: 

1. لا يحمل شحنة. هذا الجزيء ذو الذرتين الذي تكوّن نتيجة هذا التشارك في 
الإلكترونات. لا يحمل شحنة؛ لأنه لا يزال يحتوي على بروتونين وإلكترونين. 

2. تحقيق قانون الثمانيات. كلّ من ذرتي الهيدروجين يمكن اعتبارهما 
أنهما تمتلكان إلكترونين يدوران في مستوى الطاقة الأخير لهما. هذا الوضع 
يحقق قانون الثمانيات» لآن كل إلكترون مشازك يدور حول كل من النواتيخ: 
وَيَعَنّ ضمن مستوى الطاقة الآخير لكلتا الذرقن. 

3. ليس له إلكترونات غير مرتبطة. إذ إن الرابطة بين الذرتين كذلك 
قرنت الإلكترونين الحرين. 

خلافا للروابط الأيونيّة. تتكون الروابط التساهمية بين ذرتين منفردتين» مؤدية 


إلى جزيئات حقيقية ومحددة. 


قوة الروابط التساهمية 

تعتمد قوة الرابطة التساهمية على عدد الإلكترونات المتشاركة. ولهذا فإن 
الروابط الثنائية ١01205‏ ع1201151: التي تحقق قانون الثمانيات بالسماح 
لذرتين بالمشاركة بزوجين من الإلكترونات تكون أقوى من الروابط الفردية 
5 ماعSin.‏ حيث المشاركة بزوج واحد فقط من الإلكترونات. عملي 
يتطلب تكسير رابطة ثنائية طاقة اكثر من تكسير رابطة احادية. الروابط 
التساهمية الأقوى هي الروابط ا لثلاثية 101205 1م113 '. مثل تلك التي تربط 


ذرتي النيتروجين في جزيئات غاز النيتروجين .)N2(‏ 


N 


رابطة تساهمية أحادية 
غاز الهيدروجين 
H—H 11‏ 


رابطة تساهمية ثنائية 
ج00 ر)->-) 


رابطة تساهمية ثالاثية 
غاز النيتروجين 
N=N N»‏ 





يُعبّر عن الروابط المشتركة في الصيغ الكيميائيّة بوصفها خطوطًا تربط 
رموز الدّرّاتء حيث يُمثل كل خط بين ذرتين مرتبطتين مشاركة زوج واحد 
من الإلكترونات. الصيغ البنائية 0177111/45[ [/5171/611/114 لغازي الهيدروجين 
والأكسجين هي 11-11 و 0=0. تتابعًاء والصيغ الجزيئية 017711//45] Molecular‏ 
لهما هي را وب0. والصيغة البنائية ل ر١‏ هي .N=×‏ 


4 الفضيل 2 «طنيعة الو ات 


جزيئات لها روابط تساهمية عدة 

يتكون عدد كبير من المركبات البيولوجية من أكثر من ذرتين. فذرة تحتاج إلى 
اثنين» أو ثلاثةء أو أربعة الكترونات إضافية لملء مستوى الطاقة الأخير فيها بشكل 
كامل: يمكن أن تحصل عليها بمشاركة إلكتروناتها مَعّ ذرتين أو أكثر. 

مثال على ذلك. تحتوى ذرة الكربون (0)) على ستة إلكترونات» أربعة منها تقع في 
مستوى الطاقة الآخيرء وهي غير مرتبطة. لتحقيق قانون الثمانيات» على ذرة الكربون 
أن تكون أربع روابط تساهمية. ولأن أربع روابط تساهمية يمكن أن تتكون بطرق عدّة: 
لذا توجد ذرات الكربون في أنواع مختلفة من الجزيئات. ثاني أكسيد الكربون (2002)) : 
والميثان (+114)) : والكحول الإيثيلي (0211:011)) هي بعض الأمثلة فقط. 


الروابط التساهمية المستقطبة وغير المستقطبة 

تختلف الذرات فى انجذابها للإلكترونات» وهى خاصية تسمى ا تسالبية الكهربائية 
.Electronegativity‏ عمومًاء تزداد السالبية الكهربائية عند الانتقال من اليسار 
إلى اليمين في صف من الجدول الدّوريٌ؛ وتقل نزولا مَعَ أعمدة الجدول. ولهذاء فإِنْ 
العناصر الموجودة في الزاوية العلوية اليمنى لها السالبية الكهربائية الأعلى. 
وبالنسبة إلى الروابط التي توجد بين ذرات متماثلة؛ مثلء ر1 أو 0 فمن الواضح 
أنْ انجذاب الإلكترونات نفسه» والتشارك بالإلكترونات متساو. مثل هذة الروابط 
تسمى غير مستقطبة «Nonpolar‏ والمركبات الناتجة عبر هلها كذلك يغير 
ا 

أما الذرّات التي تختلف كثيرًا في السالبية الكهربائية: فإِنّ التشارك بالإلكترونات 
يكون غير متساو. الإلكترونات المشتركة يكون احتمال وجودها أكثر بقرب الذرّة 
الأكبر من حيث السالبية الكهربائيةء ويقل احتمال وجودها بالقرب من الذرة الآقل 
سالبية كهربائية. في هذه الحالةء ومّعَ أنَّ الجزيء لا يزال متعادلا كهرباتيًا (عدد 
البروتونات هو عدد الإلكترونات نفسه)ء لكن توزيع الشحنة يكون غير متماثل. 
ينتج هذا التوزيع غير المتساوي مناطق لها شحنة جزئية سالبة بالقرب من الدّرٌة 
الآكثر سالبية كهربائية. ومناطق لها شحنة جزتية موجبة بالقرب من الذرة الآقل 
سالبية كهربائية. مثل هذة الروابط تسمى روايط تساهمية مستقطبة 1201231 
5 entاvaهc.‏ والجزيئات جزيئات مستقطبة. عند رسم جزيئات مستقطبة: 
يرمز إلى هذه الشحنات الجزئية عادة بالحرف الطباعي الصغير للحرف اليوناني 
دلتا (5). وإن الشحنة الجزئية التي ترى في رابطة تساهمية مستقطبة تكون صغيرة 
نسبيًا - أقل بكثير من وحدة شحنة أيون. بالنسبة إلى الجزيئات البيولوجية؛ يمكن 
التنبؤٌ بقطبية الروابط عن طريق معرقة السالبية الكهربائية النسبية لعدد قليل من 
الذرات المهمة (جدول 2-2). لاحظ آنه على الرّغم من أن ٤‏ و 11 يختلفان 
اختلامًا طفيفًا في السالبية الكهربائية؛ فإِنّ هذا الاختلاف القليل جدير بالإهمالء 
وروابط 0-11) تعدٌ غير مستقطبة. 


وسيتم التحري عن أهمية الجزيئات المستقطبة وغير المستقطبة لاحقا؛ إذ إنها 
ميزة مهمة لكيمياء الماء. الماء (H>O)‏ جريء مستقطب له الكترونات تتركز 
أكثر حول ذرة الأكسجين. 


السالبية الكهربائية النسبية لبعض 
الذزات المهمة 





الكهرسلبية 
0 3.5 

3.0 N 
2.5 C 
2.1 H 


التفاعلللاتالكيميائية تغير الروابيط 

إن تكوين روابط كيميائية وتكسيرها - الذي هو جوهر علم الكيمياء - يعرف 
بالتفاعل الكيميائى 70001101 [/76771104/). تتضمن التفاعلات الكيميائيّة جميعها 
نقل الذڙات من جزيء أو مركب أيوني إلى آخرء دون حدوث آي تغيير في عدد 
الراك وط ها واتمييل الام نالرات الاهيلية قبل مين التفا فل الاد 
المتفاعلة 1620187115: والجزيئّات الناتجة عن التفاعل الكيميائى المواد الناتجة 
15 . مثال على ذلك: 


6110+ وح ج600‎ CH, 06+ 6O» 


المواد الناتجة ١‏ جح المواد المتفاعلة 


O بو ميغ هر كاذ فيميدا لتنا عل‎ aK 

الذي يتحد فيه الماء مّعَ ثاني أكسيد الكربون لينتجا الجلوكوز والأكسجين. تعتمد 

معظم الحياة الحيوانية بشكل رئيس على هذا التفاعل؛ الذي يتم في النباتات. 

(ستتم دراسة تفاعلات عملية البناء الصُوئيٌ بالتفصيل في الفصل 8) . 

مدى حدوث التفاعلات الكيميائيّة يعتمد ويتأثر بثلاثة عوامل مهمةء هي: 

ا ذوعة اتحراوة يزيد ن ال د الداع من معدل سرعة الشاها : 
لآنْ المواد المتفاعلة تصطدم مع بعضها مرّات أكثر. (يرجى الانتباه لعدم 
ارتفاع درجة الحرارة إلى الحد الذي تدمر فيه الجزيئات مجتمعة). 

2. تركيز المواد المتفاعلة والمواد الناتجة. تسير التفاعلات بشكل 
أسرع إذا توافرت كميات أكبر من المواد المتفاعلة. سامحة بتصادمات أكثر 
تكرارًا. يؤدي تراكم المواد الناتجة نموذجيًا إلى تباطوء سرعة التفاعل؛ وضي 
التفاعلات القابلة للانعكاسء يمكن أن يسارع التفاعل فى الاتجاه العكسي. 


3 العوافل. المساهدة (المحهزة)» العامل ال هو سادة تعمل على 
زنادة معدل سرعة تفاغل ما ف لار اتزان التفاعل يمن المواق المتفاعلة 
والمواد الناتجةء إنما يعمل على تقصير الزمن الذي يحتاج إليه التفاعل 
ليصل إلى حالة الاتزان» وعادة بشكل مدهش. في الأنظمة الحيويّة. تعمل 
بروتينات تسمى الأنزيمات على تحفيز كل تفاعل كيميائي تقريبًا. 

كثير من التفاعلات التي تحصل في الطبيعة تكون قابلة للانعكاس. وهذا يعني أنْ 

المواد الناتجة قد تكون هي نفسها المواد المتفاعلةء ويسير التفاعل في الاتجاه 

المسكوسىءيمكتنا كتابة التفاغل السابق يشكل معكوس: 


CgH,206g+ 6O» ج6000 +6110 ج‎ 


المواد الثاضية- خض اراد المتماعلة 


و و ر 5 
يتكسرالجلوكوز إلى ماء وثاني أكسيد الكربون بوجود الأكسجين. تقوم المخلوقات 
جميعها فعليًا بتنفيذ أشكال من أكسدة الجلوكوز؛ وسيتم تغطية تفاصيل ذلك 
لحا :فافض ال 7 )ء 


الرابطة الآيونيّة هي تجاذب بين أيونات متضادة الشحنة في مركب أيوني. هذه 
الروابط تحدث بين أيون والآيونات جميعها التي تحمل شحنات مضادة في 
محيطه المباشر. أما الرابطة التساهمية فهي رابطة كيميائية مستقرة تتكون 
عندما تتشارك ذرتان بزوج أو أكثر من الاإلكترونات. في الروابط المشتركة 
المستقطبة» يؤدي تشارك غير متساو للا لكترونات إلى عدم اتزان الشحنة» أو 
استقطاب» بين الدَّرَات المترابطة. التفاعلات الكيميائيّة تكون وتكسر الروابط؛ 
جامعة المواد المتفاعلة لتكون المواد الناتجة. 


ت”*/ي92525555555599995755 1-1-1-9 سآأهكدكأ1 


الماء: مرحب حيوى 


من بين الجزيئات الموجودة على الأرض جميعهاء يوجد الماء فقط بوصفه 
ساتلا على درجات الحرارة المنخفضة نسبيًا الشائعة على سطح الأرض. 
ثلاثة أرباع سطح الأرض مُغطى بالماء (الشكل 9-2). عند نشأة الحياة: 
زكر الما وسطا نكت فيه الجزعات الأخرف من الجر والتها عل دون 
الحاجة إلى الثبات في مكانهاء عن طريق الروابط المشتركة القوية أو 
الروابط الأيونيّة. نشأت الحياة فى الماء منذ نحو بليونى سنة قبل انتشارها 





أ الحالة انضلبة 


الفكل 9-2 


فى الخال السا 


على اليابسة. وحتى في يومنا هذاء فإن الحياة مرتبطة بالماء بشكل لا سبيل 
للخلاص منه. يتكون نحو ثلثي جسم أي مخلوق حيٌّ من الماءء المخلوقات 
جميعها تحتاج إلى وسط غني بالماءء إمّا داخليًا أو خارجيًاء لغرض النمو 
والتكاثر. إنها ليست مصادقة أنّ تكون الغابات الاستوائية الماطرة تعجٌ 
بالحياة. أما الصحارى الجافة فتبدو خالية من الحياة تقريبًا إلا عندما 
يتوافر الماء بشكل مؤقت. كما يحدث بعد عاصفة مطرية. 





ح التعالة ا 


يأخذ الماء أشكاله مختلفة. أ. عندما تنخفض درجة حرارة الماء لأقل فر صتر س لكو ورات حميلة الشكل: ها ما لوف لديا بوصفها ثلا وجليدًا. ب. يتحول الجليد الى سائل عندما 
تكون درجة الحرارة فوق صفر س. ج. الماء في حالة السيولة يتحول إلى بخار عندما ترتفع درجة الحرارة لأعلى من “100 س. كما يُرى في هذا الينبوع الحار في متنزه يلوستون الوطني 


بامريكا. 


ادا “لأسا ا ن ايديا ف 3 2 


يسهل شكل جزيء الماء حدوث الترابط الهيدروجيني 

للماء تركيب جزيئي بسيط» فهو يشتمل على ذرة أكسجين مرتبطة مع ذرتي 
هيدروجين عن طريق اثنتين من الروابط التساهمية الأحادية (الشكل 10-2 ). 
الجزيء الناتج مستقر: يحقق قانون الثمانيات» ولا يملك إلكترونات غير مرتبطةء 
ولا تحمل مقا ا ادان الشحقة الكيرياتية: 

الصفة الكيميائيّة الوحيدة الأكثر وضوحًا للماء هي مقدرته على تكوين روابط 
كيميائية ضعيفة؛ تسمى الروابط الهيدروجينيّة .Hydrogen bonds‏ 
تتكون هذه الروابط بين ذرات الأكسجين التي تحمل شحنة سالبة جزئية وذرات 
الهيدروجين التي تحمل شحنة موجبة جزئية لجزيء ماء. ومع أنْ لهذه الروابط 
0 إلى 1090 من قوة الروابط التساهمية فقطء لكنها مسؤولة عن الكثير من 
التنظيم الكيميائي للأنظمة الحيويّة. 

السالبية الكهرباتية للأكسجين أعلى بكثير من تلك التي للهيدروجين ( انظر 
الجدول 2-2 ): ولهذا فالروابط بين هذه الذرّات تكون مستقطبة. وضي الحقيقة. 

الماء جزيء عالي الاستقطاب. واستقطاب الماء يشكل الأساس لكل من كيمياء 

الناءن اللحياة: 

وإذا أخذنا في الحسبان شكل جزيء الماءء فإننا نستطيع أن نرى أنْ الرابطتين 
التساهميتين لجزيء الماء لهما م ا 6 عند نهاية 
الاكسجين و *0:هثن. 'نياية الهيدروحهين. والترتيب الأكثر فاا لهذه القحنات 
هو الشكل رباعي السطوح 6174760701 1. الذي فيه تكون لحار الساليتان 
والشحنتان الموجبتان متساويتي البعد عن بعضهما تقريبًا. تقع ذرة الأكسجين 
في مركز هرم رباعي الأضلاع: إذ تحتل ذرتا الهيدروجين اثنين من الرؤوس» في 


نمودجڄ الكرة - والعصا 


2 رر 
دمودج بوور 





النموذج ثلاثي الأبعاد 


(لشكل 10-2 
للماء بُنية جزيئية بسيطة. أ. يتكون كل جزيء ماء من ذرة أكسجين واحدة 
وذرتي هيدروجين. تشارك ذرة الأكسجين بإلكترون واحد مّعٌ كل ذرة هيدروجين. 
ب. السالبية الكهربائية العالية لذرة الأكسجين تجعل جزيء الماء مستقطبًا: 
يحمل الماء شحنتين جزيئيتين سالبتين (5) بالقرب من ذرة الأكسجين 
وشحنتين جزيئيتين موجبتين (*8): واحدة على كل ذرة هيدروجين. ج. النموذج 


ثلاثي الأبعاد يُظهر كيف سيبدو الجزيء لو تمكنا من رؤيته. 


6 الفضل 2 ةالو تات 


حين تحتل الشحنتان السالبتان الجزئيتان الرأسين الآخرين (الشكل 10-2 ب). 
زاوية الرابطة بين الرابطتين التساهميتين بين الأكسجين والهيدروجين تساوي 
"04.5 .. وهذه القيمة أقل بقليل من قيمة زاوية الرابطة لشكل رباعي السطوح 
منتظم» التي يمكن أنّ تكون "109.5 . تشغل الشحنات السالبة الجزئية في الماء 
00 أكبر من ذلك الذي تشغله الشحنات العويجيه الجزئيةء ولهذا تكون زاوية 
رايطة ال کس الميد روه و ا 


جزيكات الماء متماسكة 


أن الماء متماسك ©56زأوعط0©. كل جزيء ماء ينجذب عند النهاية التي فيها 
الأكسجين. والتي هي -5: إلى النهاية التي فيها الهيدروجينء للجزيئات الأخرى, 
والتيهي-5. ينتج التجاذب روابط هيد روجينية بين جزيئات الماء (الشكل 1-2 1 ). 

كل رابطة هيدروجينية تكون بمفردها ضعيفة جدًا ومؤقتة. ومعدل بقائها يساوي 
ج امن لون( 10 من القانية كرا و ع تنك هانق الفاخيراف 
التراكسة لعده كبير من هذه الروابظله یمک ر کون ها ون الماء كنا هات 
من الروابط الهيدروجينيةء التي تكون مسؤولة عن الكثير من خصائصه الفيزيائية 
المهمة (جدول 3-2). 

اسك الماع هو الول فق كوة. ساكلا ولس غا اه عت رجات التجرارة 
المعتدلة. وتماسك الماء السائل مسؤول أيضًا عن توتره السطحي. إن الحشرات 
الصغيرة يمكنها المشي على سطح الماء (الشكل 12-2) لآنّْ جزيئات الماء 
السطحية جميعها ترتبط بروابط هيدروجينية مَعَ جزيئات الماء الواقعة أسفلها 
عند السطح البيني بين الهواء والماء. 


دذرة هيدروجين / 
جزيء ماء 


و00 








(لشكل 11-2 
شكل الرابطة الهيدروجينيّة. أ. رابطة هيدروجينية بين جزيئي ماء. ب. رابطة 
هيدروجينية بين مركب عضوي ( البيوتانول العادي [/77-71/147110) وماء . يُكون ۴1 
فى البيوقانون رايظة هيدرو ن فك الأكسجيق فى الماءء هذا الى من الرايظة 
الهيدروجينيّة ممكن حدوثه في أي وقت يكون فيه 11 مرتبطا مع ذرة لها سالبية 
كهربائية أكبر (انظر الجدول 2-2). 


خصاتص الماء 





اا ال مثال عن فائدته للحياة 
التماسك روابط هيدروجينية تمسك جزيئات الماء مع بعضها. N O‏ للأعلى من الجذورء تنتفخ البذور وتنبت. 


الا الا تمتخ الروابط الهيدروحنية د 526 1 كا يحافظ الماء على ثبات درجة حرارة المخلوقات والبيكة. 
حرارة عند تكوينهاء مقللة التغيرات في درجة الحرارة. 


حرارة التبخر العالية كثير من الروابط الهيدروجينيّة لا بد من تكسيرها؛ ليتمكن تبخر الماء يبرد سطح الجسم. 
الماء من التبخر. 


كثافة الثلج الأقل جزيئات الماء فى بلورة الثلج تكون متباعدة عن بعضها لأن الثلج أقل كثافة من الماء؛ لا تجنر ارات الى خاله ا ل 
مسافة لا بأس بها بسبب الترابط الهيدروجيني. سامحة للأسماك ولأنواع أخرى من الأحياء فيها بالبقاء على قيد 
الحياة خلال فصل الشتاء. 


الذائبية جزيئات الماء المستقطبة تنجذب إلى الأيونات والمركبات تستطيع أنواع عدة من الجزيئات أن تتحرك بحرية داخل الخلاياء 
المستقطبة؛ جاعلة إياها ذائبة. متيحة الفرصة لحدوث عدد متنوع كبير من التفاعلات الكيميائيّة. 


جزيئات الماء متلا صقة الدورق؛ لآنْ تلاصق الماء مّعٌ سطح الزجاج» ساحبًا أياه للأعلى: يكون أقوى من قوة 
تسمح خاصية استقطاب الماء له بالترابط مَعٌ جزيئات مستقطبة أخرى أيضًا. هذا الجاذبية الأرضية: التي تعمل على سحبه للأسفل. كلما كان ابوب أدق؛ ازدادت 
الفعااب ت مواك دة الخرى سى لتلا صق :دزو زوه الق اد :قري الكهرياتية الساكنة بين الجاء والرجاج واد ارضاح الماء في الانيوب ال 
التلاصق مَّعَ أي مادة يمكن أنّ يرتبط معها بروابط هيد روجينية. تفسر هذه الميزة سند 
ادا فس المواد الت تعدوى على ج ات م هنون رک اقاب د كيمياء الحياة هي كيمياء الماء. يستطيع الماء أن يكوّن روابط هيدروجينية 
حين لا تبتل المواد المكؤنة من جزيئات غير مستقطبة (كالزيوت( د uC‏ 24 م E EEE‏ 
إن انجذاب الماء للمواد التي تحمل شحنات كهريائية على سطحها هو المع #ح هج مممحح6ٌ|([(ٌٌّّْيبإََيَ0 CCR‏ ا 
د اا الو رو ال ريات ا مل قله 
عن الخاصية الشعرية: فإذا انزل انبوب زجاجي شعيري دقيق في دورق يحتوي ١‏ 0 


: , كذلك: تلتصق مَعَ جزيتات أخرى مستقطبة. هذه الصفة مسؤولة عن ظاهرة 
على جاده فير هه E O‏ هذا اد سوب الى ارنقاع اعلى من مستتو الماد رقن 00 كت 
E :‏ 





لقتل 12-2 
التماسك. بعض الحشرات. مثل ذارع الماء (الخيتعور) هذا (بق طويل القواتم 2 لالشكل 13-2 
يمشي بيسر فوق الماء الراكد)؛ يستطيع في الواقع أن يمشي فوق الماء. في هذه التلاصق. الفعل الشعرّي يسبب ارتفاع الماء في أنبوب دقيق إلى مستوى أعلى 
الجر الوت عراف مك رقية كيف أن ا جل الحشرة عدت ما سه التماتات من مستوى الماء المحيط؛ تلاصق الماء مَعَّ سطح الزجاج» الذي يرفع الماء إلى 
عندما تندفع بوزنها نحو سطح الماء. ولأن التوتر السطحي للماء أكبر من القوة أعلى» يمد أقوى من قوة جاذ بية الأرض. التي تميل إلى سحبه إلى أسفل. كلما كان 
المطلوبة لحمل قدم الحشرة: فإِنْ الخيتعور ينزلق فوق سطح لاء مو الو الأنبوب أدق» كانت المساحة المتاحة للتلاصق لحجم معين من الماء أكبرء ومن 
إن التوتر السطحي العالي للماء ناشيّ عن الترابط الهيدروجيني بين جزيئات الماء. ثم كان ارتفاع الماء في الآنبوب أعلى. 


ادا ااا ا ن ل 27 
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خحصاتص الماء 
يساعد الماء على تلطيف درجة الحرارة من خلال خاصيتين: سعته الحرارية 
العالية ودرجة تصعيده العالية. كذلك للماء خاصية غير عادية في كونه أقل كثافة 
في حالته الصلبة؛ أي وصفه جليدًاء منه بوصفه ماءً. إضافة إلى ذلك فإِن الماء 
يعمل مذيبًا للجزيئات المستقطبة؛ ويمارس تأثيرًا تنظيميًا على الجزيئات غير 
اسقط كذلف يقبن ألما أن كك كرون اتات هذه التخضيا فصن حميعها 


السعةالحراريةالعالية للماء 

تساعد في الحفاظ على درجة الحرارة 

إن درجة حرارة أي مادة هي قياس مدى سرعة حركة جزيئاتها الفردية. وبالنسبة 
إلى الماء؛ فإنّ كمية كبيرة من الطاقة الحرارية يجب أنَّ تعطى للماء لتكسير العدد 
الكبير من الروابط الهيدروجينيّة التي تحد من حركة جزيئات الماء الفردية. ولهذاء 
يقال: إن للماء سعة حرارية عط ©66©11م5 عالية: 5 تاها كمية الحرادة 
التي يجب أن تكتسب أو تفقد لتغيير درجة حرارة جرام واحد من مادة درجة مئوية 
واحدة (”س). الحرارة النوعيّة تقيس مدى مقاومة مادة لتغير درجة حرارتها عند 
اكتسابها أو فقدانها حرارة: ولأنّ المواد المستقطبة لها الاستعداد لتكوين روابط 
هيدروجينية؛ فَإِنّ سعتها الحرارية تتناسب طرديًا مَعَ درجة الاستقطاب فيها. 
الحرارة النوعيّة للماء (1 كالوري / جرام / درجة سلسيوس) تساوي الضعف 
بالنسبة إلى معظم مركبات الكربون وتسعة اضعاف تلك التي للحديد. إن الامونيا 
فقطء التي هي أكثر استقطابًا من الماء وتكون روابط هيدروجينية قوية جدًاء لها 
سعة حرارية أعلى من الماء (1.23 كالوري/جرام / درجة سلسيوس). ومّعٌ هذاء 
فان 2090 هخ الروايظ: الهيدروجرتكة كفطل تكسن عند فين الماء من درجة 
حرارة “0 إلى 1007 س. 

وبسبب الحرارة النّوعيّة العالية للماء؛ فإنه يسخن ببطء أكثر بكثير من أيٌّ مركب 
آخر تقريبًاء ويحافظ على درجة حرارته ثابتة مدة أطول حتى بعد توقف تسخينه. 
تمكن هذه الخاصية المخلوقات الحيةء التي تحتوي على نسبة عالية من الماءء أن 
تحتفظ بدرجة حرارتها الداخلية ثابتة تقريبًا. إن الحرارة التي تنتج من التفاعلات 
الكيمياتيّة داخل خلايا ستؤدي حتمًا إلى تدمير هذه الخلايا لولا أَنْ الماء الموجود 
ا عون على اص هذه اللجورارة: 


درجة تبخير الماء العالية تعمل على تلطيف درجة الحرارة 
حرارة التبخر 7226011236101 01 Het‏ هي كمية الحرارة اللازمة لتحويل 
جرام واحد من مادة من سائل إلى غاز. تلزم كمية كبيرة من الطاقة الحرارية 
(586 كالوري) لتنجز هذا التغير في الماء. ولأن تحول الماء من سائل إلى غاز 
يتطلب امتصاص طاقة لتكسير روابطه الهيدروجينيّة الكثيرةء فإن تبخر الماء 
من سطح يؤدي إلى تبريد ذلك السطح. تتخلص كثير من المخلوقات الحية من 
الحرارة الزائدة في اجسامها عن طريق التبريد بالتبخرء ومثال ذلك عملية التعرق 
في الإنسان والكقين من الفقريات الأخرى. 

الماء الصلب أقل كثافة من الماء السائل 

عند درجات الحرارة المنخفضةء تتشابك جزيئات الماء مَعٌ بعضها لتكون شبكة 
بلورية من الروابط الهيدروجينيّة. مكونة الجليد (انظر الشكل 9-2 ). ومن المثير 
للاهتمام؛ أن نجد أن الجليد أقل كثافة من الماء السائل؛ لأن الروابط الهيدروجينيّة 
في الجليد تباعد بين جزيئات الماء مسافة لا بأس بها. هذه الميزة غير العادية 


28 الفضيل 2 «طبيعة السات 


هي التي تمكن الجبال الجليدية من الطفو. لولم تكن للماء تلك الخاصية؛ لكانت 
الأجسام المائية جميعها جليدًا حتمًا تقريبًاء تاركة فقط طبقة المياه السطحية 
الضحلة لتذوب سنويًا. طفو الجليد مهمٌ بِيئَيّاء إذ يعني أنْ الأجسام المائية تتجمد 
من الاعلى إلى الآسقل«وليس من القاع إلى الأغلى. إن الماء السائل تحت سط 
الجليد الذي يغطي معظم البحيرات في الشتاء يسمح للأسماك والحيوانات 
الأخرى بأن تعيش فصل الشتاء دون أن تتجمد. 


خصائص الاد مواصفة فذيا ماب لشاعن. .على ترات 
الآيونات والجزيئات المستقطبة 

تحتشد جزيئات الماء بإحكام حول أي مادة تحمل شحنة كهربائية. سواء كانت 
تلك المادة تحمل شحنة كهربائية كليّة (أيون) أو فصلا في الشحنة ( جزيئات 
مستقطبة). مثال على ذلك» يتكون السّكروز (سكر المائدة) من جزيئات تحتوي 
على مجموعات الهيدروكسيل (011) المستقطبة. تذوب بلورة السكر بسرعة 
في الماء؛ لأنْ جزيئات الماء تقدر أن تكؤن روابط هيدروجينية مع مجموعات 
هيدروكسل فردية لجزيئات السكروز. لهذاء يقال: إن السكروز ذوّاب 50/11/6 في 
الماء. يدعى الماء مَدْيبًا 50/0671: ويسمى السكر مَذَايًا ©50113]6. كل مرّة يتفككك 
جزيء سكروزء أو ينفصل عن رفاقه؛ من بلورة سكر صلبة؛ تحيط به جزيئات 
الماء في سحابةء مكونة غلافًا مائيًا [إأعطو 1197:0810 يمنعه من الترابط مَعَ 
جزيكافت شكروز الخرفى. تتكون الغلف الماكية كذلك حول وتات مل N7‏ و01 
(الشكل 14-2 ). 





4T 

لماذا يذوب الملح في الماء. عندما تذوب بلورة من ملح الطعام في الماءء تنفصل 
أيونات صوديوم وكلور منفردة من شبكة الملح» وتصبح محاطة بجزيئات الماء. 
تتوجه جزيئات الماء حول أيون الكلور» بحيث تواجه أقطابها التي تحمل شحنة 
موجبة جزئية أيونات الكلور السالبة الشحنة؛ جزيئات الماء المحيطة بأيونات 
الصوديوم تتوجه بطريقة عكسيةء بحيث تواجه الأقطاب التي تحمل شحنة سالبة 
جزئية أيونات الصوديوم الموجبة الشحنة. لن تعاود *718 و 017 قط دخولها في 

الشيكة الفتحية عنما تكون محاطة قاف ماقية؛ 


يعطي الماء بنية عضوية للجزيئات غير المستقطبة 

لجا جزيكات الماء ذاكمًا لتكوين العدذ الأعلى الممكن مرخ الروايظل الهيهدوجينية, 
عند إضافة جزيئات غير مستقطبة مثل الزيوت, التي لا تكون روابط هيد روجينية: 
إلى الماءء فان جزيئات الماء تعمل على إبعادها. فتجبر الجزيئات غير المستقطبة 
على الارتباط مَعَ بعضهاء مقللة بذلك من تفكيكها للترابط الهيدروجيني للماء. وفي 
الواقع؛ فإنها ترتد عن الاتصال المباشر مَّعَ الماء. ولهذا السبب» فإنه يشار إليها 
يكارهة الماء ©1ط10م117:010 (مصدر يوناني ماء yds‏ يخاف › 
05" وبخلاف ذلك» فالجزيئات المستقطبة؛ التي تكوّن روابط هيدروجينية 
بسهولة مَعٌ الماءء يُقال: إنها محبّة ثلماء Hydrophilic‏ . 

ميل الجزيئات غير المستقطبة للتكتل في الماء يدعى إقصاء كاره الماء 
exclusion‏ ع1أطمطام1197:010. بدفع أجزاء الجزيئات الكارهة للماء معّاء يرغم 
الماء هذه الجزيئات على أخذ أشكال محددة. يمكن أن تؤثر هذه الخاصية كذلك 
فى دركيب DN‏ البراوعة. فى الحنيفة] لعن التفافل 
من أ اة غير المستحقظية والماء اهرًا هما للا كلية اة 


يستطيع الماء أن يكون أيونات 

تتكسر الروابط التساهمية في جزيء ماء تلقاتيًا أحيانًا. في الماء النقي على حرارة 
40 س» تحصل هذه العملية لجزيء واحد فقط من کل 550 مليون جزيء ماء. 
وعندما تحصلء فَإِنّ بروتونًا (نواة ذرة الهيدروجين) ينطلق من الجزيء. ولأن 
البروتون المنفك يفتقد الإلكترون السالب الشحنة الذي كان يتشارك معهء فإن 
شحنته الموجبة لم يعد هناك ما يوازنهاء فيُصبح أيون الهيدروجين. *11. ما 
تبقى من جزيء الماء المتفكك. الذي يحتفظ بالإلكترون المشارك من الرابطة 
التساهمية» يحمل شحنة سالبةء ويكون أيون الهيدروكسيد.-2011. وتدعى عملية 


57 الأحماض والقواع د 


إن تركيز أيونات الهيدروجين؛ وفي الوقت نفسه تركيز أيونات الهيدروكسيد, 
في محلول يُوصف باستعمال مصطلحات الحمضية 0101]7 4 والقاعدية 
5251117 الماء النقي» له ['11] يساوي 10-7 مول/ ليتر يُعَدُ متعادل 
أي لا حمضيًا ولا قاعديًا. لا بد من التذكر أن لكل أيون هيدروجين يتكون 
عندما ينحل الماء يتكون مقابله كذلك أيون هيدروكسيد, وهذا يعني أن 
انحلال الماء ينتج “11 و 01 بكميات متساوية. 


مقياس الرقم الهيدروجيني 711 

يقيس تركيز أيون الهيدروجين 

يعد مقياس الرقم الهيدروجيني 50216 11م ( الشكل 15-2 ) طريقة مناسبة 
للتعبير عن تركيز أيون الهيدروجين في محلول ما. هذا المقياس يعرّف ال 11م, 
التي تعني ‏ هيدروجين جزئي . بأنه سالب اللوغاريتم لتركيز أيون الهيدروجين 
في المحلول: 


وحيث إن لوغاريتم تركيزاًيون ا لهيدروجين هو ببساطة أس التركيزا لمولاري 
لأيون الهيدروجينء فإنْ 211 تساوي الأس مضروبًا في (1-). بالنسبة إلى 
الماءء إذنء فإِنْ تركيز ('11) الذي يساوي 7 10 مول /لتر يماثل قيمة 
7 011. هذه هي نقطة التعادل - اتزان بين ۲1 و 01 - على مقياس 
211. هذا الاتزان يحدث لأنّ انحلال الماء ينتج كميات متساوية من 11و 
OH:‏ 


تكوين الأيون التلقائية هذه التأين 101112411017: 


11200 < OH; + Hُ 


ايون الهيدروجين ( بروتون) أيون الهيدروكسيد ماء 


على درجة حرارة 25” سء يحتوي لتر من الماء على عَشَّر مليون (أو 7 10) 
مول من أيونات *1]. يُعرّف المول (أو الجزيئي) 101€ بأنه وزن المادة 
بالجرامات المطابق للكتل الذرية للذرات جميعها في جزيء من تلك المادة. 
في حالة ۲1 . الكتلة الذرية تساوي واحدّاء ومول من أيونات الهيدروجين سوف 
يرن جراما و احا توي مول واحد.مق: أ هادة:دائمًا على 6:02 × 10# 
جزيء من المادة. ولهذاء فإن التركيز المولاري Molar concentration‏ 
لأيونات الهيدروجين في الماء النقيء والممثلة ب ['۲1]. هو 10مول / لتر. (في 


الواقع» يرتبط أيون الهيدروجين عادة مّعَ جزيء ماء آخر ليُكون أيون الهيدرونيومء 
(11507). 


لا يُغير الماء درجة حرارته بسرعة بسبب حرارته التوعيّة العالية. في 
الأنظمة الحيويّة؛ يُحافظ محتوى الماء العالي على درجات حرارة شبه 
ثابتة. تجيز حرارة تبخير الماء العالية التبريد بالتبخر؛ لآن جزيئات الماء 
المستقطبة تتماسك مَعَ بعضهاء يتطلب فصلها طاقة كبيرة. يلتصق الماء 
كذلك بجزيئات مستقطبة أخرى» جاعلا أياها ذائبة في محلول مائيء لكن 
الماء يعمل على صد الجزيئات غير المستقطبة. يتفكك الماء ليكون أيونات. 
تركيز أيون الهيدروجين للماء النقي يساوي“ 10 مول / لتر. 





أمثلة لمحاليل قيمة 11م تركيز آیون *!] 
حمض الهيد روكلوريك 100 
10 
حمض المعدة . عصير الليمون 102 
الخل ؛ الكولاء البيرة لإا 4 للم نل 
اليتدؤوة 4 1084 
القووة السا 5 10° 
البو 6 106 
الماء النقي ل سحي 107 
ماك لبر 8 10 
هنودا الشية 9 1029 
البحيرة اتالحة العطل جنر 10 لل 1020 

الأمونيا المنزلية 


اللبيظيات: اللتولية 





هيدروكسيد الصوديوم 


(لشكل 15-2 
مقياس الرقم الهيدروجيني أو 011. تشير قيمة الرقم الهيدروجيني لمحلول إلى 
تركيز أيونات الهيدروجين فيه. المحاليل التي لها 011 أقل من 7 تعد حمضيةء 
أما التي لها 211 أكبر من 7 فهي قاعدية. المقياس لوغاريتمي» بحيث إن تغير 
قيمة 011 وحدة واحدة يعني تغيرًا في تركيز أيونات الهيدروجين يساوي عشرة 
أضعاف. مثلاء عصير الليمون أكثر حمضية بمئة مرة من عصير البندورة؛ وماء 
البحر أكثر قاعدية بعشر مرات من الماء النقي» الذي له 11م تساوي /. 


الجزء 1 الأساس الجزيئي للحياة 29 


لاحظ أنه لآخ:منفياس 011 لوغار تهنا فإنْ الاختلاف في وحدة 
واحدة على هذا المقياس يمثل تغيرًا في تركيز أيون الهيدروجين يعادل عشرة 
أضعاف. فمحلول له 211 تساوي 4 إذن: يحتوي على تركيز أيون هيدروجين عشر 
مرات أكثر من محلول له 011 تساوي 5 ومئة مرة أكثر من محلول له 711 تساوي 6. 
الأحماض 

أي مادة تتفكك في الماء لتزيد تركيز أيونات الهيدروجين (وتخفض قيمة 11م) 
تسمى حمضًا. كلما كان الحمض أقوىء أطلق كمية أكبر من *11 ومن ثم كانت قيمة 
11م له أقل. فمثلا حمض الهيدروكلوريك (11001): الذي يوجد بوفرة في المعدة. 
يتأين بشكل كامل في الماء. ينحل محلول مخفف من 11001 تركيزه أ 10مول/لتر 
ليكون 1- 10مول / لتر من أيونات الهيدروجينء معطيًا المحلول 011 تساوي 1. إن 
۳م شراب الليمون الذي تتناوله في يوم حار تساوي 2 تقريبًا. 


القواعد 

المادة التي ترتبط مع أيونات ۳ عندما تذوب في الماءء وبذلك تخفض ['11]: 
تسمى قاعدة. ولهذا فإِنْ المحاليل القاعدية لها قيم 011 أعلى من 7. القواعد 
القوية جدّاء مثل هيدروكسيد الصوديوم .)N4083(‏ لها قيم 11م تساوي 12 
أو أكثر. كثير من المواد التي تُستعمل بشكل عام في عملية التنظيف. مثل الأمونيا 
والمواد المُبيضة؛ تنجز عملها بسبب قيم 011 العالية لديها. 

المحاليل المنظمة (الدارئة) تحافظ على ثبات قيم 011 
إن قيمة 711 داخل معظم الخلايا الحية تقريبًاء وفي السائل المحيط بالخلايا في 
المخلوقات متعددة الخلاياء إلى حدّ ما قريبة من 7. معظم الأنزيمات في الأنظمة 
الحيويّة سريعة التأثر ب 11م؛ في أحوال كير أي تغير صغير في 11م سيؤدي 
إلى تغير في شكلهاء ما يُعطل أنشطتها جاعلا إياها بلا فائدة. ولهذا السبب» فمن 
الضروري أن تحافظ الخليّة على مستوى ثابت ل م. 

ولكن التفاعلات الكيميائيّة الحيويّة تنتج باستمرار أحماضًا وقواعد داخل الخلايا. 
علاوة على ذلك فَإِنْ كثيرًا من الحيوانات تتغذى على مواد تكون حمضية أو 
قاعدية. مشروبات الكولاء على سبيل المثال. هي محاليل حمضية متوسطة القوة 
(على الرغم من أنها محاليل مخففة). وعلى الرغم من تلك الاختلافات في 
تراكيز *11 و-011. تبقى قيمة 011 في المخلوق الحي ثابتة نسبيًا بفعل المحاليل 
المنظمة (الشكل 16-2 ). 

المحلول المنظم 811465 مادة تقاوم التفيرات في 11م. تعمل المحاليل 
المنظمة بإطلاق ايونات الهيدروجين عند إضافة فاعدة واستحواذ ايونات 
الهيدروجين عند إضافة حمض. وبالنتيجة الإجمالية. في الحفاظ على تركيز 
أيونات الهيدروجين ثابتة نسبيًا. 

تتألف معظم المحاليل المنظمةء داخل المخلوقات الحية؛ من أزواج من الموادء 
أحدها حمض والآخر قاعدة. وأهم المحاليل المنظمة في دم الإنسان هو المحلول 
المكون من زوج من الحمض والقاعدة يتألف من حمض الكربونيك (الحمض) 
والبيكربونات (القاعدة). هاتان المادتان تتفاعلان في زوج من التفاعلات 
المنعكسة. في البدايةء يرتبط ثاني أكسيد الكربون والماء ليكونا حمض الكربونيك, 
الذي ينحل في تفاعل ثان مُعطيًا أيون البيكربونات والهيدروجين. 

ولو أن حامضًا أو مادة أخرى يضيف أيونات هيدروجين إلى الدم» فَإِنٌ أيونات 
البيكربونات تعمل بوصفها قاعدةء وتزيل أيونات الهيدروجين الفائضة بتكوين 
حمض الكربونيك. وبشكل مماثلء لو أنْ مادة قاعدية تزيل أيونات هيدروجين من 


50 الفصل 2 طبيعة الجزيئات 


1 
المدى المحايد 


pH 
O ها‎ N OQ + O O ل-‎ 66 O 


0 1X 2X 3X 4X 5X 
كمية القاعدة المضافة‎ 


(لشكل 16-2 
المحاليل المنظمة (الدارئة) تقلل من التغيرات في 11م. إضافة قاعدة إلى محلول 
تعادل بعضًا من الحمض الموجود فيه؛ ما يرفع قيمة 11م. وهكذاء في حين يتحرك 
المنحنى يمينًاء مَظهرًا التزايد في قيم القاعدة المضافة: فهو أيضًا يرتفع إلى قيم 11م 
أعلى. يساعد المحلول المُنظم على ارتفاع المنحنى أوهبوطه ببطء شديد على مدى جزء 
من مقياس مء يسمى "المدى المحايد أومدى التنظيم” لذلك المحلول المنظم. 


ماك استقصاء 
بالنسبة إلى هذا المحلول المنظم, فإِن إضافة قاعدة ترفع قيمة 11م 
بشكل أسرع عندما تكون قيمة 11 أقل من »٤‏ مما لو كانت فوق هذه 
القيمة. كيف يمكن تعليل هذا السلوك؟ 

الدم, فإن حمض الكربونيك 00 ike‏ أيونات هيدروجين في الدم. التفاعلات 

المنعكسة التي تحول بشكل متبادل حمض الكربونيك والبيكربونات تعمل بذلك على 


a‏ و 


ي 


+ @هي - @ 


8 


هيدروجين 5 بيكربونات ‏ > كربونيك -> الكربون 5 (20آ8) 
0 (101) (و112))00) (و20)) 


ثبات قيمة 711 للدم. 

فتفاعل ثاني أكسيد الكربون والماء لتكوين حمض الكربونيك يعد أمرًا حاسمًا؛ لأنه 
يسمح للكربون: الضروري للحياة؛ بأن يضاف إلى الماء من الهواء. إن المحيطات على 
سطح الأرض غنية بالكربون بسبب تفاعل ثاني أكسيد الكربون مَعٌ الماء. 

في حالة مرضية تُسمى حموضة الدم» تنخفض قيمة 011 دم الإنسان» الذي تكون 
عادة نحو ٠7.4‏ إلى نحو 7.1 أو أقل. هذه الحالة تؤدي إلى الوفاة إذا لم تعالج في 
الحال. والحالة المضادة لتلك. قلوية الدم. حيث يرتفع الرقم الهيدروجيني للدم 


بقيمة مماثلة. وهذه كذلك حالة خطيرة جدًا. 

الرقم الهيدروجيني» الذي يدعى 4011 لمحلول يساوي سالب لوغاريتم تركيز 
أيونات الهيدروجين في المحلول. ومن ثم» فإن قيم 011 المنخفضة تدل على 
تركيز عال للهيدروجين (محاليل حمضية)» وقيم 611 العالية تدل على تركيز 
منخفض للهيدروجين (محاليل قاعدية). حتى التغيرات الصغيرة في قيم 711 
يمكن أن تكون ضارة للحياة. المحاليل المنظمة في المخلوقات» مثل المحلول 
المنظم ثاني أكسيد الكربون/ بيكربونات في الإنسان» يحافظ على قيم 11م 





ضمن نطاق ضيق. 
1-2 طبيعة الدْرّات 
المادة كلها E e‏ 


تتكون الذرات من نواة تحتوى على بروتونات موجبة الشحنةء ونيوترونات متعادلة 
محاطة بمدار أو أكثر يحتوى على الكترونات سالبة الشحنة. 
حتى تكون الذرة متعادلة كهرياتًا: يجب أ تحتوى العدد نفسه من اليروتونات 
والإلكترونات. 
اذا خسرت درة الكترونات فسيكون لھا شحلنة موجية ee.‏ اوا موجب 
ا ا ز8 رواد دی کن ھا وا ماھ انون 
سالب الشحنة. 
يعرف كل عنصر عن طريق عدده الذرى: وهو عدد البروتونات الموجودة في 
النواة. 

و و 
الكتلة الذرية مجموعٌ كتل البروتونات والنيوترونات فى درة ما. 


تسمى الدّرّة النظير اذا فاق عدد النيوترونات عدد البروتونات. 


النظائر أشكال مختلفة للعنصر نفسةء لكن لها أعداد مختلفة من التيوتروناث: 
ولذلك كتل ذرية مختلفة. 

المتاصى اة كر منكقر و وتك لتاصضيو صر هد ذا 

معدل التحلل لأي عنصر مُشْع يكون ثابتًا. 

يُعبر عن التفكك بالعمر النصفي» وهو الزمن الضروري لتفكك 50% من 
الذرات. 


الإلكترونات تحدد سلوك الذرّات. 


تزداد الطافة الكامنة في الإلكترونات كلما زادت المسافة بينها وبين النواة. 
الإلكترونات المستثارة تستطيع أن تتحرك مؤقتًا لمستوى طاقة أعلىء وتزيد من 
طاقتها الكامنة. 

يسمى فقدان الإلكترونات من ذرة ما أكسدة. 

سی اعسات ال وات ا رةد 

يمكن للإلكترونات الانتقال من ذرة إلى أخرى في تفاعلات اختزال وأكسدة 
مزدوجة. 
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7 العناصرالموجودة فى الأنظمة الحيوئة 
يعتمد الجدول الدّوريٌ على تفاعلات الإلكترونات في المدار الأخير. 


يوجد 90 عنصرًا بشكل طبيعي في القشرة الأرضية. 

اثنا عشر من هذه العناصر موجود في المخلوقات الحية بكميات أكبر من ضثيلة. 
العناصر التي لها مدارات خارجية ممتلئة بالإلكترونات تكون خاملة. وهذه 
موجودة في العمود الأخير من الجدول الدوري. 


3-2 طبيعة الروابط الكيميائيّة 
تحتوي الجزيئات على اثنتين أو أكثر من الدّرّات المتشابهة المرتبطة بروابط 
كيميائية. تحتوي المركبات على اثنين أو أكثر من العناصر المختلفة. 


تحدث الروابط الأيونيّة عند تجاذب نوعين مختلفين من الأيونات التي تحمل 
شحنات متضادة. الروابط الأيونيّة يمكن أن تكون قويةء ولكن ليست بقوة الرابطة 
التساهمية (الشكل 8-2 ب). 

الروابط التساهمية تحدث عند تشارك زوج أو أكثر من الإلكترونات بين ذرتين. 
يمكن أن تكوّن ذرة واحدة روابط تساهمية مّعٌ ذرات أخرى عدة. 

الروابط التساهمية هي الأقوى. وهي المسؤولة عن استقرار الجزيئات العضوية. 
السالبية الكهربائية هي ميل الدّرّة لسحب الإلكترونات إليها. فهي تزيد عبر 
الدورات» وتقل أسفل المجموعات في الجدول الدّوري. 

الروابط التساهمية غير المستقطبة تتضمن مشاركة متساوية للإلكترونات بين 


الدرات. 


تتضمن الروابط التساهمية المستقطبة مشاركة غير متساوية للالكترونات 
بين الذرات. وهذا يحدث بين الدْرّات التي بينها اختلاف كبير في السالبية 
الكهربائية. 

التفاعلات الكيمياتيّة تصنع؛ أو تكسرء أو تغير الروابط بطرق أخرى. تؤثر درجة 
الحرارة؛ والرقم الهيدروجيني» 11م: والمحفزات في معدلات التفاعل. 


42 الماء: مركب حيوي 
يمكن فهم الحياة من خلال كيمياء الماء (الشكل 1-2 1 أ). 


الروابط الهيدروجينية هي تفاعلات ضعيفة بين الهيدروجين الحامل لشحنة 
موجبة جزئية في جزيء والآكسجين الحامل لشحنة سالبة جزئية في جزيء 
أو 

التماسك هو ميل جزيئات الماء للالتصاق ببعضها نتيجة الترابط الهيدروجيني. 
التلاصق يحدث عندما تلتصق جزيئات الماء مَعّ جزيئات مستقطبة أخرى. 


5-2 خصائص الماء 
للماء خصائص عدة؛ أنه مستقطب. 


للماء حرارة نوعية عالية؛ لآنه يحتاج إلى كمية كبيرة من الطاقة لتفكيك الروابط 
الهيدروجينيّة. كمية الماء الكبيرة في المخلوقات تساعدها في الحفاظ على 
درجة حرارة الجسم. 

للماء حرارة تبخير عالية؛ تستعمل للتبريد. يتطلب تكسيرٌ عدد كاف من الروابط 
الهيدروجينية استعمال كمية كبيرة من الحرارةء لكي يتحول الماء السائل إلى 
غاز. 

الروابط الهيدروجينيّة بين جزيئات الماء في حالته الصلبة أكثر تباعدًا منها في 
الحالة السائلة. نتيجة لذلك. فإن الجليد يطفو. 

الماء مَذيب جيد للمواد المستقطبة والأيونات. يلجأ الماء إلى صد المواد غير 
المستقطبة. 

الجزيئات أو أجزاء الجزيئات التي تكون مستقطبة هي مُحبة للماء. هذه المواد 
سا دب لهاع 

الجزيئات التي تكون غير مستقطبة هي جزيئّات كارهة للماء. هذه المواد يتم 
صدها من قبل الماء. 

بسبب هذا الإقصاء للمواد كارهة الماءء فَإِنٌ الجزيئات غير المستقطبة أو 
مكوناتها تلجأ للتجمع لتكون أشكالا محددة. وهذا يمكن أنَّ يؤثر في شكل 
الجزيئات العضوية. 


6-2 الأحماض والقواعد (الشكل 15-2) 
تكون الماع تمفيةخ من الأيوتات عند تكسر الروايط التساهمية: 


أيون الهيدروجين (*11) يحمل شحنة موجبةء وأيون الهيدروكسيل (-011©) 
العلاقة بين *11 و-011 يُعبر عنها بالرقم الهيدروجينيء أو 11م. وهذه تعرف 
بآنها سالب لوغاريتم التركيز الأيوني للهيدروجين. 

مقياس ۲1م هو لوغاريتمي» وفرق مقداره واحد على مقياس ۲1م يعني تغيرًا 
مقداره عشر مرات في تركيز أيون الهيدروجين. 

إذا كان تركيز أيون الهيدروجين أكبر من تركيز أيون الهيدروكسيل» فإن المحلول 
يكون حمضيًاء وقيمة 1]م له أقل من 7 وحدات. وإذا كان تركيز أيون الهيدروجين 
أقل من تركيز أيون الهيدروكسيل: فسيكون المحلول قاعديًاء وقيمة 1]م له أعلى 
ھن / وحدات. 
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اختبار ذاتي 

ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 

ا را ا 
أ . الإلكترونات. ب. البروتونات. 

ج. النيوترونات. د. البروتونات والنيوترونات مجتمعة. 

2. إذا كان لذرة إلكترونُ واحدٌ فقط في مدارها الأخير (مستوى الطاقة الأخير)ء 
فعلى الأغلب أنها ستكؤن: 

أ حرايظة واحدة ساهمية مستقطية: 
ج. رابطتين تساهميتين. 
ف زايبظة أيونية: 
3. الدْرّة التي تحمل شحنة موجبة كليّة يجب أن تملك عدد: 
أ . بروتونات أكثر من النيوترونات. 
ب بروتونات أكثر من الإلكترونات: 
ج. إلكترونات أكثر من النيوترونات. 
د . الكترونات اکر من المروةونات: 
4. النظيران "€ و *01) يختلفان عن بعضهما في عدد: 
أ التيوتروتات: ب. البروتونات. 
ج. الإلكترونات. د. ب وج. 

5. الذرة التي تملك إلكترونات أكثر من البروتونات تسمى: 

أ اضرا ا 
ا فه ا 

6.واحدٌ مما يأتي لا يُعد صفة للعناصر الأكثر وجودًا في المخلوقات الحية: 
أ العتاضو لها كثلة ذوية فة 
ب. العناصر لها عدد ذري أقل من 21. 

ج. العناصر تمتلك ثمانية إلكترونات في مستوى الطاقة الخارجي لها. 

د . تفتقر العناصر لإلكترون أو أكثر من مستوى الطاقة الأخير لديها. 
7. واحد مما يأتي يُتوقع أن يكون أيونًا موجب الشحنة: 

أ . الفلورين (۴). ب. الهيليوم (116). 

ج. البوتاسيوم (&). د . البورون (5). 

8. ارجع إلى العنصر الظاهر في الصورة. عدد الروابط التساهمية التي يمكن 
لهذه الذْرّة تكوينها هو: 
اد تان 
ب. ثلاث. 


500 





ول ی 
9. ارجع إلى العنصر الظاهر في الصورة. 3 الروابط التساهمية التي يمكن 
لهذه الدّْرّة تكوينها هو: 
أن اتان 
ب ثلاث 
ج. أربع. 


3 ل ی 
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10.الرابطة الأيونيّة تتماسك مع بعضها عن طريق: 
١‏ ارت اكرات ا اه 
ب. التجاذبات بين الأيونات التي تحمل الشحنة نفسها. 
ج. تجاذب الشحنات بين الكترونات المدار الأخير. 
د. التجاذبات بين أيوئات تحمل شحتات متضادة. 

1 تف الروايظة التستاهومية المسشقطبة هنم الروابط الشناهمية غير 
المستقطية: 

أ . في الرابطة التساهمية المستقطبة تتشارك الإلكترونات بالتساوي بين الدْرّات. 

ب. في الرابطة التساهمية غير المستقطبة يوجد تجاذب شحنات بين نواتي 
الذرات. 

ج. هناك فرق كبير في السالبية الكهرباتية للذرات في الرابطة غير المستقطبة. 

د . هناك فرق كبير في السالبية الكهرباتية للذرات في الرابطة المستقطبة. 

2. الرابطة الهيدروجينيّة يمكن أن تكون: 
ھاگن الو ونج امن الرايطة الاه ال دة 
ب. في الماء فقط. 

ج. بين أي ذرات كبيرة ذات سالبية كهربائية مثل الأكسجين. 
د . عندما تتشارك ذرتا هيدروجين بإلكترون واحد. 

3 خم الات الا عاد ا كن ف رت على کن روا 
هيدروجيئية: 

أ ونخاضية التماساكت, ب. حرارته النوعية عالية. 
ج. مقدرته على العمل بوصفه مذييًا. ‏ د. له ۲1م متعادلة. 

4. المادة التي لها تركيز عال من أيونات الهيدروجين: 
| هی اغد ْ تاف اللنموتن ولحي : 

ج. لها قيمة 011 عالية. د. ب وج. 

1. العناصر التي تكون أيونات هي مهمة لسلسة من العمليات البيولوجية. لقد 
درست عن الأيونات الموجبة الشحنةء الصوديوم (*713): والكالسيوم (-092) 
والبوتاسيوم )K(‏ في هذا الفصل. استعمل معرفتك في تعريف الأيون موجب 
الشحنة لتحدد أمثلة أخرى من الجدول الدُورئ. 

2. تدور فكرة رئيسة شائعة في المنشورات التي تتعلق بقصص الخيال العلمي حول 
وجود أشكال من الحياة تعتمد في أساسها على مادة السيليكون مغيرًا بذلك 
حياتنا التي تعتمد في أساسها على الكربون. قيّم إمكانية وجود حياة تعتمد في 
أساسها مادة السيليكون معتمدًا على التركيب الكيمياتي واحتمال تكوين الروابط 
الكيميائية لذرة السيليكون. 

3. تركزت الجهود الحديثة لوكالة الفضاء الأمريكية ناسا في البحث عن إشارات 
أو علامات للحياة على كوكب المريخ على البحث عن دليل لوجود ماء سائل 
في تاريخ الكوكب. مفضلة ذلك عن البحث مباشرة عن مخلوقات بيولوجية ( حيّة 
أو على شكل أحافير). استعمل معرفتك لتأثير الماء في الحياة على الأرض؛ لتبني 
حجة لتبرير هذا التوجه. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .22مء.7رع11010م789.529 w‏ 4 
لتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة (LARIS‏ 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 






عوجر اليفاهيم 
1-3 الكربون: يُشكل بنية الجزيئات البيولوجيّة 
# المجموعات الوظيفيّة تَسِبُب الاختلافات في الخصائص الجزيئيّة. 
* الأيزوميرات مركبات لها صيغ جزيئية متشابهة وبنائية مختلفة. 
« تضم الجزيئًات الكبيرة الكربوهيدرات» والأحماض النُوويّة, 
والبروتيفات» والهون. 1 
0 الكربوهيدرات: جزيئات مُخزنة للطاقة وجزيئات بنائية 
5 اسك نك E‏ هي سكريات بسيطة. 
الك لت E‏ 
« السْكريّات الثنائية تستخدم بوصفها جزيئات ناقلة في النبات: وتزؤد 
الحيوانات بالغذاء. 
8 عديدة ار بتراكيب بنائية ومركبات مُخِرْنة للطاقة. 
3-3 الأحماض النووئة: جزيئات المعلومات 
و ات النووية ل رات من ال ات 
1116 1 1 21000 
RNA «‏ هو منسوخ سلسلة .DNA‏ 
9 النيوكليوتيدات الأخرى هي أجزاء مَهمُة في تفاعلات الطاقة. 


النصل 


الوحدات الحكيميانئيه 
البنائيهة للحياة 
‘The Chemical‏ 


Building Blocks of 
Life 


سشرعم) 

تحتوي کاس من EC E‏ النجوم في السماء. ولكن 
فاك كنار عر السر كات اكر بكثير من جزيئات الماء التي کن كن الاقم 
الذرات» وتتكون من مئات الجزيئات التي ترتبط مع بعضها لتكؤن سلاسل طويلة. 
هذه التجمعات الكبيرة: التي تصنعها المخلوقات الحيّة. تدعى الجزيئات الكبيرة 
.Macromolecules‏ وكما تعلم. ETE‏ إلى أربعة أنواع: 
الكربوهيدرات. والأحماض التُوويّة. والبروتينات. والدهونء وهذه الجزيئات تُشكل 
الوحدات الكيميائية البنائيّة الأساسيّة التي تتكون منها المخلوقات الحية جميعها. 
تحتوي الجزيئات الكبيرة البيولوجيّة ا 0 
لهذا؛ سنبداً حديثنا في هذا الفصل بمُلخص بسيط عن الكربون وكيميائيته. إن 
دراسة كيمياء الكربون» بسبب أهميته البيولوجيّة. تدعى الكيمياء العضويّة. 


4-3 البروتينات: جزيئات لها تراكيب ووظائف متنوعة 
ار تسترا ف دن اذ ما م ال مسة. 
« مستويات البناء (التركيب) البروتيني. 
ه الموتيفات والحقول صفات تركيبية إضافية. 
ا تعتمد عملية انطواء البروتين على بروتيفات الشُبيرون. 
8 بعض الأمراض تنتج من انطواء البروتين بشكل غير صحيح. 
ست اش عاد رساك 
00-3 الدهون. حرنات كارهة للماء 
# تتكوّن الدّهون من مُبلمرات معفّدة من الأحماض الدّهنية مُرتبطة مع 
الجليسيرول. 
تشكل الدهون جزيكات ممتازة لتخزين الطاقة. 
شك الذهون E‏ الخلوية. 


الجر 52677221 





الكربون: يُشكل بنية الجزيثات البيولوجيّة 


في الفصل الثاني» راجعنا أساسيات الكيمياء. لا يوجد قوانين كيميائية جديدة 
في الأجهزة البيولوجيّة. حيث إِنَّ الأجهزة البيولوجيّة لا تتعارض مع القوانين 
ا لهذاء قان اهاد ارا ع ا 

تتكوّن بنية الجزيئات البيولوجيّة بشكل كبير من ذرات الكربون التي ترتبط مع بعضها 
أو مَعَ ذرات أخرى مثل الأكسجين. أو النيتروجينء أو الكبريت: أو الهيدروجين. 
تستطيع الجزيئات التي تحتوي على الكربون تشكيل سلاسل مستقيمة؛ متشعبة؛ أو حتى 
حلقات» كرات؛ أو ملفات» وذلك بسبب قدرة الكربون على تشكيل أربع روابط تساهمية. 
تدعى الجزيئات المكوّنة مين الكربون والهيدروجين ا لهيدرو كريونات 
.Hydrocarbon‏ وحيث إنَّ الووابيط: اللساهمية بين الكريون والهيدروجين 
خرق مهدا ج مو اطا قار الد وات و | بجي ا 
البئزين» غني بالهيدروكربونات» وغاز البروبان» هو من الهيدروكربونات» حيث 
يتكون من سلسلة من ثلاثة كربونات وثماني ذرات هيدروجينية مرتبطة بها. 
الصيغة الكيميائيّة لغاز البروبان هي و0:11).والصيغة البنائيّة له مُبيّنة كما يأتي: 

H H H 


الضيفة اا تا اران 


H H H 


من الناحية النظريةء لا يوجد هناك حدود لطول سلسلة مُكوّنة من ذرات الكربون. 
كما سنصف فيما تبقى من هذا الفصلء فَإِنَّ الأنواع الأربعة للجزيئات البيولوجيّة 
في الغالب تتكون من مركبات تحتوي على سلاسل كربونية ضخمة. 
المجموعات اتوظيقية تسب اختلاقات 

في الخصاد تصن الحزيكتة 

تمتلك ذرات الكربون والهيدروجين كهروسالبية مُتشابهة. لهذا فإِنَ الإلكترونات في 
الرّابطة ()--0) و11--0) موزعة بالتساوي» ولا يوجد اختلاف معنوي في الشحنة 
على سطح الجزيء. لهذا السبب» فإِنَّ الهيدروكربونات تعدّ مُركبات غير مستقطبة. 
مُعظم الجزيئات البيولوجيّة التي تصنعها الخلاياء تحتوي ذرات أخرى. وحيث إِنَّ 
هذه الزات لها كهروسالبية مُختلفةء فإِنَّ الجزيئات التي تحتويها تمتلك مناطق 
مشحونة ] بشحلة موحية أو سالبة: ولهذا فان هذه الجزيئات ا 
إن اة الجزيئات يمكن أنَّ نفكر فيها كما لو أن 11 -0 هو القلب» ويتصل به 
وهات ج ا تسن فخموعات ورظيفية Function E‏ فمثلا: 
مجموعة 0# - المُتّصلة هي مجموعة وظيفية تدعى مجموعة الهيدروكسيل. 
ال وهات الوظطيفية فك خا فحن كا مح دة تماضط عليها خض النطر 
عن مكان وجود هذه المجموعات. فمثلا مجموعات الهيدروكسيل والكاربونيل 
(0=0 )»هي مجموعات مُستقطبة بسبب الكهروسالبية للأكسجين ( كما وصف في 
الفصل الثاني). مجموعات وظيفية أخرى تضم مجموعات الكاربوكسيل (00011©) 
السات( ,00 الةو موا اين ( N6‏ ) الشاعديةة إن كا من هلام 
المجموعات الوظيفية تستطيع المشاركة في تكوين الروابط الهيدروجينية. إِنَّ المانح 
والمستقبل في الروابط الهيدروجينية يمكن معرقته بناءً على الكهرومغناطيسية 
ES‏ لي ل لسرم 
الا هوا اة الع وة الخؤيكات الكيرة الموعودةفيها. 
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المجموعة الصيغة المثال موجود 
الوظيفية البنائية في 
H 17‏ الكربوهيدرات 
١‏ والبروتينات 
هيدروكسيل —OH‏ الاش H—C—C€—‏ والاحماض النووية 
| | والدهون 
H H‏ 
ایثانول 
H O‏ 
١ 0‏ | الكربوهيدرات 
كاربونيل 1 00 تت د والاحماض النووية 
C=‏ | 
H‏ 
EU‏ 
H‏ 
0 
4 007 | 
5 ا | والدهون 
OH OH‏ 1 
E‏ 
O H H H‏ 
7 0 | | البروتينات 
أمين Sn e‏ را خياض] الدووية 
CH, 55 11‏ 
ألانين 
0 
سلفهيدرل ‏ 11- 5-- 2 اللا-يتته البروتينات 
NH,‏ 
OH OH H O7‏ 


فوسفات 0-P-0- -0-P-0-‏ نل نل نل و1 الاحماض النووية 


(لفكل 1-3 
المجموعات الوظيفية الآأساسية. تعمل هذه المجيومات بوصفها وحدات خلال 
التفاعلات الكيمياكية: وتمنح ضا نض که اة محددة للمركبات التي تملكها. 
فمثلاء تقوم مجموعات الأمين بجعل المركب الذي يحتويها قاعديًاء فيما تقوم 
جيرف 1ك اوسيل ون المرك ا حك يا هذه المجموعات ليست مُقتصرة 
على الأمثلة المذكورة في عمود ‏ موجود في" لكنّها تتوزع بشكل واسع في 
الجّزِيئَات البيولوجيّة. 











الوحدةالآساسية الوظيفة مثال 
جلوكوز تخزين الطافة البطاطا 
جلوكوز الجدار الخلوي في الخلايا النباتية الأوراق؛ خيوط الكرفس 
جلوكوز معدل تراكيب دعامية قشرة السرطعون 
الأحماض النوويّة 
1214( حمض نووي منقوص الأكسجين) نيوكليوتيدات يشكل الرسائل التي تحملها الجينات الكروموسومات 
۸۸۸ (حمض نووي رايبوزي) نيوكليوتيدات يحتاج إليه التعبير الجيني ۸A۸‏ الرسول 
بروتينات 
ا اللأحماض الاآمينية التسقر السقل yT‏ 
ا الأحماض الأمينية دعامة TT‏ 
الذهون 
الشحوم جليسيرول وثلاثة أحماض دهنية تخزين الطافة زبدة؛ زيت الذرةء الصابون 
الدُهون المفسفرة جليسيرولء وثلاثة أحماض دهنية؛ مجموعة فوسفات» الأغشية الخلوية فوسفوتايدل كولين 
ومجموعة R‏ ا 
البروستاجلاندين 5 حلقات كربونية مع ذيلين غير مُستقطبين رسائل كيمياتية بروستاجلاندين (:1) 
ستيرويدات 4 حلقات كربونية مدمجة الأغشية؛ الهرمونات كولستيرول؛ إستروجين 
تيربينات سلاسل كربونية طويلة الصبغات؛ دعامة بنائية كروتين؛ مطاط 


الآيزوميرات مركبات لها صيغ جزيئية مُتشابهة 

المركبات العضوية التي تمتلك صفات جزيئية متشابهةء ويمكن أنّ توجد بأشكال 
مُختلفة تدعى الآيزوميرات ءء180 إذا وُجدت الاختلافات في البناء الحقيقي 
للهيكل الكربونيء فإنها تَسمّى الآيزوميرات البناتيّة. فيما بعد سوف نرى أنَّ 
الجلوكوز والفركتوز هي آيزوميرات بنائية للصيغة الجزئية و11,20). شكل آخر 
من الآيزوميرات يُسمّى آيزوميرات فراغيةء هذه الآيزوميرات لها هيكل كربوني 
متشابهء لكنها تختلف في كيفية ترتيب المجموعات المرتبطة بهذا الهيكل. 

تتعرف الأنزيمات في الأنظمة البيولوجيّة على نوع واحدء مُحدّد وخاص من 
الآيزوميرات الفراغية. مجموعة جزئية من الآيزوميرات الفراغية» تدعى 
المتضادات الضوئية 1/17141111011675: وهي في الحقيقة صورة لبعضها في الغوراة 
الجزيء الذي قك ا عبار عن صورة مراد بھی جريا غير متطايق اد 
كايرال 181ط0). عندما تكون ذرة الكربون مرتبطة بأربعة جزيئات مختلفة. لا 
يوجد تماثل طبيعي (الشكل 2-3). 

تتميز الجزيئات غير المُتطابقة بتأثيرها في الضوء المُستقطب. يوجد للضُوء 
المُستقطب مستوى واحد» ويمكن للجزيئات غير المُتطابقة أن تحرف هذا المستوى 
إمّا إلى اليمين أو إلى اليسار. لذلك» فإننا ندعو الشكلين غير المُتطابقين باليميني 
(1. واليساري ,1آ. تميل الأنظمة الحية لإنتاج نوع واحد من نوعي المركبات غير 
المُتطابقة؛ وعلى سبيل المثال» نجد في معظم المخلوقات الحية سُكريات يمينية 
وأحماضًا أمينيّة يساريّة. 


ركم التوويّة والبروتينات قو 

كما ذكرٌ في البداية؛ وُزْعَت الجُزيئات البيولوجيّة الكبيرة على أربع مجموعات: 
الكربوهيدرات. والأحماض التوويّة. والبروتينات: والدّهون (جدول 1-3). في 
معظم الأوقات» تعدّ هذه الجزيئات الكبيرة مبلمرات. المُبلمر 2017227 هو 


جزيء طويل تكون عن طريق ربط مجموعة كبيرة من الوحدات الصغيرة» التي 
تسمّى مُونمرات 0105 .M‏ مثل عربات القطار التي ت للم ع 0 
اقطان إن طبيعة المُبامر تحدّد بطبيعة المونمر المُستخدم اء لار كتاذ 
الكربوهيدرات المُعمّدة مث النّشا تُعَدُ تمد مُبلمرات من سكر بسيط حلقي, الأحماض 
الثوويّة (82214 )([N4,‏ هي مُبلمرات من النيوكلتيدات (الشكل 3-3)؛ 
البروتينات هي ميلقواتك. من الأحماض الآميلية: وال فون هي هرات مق 
الأحماض الدهنية ( انظر الشكل 3-3) . تبنى هذه السلاسل الطويلة من تفاعلات 
كبميائية سی تاعلات قرع الماي و طم عن طرق تفاعلات التحليل المائي. 


X X 


Na‏ ات 





الكل 2-3 
الجزيئات غير المُتطابقة (الكايرال). عندما ترتبط ذرة الكربون بأربع 
مجموعات مُختلفة فإِنَّ الجزيء الناتج يُسمِّى كايرال. يمكن لهذا الجزيء أن يُكون 
آیزومیرات التى ھی صور مراف المركبات الجتاهرة بالصورة تمتلك المجموعات 
الأربع نفسهاء إلا أنّها لا تنطبق على بعضها بشكل تامء تمامًا مثل يديك الاثنتين 
هذه الأنواع من الآيزوميرات تدعى المتضادات الصُوئيّة " 
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/ المونيمر (الوحدة الأساسية) 


4 
التركيب الخلوي 


الكريوهيدرات 





الحمض النووي 





الكروموسوم 0 اسل نيوكليوتيد 





شعيرة وسطى . هه امه 






د 


ا ا ال 


(لثكل 3-3 
مُبلمرات الجزيئات الكبيرة. الأنواع الأرسعة من ا اا و نه هتاه الكردوهيدرات ااا الدوو وال روات ا غ را غ هق رات 
مُبيّنة هنا. الدُهون لا ينطبق عليها علاقة المّبلمرات والمونمرات» ولكنها مكونة من جلسيرول وحموض دهنية. الأنواع الأربعة مُبيّنة هنا بالنسبة إلى أماكن وجودها في الخلية. 
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تفاعلاات نزع الماء 
على الرّعْم من اختلاف المونميرات بين الجزيئات الكبيرة؛ إلا أنّ الأساس 
الكيميائي لعملية تصنيعها متشابه: لتشكيل روابط تساهمية من جزيئين من 
المونمرات, يفقن اخحن هذه المونمرات مجموعة 0#8- والآخر ذرة هيدروجين 
(13) (الشكل 4-3 أ). مثلًا. هذه الكيمياء البسيطة هي نفسها المُستخدمة 
لربط الأحماض الأمينية مع بعضهاء أو تجميع وحدات الجلوكوز مع بعضها لتكوين 
الّشا. هذا التفاعل يُستخدم لربط الأحماض الدّهنية مع الجليسرول في الدهون. 
يُدعى هذا التفاعل تكاثمًا أو تفاعل نزع الماء «Dehydration reaction‏ 
وذلك كون إزالة 11- و 011)- تشبه تمامًا إزالة جزيء ماء (11720). يُفقد 
جزيء ماء لكل وحدة بنائية تضاف إلى الجزيء الكبير. تحتاج هذه التفاعلات 
الكيميائيّة الحيوية:وغيوها الى أن تكون المواذ النتفاعلة قرسا من حضهاء وأن 
تضغط وتُكسَّر الروابط الكيميائيّة الصحيحة كذلك. هذه العمليات من التوضع 
والشد» تُدعى التحفيز» وتحدث في الخلية بفعل الأنزيمات. 


تفاعلات التَّحلّل المائيٌ 

تقوم الخلايا بتفكيك الجزيئات الكبيرة إلى وحداتها الْبنائيّة بتفاعلات في 
شكلها الأساسي» وهي مُعاكسة لتفاعلات نزع الماءء حيث يُضاف جزيء من الماء 
بدل أن يُفقد (الشكل 4-3ب). في هذه العملية؛ التي دقن التَحلل المائي 
15> ترتبط ذرة هيدروجين مع واحدة من الوحدات ال تية. وترتبط 
مجموعة هيد روكسيل بالوحدة الأخرى, ا بذلك الرابطة الاه الخاصة 
الموجودة في الكو كت الكبير. 


أ. التصنيع بنزع الماء ب. التحلل المائى 
الفكل 4-3 
تصنيع الجزيئا تالكبيرة وتحطيمها. 


أ. الجزيئاتٌ الكبيرة البيولوجيّة مُبلمراتٌ تكوّنت عن طريق ربط المونمرات مع 
بعضها عن طريق التصنيع بإزالة الماء. هذه العملية تطلق جزيء ماء لكل رابطة 
يتم تشكيلها. ب. تحطم الراك مين الات ا يتضيية عا دشن 
الل الماكن» رهی درخ خرف اكام ا لمرد فى شاهل ارال انما 


الأنظمة الحية تصنّع من أربعة أنواع رئيسة من الجزيئات الكبيرة. الجزيئات 
الكبيرة هى مبلمرات تتكوّن من سلاسل طويلة من الوحدات البتاقة 
المتشابهة التي ترتبط مع بعضها عن طريق تفاعلات نزع الماء» وتحطم عن 
طريق تفاعلات التُحلل المائيّ. 





الكربوهيدرات: حزيكات فخزنة للطاقة وحزيثات بنائية 


الكريوهيدرات 5ع21501170126): مجموعة من الجزيئات التي تحتوي على: 
الكربون: والهيدروجين» والأكسجين بحسب النسبة المولية 1:2:1 . ولها ا 
٤‏ د دون کک 5 1 ل 

التجريبية (التي تبين عدد الذرات في الجزيء عن طريق رقم سفلي) ,(211200)): 
حبية هر هد د ذراضه اکرو د الكر هرات مخز ذا تهنا ع ودل 
لأن الكربوهيدرات تحتوي على عدد كبير من الروابط بين الكربون والهيدروجين 
(131--©2). التي تطلق طاقة عند التأكسد. تَعَدٌ الشكريّات من بين أهم الجزيئات 
ا ات وهى خد شكال عد ةة 


السَكَريَات الأحادية هي سُکرياٹ بسيطة 
أن اسط الكربوهيدرات ھی السكريات الأحادية Monosaccharide‏ 
(!غريقيًا 7110110 حار ولاتينبًا 01 تعني «سكر») . الشكر ناف السيطة 
يمكن أنَّ تملك ثلاث ذرات من الكربون بالحد الأدنى؛ ولكن تمتلك السّكريِّات 
البسيطة التي تؤدي دورًا رئيسًا في تخزين الطاقة ست ذرات من الكربون ( الشكل 
5-3). الصّيغة التجريبية للسكريات سداسية الكربون. هي 

(CH20)« أو‎ CeH,206 


تأخذ السّكريّات سداسية الكربون شكل سلاسل مستقيمة؛ لكن في البيئة المائية 
غادة ما تفكل هذه کرات حلقات: 








HH O 
7 
3 
11-20-31 
كن‎ 
OH H 0 
جليسر ألدهايد الرّايبوز منقوص الأكسجين‎ 


الثكل 5-3 





السَكريّات الأحادية. السّكْريّات الأحادية, أو السّكريّات البسيطة: تمتلك في حدها الأدنى 3 ذرات من الكريون» وعادة ما تستخد م بوصفها وحدات بنائية لتكوين جزيئات 


كبيرة. السّكرٌ الخماسيٌ 


ي الرّايبوزي والرّايبوز منقوص الأكسجيرة مُكوناتٌ للاإجماض النوويّة (انظر الشكل 3 -14( الج م ار حا من السزرتات الكيرة 


ER EA‏ الأرقام باللون الأزوق رال ذرات الكربون. السكرتات الأحادية قدا ترقم من الطرف الأكثر أكسدة. 
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(لشكل 6-3 اا 

تركيب د ) الجلوكوز. الجلوكوز جزيءٌ خطيٌ. سداسي H 7 x yH‏ 

الكريون يشكل حلقة مدب ساليل المائية. ده 7 OH NOH‏ 3 

يغلق الجلوكوز يكن حلقة ينح هناك شكلان: ألفا- 0 011 بس لزن HOH‏ 000 

جلوكوز وبيتا-جلوكوز. تختلف هذه التراكيب فقط في H—~C—OH 5 E H OH‏ 

موقع 011 المُرتبطة بذرة الكربون رقم 1. يمكن تمثيل ألفا - جلوكوز ص 2 ها ` ” 

تر كيب العلقة يطوق عدف الشكل هنا هو الاکتر شيوهًا: o‏ لمي 27 o‏ هيا 00 

حيث يرقم الكربون ( باللُون الأزرق) تقليدًا من أجل جعل ١ ee‏ أ ا 0 

تقاونة الأشكان سولق الفط العريكة تفل الأحواء ١‏ 20 ال للا ا 

للجزيء التي تبرز من الصفحة في اتجاهك. الل 
H‏ 


َد الجلوكوز. الذي تطرقنا إليه في الفصل الثاني» من أهم السّكّرِيّات الأحادية 
سداسية الكربون التي تَخزّْن الطاقة. يمتلك الجلوكوز سبع روابط مُخزّْنة للطاقة 
0-2 (الشكل 3-6). اعتمادًا على اتجاه مجموعة الكريونيل ((0-0)) عند 
إغلاق الحلقة: فإِنْ جزيء الجلوكوز يوجد بشكلين مختلفين: ألفا (») أو بيتا(8). 
الآيزوميرات السّكريّة تمتلك اختلا فات بنائية 

الجلوكوز ليس الشكو الوحيد الذي يمتلك الصيغة الجزيئيّة و0611,20). توجد 
في الطبيعة آيزوميرات بنائية وأيزوميرات فراغية 566156015012615 لهذا الشكو 
البسيط سداسي الكربون. الفركتوز هو آيزومير بنائي يختلف عن الجلوكوز في 
موقع مجموعة الكاربونيل (00--0))؛ الجلاكتوز هو من الأيزوميرات الفراغية: 
حيث يختلف عن الجلوكوز في موقع 011 و11 بالنسبة إلى الحلقة (الشكل ⁄-3). 
هذه الاختلافات عادة ما تكون مسؤولة عن اختلافات وظيفية كبيرة بين هذه 


1 7 1 
ا‎ OH 0-0 00 
020 7  تاغواصم‎ H]—-€—- 0H داهو‎  H—C—0OH 
| متزامر اة‎ 
EO GCG <> E eww. HO)O—C€C—H — < ][)(_):--1[ 
OH a OH HO 0 1 
ا‎ OH OH 3 OH 
OH ا‎ OH OH 
H H H 
جلوكوز جلا كتوز فركتوز‎ 


الندل 7-9 
الآيزوميرات والمتزامرات. جلوكوزء فركتوزء وجلاكتوز آيزوميرات ذات صيغة 
تجريبية »0611,20 . الايزومير البنائي للجلوكوز. مثل الفركتوزء يمتلك مجموعات 
كيمياتية متشابهة مُرتبطة إلى ذرات كربونية مُختلفة. لاحظ أن ذلك يؤدي إلى 
تكوين حلقة خماسية في المحاليل المائية (انظر الشكل 5-3). الآيزوميرات 
للجلوكوز. مثل جلاكتوزء تمتلك مجموعات كيميائية متماثلة مرتبطة إلى ذرات 
كربونية مُتشابهة لكن باتجاهات مُختلفة (011-- على ذرة الكربون رقم 4) 
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الآدزوميراتهب اليزاغم القذوقية لديف مي التمييز بين هذه ال ريراك 
جزيء الفركتوز ذا مذاق أحلى بكثير من الجلوكوز على الرّغم من أنَّ التركيب 
الكيميائي لهما مُتشابه. تستطيع الأنزيمات أيضًا التّمييز بين هذه الآيزوميرات 
الّبناكبة يّة والآيزوميرات الفراغية التي تمتلك هيكلا سد اسيّ الكربون. أن الأيزوميراك 
المُختلفة للجلوكوز ذات أهمية في تكوين المُبلرات التي تُصنع من جزيء الجلوكوز 
بوصفها وحدة ال في هذا الفصل. 


السَكرِيّات الثنائية تستخدم يوصفها جزيتات ناقله 

في التّبات 20-7 الحيوانات بالغذاء 

مُعظم المخلوقات الحية تنقل السّكربّات في داخل أجسامها . في الإنسان ينتقل الجلوكوز 
في الدَّم بشكله البسيط أحادي التسكر. في النبات وكثير من المخلوقات الحيةء يُحوّل 
الجلوكوز إلى شكل آخر قابل للنقل قبل أن يتمّ نقله من مكان إلى آخر داخل المخلوق 
الحي. هذا الشكلء عادة يكون اقل جاهزية لاستخدامه في عمليات الايض. 

إِنَّ هذه الأشكال التي ينتقل بها السّكر عادةٌ ما تُصنع بربط جزيئين من السّكُريّات 
الأحادية 5 بىضھا کن سكرًا ثنائي التسكر ع2110طء10153 ( بالإغريقي d¡‏ 
CE‏ تشكل هذه الشكر ناث النتاكية Vê Nal‏ قطي 
الأنزيمات القادرة على استخدام الجلوكوز بشكله المفرد في المخلوقات الحية تحطيم 
الرابطة بين جزيئي أحادية السك وتكون الآنزيمات القادرة على فعل ذلك موجودة 
فقط في اسع الذي يحتاج إلى استخدام الجلوكوز. 

لف کل ال کر اتر امنا ا على رة السّكريّات الأحادية التي ترتبط لتكوّن 
السّكريّات الثنائية. ويستطيع الجلوكوز أن يُشكل e‏ ثنائية قابلة الل: اما 
بارشاظة مع سه أو مع غيره من السكريّات الأحاديةء مثل الفركتوز والجلاكتوز. 
عندها برط الجاركود الأحادى هع اا زور الان القركتو:. هن ال ر اقاي 

الناتج هو سكروز, أوسّكر المائدة (الشكل 8-3 أ). الشررده راشف N‏ اسيم 
لنقل الجلوكوز في معظم النباتات» وهو أيضًا السُكر الذي يأكله معظم النّاس والحيوانات 
الأخرف» قصب الس رو ر الشنقور خنيان بالسكررور. 

عندما يرتبط الجلوكوز مع الجلاكتوز فإنَّ الناتج هو اللاكتوز أوسّكّر الحليب. كثير من 
الثدييّات تزوّد أطفالها الصّغار بالطاقة على شكل سكر اللاكتوز. يكون مستوى الأنزيم 
المسؤول عن تحطيم اللاكتوز إلى مكوناته من السّكريّات الأحادية منخفضًا جدًا عند 
تلك الثدبيّات. ولهذا هم غير قادرين على معالجته والاستفادة منه بشكل فقال بعكس 
أطفالهم الصغار. إن مُعظم الطاقة ا اللاكتوز َد طاقة مخزنة للأجيال. 
لهذا الس قن الات تند اللاك مصدر الطادة الأساسي للابناء. 
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مالتوز‎ 


معو هر O‏ ان او أحد هذه الأمثلة هو السكروز () »الموجود 


E ومركبات‎ 


عديدة التُسكر وع8017:52602110 هي مبلمرات طويلة مصنوعة من سُكريات 
أحادية ارك 6 بعضها عن طريق تفاعلات نزع الماء. النّشَا د9621[1: عديد 
التسكر مدن للطاقة: يتكون من جزيئات جلوكوز من نوع آلفا (») مُرتبطة مع 
بعضها على شكل سلاسل طويلة. السليلوز ©1111105©). عديد تسكّر بنائي: 
يتكون أيضًا من جُزيئات جلوكوز مُرتبطة مع بعضها لتكوّن سلاسل طويلة. نوع 
جزيء الجلوكوز في السليلوز من نوع بيتا (8). حيتٌ إِنَّ النّشا مُكوّن من جلوكوز 
من نوع 0 تسمّى الرّابطة التي تربط من جزيئات الجلوكوز الرّابطة » والسليلوز 
يمتلك الرّابطة 8. 

النّشا والجلايكوجين 

قخر نالمكترقات» العية الطافة الأيضية الموجودة ف السَكَريّات الأحادية عن 
طريق تحويلها إلى سُكُريات ت ثنائية» مثل المالتوز ( الشكل 8-3 ب)»؛ الذي بدوره 
رط مرها کل رهن ار ردا س الماء سكي انها . يختلف 
التشا بشكل رئيس في طريقة تشعبه. 


CH,OH CH,OH 


روابط ألفا 1 . 4 


ال الى ك ركا معطا هو الأميلزة الى كن من مات مدد فين 
جزيئات الجلوكوز من نوع » التي ترتبط مع بعضها لتكؤن سلاسل طويلة؛ غير 
متشعبة. تتكون الرّابطة بين ذرة الكربون رقم 5 من جزيء من الجلوكوزء وذرة 
الكربون رقم أربعة من خريء جلوكور آخرء تسمّى الرّابطة الناتجة 4 .1 -ه 
(الشكل 9-3 أ) . تلتفٌ السّلاسل الطويلة لجزيئات الأميلوز في الماء» هذه الصّفة 
جعلت من جزيئات الأميلوز غير ذاتبة في الماء. في البطاطا يُشْكل الأميلوز 20% 
0 المُخْرّن (الشكل 9-3 ب). 

ا امسو و ا لكي ع لو تعقيدًا من 
الأميلوز ويدعى الأميلويكتين. البكتينات هي شكريات عديدة السكر هة 
تحدث التّشعبات عادةٌ بسبب الرّوابط بين ذرة الكربون الأولى من جزيء الجلوكوز 
وذرة الكربون السادسة من جزيء الجلوكوز الآخر (الرّابطة من نوع 6 .1 -ه). 
هذه الفروع القصيرة: عادةٌ ما تكون مُكوّنة من 30-20 جزيئًا من الجلوكوز, 
وتسمّى أميلوزات قصيرة ( الشكل 9-3 ب). 





مُبلمرات الجلوكوزالنشا والجلا يكوجين. أ. سلاسل النشا مُكوّنة من مُبلمرات من ألفا- جلوكوز ترتبط مع بعضها عن طريق روابط ألفا - 1 4 جلايكوسيدك .هذه السلاسل 
يمكن أن تتشعب عن طريق تكوين روابط من نوع ألفا- 6:1 جلايكوسيدك . هذه المُبلمرات التخزينية تختلف عن بعضها بشكل رئيس في درجة التشعب لديها اا | E‏ 
في النبات ومُكؤّن من أميلوز وأميلوبكتين؛ التي هي غير مُتشعبة ومُتشعبة؛ على التوالي. سا ا ا ج. الجلايكوجين 
موجود في الخلايا الحيوانية فاد ةمهو متفعي بشكل كيين دفر اشهة وتشكل کات الخلا جين 
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إِنَّ الجزيء المُشابه للنّشا في الحيوانات هو الجلا يكوجين ۸ء عهءرآB.‏ مثل 
الأميلوبكتين: الجلايكوجين هو عديد السّكريّات غير ذائب في الماء» ويحتوي 
على تشعبات مصنوعة من سلاسل الأميلوز. يمتلك الجلايكوجين سلاسل أطول 
بكثيرمن النّشا التباتي» وهو أكثرٌ تشعبًا أيضًا ( الشكل 9-3 ج). 


السليلوز 

على الرّغم مين أن دض ملأل ال رات تحرج الطاقة, الال مها الآخر 
يعمل بوصفه مواد بناتية للخلايا. إذا أردنا ربط جزيئين من الجلوكوز بيعضهماء 
يحب أن تكو جزيئات: الجلوكوق متشابهة فى الشكل. الشليلوة هو مبلمر من 
جزيئات الجلوكوز من نوع (8) (الشكل 10-3 ). تتكوّن الرّابطة بين جزيئات 
الجلوكوز المٌتجاورة بين ذرة الكربون رقم واحد من الجلوكوز الأول وذرة الكربون 
رقم أربعة من الجلوكوز الثاني. هذه الزّابطة هي 4 .1 -8. 

تختلف سلسلة مُكوّنة من جزيئات الجلوكوز من نوع 8 بشكل كبير عن سلسلة مكونة 
من جزيئات الجلوكوز من نوع :0 كما هو موجود في النشا. حيث تصنع السّلسلة 
غير المُتشعبة المُكوّنة من جزيئات الجلوكوز من نوع 8 أليافا قاسية. يعد السليلوز 
التّركيب الرئيس في الجدار الخلوي النباتي (الشكل 10-3 ). السليلوز شبيه من 
الاح اکسا بالأميلوق. ركن هناك اكات زاحنه الأددويات ال عة 
للنشا الموجودة في معظم المخلوقات الحية لا تستطيع تحطيم الرّابطة بين 
جزيئات الجلوكوز من نوع 8 لأنها تتعرف إلى الرّابطة )0 فقط. 

السب جاده شاقة عدف رانك 23 5 يجح عن طرون منظم EN‏ 
الحية. تلك الأعداد القليلة من الحيوانات القادرة على تحطيم السّليلوز تجده 
مصدردًا غنيا بالطاقة. تستطيع بعض الفقاريات» مثل الابقار. هضم السليلوز 
بمساعدة البكتيريا والأوليّات التي تمتلك أنزيمات هاضمة للسليلوز؛ وتعيش هذه 
المخلوقات في الممرات الهضمية للفقاريات. 


الكايتن 
الكايتن Chitin‏ هو التركيب البنائي الموجود في مفصليات الأرجل وعدد كبير من 
الفطريات. وهو شكل معدل للسّليلوز. حيث يتم إحلال مجموعة -7 أستيل 11-3061771 
بدلا من مجموعة الهيدروكسيل في كل وحدة من الجلوكوز. عندما يرتبط الكايتن 
بالبروتين» فإِنَّ الكايتن يكتسب قوة. ويصبح مادة قاسية ومُقاومة تستخدم في بناء 
الوياكل الخارجية القوية للحشرات والغشريات [الشكل 1-3 1 + انظر الفصل 33): 
عدد قليل من المخلوقات الحية قادرة على تحطيم الكايتن واستخدامه بوصفه مصدرًا 
للغذاء؛ كونها تمتلك أنزيم الكايتينيزء الذي يمكن استخدامه للوقاية من الفطريات. 
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الشكل 10-3 
السليلوزمبلمراتالجلوكوز. 
سلاسل النشا مكونة من وحدات ألفا- 
جلوكوز. وسلاسل السليلوز مكونة من 
بيتا- جلوكوز. أ. لهذاء فَإنّ الرّوابط 
بين جزيئات الجلوكوز المتجاورة في 
السليلوز هي بيتا 1 4 جلايكوسيدك. 
بحاي ا اسار غير ا ويتشكل 
أليافا طويلة. ألياف السليلوز مُمكن 
أن تكون قوية جدًاء ومُقاومة للتحطم 
ليخي ولهذا السبب» 0 || خشب 


مادة بنائية حيدة. 


السَكريّات من بين أهم المركبات المحتوية على الطاقة في المخلوقات 
الحية. تمتلك السَكَريّات الأحادية ما بين ثلاث إلى ست ذرات كريونية؛ 
ويمتلك السّكّر الأحادي سداسي الكريون شكلا حلقبًا. إنَّ الاختلافات البنافيّة 
بين الآيزوميرات السكريّة تمنح هذه الجزيئات اختلافات وظيفية كبيرة. 
ا کک و ا ا 
النشا مبلمر من جزيء الجلوكوز من نوع ». معظم النشا متشعبء ولا يذوب 
في الماء. الكربوهيدرات البنائيّة مثل السليلوز في النباتات هي سلاسل من 
ل 0 نوع 8 الذي يصعب هضمه. 





(لفكل 11-3 
الكايتن. الكايتن هو العنصرٌ البنائي الأساسي في الهياكل الخارجية في كثير من 
اللافقاريات» مثل جراد البحر الواضح هئ الصورة. 


—_ 


الأحماض النووية: جزيثات المعلومات 


التقاط الكيمياق الحيرى لخلية”ما اعد على إنتاج عدد كبين.مق البروقينات: 
تمتلك كل واحدة منها تسلسلا خاصًا. المعلومات التي نحتاج إليها لإنتاج هذه 
البروتينات تمر عبر الأجيال للمخلوقات الحية؛ ولا تمرجزيئات البروتينات نفسها. 
الأحماض النُوويّة أداة لحمل المعلومات في الخليةء مثلها مثل الأقراص المُمغنطة 
لقنتل السملرعات الى ا ا اخلط البناء الى 
يستخدمه عمال البناءء ومثل خرائط الطرق التي يستخدمها المسافرون. 
هناك نوعان من الأحماض التوويّة. وهي الحمض النووي منقوص الأكسجين 
acid DNA)‏ Deoxyribonucleic؛‏ الشكل 12-3) والحمض النووي 
الرّايبوزي .(RNA) Ribonucleic acid‏ 

إن الطريقة الى قرم 0۸4 جل المعاومنات الررافة اة هنا 
البروتينات (ستناقش بشكل أوسع في الفصل 14 ) مشابهة للطريقة التي تَسجّل 
بها المعلومات في هذه الصفحة باستخدام الأحرف. من أهم الخصائص الفريدة 
التي تتميز بها الأحماض النوويّة عن غيرها من الجُزيئات الكبيرة؛ هي قدرتها على 
نسخ نفسها بشكل دقيق جدًا. تسمح هذه الصفة للمعلومات الورائيّة بأن تحفظ 
خلال عملية الانقسام الخلوي. وخلال تكاثر المخلوقات الحية. يحتوي 101/4 
الموجود بشكل رئيس في المنطقة النوويّة للخلاياء على معلومات وراثية ضرورية 
لبناء المخلوقات الحية. 

تحتاج الخلايا إلى جزيء 1114 لقراءة المعلومات المُّخرّنة على جزيء 5×۸ 
وذلك لصناعة البروتينات. يشبه 1014 تركيب 10114 ويتكوّن من نسخة منسوخة 
عن أجراع جوي DN‏ اللمكة ل E‏ مخطاطات اور الال 
الصّحيح والخاص للأحماض الأمينية للبروتينات. هذه العملية سيتم وصفها 
بشكل أدق في ( الفصل ال 15 ). 





الشكل 12-3 
صور .[[N4‏ أ. صورة مجهرية بالمجهر الماسح النفقي لجزيء (N4‏ (الألوان 
كاذية؛ 2,000,000 مرة) 0 ثلاث لفات لجزيء DNA‏ الحلزوني المُزدوج 
تقريبًا. ب. نموذج فراغي» وذلك للمقارنة مع صورة (N4‏ الحقيقية في (1). 


الأحماض النّوويّة مُبلمرات من النيوكليوتيدات 

الأحماض النُّوويّة مُبلمراتٌ طويلة من الوحدات المُتكررة التي تدعى نيو كليوتيدات 
Nucleotides‏ . يتكون كل ني وكليوتيد من ثلاثة أجزاء: سكر بنتوز أو السّكر خماسي 
الكربون (رايبوز في 1114 ورايبوز منقوص الأكسجين في 1(14)؛ مجموعة 
فوسفات (1'04--)؛ وقاعدة نيتروجينية عضوية ( تحتوي على النيتروجين) 
(الشكل 13-3 ). عندما يتكوّن مُبلمر الحمض النووي» ترتبط مجموعة الفوسفات 
في إحدى النيوكليوتيدات مع مجموعة الهيدروكسيل التّابعة للسّكر الخماسي من 
النيوكليوتيد الآخرء مُطلقةً الماء ومُشكلةً رابطة تسمّى الفوسفودايستر بتفاعل 
يعرف بتفاعل نزع الماء. اللأحماض النوويّة 210 ›eiاNue‏ سلسلة من السّكر 
الخماسيٌ مرتبطة مع بعضها عن طريق روابط الفوسفودايسترء وتبرّز من هذه 
التلسلة ال القواغن. اتر وة (الشكن 1443 )هذه السلاسل من 
النيوكليوتيدات: عديد النيوكليوتيدات» لها أطراف مختلفة: مجموعة فوسفات 
على ااا ا كتيل ا ر على الطرت 
الاخ شار كلا إلى هذه الأطراف ف '5 (“five-prime,” —PO,)‏ 
و'3 (011- (“three-prime,”‏ نسبة إلى أرقام ذرات قري لسر ا 
(الشكل 14-3 ). 

يوجد نوعان من القواعد النيتروجينية في النيوكليوتيدات: النوع الأولء البيورينات 
65 وهي جزيئات كبيرة: مكونة من حلقتين » وموجودة في 10114 و .۸N۸‏ 
نوعا البيورينات هما الأدنين (4) والجوانين (©). النّوع الثاني» هو بيرميدينات 
65 هي جحزيكاف صغير 3 مكوثة من بحلقة وا حدة: و تضهن الفا وسين 
(0» موجودة في 2214 و .)8N4‏ الثايمين (1» موجود فقط في 2214), 
اليورا نميل (0] الموعودة فقط قي 2 : 


يحمل ذا 12 ١‏ لشيفرةالوراثية 
تستتا م | لمخلوقات الحية تسلسل النيوكليوتيدات في DNA‏ لتسجيل المعلومات 
الى خجدد فلمل الا حاكن الأمثية فى بروقتاكر ك المساوخاك هة الظطريقة 


قاعدة ديتر 9< حيبية 


NH) 
Ng 53 
ا‎ 8 1 | ١ 
لامرك‎ E Sk د‎ 
O N 4 “N 
|| 9 3 






ْ 2 RNA 2 OH 
OH 

DNA 2 H 

(لشكل 13-3 

تركيب النيوكليوتيد. تتكون الوحدات البنائيّة (النيوكليتدات) في 5×۸ 

3 » ت و 7 
و R١4‏ من ثلاثة عناصر: سكر خماسي الكربون (رايبوزي أو رايبوزي منقوص 
الأكسجين ): قاعدة ديتروجيبية (الأدنين مبيّنة هنا)ء ومجموعة فوسفات. لاحظ 

ترقيم ذرات الكربون( 1 .2 ... إلخ) لتمييزها عن ترقيم حلقات القواعد. 
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أ 3 
فى سجيل اعات تشيه بشكل کر الطريقة ال )ا ا ها یل 
ااا الشمل: شكرن ا ا اا 6 دة 
ضمن ترتيب مُعين؛ في حين تتكوّن الشيفرة الورائيّة في جزيء (N4‏ من تجمّعات 
مُختلفة من 4 أنواع من النيوكليوتيد ات تترتب بتسلسل مُعين: مثل 011460103 06 0). 
تدمح المعلومات المسجلة في N۸‏ في غيليات افيض اليومية في المخلوقات 
الحيةء وتنتقل هذه المعلومات من المخلوقات الحية وكل ما ينحدر من أصولها. 
توجد جزيئات (N4‏ في المخلوقات الحية على شكل سلسلتين ملتفتين على 
يعضهها الشكل جرا بخط ا اطوياة وین على شكل س لال ملغردة اة بأشكال 
مُعقد 3 مئل التروقتات, قلت هاخان اسان لير N4‏ 5 على سضهها مكل 
الشياج الخاريمن وال ا خلی الد رم الحلزونى. دعن هذا الشكل الحلزونى الشكل 
اللولبي وحيث إِنّه يتكوّن من سلسلتين؛ فإِنّه يُدعى (لولبي ثنائي عاطناه120 
قاع 1). تتكون كل درجة من [N4‏ اللولبي من زوج من القواعد النيتروجينيةء 
حيث تكون إحدى القواعد من السلسلة الأولى مرتبطة بروابط هيدروجينية مع 
قاعدة أخرى في السّلسلة الأخرى (الشكل 15-3 ). 
إِنْ قواعد التزاوج بين القواعد النيتروجينية صارمة جدًا: الأدنين مُرتبط دائمًا 
مع الثايمين (في 84 (1آ) أو مع اليوراسيل ( في 1114) والسايتوسين مرتبط 
مع الجوانين فقط. تكون القواعد المُشاركة في الازدواج القاعدي (زوج القواعد 
النيتروجينية ) مَتمّمة yإة٤‏ ١٣٥١ء‏ امصه٤‏ لبعضها. التفاصيل المتعلقة بتركيب 
114 وكيف يتفاعل مع 1704 لإنتاج البروتين سّتعرض في ( الفصلين 14. 15 ). 
RNA‏ هو منسوخ سلسلة DNA‏ 
يُشبه 814 جزيء .0N4‏ إلا أنَّ هناك اختلافات كيميائية كبيرة بينهما: أولا 
تحتوي جزيئات ۸۸۸ على سكر رايبوزي (خماسي) الذي يرتبط به مجموعة 
الهيدروكسيل على الكربونة رقم 2. (في (N4‏ هذه المجموعة حل محلها ذرة 
هيدروجين). ثانيًاء. تستخدم جزیئات 1174 اليوراسيل بدلا من الثايمين. يشبه 
اليوراسيل في تركيبه الثايمينء إلا أنَّ واحدة من كربوناته لا تمتلك مجموعة الميثل 
.(—CH;)‏ 
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(لشكل 14-3 
تركيب الحمض النووي والقواعد العضوية المُحتوية على النيتروجين. 
أ. في الحمض النووي» ترتبط القواعد النيتروجينية ببعضها عن طريق روابط 
فسفودإيستر تتشكل بين مجموعة الفوسفات لإحدى النيوكليوتيدات مع السّكر في 
النيوكليوتيد اللاحق. يُسمى هذا العمود العمود الفقري الفوسفودايسترء وتبرز منه 
القواعد العضوية. إِنَّ العمود الفقري هذا يحتوي على طرفين مُختلفين: الطرف 
المُحتوي على مجموعة الفوسفات 5 والطرف الهيدروكسيلي 3 (الأرقام آتية من 
الأعداد على السُّكر). 
ب. القواعد النيتروجينية العضوية مَمكن أن تكون بيورينات وبيرميدينات. القاعدة 
ثايمين موجودة في 1(114: والقاعدة يوراسيل موجودة في (1]8/4) . 
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طرف 5 
الغدل :1553 
تركيب 1(814. يتكون (N4‏ من سلسلتين من متعدد النيوكليتيدات تسيران 
في اتجاهين متعاكسين» وتلتفان حول محور واحد بشكل حلزوني. الرّابطة 
الهيدروجينية ( الخطوط المتقطعة) بين القواعد العضوية؛ تسى ازدواج القواعد: 
5 ِ مه مچ الر» 4ه .الى ٠.‏ م % 425 ٠.‏ 2 
تجعل السّلسلتين في 10174 مرتبطتين مع بعضهماء وتشكل ثناتيًا حلزونيًا. 







و 
من الرايبوز منقوص 


روابط هيدروجينية 
بين أزواج القواعد 0 ړن 







العمود الفقري مُكون من لحي 
الاسر وال تات 


RNA 


(لشكل 16-3 
4 مُقارنة مع 82014. یُشکل (N۸‏ تركيبًا حلزونیًا ققائيّاء ويستخدم سُکر 
رايبوزي منقوص الأكسجين داخل العمود الفقري المُكوّن من الفوسفات والسّكر, 
ويستخدم الكايميق هن بين قواهده ال وة N4‏ عادد عا يكين مک هر 
باع رحد ريده سكو ار بير ولحل عمرة” الفقري المكون من الفوسفات 
والسّكر؛ ويستخدم اليوراسيل بدلا من الثايمين. 


إِنَّ نسخ رسالة D4‏ إلى مُركب كيميائي مُختلف مثل 1114 يسمح للخلية أن 
تخبر أيّا من هذه الجزيئات هي جزيئات مُخرنة للمعلومات وأيّا منها المنسوخ. 
يكون جزيء [N4‏ دائمًا ثنائي السّلاسل (ما عدا بعض جزيئات 10114 أحادية 
السُلسلة في الفيروسات)ء في حين يكون جزيء 1114 المنسوخ من N4‏ ذا 
سلسلة واحدة (الشكل 16-3). هذه الاختلافات تفصل دور 10114 بوصفه 





OH OH 
سكر خماسي الكربون‎ 


(لثكل 17-3 


.9 الأدينوسين ثلاثي الفوسفات (۸1۶) يحتوي أدنين: سكر خماسي 


ا للمعلومات الورائيّة عن دور RNA‏ الذي يستخدم هده المعلومات الووافية 
لحد تسلشل الأحماض الآميئية فى اليروقنات. 


4 
النيوكليوتيدا تالأخرى هي أجزاء مَهمّة في تفاعلات الطاقة 

إضافة إلى دور النيوكليوتيدات يوضنفها وخد اث اساسية في تركيب [N۸‏ و 
21515 رذؤدي ا خرى فن جناة ا اف الأدنيق جز ا مهما فى 
تركيب جزيء الآدينو سين ثلاثي الفوسفات Adenosine triphosphate‏ 
(41؛ الشكل 3-/1 ): عملة الحناقة في الخلية. . يُستخدم الأدينوسين ثلاثي 
الفوسفات لإنجاز التفاعلات غير المُحَبَّذة من ناحية الطاقة. حيث يزود اة 
بالطاقة اللازمة لتقوم بنقل المواد عبر الغشاءء ولتقوم بالحركة؛ بشكل مُختصر 

َد ۸1۶ أكثر أشكال الطاقة شيوعًا في الخلية. 

هناك جزيئان مهمّان آخران يحتويان على النيوكليوتيدات» هما: النيكوتين 
أميد أدينين ثنائي النيوكليوتيدات (NAD*) Nicotinamide adenine‏ 
060ععتتصتل. والفلافین أدنين ثنائي النيوكليوتيدات.(141(0) 
Flavin adenine dinucleotide‏ تستخدم هذه الجزيئات يوصفها نواقل 
الكترونية في كثير من العمليات الحيويّة. سوف نرى أفعال هذه الجزيئات عند 
مناقشتنا للتّمثيل الضُوتيٌ والتّنفس الخلوي (الفصول 6 إلى 8 ). 


الحمض النّووي سلسلة طويلة من السَكَريّات خماسية الكربون تَبرّز منها 
قواعد عضوية. (N۸‏ هو حلزوني ثنائي السَّلاسل يُخرَن المعلومات الوراثيّة 
على شكل تسلسل معيّن من القواعد النيوكليوتيدية. 1174 جزيء اا 
السَّلسلة ينسخ المعلومات الورائيّة في (N4‏ ليوجّه تصنيع البروتينات. 


کح 
البروتينات: جزيتات لها تراحيب ووظاتى متنوعك 


البروتينات أكثر مجموعة تنوعًا من بين الجزيئات البيولوجيّة الكبيرة» من 
الناحيتين اا تيّة والوظيفية. إن عدد الوظائف التي تقوم بها البروتينات كبير 
جدّاء حيث لا يمكننا سردها جميعها هنا. على الرّعْم من ذلك سنقوم بجمع هذه 
الوظائف ضمن سبعة محاورء كما يأتي (الشكل 3-18). هذه القائمة. تلخص 
المعلومات التي سنتناولها في الفصول اللاحقة. 


1. التحفيز الأتزيمي 5ه عتدموجه1. الأنزيمات مُحفزات بيولوجية 

تقوم تنوم على تسل خد وة ال غا ااك | كيه اة ومسب هلم الا ةقان 

ظهور الأنزيمات من أهمْ الأحداث التي حدثت خلال عملية تطور الحياة. 

الأنزيمات بروتيناتٌ كروية لها أشكال ثلافية الأبعاد ثلاكم الجزيكات التي 

تعمل عليهاء تسهّل الأنزيمات التفاعلات عن طريق الضُغط على روابط 
كيميائية معيّنة موجودة في الموادٌ المتفاعلة. 
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الدفاع .Defense‏ تستخدم بروتينات كروية أخرى أشكالها للتعرف ال 
الأجسام الغريبة. أو الخلايا السّرطانية. هذه المُستقبلات السَّطح خلوية 
تشكل أساس همل التجهاز المتاعن وجهاز القند الا 

التّقل Transport‏ . تنقل أنواع كثيرة من البروتينات الكروية ,جزيئات 
صغيرة وأيونات. فمثلا ينقل الهيموجلوبين» وهو بروتين ناقل. الأكسجين 
في الدَّم. يقوم الميوجلوبين كذلك بنقل الأكسجين في العضلات» وهو 
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اسا 
النقل: الهيموجلوبين um‏ 3.3 


الكل 18-3 


وظائف البروتينات. تقوم البروتينات بعمل مجموعة متنوعة من الأدوار في 
الأنظمة الحية. هذا يتضمن الأنزيمات» بروتينات الدفاع مثل السموم وبروتينات 
الأكتين والميوسين في العضلات. البروتينات تمتلك أيضًا دورًا بنائيّاء مثل 
الكيراتين: ودورًا في نقل الأكسجينء أو تخزين الأيونات المهمة مثل الكالسيوم. 
تمتلك البروتينات دورًا مُنظمًا بوصفها جزيئات مُوْشُرة (ذات إشارة) مثل 
الأنسولين أو المُستقيلات. 


عه الود نه 5 0000 1 5 » ۾ 
بروتين شبيه بالهيموجلوبين: ينتقل الحديد بالدم عن طريق بروتين يدعى 


ترانسفيرين. 


4. الدّعامة. +01م518 تقوم الألياف البروتينية بأداء دور مهم في البناء. 


هذه الألياف تضم الكيراتين في الشعر. ؛ والفايبرين في الجلطات ( الخثرات) 
الدمويةء والكولاجين الذي يُشكل التسيج البين خلوي في كل من الجلد. 
والروابطم وال تان وفطي ب الكولاحين كر ارو نال شيو | فى حسم 
الفقاريات. 


5. الحركة. 1710008 تنقبض العصّلات عن طريق انزلاق توعين من 
البروتينات الخيطية: الآكتين والميوسين. تؤدي البروتينات الانقباضية دورًا 


مهمًا في هيكل الخليّة وفي حركة المواد داخلها. 


6. التنظيم .Regulation‏ تعمل الهرمونات» وهي بروتينات صغيرة» مثل 
الرُسل ما بين الخلايا في الحيوانات. وتؤدي البروتينات دورًا تنظيميًا 
في داخل الخلية؛ حيث تقوم بتنشيط بعض الجينات وتثبيط أخرى خلال 
مراحل التّطور للمخلوق. إضافة إلى ذلك» تقوم البروتينات بالعمل بوصفها 


7. التّخزين ©560128. يخرن الحديد والكالسيوم عن طريق ارتباط أيوناتهما 
ار وات ا د 
(الجدول 2-3( اض هده الوظائف» ويضم أمثلة کلم بروتيئات في جسم 


الإنسان تفوم بهده الوظائف. 





الوظيفة 


هو 


دعم 


حركة 


الجدول 2-3 الوظائف المتعددة للبروتين 


نوع البروتين 


بروتينات كروية مناعية 
سموم 

نواقل متحركة 

نواقل غشائية 


البروتيناتٌ مُبلمراتٌ من الأحماض الأمينية 

البروتينات مُبلمراتٌ خيطية مكونة من 20 حمضًا أمينيًا Amino acids‏ 
مُختلفًا. تحتوي الأحماض الأمينيّة كما يدل اسمهاء على مجموعة أمين 
(121172-) ومجموعة الكاربوكسيل الحمضيّة (000011--). إن ترتيب 
الأحماض الأمينية في البروتين يُحدّد تركيبه ( بنيته) ووظيفته. يعتقد كثير من 
العلماء أن هذ الأحماضن فمن ازل الجريقات القى ف لت على الأرض: رمن 
القول بشكل كبير: إن المُحيطات التي وجدت في بداية الحياة احتوت على أنواع 
واسعة هذا فن الأجماكن الأميتئة: 


تركيب الحمض الأميني 
كاربوكسيل مرتبطتين بذرة كربون مركزية. إضافة إلى ذرة هيدروجين ومجموعة 
وظيفية جانبية يشار إليها ب ۸. هذه الأجزاء تكفي لملء حاجة ذرة الكربون 


المركزية من الروابط: 


أمثلة 


بروتين التوافق النسيجي الرئيس 
هيموجلوبين 

سيتوكرومات 

مضخة الصوديوم- البوتاسيوم 


ألبيومين المصل 

المشبط ه1 

انسولين 

هرمون فاسوبريسين 

(المانع لإدرار البول) أوكسيتوسين 
كاسين 


كالموديولين 


أمثلة على الاستخدام 


ُحطم المُكريات المُتعدّدة. 
تحطم البروتينات. 

تصنيع الأحماض النووية. 
اضافة مجموعة الفوسنات 1١‏ ا ك لكا 
تقوم بتعليم البروتينات الغريبة للتخلص منها. 
يرقف عل الا" 

تمييز الذات. 

نقل الأكسجين وثاني أكسيد الكربون في الدم. 
نقل الآكسجين وثاني أكسيد الكربون في العضلة. 
نقل الإلكترونات. 

ا 

النظرية الأسموزية الكيميائية. 

نقل الجلوكوز إلى داخل الخلية. 

تشكل الغضاريف. 

تشكل ار الاك" 

تشكل تجلط الدم. 

اشام الألات الملا 

E اشاح‎ 

المُحافظة على التراكيز الأسموزية في الدم. 
تنظيم مستوى السكر في الدم. 

زيادة إعادة امتصاص الماء عن طريق الكلية. 
تنظيم انقباض الرّحم وإنتاج الحليب. 

تخزين الحديد» خاصة الطحال. 

تخزين الحديد س الحليب. 

الارتباط بالكالسيوم. 
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إِنَّ الصّفات الفريدة لكل حمض أميني تحدّدها طبيعة المجموعة ۸. لاحظ أنَّ 

الأحماض الأمينية ما لم تكن ذرة 11: كما في الجلايسين: تكون كايرال: وتوجد 

بشكلين من المتضادات الضوئيّة: 5[ أو دآ. يوجد الشكل .1 فقط في بروتينات 

المخلوقات الحيّة, ونادرًا ما يوجد الشكل (1. 

تحدّد مجموعة ۸ كيميائية الحمض الأميني. فمثلاء الحمض الأمينٌ سيرين الذي 

يحتوي على مجموعة (01172011)-): جزيءٌ مُستقطبٌ. أما حمض الألنين الذي 

يحتوي على (:011--) كمجموعة ۸ فهو غير مستقطب. يمكن تقسيم العشرين 

ا ا ا الى تاعا على مجموعة !1: 

| أخماض أضيفية قير مستفظية: مل اللبوسيرة تاك هذه الأحماشن 
مجموعات ۸ تحتوي ~٤15٩‏ أو €٤‏ —. 

2. أحماض أمينية مُستّقطبة غير مشحونة. مثل الثريونين؛ تمتلك هذه 
الأحماض مجموعات ۸ تحتوي على الأكسجين ( أو011- ). 

در احماكن افينة مشحوقة :مال حمضن الا ا تناك هده الا خماش 
مجموعات ۸ تحتوي على قواعد أو أحماض قادرة على التَّأَيّن. 

4. أحماض أمينيّة حلقيةء مثل الفنل الآنين؛ تمتلك هذه الأحماض 
مجموعات ۸ تحتوي على حلقات عضوية ( كربون) أحادية أو ثنائية الرّوابط. 
هااا ا 

5. أحماض أمينيّة ذات وظائف خاصة تمتلك صفات فردية فريدة. 
ا الحمض ا ی مثا ورتين هر اول ج ی فى را الا ا 
الآمينية؛ الحمض الأميني برولين يُسبّب انثناء في السلاسل؛ الحمض 
الأميني السيستين يربط السّلاسل البروتينية مع بعضها. 
يدر كل حمض أميني بشكل مُختلف على شكل البروتين. ا 

لكيميائية للمجموعة الجانبية (۸) فمثلا ارادا ا البروتينية التي تحتو 

على مسيوهة كير من الاحعاطن اسن غير الينقية N‏ 7 

ذاكل اروق عن كلريق الاقضاء يداف انا 

الرّوابط الببتيدية 

إضافة إلى المعدرهة الابيسترى كل خض انرا كل محييعة نويد انحر 

قى وه الان ل( ا على خد الأطواف ومغ ما 

الشحنة تدعى مجموعة الكاربوكسيل المتأيّنة (-000) على الطرف الآخر. 

تتفاعل مجموعات الأمين والكاربوكسيل في زوج من الأحماض الأمينيّة مُشكلة 

راطا تسباهفية يعت ازال الماي هى هذه الدايطة اللساهمية الرايظة 
الببتيدية 20و ع640مء2 (الشكل 19-3 ). لا تمتلك الأحماض الأمينيّة 
المرتبطة بهذه الرّابطة الحريّة للالتفاف حول الرّابطة 00--72 وذلك كون 

N E‏ يلها لز يله انسافية على كين 

الروابط )8-6 و)--0) التي ترتبط بذرة الكربون المركزية الخيكن ی 

إِنَّ هذه الصّفة التي تتمتع بها الرّابطة الببتيدية تشكل أحن الفوافل: القى تيده 

طبيعة تركيب (بناء) الشكل الحلزوني وأشكالا 5 تتشكل عن طريق سلاسل 
الأجماكن اة 
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الفكل 19-3 
الرابطة الببتيدية. تتكون الرّابطة الببتيدية عندما يرتبط الطرف الأميني 
احق انيت ماص الطرف الكازيركميلى تحمضن اوت اخ قال مجموعات 
الأمين والكاربوكسيل مُبِيّنة هنا باللُون الأحمر. والمجموعات غير المُتفاعلة باللُون 
الأخضر. لاحظ أن الببتيد الشاي النّاتج يحمل طرمًا أمينيًا وطرمًا كاربوكسيليًا. 
بسبب طبيعة الرّابطة الببتيدية الشبيهة بشكل جزئي بالرّابطة الثنائية؛ فإِنَّ هذه 
ا ستطليع الالققا ف د 


کن الفروقين سن ستسلة واحدة غير متشعية إن اکر شيك كل اة عدون 
الببتيد 801706701606 وهي مكوّنة من أحماض أمينية مُرتبطة بعضها مع بعض 
بروابط يبتيدية. يستخدم مَصطلح البروتين 17016111 ومصطلح عديد الببتيد 
6 بشكل فيه نوع من الخلط. 0 هذان الممصطلحان مترادفين: إذا كان 
البروتين مصنوعًا من عديد بيتيد واحد فقط. 

إِنَّ العمل الرّائد الذي قام به العالم فردرك سانجر في بداية الخمسينيّات من 
هذا القرن زودنا بأدلة تدعم فكرة أن كل نوع من البروتين له تسلسل خاص من 
الأحماض الأمينية. لقد استطاع هذا العالم أنْ يفصلء ويعرّف الأحماض الأمينيّة 
المُتعاقبة e‏ اكا ويذلك ا في ت تخديه ٠‏ تسلسل ده 
المحلول. على 5 من وحود أنواع ا من ااا اس ا في 
الطبيعةء إلا أنَّ عشرين حمضًا أمينيًا فقط يوجد في البروتينات. الشكل 3-20 


و (تركيب) البروتيني 

يحدد شكل البروتين وظيفته. إن خد الطرق التي دد في دراسة شكل شيء 
صغير جدًا مثل البروتينات هو النظر | اليه باستخدام طول موجة قصيرة ذات طافة 
عالية. يكلمات أخرى. باستخدام أشعة ×. تمر هذه الأشعة من خلال بلورات البروتين 
e Cla Oo‏ 
تسمح للباحث ببناء صورة ثلاثية الأبعاد لكل ذرة من ذرات البروقة. الاه 
أول البروتينات التي تمّ تحليلها ؛ وتّبعَه بعد ذلك بقليل تحليل البروتين القريب منهء 
وهو الهيموجلوبين. 


(لثكل 20-3 

الأحماض الأمينية العشرون الشائعة. تمتلك الأحماض الأمينية 
جميعها هيكلا متشابهًاء إلا أنها تختلف في المجموعة الجانبيةء أو 
محموهة ا تة من الأحماضن ااا اة لها تفلك 
و0011 - أو —CH;‏ في ممنوعتها عل اقطان من الستة يحتويان 
تراكيب حلقية تمتلك روابط ثنائية أو أحادية. وسات هذه الأحماض 
اا اک الخلقية: خاک أدينية ست خرف LL‏ 

لأنها تملك الأكسجين أو مجموعة الهيدروكسيل في مجموعة ۸. خمسة 
أحماكن اما ار قادرة على الا فالخو لأشكال. مشحونة: 

الأحماض الأمينية الثلاثة المُتبقية تمتلك صفات كيميائية تسمح لها 
بتشكيل روابط بين سلاسل البروتين أو انثناءات في البروتينات. 
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بعد دراسة عدد كبير من البروتينات» ظهر مبدأ واضح: وهو أنَّ في كل بروتين تمت 
دراسته» تكون معظم الأحماض الأمينيّة الدّاخلية هي من النوع غير المُستقطب 
مثل الليوسين: وفالين: والفنيل الآنين. إِنَّ ميل الماء إلى إبعاد الجزيئات غير 
المُحبة للماء جانبًا (الشكل 21-3) يضع الأجزاء غير المُستقطبة من سلسلة 
الأحماطن الأفيتية داخل البروتين: وقريبة من عضها ما يجهل الفرزاغات بينهما 
ف ا اما الأحماض: الا التستقطية والمفهونة كياد : ما تكون ميد 
للسّطح الخارجي للبروتين»ء ما عدا عدد قليل منها الذي يؤدي دورًا وظيفيًا ظيفيا 
تقليدًا؛ هناك أربعة مستويات لتركيب (بناء) البروتين: ا 
والرّباعي (الشكل 23-3). سنناقش هذه التّراكيب. ومن كَمَّ سنناقشها مَعَ ما 
تم التوصل إليه من معلومات حديثة حول تركيب البروتين. 


2 


التركيب الأولي: تسلسل من الأحماض الأمينية 

التركيب الآولي 561116111 811123137 للبروتين هو تسلسل من الأحماض 
الأمينية. تستطيع البروتينات أن تتكون من أي تسلسل من الأحماض الأمينية. 
وذلك كون مجموعة 8 التي تميّز هذه الأحماض لا تؤدي دورًا في العمود الفقري 
للبروتين. حيث إِنْ آي حمض أميني من الأحماض الأمينيّة العشرين المُختلفة يمكن 
أن يظهر في أي موقع؛ فإِنَّ البروتين الذي يحتوي على مئة حمض أميني يستطيع 
أن يكن 20100 اسل مختلف من الأحماطن الأمينية (هذا شبيه ي"107+ أو 
واحد يتبعه 130 صفرًا - أكثر من عدد الذرات المعروفة في الكون) . هذه ناحية 
مهمة للبروتين؛ لأنها تسمح بوجود تنوع حيوي كبير. 

خذ في الحسبان بروتين الهيموجلوبين؛ المُستّخدم في الدّم لنقل الأكسجين. 
يتكون الهيموجلويين من سلستين ببتديتين من نوع /0 جلوبين» وسلسلتين ببتيديتين 


من نوع 8 جلويين. تختلف سلاسل » جلويين عن سلاسل 8 جلويين في ترتيب 
الأحماض الأمينية. إضافة إلى أن أي تفيير في ترتيب الأحماض الأمينية لأ من 
شافيق اعا کے او کان ا اهيدا عقر لمكن أن کار 
كبيرة في وظيفة البروتين. 


التّركيب الثانوي: أشكال الربط الهيدروجيني 

ليس فقط المجموعات الجانبية للأحماض الأمينية المُكونة للبروتين تكون قادرة على 
تكوين الرّوابط الهيدروجينيةء المجموعات البيتيدية (الجانبية) للسّلاسل الببتيدية 
تستطيع أن تعمل ذلك أيضًا. هذه الرّوابط الهيدروجينية مگ أن تكون مع الماءء 
أو مع مجموعات ببتيدية (جانبية) أخرى. إذا شكلت المجهوهات الببقيدية عددًا 
كبيرا من الرُوابط الهيدروجينية مع الماء» سوف نتج بروتينًا يمتلك التفافا عشوائيًا 
ولاتكوّن التّراكيب الكروية المشهورة بالبروتينات. اقترح العالمٌ لينس باولينج أنه إذا 
التفت السلسلة الببتيدية بشكل حلزوني» فإنْ المجموعات الببتيدية تستطيع التفاعل 
مع بعضها. سمي هذا الالتفاف الحلزوني ألفا اللولبي ×ناءط 0: نحن الاق س 6 
هذا النوع من الارتباطات بين المجموعات الببتيدية في العمود الفقري للسلسلة 
الببتيدية التّركيب الثانوي .Secondary structure‏ الشكل الآخر من الثركيب 
الثانوي يمكن أنْ يحدث بين مناطق من السّلسلة الببتيدية التي تصطف بجانب 
يغخنها مكوتة تر کیا مستا 6 يُسمَّى صفائح بيتا المُثْنّاة She‏ 0. 
هذه المناطق البيتيدية يمكن أن تكون متوازية أو کر مكوازية, اغتناد ا على اتجاه 
العقاطع التتجاورة من الا التبقيدية بالنسية إلى يعضها: 


هذان النوعان من التّراكيب الثانوية يشكلان مناطق في البروتين تكون أسطوانية 
(حلزون ألفا) أو مستوية (صفائح بيتا المُثثاة). التركيب النهائي للبروتين 


ل رابطة أيونية 


OZ 








ھہ. 
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ا 
الارتباطات التي تسهم في تكوين شكل البروتين. إضافة إلى الرّوابط التي تربط الأحماض الأمينية 
مع بعضها في البروتين: هناك عدد من القوى الضعيفة والارتباطات التي تحدّد كيفية انطواء البروتين. 
ءال و انط الفيدووجينية غ ل مي الا جما الأدينية ا ب ب 
جرعي ا لكين من الس ك الزوايظ: الاو تشكل ون مرقات وا حا نة 
د. تجاذب فان ديرفال يحدث بين الذَّراتء بسبب غيوم من الإلكترونات المُستقطبة المُختلفة: عادة 
فا کون هذا التعاذب هاه لعز المُستقطب من البروتين يحاول 00 البروتين. 
ويتفاعل مع الماء » في حين يقحم 
غير المُستقطبة إلى داخل البروتين. 


- وى ت 
. الرابطة الكبريتية الشائية تشكل بين 


(لثكتل 22-3 

مُستويات التركيب البروتيني. التّركيب الأولي لبروتين هو تسلسل الأحماض 
الأمينية فيه. التّركيب الثانوي ينتج من تكؤن الرّوابط الهيدروجنية بين الأحماض 
الأمينية القريبة من بعضها. هذا ينتج نوعين من التّراكيب المُختلفة: صفائح 8 
ال اة ود كب كروي عى الغاد[ 4 ) اللوي التركيب اللاي هرال ركب 
ثلاثي الأبعاد النهائي للبروتين. هذا يُحدَّد كيف أنَّ مناطق الت ركيب الثانوي تنطوي 
أكثر في الفراغ لتكوّن الشكل التّهائي للبروتين. التّركيب الرٌباعي يوجد فقط في 
البروتين المُكوّن من أكثر من عديد ببتيد. في هذه الحالة؛ فإِنٌ الشكل النّهائي 
للبروتين هو ترتيب هذه عديدات الببتيد في الفضاء. 


يمكن أن يحتوي على مناطق تمتلك أي نوع من التركيب الثانوي. فمثلاء البروتين 
المرتبط ب .10114 عادة يحتوي على مناطق من 0 الحلزوني التي ترتبط ب 10114 
وتتفاعل مباشرة مع القواعد النيتروجينية ل .([N4‏ بروتينات البورين 70111 
التي تشكل ثقوبًا في الغشاء الخلوي مكونة من صفائح 8 المنطوية مرتبة لتُشكل 
ثقويًا في الغشاء. وأخيرًا في بروتين الهيموجلوبين: تمتلك السّلاسل الببتيدية ,0 
و8 جلوبين مناطق تحتوي على التّركيب الثانوي. 


التّركيب الثلاثي: الانطواءات والارتباطات 

الشّكل الملتوي (المنطوي) النهائي للبروتين الكروي يُدعى التّركيب الثلاثي 
للبروتين 501111111 10121777© 1 . يحتوي الوكمب الثلاثي على مناطق تمتلك 
التركيب الثانوي الذي يُحدّد كيف تترتّب هذه المناطق في الفضاء لإنتاج الشكل 
النهائي. عادةًٌ ما يندفع البروتين لأخذ التّركيب الثلاثي له بفعل الإقصاء. بحيث 
تقترب المناطق من بعضها عن طريق الرّوابط بين المجموعات الجانبية (18) 








المُتعاكسة؛ وبفعل الرّوابط ثناتية الكبريت (الرّوابط التساهمية بين مجموعات 
(8) للحمضين الأمينيين من السيستين). يُحدّد الانطواء النهائي للبروتين عن 
طريق تركيبه الأولي بحسب طبيعة المجموعات الجانبية للتّركيب الأولي (انظر 
الشكل 23-3 ). الكثير من البروتينات الصغيرةييكن يا فك انشائها بشكل 
تام ( مسخ البروتين ) ويصبح لها انثناء وطوي من جديد تلقاتيًًا إلى شكلها 
اأ 

RE NLN ET 
بين مجموعات ۸ للأحماض الأمينية المُختلفة. التجاذب الإلكتروستاتيكي بين‎ 
التي تمتلك شحنات مُتعاكسة (هذه تَسمّى الرّوابط الأيونية)ء‎ 8R مجموعات‎ 
الإقصاء الكاره للماء للمجموعات غير المستقطبية: والروايط ثنائية الكبريت‎ 
الاه إن قات ارقن حدما يلتق کن ال کیب انلا بتار گل‎ 
قوي في كيفية التّلاؤم الدّاخلي للأحماض الأمينية. عندما تقترب سلسلتان غير‎ 


الجزء 1 الأساس الجزيئي للحياة 49 


مستقطبتين من بعضهما فى الد اخل» تتكوّن روابط فان دير فال 772815 Vander‏ 
بين مجموعات ۸. على الرّغم من أنَّ هذه الرّابطة ضعيفة: فإن تكوّن أعداد كبيرة 
منها يصنع ارتباطا قويًا بين سلاسل البروتين» مثل جمع قوة مات من الخطافات 
الملتوية في شريط اللفافات ذات الواجهة الخشنة. هذه الرّوابط لها تأثير فقط 
لا قصير 5 لهذا لا روسن اوت أو راغات دا التروفتات: إن مه 
قوع فى الأحماطن الأمينية غير التستغطية: من ناحية الحجم والشكل» ساعد 
السلاسل غير المُستقطبة على أنّ تأخذ شكلا مَلائمّاء وتنسجم بدقة في داخل 
البروتين. 
6 الا أن تفير حمض أميني واحد له تأثير كبير في تركيب البروتين. 
في حمص م واحدء حيث 0 الحمض الأميني 3 محل الحمض الأميني 
حمض الجلوتاميت في سلسلة بيتا جلوبين ما يُسبُب تجعع البروتين بشكل كتل. لاحظ 
الو وهذا يؤدي إلى جعل البروتين دَق e4‏ ا من التّقيرات الأخرى 
eC‏ 0 وهو الأكثر شيوثًا يا سييك E‏ 
بيتا جلوبين. في هذه الحالة فإ التي في تر کیب البروتين ليس كبيرًا. ولكنه يُمطّل 
الوظيفةء مَسبّبًا أنواعًا متعددة من أمراض هقر الدم والثلاسيما. أكثر من 00/ 
تغيّر على تركيب الهيموجلوبين معروفة؛ ويحمل 7% من سكان العالم هذه التغيرات 
التي لها صلة سريرية ( طبية). 


التركيب الرّباعي: ترتيب الوحدات البنائيّة للبروتين 

عندما ترقيظ سلسلتان أو أكثر مرغ عديد البينيد لتشكيل يونين قادر على القيام 
يوظيفة ماه ار إلى كل سلسلة بالوحدة المكركة [الوحدة البناتئة )د ان ترق 
هذه الوحدات مع بعضها ينتج التركيتن الرّباعي للبروتين 0011261122177 
.structure‏ في البروتينات المكونة من أكثر من وحدة مكونة ( بنائية) تكون 
أماكن الاتصال عادةٌ من النّوع غير المُستقطّبء وتؤدي دورًا مهمًا في نقل نشاط 
الوحدة الواحدة للوحدات المكونة الأكوى: 

كما ذكرنا سابقًاء فإِنّ بروتين الهيموجلوبين مُكوّن من وحدتين بنائيتين من نوع 
ألفا ووحدتين بنائيتين من نوع 8. كل واحدة منهما تمتلك تركيبًا أوليّا عبارة عن 
متسل مل ااا الأمينية الذى يدوره ياخة وا شان مُكونًا من شكلين 
ألفا الحلزوني وصفائح بيتا المُنطوية؛ التي بدورها تترتب لتكون ارقي الثّلاشي 
لكل واحدة فق هده الوحن اك اخير ا گر ت هده الخد اتلك ار گیب الرّباعي 
التهائي ليادا المروايوه ل الور و تاقد الكى تكو من اسلصلة ا مر عدون 
البببتيدء مثل أنزيم اللايسوزايم: يكون التّركيب الثلاڻي لها هو التّركيب النهائي. 
الموتيفات والحقول صفات تركيبية إضافية. 

يعد تحديد ترتيب الأحماض الأمينية في البروتين مُهمة صعبة. على الرَّعم من أنَّ 
العملية أصبحت مُوْتمّتة ( آلية) : لكنها بقيت صعبة وبطيئة. 

المقدرة على تحديد تسلسل 10174 غيّر هذا الوضع بشكل مفاجيٌ. كان تحديد 
تسلسل [N4‏ عمليّة سهلةء حتى قبل أن تصبح العمليّة مُؤَّتمَتة (آلية) ء فقد ارتفع 
رات اف ردك دا علا ر اا ت 
عدد الجزيئات التي حَدَّد تسلسلها بشكل حادٌ. وفي هذه الأيام؛ فان التسلسل الكامل 
لمات من مجينات ( جينومات) البكتيريا والعشرات من مجينات الحيوانات: بما 
فيها الإنسان. قد أصبح معروفًا. وبسبب الارتباط المُباشر بين تسلسل 10174 
وتسلسل الأحماض الأمينية في البروتين: فَإِنَّ علماء البيولوجيا أصبح لديهم 
الآن داع ماعات واس عن فاسل اليروقناثك ةا ها و .درت 
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الفعاومات الجدين 9 اا كر .فى اة الشيفرة الور اق وکا ذا کان اک کب 

البروتين أنماط تحتيّة التركيب البروتيني. لقد تطور تصورنا للبروتين مع هذه 

ا الجديدة. 0ك العلماء يُطورون E‏ 8 العرمية للتركيب 
ير سسا 


وهما: الموتيف والحقل. 


الموتيف 
عندما اكتشف علماء البيولوجيا التركيب ثلاثي الأبعاد للبروتين (وهو عمل شاق أكثر 
من تحديد تسلسل البروتين) لاحظوا أن هناك تشابهات بين البروتينات المختلفة. 
وقد سمیت هذه التراكيب المُتشابهة E‏ 315 أو في بعض الأحيان 
التراكيب فوق ثانوية . التعبير موتيف» اخذ من الفنونء ويشير إلى عنصر الفكرة 
الرّئيسة أو عنصر اللحن الرّئيس المُتكرر في الموسيقا أو التصميم. 
من أكثر الموتيفات شيوعًا موتيف بيتا - ألفا- بيتا (8-:8-0): الذي يشكل انطواءً 
أو تجمّدًا؛ يُدعى ”انطواء روسمان” في قلب مناطق ارتباط النيوكليوتيدات في 
نوعيات كثيرة من البروتينات. الموتيف الثاني الذي يوجد في الكثير من البروتينات 
وهو بيتا الأسطواني 4۲١١1(‏ 8). وهو عبارة عن صفيحة مطوية على شكل أنبوب. 
نوع ثالث من الموتيف» هو لولب - التفاف - لولب» أي لولبان يفصل بينهما انحناء. 
هذا الموتيف مهم جدًا؛ لأنَّ الكثير من البروتينات تستعمله للارتباط مع 10174 
ااي ا -23؛ راجع الفصل ال 16 ). 
الموتيفات تشير إلى منطق التّركيب الذي لم يفهمه العلماء بعد. هل تمثل 
الموتيفات إعادة استعمال من قبل التّطور لشيء ما زال يعمل الآن؛ أم هل تمثل 
حلا لمشكلة؛ مثل؛ كيف يرتبط النيوكليوتيد؟ إحدى الطرق للتفكير في ذلك هي 
إذا كانت الأحماض الأمينية أحرقًا في لغة البروتين» فان الموتيفات تمثل الكلمات 
المتكررة أو المقاطع. لقد كانت الموتيفات مهمة جدًا في تحليل كيفية تكوين 
بروتينات معروفة وولادتها. تمّ الآن الإبقاء على قواعد بيانات لموتيفات البروتين 
لاستعمالها في البحث في بروتينات مجهولة باستخدام موتيفات معلومة. يمكن 
لهذه العملية أن تلقي الضوء على وظيفة بروتين مُعيّن. 


الحقول 

جو Domains E‏ بماد وظيفية داخل ا 0 
E‏ ولإكمال اسو فان > كانت الأحماض اا آخرا a‏ البروقية: 
فَإِنَّ الموتيفات هي الكلمات والمقاطعء والحقول هي الفقرات. 

مُعظم البروتينات مُكوّنة من عدد من الحقول تؤدي نواحي مُختلفة من وظيفة 
البروتين. في حالات كثيرة؛ تكون الحقول منفصلة فيزيائيًا (بشكل ملموس). 
فعلى سبيل المثال» عوامل النسخ ( ستوضّح في الفصل ال 16) هي أنزيمات 
ترتبط ب (N4‏ وتحفز عملية نسخه. إذا تم استبدال عامل النسخ على منطقة 
الارتباط ب DNA‏ بابشو اف وذلك باستخدام تقنيات E‏ الجزيئيّة سف 
فإنّ تخصص عامل النسخ ل (N۸‏ يتغيِّر من دون تغيير قدرته على ت لح الي 
تجارب ادال ا كما كر أجريّت باستخدام عوامل دسخ عدة» حيث 
أشارت هذه التجارب من صمن أشياء كثيرة, الى ان حقول الارتياط مع DNA‏ 
وحقول التحفيز منفصلة وظيفيًا. 

هذه الحقول الوظيفية للبروتين يمكن لها أيضًا أنّ تساعد البروتين على الانطواء 
الى الشكل الا تبدأ سلسلة عديد الببتيد في الانطواء . 0 الحقول 
للبروتيت الكامل؛ ٠‏ وتوضيح 91 القطء 57 الى ا الذي کون عا د 





الموتيفات والحقول. تستطيع عناصر التركيب الثانوي الاتحادء الانطواءء 
أوالتجعد لتكوّن ما يُسمّى الموتيفات. هذه الموتيفات توجد في بروتينات مُختلفة 
وتستخدم لمعرفة وظيفة البروتين أو التنبؤبها. البروتينات أيضًا تصنع من حقول 
كبيرة» والتي هي أجزاء مُميزة وظيفيًا في البروتين. إن ترتيبّ الحقول في الفضاء 
يُعطي التّركِيبَ الثلاثيّ للبروتين. 


البروتين الكامل. عديد ببتيد واحد يربط حقول بروتين واحد» مثل حبل مربوط مع 
عقد متجاورة عدة. 

يُمكن للحقول أنّ تشير أيضًا إلى تركيب الجين المسؤول عن تكوينها. لاحقا في 
الفصل 15 سوف نرى أن الجين في حقيقيات النواة يكون على شكل قطع في 
المجين ( الجينوم )؛ وان هذه القطع. تدعى إكسونات» مسؤولة عن ترميز الحقول 
الفثالة فى النروفين. هذا الاكتشاف قاد الى فكرة أن التطور عمل شرن طرق رة 
الحقول المسؤولة عن ترميز البروتين ومزجها. 


تعتمد عملية انطواء البروتين على بروتينات الشبيرون 

حتى وقت قريبء اعتقد الباحثون أنَّ البروتينات حديثة التكون تنطوي تلقاتياء 
وذلك لأنَّ التفاعلات الكارهة للماء تدفع الأحماض الأمينية داخل البروتين. أدركنا 
الآن أن هذه الفكرة بسيطة جدًا. إِنَّ السّلاسل البروتينية تستطيع الانطواء بطرق 
متعددة» بحيث تعتمد على مبدأ المحاولة والخطأ الذي يأخذ وقتًا طويلا. إضافة 
إلى هذاء خلال عملية وصول البروتين إلى شكله النهائي» يتعرض الجزء الدّاخلي 
للبروتينات للخارج خلال المراحل الوسطية. إذا تم أخذ المراحل الوسطية هذهء 
وتم وضعها في أنابيب اختبار تحتوي على بيئة مشابهة لها في داخل الخلية؛ فإنها 
كيف تتجنب البروتينات حدوث هذه الكتل المُلتصقة؟ إن أهم اشارة جاءت 
من دراسة بعض أنواع الطفرات التي تمنع الفيروسات من التضاعف في خلايا 
البكتيريا- فيما بعد - تبيّن أن البروتينات التي تكوّنها الفيروسات في داخل خلايا 
البكتيريا لا تستطيع الانطواء بالشكل المُناسب. في دراسة أخرى. تبيّن أنَّ الخلايا 
الطبيعية تمتلك بروتينات يروتينات الشبيرون .Chaperon proteins‏ 
علماء البيولوجيا الجزيئيّة تعرّفوا الآن إلى كثير من البروتينات التي تعمل عمل 
يووكيتاك الشبيرووة. لقن وهر هده البروتينات في المخلوقات التي تمت دراستها 
حميفها :دف حدوا أن هذه البروتينات تملك تحت أصناف مُتمدّدة. إضافة إلى تلك 
تبيّن أنَّ هذه البروتينات مُهمة جدًا في الحالات جميعها؛ لتمكين هذه الخلايا من 


بكميات كبيرة عندما تتعرض الخلايا لحرارة مُرتفعة؛ حيث يسبب ارتفاع درجة 
الحرارة تفككٌ البروتينات» ومن ثم ساعد هذه البروتينات المتفككة على إعادة 
انطوائها بشكل صحيح. 

أحد أصناف هذه البروتينات» وهو بروتينات الشبرونين 20126102125: تمّت 
دراسته بشكل كبير. في البكتيريا من نوع إشريشيا كولاي Escherichia coli‏ أحد 
الأمثلة على هذه البروتينات هو الشبرونين من نوع 7017©. إِنَّ وجود طفرات في 
هذا البروتين تجعله غير فكّالء هذا يجعل 30% من بروتينات البكتيريا تفشل في 
عملية الانطواء بشكل صحيح. تشترك بروتينات الشبرونين مع بعضنها الشكل جرينا 
كبيرًا معقدًا يشبه وعاءً أسطوانيًا. بحيث تدخل البروتينات المّراد انطواؤها في هذا 
الغا ور نهد ذلك شكلة (الشكل 24-3 )القن اقيدث انارت ان الو نات 
المنطوية ( التي طويت) بشكل غير صحيح تستطيع الدّخول إلى بروتينات الشبرونين 
لإعادة انطوائها بشكل صحيح. تفاصيل هذه العملية غير واضحةء لكن يمكن أن 
تشمل تغيرًا في مقدار الماء داخل الوعاء. 

إنَّ مرونة تركيب بروتينات الشبرونين مُدهشة. عادةً ما اعتقدنا أن البروتينات 
هي ذات طبيعة جامدة: لكن هذا غير صحيح في حالة بروتينات الشبرونينء إِنَّ 
مرونة بروتينات الشبرونين ضرورية جدًا لوظيفتها. لقد تمّ إثبات أن الحقول 
البعيدة عن بعضها بشكل كبير في البروتينات الكبيرة ما زالت وظيفيًا متصلة مع 
بعضها. إِنَّ عملية الالتفاف داخل بروتينات الشبرونين تستخدم تحليل الأدونيسين 
ثلاثي الفوسفات (4/1172) لإحداث تَغيّر في تركيب البروتين الضّروري لوظيفة 
هذا البروتين. تحدث هذه العملية بشكل متتال ومتكرر حتى نصل إلى التّركيب 
المناسب للبروتين. تستخدم الخلايا بروقينات الشيرونين لطي البروتين وإعادته 
إلى شكله الأصلي إذا أصبح له انطواء غير صحيح. 
ا 

إن نقص بروتينات الشبيرون قد يسبب بعض الأمراض التي تنتج من انطواء غير 
صحيح لبروتينات مُهمّة. المرض الوراثي تليّف الحويصلات ينتج من طفرة في 
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فرص البروتين لإعادة الانطواء 


(لثكل 24-3 


كيف يعمل نوع واحد من بروتينات الشبيرون. هذا الشبرونين ذو الشكل الأسطواني هو من عائلة (0۴إ6) من بروتينات الشبيرون. يتكون هذا البروتين من حلقتين 
متشابهتين تتكون كل واحدة منهما من سبع وحدات بنائية مُتشابهة؛ تمتلك كل واحدة ثلاث مسندات. يدخل البروتين ذو الانطواء غير الصحيح إلى إحدى الغرف في 
الأسطوانةء ثم تقفل الغرفة بغطاء من الأعلى. تعمل الطاقة الناتجة من عملية تحول جزيء الأدينوسين ثلاثي الفوسفات على تغيير شكل الغرفة؛ وتحويلها من كارهة للماء إلى 


3 


محبة له. هذا التغير يسمح لليروتين بإعادة الانطواء. بعد مدة فصيرة: يقذف البروتين»› منطويًا أو غير منطوء وتعود الذورة اليدء من جديد. 


البروتين الذي يدخل الأيونات عبر الغشاء الخلوي. على الأقل في بعض الحالات من 
هذا المرضء يملك هذا البروتين التسلسل الصحيح من الأحماض الأمينيةء لكنه 
يفشل في الانطواء بشكل صحيح لأخذ شكله النهائي» القادر على أداء وظيفته. يعتقد 
العلماء أَنَّ النقص فى بروتينات الشبيرون يُسبّب تجمّع (تكثل) البروتينات في خلايا 
الما م ها ست الصاح الدقوية ارو الى مار مررطيى ارف 


4 
التمسخ يبطل عمل البروتينات 
إذا تغيرت بيئة البروتين؛ فإن البروتين يُغيّر شكله أو حتى ينحل ( يتفكك) بشكل 
كامل. مى هذه العملية التَمسُخْ 2611826400م»12 (الشكل 25-3). إِنَّ 
التمسَّخْ يمكن أنّ يحدث عندما تتغير درجة الحموضة:؛ أو درجة الحرارة: أو تركيز 
الأملاح في المحلول الط بالبروتين. 
عندما تتمسخ البروتينات, فإنّها تصبح غير فتّالة من الناحية البيولوجيّة. هذا 
الشيء مهم جدًا في حالة الآنزيمات. حيث إن مُعظم التفاعلات الكيميائيّة في 
المخلوقات الحية تتحفز عن طريق أنزيمات خاصة:؛ ومن الضروري أن تبقى هذه 
الأنزيمات عاملة. 


ل 


تم استخدام تمسخ البروتينات منذ زمن طويل. فقد استخدمت الطرق التّقليدية 
في حفظ الطعام كحفظها بالأملاح وبتخليلها: قبل توافر البرادات والمجمّدات, 
كانت الطريقة الوحيدة لحفظ الطعام ومنع نمو المخلوقات الدقيقة عليه هي 
حفظها في محاليل ذات تراكيز عالية من الملح أو الخلء التي بدورها تعمل على 
تمسخ الأنزيمات لهذه المخلوقات ومنعها من النموٌ. 

إن معظم الأنزيمات تعمل ضمن مدى ضيق للعوامل الفيزيائية. فمثلاء تعمل 
الأنزيمات الموجودة في الدَّم في جسم الإنسان على درجة حموضة مقدارها 
تقريبا 7.4 ولكنّها سرعان ما يصبح لها تمسّخ إذا وَضعَتٌ في بيئة ذات درجة 
حموضة عالية مثل المعدة. وعلى عكس ذلك وبشكل مخالف. فإِنَّ الأنزيمات التي 
تعمل على درجة حموضة 2 أو أقل في المعدة يصبح لها تمسّخ إذا وَضْعَتٌ في وسط 
شبه قاعدي مثل الدَّم. بشكل مُشابهء فإِنَّ المخلوقات الحيّة التي تعيش بالقرب 
من الشقوق الهيدروجينية قريبًا من المحيطات تمتلك أنزيمات تعمل على درجات 
حرارة عالية (أكثر من 1007 س). لا تستطيع هذه المخلوقات الحية أنْ تعيش 
في المياه الباردة؛ لأن أنزيماتها لا تستطيع العمل بشكل جيد على درجات حرارة 


2 الفصل 3 الوحدات الكيماتيّة البنائيّة للحياة 


منخفضة. لأىّ مخلوق حى هناك مدى من درجة الحموضة؛ ودرجة الحرارة, 
وتركيز الأملاح القادر على تحمّله. ضمن هذا المدىء تعمل أنزيمات هذا المخلوق 
بشكل جيد» وتحافظ على شكلهاء وتستطيع القيام بوظائفها البيولوجية. 





الكل 25-3 
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تمسخ البروتين. التغير في بيئّة البروتين» مثل تغير درجة الحرارة او درجة 


و 


الحموضة يُسبّب عدم انطواء (تفكك) البروتين وفقدانه شكله في عملية 
فان ااه .فى هلاه الجالة فخ الج ف الررقن غر فال من اا اة 
البيولوجيّة. 
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التبريد 
أو إزالة اليوريا 





لفل 26-3 


تحدد التركين الآولي للترو تین التركيب الثلاثي. عندما يُعالج الريبونيوكليز (181021116356) بعوامل مختزلة لتكسير 
الكبريت التُساهمية التي تربط سلسلة عديد الببتيد؛ ثم يوضع هذا البروتين في اليوريا أو يُسخنء يؤدي هذا 
إلى تمسّخ البروتين ( أي يتفكك) ويفقد نشاطه الأنزيميّ. بعد أن تتم إزالة اليوريا أو تبريد البروتين؛ ومن ثم معالجته بعوامل 
مُؤكسدة: فإنه يعاود الانطواء. ويكسب نشاطه الأنزيميٌ من جديدء وهذا يوضح أن هذا البروتين لا يملك معلومات سوى تسلسل 
الأحماض الأمينية في البروتين التي يحتاج إليها ليقوم هذا البروتين بالانطواء الصحيح. لا ينطبق هذا على البروتينات جميعها. 


الروابط ثنائية 


عندما تعود البيئة المحيطة بالبروتين إلى وضعها الطبيعي بعد عملية تمسّخ 
البروتين: تقوم البروتينات الصغيرة التي أصبح لها تمسّخ بعملية إعادة الانطواءء 
وتعود إلى شكلها الأصلي (قبل التمسّخ) بشكل تلقائي» مدفوعة بالتفاعلات التي 
تتم بين الأحماض الأمينية غير المُستقطبة والماء (الشكل 26-3 سا 
هذه العملية عملية إعادة الانطواء ٠13٤0۲3٤10١‏ ۸. أثبتت هذه العملية أول 
مرة لآنزيم د يدعى راييو نيوكليز .Ribonuclease (RNase)‏ إن إعادة انطواء 
هذا الأنزيم قاد إلى مبدأ أن التّركيب الأولي للبروتين يُحدّد التّركيب الثلاثي له. 
إن ارا الكبيرة ناد را ها بيصت لها إعادة ا وکا ما 
التمكدة لتركيها النهانى. انستتاذًا إلى هذا يمكن القول» إن الميدا 'السبيط 
السابق يعد غير كاف. 

عقيف أن يعض الفروستات قطي إعاذة الانطواء اا غار إلى أن ا کب 
اللاي يتأثر بقوة بالتركيب الأولي. من الأمثلة القوية على ذلك؛ هو تفكيك 
الراييوؤشومات التاعة للكتيريا 100/7 واعادة تحميعها تقرينًا . على الرّغم من أن 
هذه العملية تحتاج إلى تغيّر في درجة الحرارة وتركيز الأيونات: إلا أنها تشير إلى 
القددرة التدهشة على التجمع الذاقى لليروقفات, أن تكوين تراكيب تعش # عن ظريق 
التُجمّع الذاتى من أهم الأفكار في دراسة البيولوجيا الحديثة. 
من المهم حا المية ین اا والتفكك للبروتين 101550126105. في 


لاتب 








البروتين ذي التّركيب الرّباعي, يُمكن أن تتفكك الوحدات الّبناثيّة عن بعضها دو 

أن تفقد تركيبها القلاثي. فمثلاء الأربع وحدات الأساسية للهيموجلوبين _ 
أن تتفكك إلى أربع جزيئات (اثنان ألفا جلوبين واثنان بيتا جلوبين) دون تمسّخ 
رر ات او ( الوحدة الأساسة :رطع (اليعدات ا أو روات 
جلوبين) إعادة التجمع لتكوّن تركيبًا رباعيًا من جديد. 


البروتينات صنف مُتنوعٌ من الجزيئات الكبيرة تقوم بوظائف مُتعدّدة 
ومُختلفة. يتكون البروتين من 20 نوعًا مُختلمًا من الأحماض الأمينية. 
تقع هذه الأحماض في خمسة أصناف كيميائية» يمتلك كل واحد منها صفات 
مُختلفة تحدّد طبيعة البروتين الناتج منها. يمكن النظر إلى التركيب 
البروتيني على أربعة مستويات: 1. سلسلة من الأحماض الأمينية» أو تركيب 
أوليّ؛ 2. حلزونيات وصفائح. تسمّى تركيبًا ثانويًا؛ 3. شكل ثلاثي الأبعاد, 
يُسمَى التّركيب التلاثي؛ 4. مجموعة من عديد الببتيدات مُشتركة مع 
بعضها لتكون التّركيب الرّباعي. عادةً. تمتلك البروتينات المُختلفة تركيبًا 
يُدعى ما تحت التّركيب ويُسمَى موتيفًا لصوي وك محمو مه من الول 
الوظيفية. يمتلك البروتين مدى ضيقًا من الظروف التي ينطوي عندها 
بشكل ملائم؛ خارج هذا المدى» تحاول البروتينات فك هذا الانطواء. 


الذهون: حزيثات كارهة للماء 


الذُهونٌ و10مف.1 مجموعة من الجزيئات التي تمتلك صفة كيميائية واحدة رئيسة: 
هي أَنّها لا تذوب في الماء. الدّهونٌ المُخرّْنة مثل الدهون الحيوانية نوع من أنواع 
الدهون» الريوف ستل تاا ويف الذوة وريه يهو الود هي ا 
على الدهون» والشموع مل قمع النجل» وشمع الأذن هي ايحا أمظة على الدهون. 
تحتوي الدّهون على نسبة عالية من الرّوابط الكربونية الهيدروجينية غير 
البتغطبة (11-:)).ولهذ| كار الد هونرذات السلاسل الطويكة لا قطن 
الانطواء على بعضهاء مثل البروتينات لعزل الأجزاء غير المُستقطبة بعيدًا عن 


البيئة المائية المُحيطة بها. بدلا من ذلكء: عندما توضع الدهون في الماء: 
فان جزيئات كثيرة منها تتجمع تلقائيًا مع بعضها محاولة إظهار ما تحتويه من 
وات ا الماء المحيظ ييا فى حي دل ادا ا ف 
من اهلام اراد بعضها دا ته وين دا ذلك عه اد المت 
إلى مقلاة تحتوي على الماءء حيث تتشكل قطرات متماسكة من الزيت على سطح 
الماء. هذه الت يات | للدهوة مهمّة جدًا للخليةء حيث مُشكل اسا 
تركيب الغشاء الخلوي. 
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تكون ال Ea‏ 

من الأحماض الدذهنية مُرتبطة مع الجليسرول 

الكثير من الدُهون تُصنّع من هيكل بسيط مصنوع من نوعين من الجزيئات: 
الأحماض الدهنية والجليسيرول. الأحماض الذهنية سلسلة هيدروكربونية 
طون تل ها محموعة كر ركسل بحنضية (006157) على أحن الأطرات. 
الجليسيرول هو ثلاثي الكربون متعدد الكحول (ثلاث مجموعات 011-- ). كثير 
من جزيئات الدُهون مُكوّنة من جزيء الجليسيرول مع ثلاثة أحماض دهنية: 
واحد لكل ذرة كربون من العمود الفقري للجليسرول. ولأنَّ هذه الدُهون تحتوي 
على ثلاثة أحماض دهنية: فان جزيء الدُهون عادة يُعرف بثلاثي الجليسرول 
مyceridاعi"‏ (الاسم الأدقٌّ كيميائيًا هو ثلاثي أسيل الجليسيرول). التّركيب 
الأساسي مُشار إليه (بالشكل 27-3 ). ليس بالضرورة أنّ تكون الأحماض الدّهنية 
ا وا ما كو هدد لاض اة عن بعكها کل كير ف 
السلاسل الهيدروكربونية لهذه الأحماض في الطول؛ إِنَّ أكثرها شيوعًا السلاسل 
ذات الأعداد الزوجية من 14 إلى 20 ذرة كربون. كثرة الروابط 11--0) في 
ال هون تعمل يوصقها مدر طافة ظول الآمد: 


TS 
GS ES 
1ط‎ 11111 
اك‎ 
ار‎ DD RT 
HMH HHH 1 ا 1ك ب‎ HH HMH HH 
م‎ 
0 
H HH TH HHHH EHH HH EHH FH 


إذا كانت ذرات الكربون الدّاخلية جميعها في سلاسل الأحماض الدهنية مُرتبطة 
على الأقل بذرتين من الهيدروجينء فَإِنّهِ يُمكن القول: إن الحمض الدهني مشبع 
Saturated‏ وتعني كلمة مشبع أنَّ هذه الأحماض تمتلك ذرات الهيدروجين 
جميعها التي تستطيع امتلاكها (انظر الشكل 3-12). الأحماض الدّهنية التي 
تمتلك روابط ثنائية بين زوج أو أكثر من ذرات الكربون المتعاقبة تدعى الأحماض 
غير المُشبعة 113536113660 إِنَّ الأحماض الدّهنية التي تمتلك أكثر من رابطة 
ثنائية تدعى أحماضًا دهنية مُتعدّدة غير مشبعة .polyunsaturated‏ 

إنَّ امتلاك الرّوابط الثنائية يغيّر من سلوك الجزيء. حيث إن الرّابطة الثنائية 
€K=€‏ لا تسمح بحرية الدوران حولها بعكس ما يحصل مع الرابطة الأحادية 
[)-0). هذه الصفة تؤثر بشكل رئيس في درجة الذوبان: أي هل هذه الأحماض 
ال فة دهون صلبة أم زيوت سائلة على درجة حرارة الغرفة. تمتلك الدُهون 
اا عق ادا ا ن ا ناسل 
هذه الأحماض تكون مثنية (ملتوية) عند الروابط الثنائية؛ ما يمنع جزيئات الدهون 
من الاقكراف من بعضها. معطم الدهون التشيعة..مفل. الدهن الحيواتى أو الدهون 
المُشبعة في الزبدة صلبةً على درجة حرارة الغرفة. 
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. 
الكل 27-3 


الذهون المُشبعة والدّهون غير المُشبعة. أ. الدهون المُشبعة تتكوّن من ثلاثي الجليسرول الذي يحتوي على ثلاثة أحماض دهنية مُشبعة؛ لا تمتلك روابط ثنائيةء لهذاء يحتوي 
على أكبر عدد من ذرات الهيدروجين المرتبطة بالسلسلة الكربونية. مُعظم الدهون الحيوانية من النوع المشبع. ب. الدهون غير المُشبعة تتكون من ثلاثي الجليسرول» يحتوي 
على كلاكة أحماطن ذهنية غير همشيعة: تملك ؤاحدًا أو أكثر هن الرّوايظ القائية: ؤلهذا؛.ارقنط عدد أقل من العدذ الأقخصئ لذرات الهيدروحين بالسلسلة الكريونية؛ هذا 
المثال يتضمن حمضًا دهنيًا وحيدًا غير مُشبعء واثنين من مُتعدد غير مُشبع. مُعظم الدهون النباتية من النوع غير المُشبع. كثرة الالتواءات بسبب الروابط الثنائية تمنع ثلاثي 


فاه 0 + دون E‏ اغا 5 Ty‏ 
الجليسيرول من ان تقترب من بعضهاء وهذا ينتج زيتا سائلا على درجة حرارة الغرفة. 
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إذا وُضْعَتٌ جزيئات ثلاثي الجليسرول في الماء؛ فإن هذه الجزيئات تشترك مع 
بعضها بشكل تلقائي, مُشكلة كريات من الدّهون يكون حجمها كبيرًا مقارنة بحجم 
جزيئات ثلاثي الجليسيرول. وحيث إِنَّ الدُهون غير ذائبة في الماءء فإنها تستطيع 
الترسب في مواقع مُحدَّدة في المخلوق الحيٌ. مثل الحويصلات في الخلية 
ال خش 

تحتوي الد هون علي أنواع أخرى ( الشكل 28-3 ). التربينات 17761705 وهي 
دهون ذ ات سلاسل طويلة تدخل في تركيب صبغات بيولوجية مهمة؛ مثل الكلوروفيل 
والحسيخة البحعيرة التنبكية هن المطاظ مام ارات الستيروينات 
45 : وهي نوع آخر من اهمون وتتكون من أربع حلقات كربونية. تحتوي 
الأغشية الخلوية في الخلايا الحيوانية على ستيرويد الكوليستيرول. من 
الستيرويدات الأخرىء» مثل التيستيستيرون والإستروجين» التي تعمل بوصفها 
هرمونات في الحيوانات مُتعدّدة الخلايا. البروستاجلانديناث 9127141115 1727:0114 
مجموعة مما يقارب عشرين جزيئًا من الدهون التي هي أحماض دهنية مُعدّلة 
تمتلك ذيلين غير مُستقطبين مُتصلين بحلقة خماسية الكربون. تعمل هذه 
الجزيئات بوصفها رسلا كيميائية محلية في كثير من أنسجة الفقاريات. في 
اا ااا اة الى راع يعطن هذه ال عافن ا د 


و س عو و ٍ 4 

تشكل الدهون جزيتات ممتازة ل- لتخزين الطاقة 

سبو E‏ كرمع 1 نياا ردن 1 إن نسبة الروابط 0 م 
7 اا فك ادن 0 - 8 9 کاو ەزات (Kcal)‏ 
من الطاقة الكيميائيّة لكل جرام» مقارنة مع 4 كيلوسعرات لجرام من الكربوهيدات. 
مُعظم الدُهون الحيوانية دهونٌ مُشبعة (ماعدا بعض زيوت الأسماك): في حين 
کون ال هون السا كير مقيفة انظر الشفل 3-27 ماهد ار وة التباتانغ 
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ب. ستيرويد ( کولیسترول) 

الثكل 28-3 
أنواع أخرى من الدهون. أ. توجد التيربينات في الصبغات البيولوجيّة. مثل 
الكلوروفيل والصبغة الشبكية. با. السترويدات 3 تؤدىي دورًا مها في الأغشيةء وتدخل 
في تركيب نوع من الهرمونات الذق ي يستخدم في عمل الإشارات اا 


الاستوائية (زيت النخيل وزيت جوز الهند)ء التي تعد مُشبعة على الرّغم من أنه 
سائلة على درجة حرارة الغرفة. يمكن تحويل الزيوت السائلة إلى دهون صلبة 
بإضافة ذرات الهيدروجين إليها كيمياتيًا. فمثلا تباع زبدة الفستق في الأسواق 
على شكلها المهدرج صناعيًاء وذلك بجعل دهون الفستق صلبةء ولا تنفصل 
بوضفها زیا ساكل في أثناء كريها ووجودها على رفوف المحال التجارية. 
إن عملية الهدرجة الصّناعية للدهون غير المُشبعة تزيل الفوائد الصحية التي 
تملكها مُقارنة مع ال هوخ المشيعة. تنتج تفاعلات الهدرجة أنواعًا من الأحمامن 

الذهتية من نوع ترانس (113115) التي تعمل على زيادة نسبة الكولسترول. ولهذاء 
فقد أصبح معروفا هذه الأيام أن الشمن المضدو من زيك! ال ea E‏ 
الهدرجة ليس أفضل صحيًا من الزبدة الحيوانية. 

إن الزيادة في تناول الكربوهيدرات: يجعل المخلوقات الحيّة تحول هذه الكربوهيدرات 
إلى نشا أوجلايكوجين. أودهون تخزن للاستخدام المستقبلي. إن كشر اهن ا اغا 
فى الذول اا ما يز وزنهم مع تقدم السّن؛ لأنَّ كمية الطاقة التي يحتاج إليها هؤلاء 
الأشخاص تقل مع بقاء كمية الطعام المتتاول اة :ونين حول الكريوفيدراث ال دة 
إلى دهون ما يسبب زيادة في الوزن عندهم. 

الأغذية الغنية اتقون فن احن. الاسات ال قيمة المسكية لامراضى اقاب 
وخصوصًا تصلّب الشرايين: تترسب القطع الدهنية الماد الكت معنن الصاف 
ا ا ارک غا عدراق الأاوضية الدموية ها ف الم فيها. يمكن أنّ تتحطم 
هذه الترسبات إلى أجزاء. حيث تقوم هذه الأجزاء بإغلاق شرايين صغيرة في 
الدُماغ. مسببة الجلطة الدماغية. 


تشكل الدهون المقسشرة الاغشية الخلونة 

الذهون اله فستر: برا من أهم ااه انعدو ةر ك 
من أهم جزيئات الخلية؛ لكونها مُشكل الغشاء الخلوي. يمكن التفكير في جزيء 

الدُهون المُفسفرة على أنه بديل عن الجلسيرول الثلاثين. حيث حلت مجموعة 

القوسيفات محل واحد من الأحماض الذهتيةيتطمن اركب الأساس للا هون 

ال فة ثلاثة أنواع من و 

1. الجلسرول: كحول ثلاثيّ الكربون؛ تحمل كل كربونة منه مجموعة 
هيد روكسيل. يُشكل ايروك العمود الفقري لجزيء الدُهون المُفسفرة. 

2 اا خماض الدهنية لاس طا من سحبوعاف: ا0 رز سلاسل 
هيدروكربونية) تنتهي بمجموعة كربوكسيل (2)00011)-- ). يرتبط زوج من 
هذه الأحباضن بعادة مع جرىء الحلسيرول فى خزىء ال هون الكسهرة: 

3 مخموعة فوسشات ۲0,7 ) موقبطة بأ خد الأطراق للجلسوول.وهادة 
ما تحتوي مجموعة الفوسفات المشحونة على جزيء عضوي مشحون مرتبط 
بهاء مثل الكولين: إيثانول أمين: أو الحمض الأميني سيرين. 

يمكن تر جدرىء الدُهون المُفسفرة كأنه يمتلك ”رأف“ مُستقطّبًا على أحد 

الأطراف ( مجموعة الفوسفات) و ذيلين" طويليق» غير مُستعطبين على الطرف 

الآخر (الشكل 29-3). هذا التثركيب ضروري لوظيفة هذا الجزيءء حتى لو بدا 

متناقصياء لماذ | ترد نا ذائبًا في الماء؛ وأيضًا غير ذائب في الما 92 إن اة 

تركيب الغشاء الخلوي يدل على هذه الصفة فريدة التركيب لهذا الجزيء. 

ف العاءوتكوى ال يول كين ا ا ال هون ا وا 

بالتجمّع بعيدًا عن لماعو الكل ها ساس قطيرات كروية 1/116//65/. التي تكون بها 

الذيول مُتجهة داخليًا (الشكل 30-3 ) . هذا هو مبدا عمل المنظفات الكيميائية في 

جعل المواد آل هة ذائبة في الماء. حيث تذوب المواد اله فى الجزء الدّاخلي 


الجزء 1 الأساس الجزيئي للحياة 55 


00 111 


1 


و 


0 
و 





أ 1 3 
الكل 29-3 
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رأس دهني 
(محب للماء) 


ذيل دهني 
(كاره للماء) 





أ. 
الكل 30-3 ب 


تشکل الدهون قافنا قطيرات أو ظليقة شائية من الدهون في الماء. في المحلول المائي تترتب الجزيئات الدهنيةء بحيث تكون الرؤوس اا (المحبة للماء) في اتجاه 
الوسط القطبيء والماءء والذيول غير المُستقطبة (الكارهة للماء) كون هيد عن المناى .جات ي الق راتكن أن كو ب. جزيئات الدهون المفسفرة تستطيع 
ترتيب نفسها في طبقتين. في هذين ا تكون الرؤوس المَحبة للماء للخارج والذيول الكارهة للماء للداخلء هذا المثال الثاني يدعى الدهون المُفسفرة ثنائية الطبقة. 


غير المُستقطب للقطيرة: ويكون السطح الخارجي المستقطب للقطيرة ذائبًا في الماء. 
تستطيع حزيكات الدهون الفسترة أن كن أفعاك معقدة أكثر من القظيرة: حيث 
تستطيع أنَّ تكن طبقتين من الجزيئات فوق بعضهاء وتكون الذيول غير المُستقطبة لكل 
طبقة مقابلة لبعضهاء أو من الدّاخل؛ تاركة الرؤوس المُستقطبة للخارج مشكلة بذلك 
ما يُسمّى الطبقتين (الشكل 3 - 30ب). تُشكّل الطبقتان الأساسّ البنائيّ للأغشية 
البيولوجيّة. سيّناقش بالتّفصيل في الفصل الخامس. 


ثلاثيات الجلسيرول تصتّع من أحماض دهنية وجليسيرول. تحتوي الخلايا 
أيضًا على دهون متنوعة أخرى تؤدي أدوارًا مُهمة في أيض الخلية. بسبب 
احتواء الذهون على الرّوابط K8‏ غير المُستقطبة:؛ فإنّ الذُهون لا تذوب 
في الماء وتتجمع مع بعضها. هذا التجمّع للدُهون المُفسفرة يشكّل الأغشية 
الخلوية. 
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1-3 الكربون: ور EC‏ 

يُشكل الكربون العمود الفقري للجزيئات الّبيولوجيّة جميعها. يترتب الكربون على 

شكل سلاسل وحلقات» ويُستخدم مع ذرات أخرى لتشكيل جزيئات بيولوجية. 

د يكون الكربون أربع روابط تساهمية. [ 

د تتكون الهيدروكربونات من الكربون والهيدروجين» وتخزِّن الطاقة في روابطها. 

د تبنى الجزيئات البيولوجيّة باستخدام المجموعات الوظيفية إضافة إلى الكربون 
والهيدروجين. تمنح هذه المجموعات صفات كيميائية معينة للمُركبات. 

د يمتلك الكربون والهيدروجين كهروسالبية متماظة؛ ولهذا فَإِن الرّابطة 11--0) 
تكون غير مُستقطبة. 

د يمتلك الأكسجين والنيتروجين كهروسالبية أكثر من الهيدروجين والكربون ما 
يؤدي إلى تكوين روابط مُستقطبة. 

د الآيزوميرات الّبناتيّة تختلف في التّركيب. في حين تختلف الآيزوميرات الفراغية 
في كيفية ارتباط المجموعات الا 

م 'الغتضادات السو ابزوميرات فراغية. وهي صورة في المرآة لبعضهاء ويمكن 
لهذه الجزيئات ان تخرف مسكوى لضو ال قطي 

د المبلمراة ملاس طويزة كز د من ويعدات كيميائية أو رتراك اة 

o اليذه‎ 

د تتكون المبلمرات البيولوجيّة عن طريق نزع الماءء أو ما يُسمّى بتفاعلات نزع الماء. 

د يُمكن تحطيم المبلمرات البيولوجيّة عن طريق إضافة الماءء أو ما يُسمّى تفاعل 
تحال الماء. 

3 الكربوهيدرات: جزيئات مُخزنة للطاقة وجزيئات بنائيّة 

الصيغة التجريبية للكربوهيدرات هي ,,(01170). تُستخدم الكربوهيدرات لتخزين 

الطاقة ويوصقها خزيكات يتائية: 

السّكريّات البسيطة تحتوي على ثلاث إلى ست ذرات كربون» وتوجد على شكل 
آيزوميرات؛ بنائية وفراغية. 


ه تحتوي السَكَريّات الأحادية على وحدة بنائية واحدة. أما السَكّريّات الشائية 
فتحتوي على وحدتين» في حين تحتوي متعدّدة ا غ ارين لكين فين 
المبحدات الا 

د يُستخدم الجلوكوز لتكوين ثلاثة مبلمرات مهمة: النشاء والجلايكوجين, 
والسليلوز. 

ف لتقا والجلاكوعين مبلمرات متشكبة من الجلوكوق من نوع الفا بصنم انها 
في النبات. ويُصنّع الجلايكوجين في الحيوانات» تُستّخدم هذه الجزيئات 
لتخزين الطافة. 

د السليلوز مُبلمرٌ غيرٌ مُتشعّب من الجلوكوز من نوع بيتاء وتصنّعه الخلايا النباتية. 
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3-3 الآحماض النوويّة: جزيتات المعلومات 

الأحماض التُوويّة مُبلمراتٌ من النيوكليوتيدات ترتبط مع بعضها بروابط 

فوسفودايستر. تُستّخدم جزيئات هذه الأحماض لتخزين المعلومات. 

5 4 و۸4 مُبلمراتٌ مُكوّنَة من وحدات بناتية تُدعى النيوكليوتيدات. 

ه DNA‏ يستخدم كر الدّايبوز منقوص الأكسجين. RNA‏ يندم شك 
ااا 

د تحتوي الأحماض التُوويّة على أربعة أنواع من النيوكليوتيدات. يحتوي 10114 
على الأدنين: والجوانين: والسايتوسينء» والثايمين. أمّا .۸[N4‏ فيحتوي على 
البو رال د فخ الكاسية: 

ه يوجد [N4۸‏ على شكل تركيب حلزوني مزدوج» أما 10/4 فيوجد على شكل 
سلسلة مفردة. 


تحافظ الرّوابط الهيدروجينية بين القواعد على شكل تركيب (N4‏ الحلزوني 


المزدوج. يكون التزاوج القاعدي محَدّدًا: الأدنين مع الثايمين والجوانين مع 
السايتوسين. 


يُسجّل (N4‏ معلومات تسلسل الأحماض الأمينية في البروتينات باستخدام 


النيوكليوتيدات الأربع المُختلفة. 


يتسَّخ 10/4 من [N4‏ ويستخدم لصناعة البروتينات. 


الأدينوسينٌ ثلاثي الفوسفات ( 4/171 ) نيوكليوتيدٌ يُستخدم لتزويد الخلية بالطاقة 
النيوكلتيد ات (1:41 و * N42‏ تستخدم لنقل الإلكترونات في الخلية. 


4-3 البروتينات: جزيئات لها تراكيب ووظائف مُتنوعة 

ر و 2 5 5 
اليووتينات جزيئات متبوعة التراكيب مصنوعة من الاحماض الامينية. تقوم 
البروتينات بعمل وظائف متنوعة. 


5-3 


مُعظم الأنزيمات بروتيناتٌ تعمل على تحفيز التفاعلات الأيضية. 


تدافع البروتينات عن اساسا وتنقل الأيونات والغازات» وتوفر دعامة» وتنقيض 


وتزودنا بالحركة؛ وتستقبل معلومات» وتنظم النشاط الحيوي» وتخزن الأيونات 
المُرتبطة بها. 

البروتينات مبلمراتٌ خطية مكوّنةَ من عشرين حمضًا أمينيًا مُختلفًا. 

ترتبط الأحماض الأمينية مع بعضها بروابط بيبتيدية لتكوّن عديدات الببتيد. 
تختلف الأحماض الأمينية العشرون السّابقة باختلاف مجموعة ۸ التي تكون 
مُستقطبة؛ أو غير مُستقطبة؛ أو مشحونة. 

يتبع تركيب البروتين الترتيب الآتي من المستويات: الأولي» والثانوي» والثلاثي, 
والرّباعي. 

اتر ٠الرا‏ لعل من اا عاض اة اا ركب القاتوق ود على مط 
تكوين الرّوابط الهيد روجينية التي تكوّن إما تركيبًا حلزونيًا أو منشائج مو 
التّركيب القُلاة2 كك الوا كان الأبعاد للبروقيق: والتركيت. الزباعي. ل 
بارقاط اتی أو أكثر من عديد الق 


و هه 


ر 


الموتيفات تراكيبٌ متشابهة موجودةٌ في بروتينات غير متشابهة. الحقول وحداتٌ 
و ذال التركيب الثلاثي. 

تعمل بروتينات الشبرونين على انطواء البروتينات. يُسبّب نقص هذه البروتينات 
ارادا 

فيك تصلخ البروتيتات هوعملية انخلال ال ر کت الثّلاثي. التفكك یغود الى اتقضال 
ااوخدات البنائيّة (عديدات البيبتيد) للتركيب الرّباعي مع عدم تغيّر التركيب 
الثلاشي لهذه الوحدات أو عديدات البيبتيد. 


7 

الدهون: جزيتات كارهة ثلماء 
تتكون الدهون من أحماض دهنية وجليسرول ولا تذوب في الماء. تعد الدهون جزيئات 
تكزنةللطاقة مود |اطويلة فن الزفيق: تشكل أنهو التسهرة سان الفضاء الو 


تكون الأحماض الدهنية مُشبعة أو غير مُشبعة. 

تحتوي الأجماض الذهنية المُشبعة على أكبر عدد ذرات من الهيدروجين تستطيع 
الأماض ا حال اي 

توي الألحاض الذهتية غير التشيحة على رابطة فناقية أو أكثر بين ذرات 
الكربون. 

تحتوي الذهونٌ المُفسفرة على زوج من الأحماض الدهنية ومجموعة فوسفات 
واحدة مُرتبطة مع جزيء جليسيرول. يكون الرس المُحتوي على الفوسفات ذائيًا 
في الماءء أما الذيل فهو غير ذائب فيه. 

في الأغشية الخلوية المُكوّنة من طبقتين من الدّهون المُفسفرة. تكون الرؤوسٌ 
التتحلة للماء لك نطنقة توكية الى العواتن الشايصة كنات والذيون الكارية 
للماء توكهة إلى مركر هاون ا ين 
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اللاختبار الذاتى 

ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 

1. تشكل ارک وجدات مدن الو ات هن ال 
أ تمو ساسا ذرات الكردون. 


ب. إزالة مجموعة 01 - وذرة هيدروجين. 
ج. إضافة مجموعة —OH‏ وذرة هيدروجين. 


د . الرّوابط الهيدروجينية. 
2 مر خا للطاقة؛ ر 
ال يارت -ى) الموجودة في الكربوهيدرات 5 ن الطاة 
ب. الوابط الثنائية بين الكويوة وال ين قوية ا 
ج. الكهروسالبية لذرات الأكسجين تعني أنَّ الكربوهيدرات تتكون من كثير من 
الرفايط التمتخطية. 
د . الكربوهيدرات تستطيع تشكيل تراكيب حلقية في البيئة المائية للخلية. 
ا تخزن الخلايا النباتية الطاقة على شكل ._ لس ء في حين 


هو هه 


0 





أ . فركتوز؛ جلوكوز. . ب. سكّريات ثنائية؛ ورات حادية. 
ج. سليلوز؛ كايتن. د. نشا؛ جلايكوجين. 
4. 7 الكربوهيدرات في تركيب جزيء ۸۸.۸ هو: 
. الجلا كتوز. 
ب. الرّاييوز (سكر حُماسي) منقوص الأكسجين. 
ج. الرٌايبوز راسي 
. الجلوكوز. 
5. سبوا يختلفٌ عن النّشا؛ لأن: 
. النشا يُصنع في الخلايا النباتيةء والسليلوز في الخلايا الحيوانية. 
ا کک ا ا أو عات رة 
خب ا غير ذائب في الماءء والسليلوز ذائب في الماء. 
د. جميع ما داكو 
6. جَرِيءٌ 4×( أو 4لال8 مبلمرٌ من: 
أ الشكرنات الأحادية. 
كه احساطن اة 
7. الرّابطة الكيميائيّة المسؤولة عن ربط الأحماض الأمينية لتكوين البروتينات هي: 
| اقسود ا سو ب. رابطة 4 .1 - 0. 
ج. الببتيدية. د . الهيدروجينية. 
8. يكت ال ر كيت القّنائي الحلزوني لجزيء ۸×( ب: 
أ مؤاظة الفوسقوذا ست ب. الرايطة الببتيدية. 
ج. الحلزوني من نوع ألفا. د . الرّابطة الهيدروجينية. 
9. واحدٌ مما يأتي ليس من الفروق بين 0×4 وRN4:‏ 
أ . سكر الرايبوز( خماسي الكربون) منقوص الأكسجين مقابل سّكر الرّايبوز 
(خماسي الكربون). 
ب. الثايمين مقابل اليوراسيل. 
ج. سلسلتان مقابل سلسلة واحدة. 
د . روابط الفوسفودايستر مقابل الروابط الهيدروجينية. 
10. المونمر المُكوّن للبروتين هو: 
أ . السّكريّات الأحادية. بد او كايو وات 
کا ای اة د . الأحماض الدهنية. 








ب. نيوكليوتيدات. 
د . احماض دهنية. 
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a SEE عون ان كه كحو ررد عرس‎ O 
للبروتين هي:‎ 
RES E NHN 
SS OODLE CLE 
ت الطفيرة الى ر خا ارا ا من الأحماض الآميفية اة‎ 2 
للبروتين تغيِّرًا في المستوى:‎ 
أ . الأولي لتركيب البروتين. ب. الثانوي لتركيب البروتين.‎ 
چ الكلاقى اتر کب البروتين: ا‎ 
العامل الذي يسهم في تنوع أشكال البروتين ووظائفه في الخلية هو:‎ .3 
أ . التفاعل الرّباعي بين السلاسل البيبتدية.‎ 
يه تشكل اا كي الحلزوتي د العا واا هة ال وة ا‎ 
چا س ا ےا ا ا ال ااا‎ 
د + كل ها ذ کر‎ 
الصفة الكيمياثية التي تجعل من الدّهون جزيئات غير ذائبة بالماء هى:‎ . 4 
أ ..ظول السلسلة الكريونية.‎ 
ب. كثرة أعداد الروابط 0-11 غير المُستقطبة.‎ 
ج. تشعبات الأحماض الدهنية المُشبعة.‎ 
د الذايظلة 0 الموجودة فى الا جاتن ا فا ر اال هة‎ 
التّشكّل الثلقائي لطبقتي الدهون في البيئة المائية يحدث بسبب:‎ .5 
أ مجموعات الراسن الكيتقطية لل مون التسسقرة القى مالاع م‎ 
الماء.‎ 
به الذيول الطويلة للا حماض الذهتية للد هون الكفسفرة التى تستطيع التفاعل مع‎ 
الماء.‎ 
خم ل اا خاش ل واا هاا اة کر م ا‎ 
د .او ج.‎ 


اسكلة تحد 


1. تصنع بيوت العناكب من الحرير , الذي هو بروتين ليفيء طويل. إن 
الخيوط التي تراها في بيت العنكبوت مكونة من بروتينات كثيرة. إِنَّ أهم 
اة بنائية في هذه البروتينات هي بيتا البلوري rt7اء-6“.‏ وهی مناطق 
من الألياف البروتينية متراصة فوق بعضها. ما الرّوابط لکا الى اء 
إليها تشكيل هذا التركيب بيتا البلوري؟ ما مستوى التركيب البنائي المسؤول عن 
تكوين الحرير في بيوت العنكبوت؟ كيف يؤثر تركيب بيتا البلوري في الصفات 
الفيزيائية للبروتين المكون للحرير. 

2. كيف تختلف الجزيئات الكبيرة الأربعة بعضها عن بعض؟ ارجع إلى 
رسمة الوحدات الأساسية في الشكل 3-3 ولخص أهم الإشارات التي 
استخدمتها اه هذه العزينات اة 

3. تؤدي الرّوابط الهيدروجينية دورًا مهما في تثبيت الجزيئات البيولوجيّة 
الكبيرة. وتبا هد ,دراسكك. تلاا اا معا من السزيكات. الكبيرة: 
صف ثلاثة أمثلة تبيْن بها كيف أنَّ تكوين الرّوابط الهيدروجينية يؤثر في شكل 
الجزيئات البيولوجيّة الكبيرة ووظيفتها. 

4. خلايا جسمك خلايا متميزة على الرّغم من أنها جميعها تحتوي على 
المعلومات الورائيّة نفسها. استخدم المعلومات في الجدول 3-2 لتفسير 
التنوع في الذراكيب الخلوية المتخصصة وتنوع وظائفها الموجودة في جسمك. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية $ زر الموقع w www.ravenbiology.c0¬.‏ 9 
لتتد رب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة والتسجيلات التلفزيونيةء وأنتشطة (LARIS‏ 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 
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1-4 نظرية الخلية 
E.‏ الل ل الا ار و ل الج 


# حجم الخلية محدود. 

8 تسمح المجاهر بمشاهدة الخلايا ومكوناتها . 

تبللت اتلد نا حسسعها تشايهات دركرسة اساسشة. 
2-4 خلايا بدائية النوى 

ه تملك خلايا بدائية النوى تنظيمًا بسيطا نسبيًا. 
تتكؤن جدران الخلية البكتيريّة من ببتيدوجلايكان. 
لا تملك البكتيريا القديمة ببتيدوجلايكان. 


ارك عضن ا انات الو عن لر اسواط داد 
3-4 خلايا حقيقية النوى 

لقا تعمل النواة ووا مركز معلومات: 

8 الرايبوسومات أدوات تصفيع بروتين الخلية. 
4-4 جهاز الأغشية الداخلية 

تمتلك الشبكة الإندوبلازمية الناعمة وظائف عدّة. 


{us 
ترحيب الخليك‎ 
Cell Structure 


و »» بهذ 
حفر س 
المخلوقات جميعها مكونة من خلايا. إِنَّ جناح الفراشة الرّقيق عبارة عن طبقة 
رقيقة من الخلاياء وكذلك الطبقة الخارجية اللامعة لعينيك. يتكوّن الهمبرجر 
والطماطم التي تأكلها من خلايا سرعان ما تصبح جزءًا من خلاياك. تتكون بعض 
المخلوقات من خلية واحدة صغيرة جدًا لا ترى بالعين المُجرّدة. في حين تتكون 
E‏ ل لل 
التي تظهر باللمعان المُدهش في صورة المجهر الإلكتروني على هذه الصفحة. إن 
الخلايا جزء مهم من الحياةء لدرجة أنه لا يُمكننا أن نتصور مخلوقا لا يتكوّن من 
م ل ل ل ا E‏ ا ال ل 

00 
الفصول من 5 إلى 10 : سوف نركز على الخلاياء وهي تعمل؛ وكيف تتواصل مع 
بيئتها. وكيف تنموء وتتكاثر. 


8 جسم جولجييُرتّب البروتينان ويحزمها. 

8 تحتوي الأجسام الحانة على أنزيمات هاضمة. 

8 الأجسام الذقيقة مجموعة مُتنوّعة من العضيّات. 

للش لش ناك افر فط اخ افر ور رن القرد 
5-4 الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء: مولدات خلوية 

8 تقوم الميتوكندريا بأيض السكر لتوليد 4117. 

8 تستعمل البلاستيدات الخضراء الضوء لتوليد 41۶ وسكريات. 

8 الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء نشأت عن طريق التكافل الداخلي. 
6-4 الهيكل الخلوي 

« ثلاثة أنواع من الألياف تكن الهيكل الخلوي. 

E TT 8 

8 ساعد الهيكل الخلوي على تحريك الأشياء داخل الخلايا. 
7-4التراكيب خارج الخلية وحركة الخلية 

8 بعض الخلايا تزحف. 

سوط را مات ع ارك 

ه جدران الخلية النباتية تُوفر الحماية والدٌّعامة. 

ه تفرز الخلايا الحيوانية الحشوة خارج الخلوية. 
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نظرية الخليك 


إن السمة العامة للخلايا هي قياسها المجهري. وعلى الرُغم من وجود استثناءات 
فقطر خلية حقيقية النواة نموذ جية يتراوح بين 10 إلى 100 ميكرومتر (12ل) 
(10 إلى 100 جزء من مليون جزء من المتر)ء وقياس مُعظم خلايا بدائية 
النواة هومن 1 إلى 10 ميكرومترات فقط. 

ولع كف الخلازاء سب رها إل فى القرن الماع عقن دما الخترع 
المجهر. أول من شاهد الخلايا كان روبرت هوك في 15. مطلقًا على 
الأشكال التي رآها في الفلين اسم خلكات 081/1126 («غرف صغيرة أورؤتز انات» 
باللاتينية) . ومنه وصل إلينا اسم خلايا 6/15). كان أول من شاهد الخلايا الحية 
عالم مجاهر قديم اخرء هو انطون فان لفنهوك. وقد اطلق عليها اسم «حييوينات». 
يعن هده الحهوى الك رة قحس :قون و حف قبل أن دوك اء اا اء کل 
كامل أهمية الخلايا. وعام 1838. أعلن عالم النبات ماثيوس شلايدن أن 
النياتات كلها هي وتات من مخلوقات منفردة, و ومنفصلة» وهي 
الخلايا بذاتها» وعام 1839. أعلن ثيودور شوان أنَّ أنسجة الحيوانات جميعها 
تتكوّن من خلايا منفردة. وبهذا ولدت نظرية الخلية. 


نظرية الخلية هي الآساس الموحد لبيولوجيا الخلية 

قرحت فار خارف اضر ااال الات جميعها 27د إن من لاا 

وفي حين تبدو هذه العبارة بسيطة. إلا أنها عبارة بعيدة المدى حول تنظيم الحياة. 

تشمل نظرية الخلية 1122017 11©) في شكلها الحديث المبادئ الثلاثة الآتية: 

1. تتكون المخلوقات الحية جميعها من خلية واحدة أو أكثرء وتتم عمليات 
الحياة من أيض ووراثة داخل هذه الخلايا. 

2. الخلايا أصغر الأشياء الحيّة. وهي الوحدات الأساسية في تنظيم 
المخلوقات كلها. 

3. تنشاً الخلايا من انقسام خلية موجودة سابقا فقط. 

على الرغم من نشوء الحياة تقريبًا بشكل تلقائي في بيئة الأرض البدائية, 

استنتج علماء الأحياء عدم وجود خلايا إضافية تنشأ تلقائيًا في الوقت 

الحالي. إذ تمثل الحياة على الأرضء في الواقع. خطا مُتصلا لذرية من 

لك العا البذاقية: ۰ 


مُعظم الخلايا صغيرة نسبيًا لأسباب مُتصلة بانتشار الأشياء داخل الخلايا 
أو خارجها. يتأثر معدل الانتشار بعوامل عدةء تشمل: مساحة السطح المتوافرة 
لافار ودرجة الحرارة وتدرج تركين المواذ المنتشرة: والمسافة الث يحب أن 
يحدث عبرها الانتشار. كلما زاد حجم الخليةء زاد طول وقت الانتشار من الغشاء 
إلى داخل الخلية أيضًا. فالخلايا الكبيرة تحتاج إلى تصنيع جزيئات كبيرة بشكل 
أكثرء وهذا يعني مُتطلبات طاقة أكبرء وإنتاج كمية أكبر من الفضلات. ويجب أن 
تنقل الجزيئات المُستخدمة من أجل الطاقة والبناء الحيوي عبر الغشاء. وأي 
فضلات أيض نتج يجب إزالتهاء وتمر أيضًا عبر الغشاء. يعتمد مُعدّل حدوث مثل 
هذا ان ى كل فن الاه إلى القشاء» وى ا الغشاء اة دة اا 
لهذا السبب» فإن المخلوق الذي يتكوّن من خلايا صغيرة عدة نسبيًا أفضل من 
المخلوق الذي يتكون من خلايا كبيرة الحجم وقليلة. 
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أفضلية حجم الخلية الصغير تبدو واضحة أكثر باستعمال نسبة مساحة السطح 
إلى الحجم 12010 area - to - volume‏ Surface؛‏ كلما زاد قياس الخلية 
زاد حجمها بشكل أكبر من زيادة مساحة سطحهاء وبالنسية إلى خلية كروية: 
تتناسب مساحة السطح مع مربع نصف القطرء في حين يتناسب الحجم مع مكعب 
نصف القطر. وعلى هذاء إذا اختلفت خليتان بعامل 10 في نصف القطرء فَإِنَّ 
الخلية ا لكر تلك ”> 10 أو 1000 مرة مساحة سطم: ولكن 10 أو 10060 
مرة قدر حجم الخلية الأصغر ( الشكل 1-4 ). 

ر سطع ال افرص الوحيدة اتال مع البيكة الآن المواد كلها تدخل اة 
وتخرج منها عبر هذا السطح. يؤدي الغشاء المُحيط بالخلية دورًا مهما في التحكم 
في وظيفة الخلية؛ ولأنَّ الخلايا الأصغر تمتلك مساحة سطح لكل وحدة حجم أكبر من 
الخلايا الأكبرء فإِنَّ التحكم يكون ناججًا أكثر في الخلايا الأصغر نسبيًا. 

على الرّغم من أنَّ مُعظم الخلايا صغيرة:؛ فإِنَّ بعض الخلايا كبير بشكل واضح» 
ويبدو أنَّ هذه الخلايا تجاوزت مُشكلة مساحة السطح إلى الحجم عن طريق آلية 
تكيف واحدة أو اكثر. على سبيل المثال. بعض الخلايا مثل خلايا العضلة الهيكلية: 
تمتلك أكثر من نواة واحدة؛ ما يسمح بانتشار المعلومات الووافية حون كلية رة 
بعض الخلايا الكبيرة الاخرى مثل العصبونات» طويلة ونحيلة. بحيث تكون اي 
نقطة في السيتوبلازم قريبة من الغشاء البلازمي» وبهذا يبقى الانتشار داخل 
الخلية وخارجها سريعًا. 


تسمح المجاهر بمشاهدة الخلايا ومكوناتها 
ما هد ا اا البويكة:: 5 يرجن الكثين من الخاذيا يمكرم 
رؤيتها بالعين المجردة (الشكل 2-4). إِنْ قطر 
معظم الخلايا أقل من 50 ميكرومترًاء أي 
إن هذا القطر أصغر بكثير من النقطة التي 
في نهاية هذه الجملة. ولذلك» نحتاج إلى 
مساعدة التكنولوجيا لمشاهدة الخلايا. 
لقد سمح تطور المجاهر وتحسينها 

باستكقاف الخلايا: 





10 وحدات 
E, 1257‏ 
a 4189‏ 


El 
5 


قطر الخلية (7) 


مساحة السطح (7]14 نق ) yT‏ 


الحجم (7]3 نق ً) 9 وحدةة 
مساحة السطح/ الحجم 3 0.3 


الشكل 1-4 
نسبة مساحة السَطح إلى الحجم. كلما أصبحت الخلية أكبرء يزداد حجمها 
بمُعدّل أسرع من مساحة سطحها. إذا ازداد نصف القطر ب 10 مرات» فَإِن 
مساحة السّطح تزداد ب 100 مرةء ولكن الحجم يزيد ب 1000 مرة. يجب أن 
تكون مساحة سطح الخلية كبيرة بشكل كاف لمواءمة حاجات الأيض لهذا الحجم. 
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حجم الخلايا ومحتوياتها. مَعظم الخلايا مجهرية الحجم» على الرّعغم من أن 
بيوض الفقريات كبيرة بشكل يكفي لرؤيتها بالعين المُجرّدة. عرض الخلايا بدائية 
النوى بشكل عام من 1 إلى 10 ميكرومترات. 


1 متر = 102 سم = 10 مللم = 105 ميكرومتر = 107 نانومتر 


عدن تنا 


تست حرصي 


1 رع 
سک ا 


مشكلة قوة الفصل 

كيف ندرس الخلايا إذا كانت صغيرة لدرجة عدم رؤيتها؟ المفتاح هو بفهم لماذا 
لا نستطيع رؤيتها. سبب عدم قدرتنا على رؤية الأجسام الصغيرة هو قوة الفصل 
المحدودة للعين البشرية. قوة الفصل 1825011011012 تعرّف على أنها: الحد 
الأدنى للمسافة التي يمكن أن تتباعد بها نقطتان ليبقى ممكنًا التمييز بينهما 
بوصفها نقطتين مُنفصلتين. عندما يكون جسمان قريبين من بعضهما ب 100 
ميكرومتر تقريبًاء فإنَّ الصوء المُنعكس من كل منهما يضرب الخلية المُستقبلة 
للضوء نفسها في مؤخرة العين. وعندما تكون الأجسام بعيدة عن بعضها بأكثر من 
0 ميكرومتر فقطء فَإِنَّ الضوء المُنعكس عنهما يضرب خليتين مُختلفتين: ما 
يسمح لعينيك أن تميزهما بوصفهما جسمين لا جسمًا واحدًا. 


أنواع المجاهر 

اڪن الق لزيادة فوة الفصل هو بزيادة فوة التكبيرء بحيث تظهر الأجسام 
الأصغر بصورة أكبر. استخدم علماء المجاهر الأوائل العدسات الزجاجية لتكبير 
الخلايا الصغيرةء ولجعلها أكبر من حدّ 100 ميكرومتر المفروض على العين 
البشرية. تضيف العدسات الزجاجية قوة تبئير (تركيز) مُتزايدة. لأنَّ العدسة 
الزجاجية تجعل الجسم يبدو قريبًاء فإن الصورة على مؤخرة العين تكون أكبر من 
تلك التى دون عدسة. 

َّ و 

تستعمل المجاهر الضوئية 1211056076©5 1.1814 الحديثةء التى تعمل 
بالضوء المرئي. عد سني تكبير, وكثيرًا من عدسات التصحيح للوصول إلى فوة 
تكبير ونقاء عاليين جدًا (جدول 1-4). تقوم العدسة الأولى بتركيز صورة الجسم 
على العدسة الثانية التي تكبرها مرة أخرىء وتركزها على مؤخرة العين. المجاهر 
الک تسو على مراحل باستخدام عدسات عدة تسمى المجاهر المركبة 
microscopes‏ 011301م0012). إنها تستطيع أن تميّز تراكيب مفصولة ب 200 
نانومتر على الأقل. 

المجاهر الضوئية - حتى المركبة منها - ليست قوية بشكل كاف لتميز الكثير 
مق الاک داخل الخلايا. فعلى سبيل المثال» سمك غشاء الخلية 5 ناتومترات 
فقط. لماذا لا يتم فقط إضافة مرحلة تكبير أخرى إلى المجهر لزيادة قوة الفصل 
الخاصة به؟ السبب هو أنه عندما يكون جسمان أقرب إلى بعضها ببضع مات من 
التاتومكرات» فان أشعة الصوء المتحكسة من اتصبوركين تيدأ بالتداخل مم بعضها: 
الطريقة الوحيدة التي يقترب فيهما شعاعا ضوء من بعضهماء ومع ذلك يمكن 
فصلهماء هو أن يكون الطول الموجي لهما أقصر. أحد طرق تجنب التداخل هو 
باستعمال شعاع من الإلكترونات بدلا من شعاع الضوء. تمتلك الإلكترونات طولا 
موجيًا أقصر بكثير» ويمتلك المجهر الإلكتروني «Electron microscope‏ 
الذي يستخدم أشعة من الإلكترونات: قوة تمايز أكبر ب 1000 مرة من المجهر 
الضوئي. يستطيع المجهر الإلكتروني النفاذ Transmission electron‏ 
©12110502: الذي سمي كذلك لأن الإلكترونات المُستخدمة لمشاهدة العينات 
تنفذ خلال المادة أن يميّز بين أجسام تفصل بينها مسافة 0.2 نانومتر فقط- 
قطر ذرتي هيدروجين فقط! 

المجهر الإلكتروني الماسح Scanning electron microscope‏ نوع 
آخر من المجاهر الإلكترونية» يُسقط الإلكترونات على سطح العينة. يتم تقوية 
الإلكترونات المُنعكسة من السطح وبتهاء يرافقها إلكترونات أخرى تنبعث من 
العينة نقسها نحو بقاشة حم تمكة مشاهدة الصورة وتصويرها. تمن للمجاغر 
الإلكترونية الماسحة إعطاء صور ثلاثية الأبعاد مُدهشة؛ وقد حَسّنت هذه المجاهر 
فهمنا لكثير من الظواهر البيولوجية والفسيولوجية (راجع جدول 1-4 ). 
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الجدول 1-4 المجاهر استعمال اصباغ لإظهار تركيب الخلية 00 
على الرّغم من أن قوة الفصل تبقى محددة فيزيائيًاء إلا أنه يَمكن تحسين الصور 


المجاهر الضوئية 


مجهر المجال المضىء: 

Bright field microscope 

يعبر الضوء ببساطة من خلال العينة. مَعطيًا 
تباينًا قليلا. صبع i‏ تكد TS‏ 
يلزم تثبيت الخلايا (جعلها غير حيّة)ء وهذا 
يمكن أن يسبب تلفق اا ا 0 لاا 

مجهر المجال المعتم 

Dark field ا‎ 

وجه الضوء بزاوية نحو العينة؛ تسمح عدسات 
الكت 2 اللا اي غن ال 0 2 
المجال معتم» والعينة مضيئة مضيئة هنا هذه الخلفية 
المعتمة. 

مجهر التباين الطوري: 


Phase ast microscope 
چرچ مرو عابت الضوء من الطورء‎ e ات‎ 
ما ينتج اختلافات في التّباين والسطوع عندما‎ 

تتجمع موجات الضوء مرة أخرى. 

مجهر التباين التداخلي التّفاضلي: 
Differential interference contrast microscope‏ 
يتمّ تجميع موجات الضوء خارج الطور لإنتاج 
اختلافات في التباين» من خلال حزمتين من 
الضوء تسافران بشكل قريب من بعضهماء ما 

يجغل تبايئًا أكثر 0ا ل اا 


مجهر الوميض (المجهر المشع): 
Fluorescence microscope‏ 

تمتص صبغاتر وميض الصوء ا ل 
واحد» ومن ثم م تطلقه على طول موجي آخر. تمرر 
المرشحات اا اللا كا 


س 


مجهر متحد البؤرة: 


Confocal microscope 

رك دك من البؤرة على نقطة؛ TT‏ 
مصبوفة بصلنة ا ان م 
يتم استثناء المستويات الأحرى للعينة فلا تجعل 
الصورة غير واضحة. تمكن ا 2107 لك 
غدة لتكوين ور ةا 0 الا 


مجاهر إلكترونية 
المجهرالالكترونى النّفاذ: 


Transmission electron microscope 
تعبر حزمة من الإلكترونات خلال العينة. تستعمل‎ 
2 الإلكترونات النافدة ا دا‎ 
العينة التي تبعثر الإلكترونات معتمة. التلوين‎ 

الخادع يَحسّن u‏ 5. 

المجهر الإلكتروني الماسح: 
Scanning electron microscope‏ 

تمسح حزمة إلكترونات سطح العينةء فترتد 
الإلكترونات عن الط لهذا ا 
العينة تحدّد تبايّن الصورة ومحتوياتها. التلوين 
الخادع يَحسّن الصورة. 
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التي نراها عن طريق تعديل العينة. بعض الأصباغ الكيميائية تزيد من التَّباين 
بين المكونات الخلوية المُختلفة. إن التّراكيب داخل الخلية ستمتصء أو تستثني 
الصبغةء مُكوّنة تباينًا يُساعد على التّمايز. 

لقد أصبحت تقنيات الصبغ أكثر قوة باستخدام أصباغ ترتبط بأنواع خاصة 
من الجزيئات. تستخدم هذه الطريقة أجسامًا مضادة ترتبط على سبيل 
المثال مع بروتين مُحدّد. هذه العملية؛ تدعى كيميائية الأنسجة المناعية 
.[Immunohistochemistry‏ وهي احسامها دة توّدت سی 
E‏ أو اران هنيما تعفن هذف الحيوا تاك سرو دات دة 
AE Nol e US‏ 
الأجسام المضادة من دمها. بعد ذلك يُمكن ربط هذه الأجسام المضادة كيميائيًا 
مع انزيمات, او اصباغ» او جزيئات مشعة. عند حضانة الخلايا في محلول يحتوي 
على الأجسام المضادة:؛ ترتبط الأجسام المضادة مع التراكيب الخلوية التي تحتوى 
على الجزيء الهدف» ويمكن رؤيتها باستعمال تقنية المجهر الضوئي. استعملت 
هذه الطريقة بكثرة في تحليل الخلية وتركيبها ووظيفتها. 

تمتلك الخلايا جميعها تراكيب أساسية متشايهة 

يختلف المُخطط العام للتنظيم الخلوي في خلايا المخلوقات المُختلفة؛ ولكن على 
الرّغم من مثل هذه التعديلات: فإن الخلايا كلها تشبه الواحدة منها الأخرى بطرق 
امساعية معنف قبل ان EG Ca‏ وهنا رك سحن 
أربع خصائص رئيسة تشترك فيها الخلايا كلهاء وهي: أ. نظير النواة أو النواة, 
وهو مكان وجود المادة الوراثية. ب. السيتوبلازم. ج. الرايبوسومات 12110501165 
لتصنيع البروتينات. د. الغشاء البلازمي. 


المادة الوراثية الموجودة في المركز 
كل خلية تحتوي على .([N4‏ أي جزيء الوراثة. في بدائيات النوى 
15 أو المخلوقات الآبسطء توجد المادة الوراثية غالبًا في جزيء 
114 دائري ووحيد» يوجد في وسط الخلية غالبًا في منطقة تدعى نظير النواة 
1216010 ولكن هذه المنطقة غير منفصلة عما في داخل الخلية عن طريق غشاء. 
على العكس من ذلك» جزيئات 10114 في حقيقيات النوىء وهي مخلوقات أكثر 
تعقيدًاء توجد في النواة. وهي محاطة بتركيب ثنائي الأغشية يدعى الغلاف النووي. 
في نوعي المخلوقات الحيةء يحتوي 10114 على الجينات: وهي الشيفرة المسؤولة 
عن البروتينات المصنّعة من قبل الخلية. (التّركيب التّمصيلي للنواة مذكور لاحقًا 
فى الفصل): 


السيتوبلازم 

تملا مادة شمة ساكلة تناعين السيتويلازم Cytoplasm‏ الخلية. يحتوي 
السيتوبلازم على السكريات كلهاء والأحماض الأمينية, والبروتينات التي تستعملها 
الخلية لإجراء أنفظتها اليومية. على الزغم من أن السيتوبلازم وسط سائل: 
فإنه يشبه الهلام أكثر من شبهه للماء بسبب وجود تراكيز عالية من البروتينات 
والجزيئات الكبيرة الاخرى. يحتوي السيتوبلازم إضافة إلى النواة. على حجرات 
مُتخصّصة مُحاطة بغشاء يدعى عضيًّات كءاآاممةعإ0 في الخلايا حقيقية 
النوى. يُدعى ذلك الجزءٌ من السيتوبلازم الذي يحتوي على جزيئات عضوية وأيونات 
في محلول السائل الخلويٌ 00770501 لتمييزه عن العضيات الأكبر المُعلقة فيه. 


الغشاء البالازمي 

الغشاء البالازمي 122612251226 2135222 الخلية. ويفصل محتوياتها 
عما يحيط بها. الغشاء البلازمي طبقتان من الدهون المفسفرة سمكه من 5 إلى 
10 نانومترات (5 أجزاء إلى 10 أجزاء من مليون جزء من المتر) تقريبًاء مع 
بروتينات مغمورة فيه. يُبِيّن مقطع عرضي للغشاء تحت المجهر الإلكتروني أنَّ هذا 
الغشاء عبارة عن خطين لونهما غامق تفصل بينهما مساحة فاتحة اللون. ينشأ 
هذا المظهر المُميّز من تراص ذيول جزيئات الدهون المُفسفرة التي تكون الغشاء 
مع بعضها (انظر الفصل 5). 





تؤدي البروتينات الموجودة في الغشاء البلازمي دورًا كبيرًا في قدرة الخلايا 
على التفاعل مع البيئة. نا عد بروتينات نقل 10161115 7727150011 الأيونات 
والجزيئات على الانتقال عبر الغشاء البلازميء إِمّا من البيئة المُحيطة إلى داخل 
الخلية أو العكس. د بروتينات مستقبلة Receptor proteins‏ حدوث ترات 


داخل الخلية عندما تلامس جزيئات مُحدّدة في البيئة. مثل الهرمونات» أو مع 
جزيئات موجودة على سطح خلايا مجاورة. هذه الجزيئات يمكن أن تعمل بوصفها 
علامات 107۸٤75‏ تميّز الخلية كنوع خاص. إن هذا التفاعل بين جزيئات سطح 
الخلية مهم بشكل خاص في المخلوقات متعددة الخلاياء التي يجب على خلاياها 
أن ا ا فشكل اة 

وسوف ندرس تركيب الأغشية الخلوية ووظيفتها بتفصيل أكثر في الفصل <5 . 


المخلوقات الحية جميعها خلايا أو تجمّعات خلايا. وتنشأ هذه الخلايا 
من خلايا سابقة. وإن المخلوقات متعددة الخلايا تتكوّن عادة من كثير 
من الخلايا الصغيرة» وليس من خلايا قليلة كبيرة بسبب محددات انتشار 
الجزيئات داخل الخلية. 

مُعظم الخلايا ومُكوّناتها صغيرة جدًاء لدرجة أنه لا يُمكن مُشاهدتها 
إلا باستخدام المجاهر التي تستخدم عدسات تركز إشعاعات الضوء أو 
الإلكترونات المنعكسة. ومن الممكن استخدام أنواع مختلفة من المجاهر 
والآأصباغ؛ بالاعتماد على الجزء الخلوي المراد تمييزه. 

الخالايا جميعها محاطة بغشاء خلوي» ومملوءة بمادة شبه سائلة e‏ 
السيتوبلازم. وتوجد المادة الوراثية في الجزء الآوسط من الخلية» في 
حين أنها توجد داخل تركيب محاط بغشاء يدعى النواة في الخلايا حقيقية 
النوى. 


سگ 


خلايا بداتيه النوى 


(لفكل 3-4 
تركب خلية دائية 
OE‏ 
يظهر نظير النواة 
a‏ 5 
e‏ 
بعض بدائيات النواة 
تراكيب نامية شبيهة 
1أزم) على سطح 


الخلية الخارجي. 



















سيتوبلازم 


عندما تمّ مُشاهدة الخلايا بالمجاهرء تبيّن وجود بناءين خلويين أساسيين: 
حقيقية النوى وبدائية النوى. ويعود هذا الفرق إلى وجود نواة محاطة بغشاءء 
وتحوي المادة الوراثية أو غيابها على التوالي. وقد ذكرنا سابقًا أنَّ الخلايا 
بدائية النواة - إضافة إلى أنَّها لا تحوي نواة - فإنها لا تحوي نظام أغشية 
داحلا ا عضنات قا 
تمتلك خلايا بدائية النوى تنظيمًا بسيطا نسبيًا 
بدائيات النوى أبسط المخلوقات. فهي خلايا بداتية النوى وصغيرة: 
تتكون هذه الخلايا من السيتويلازم المحاط بغشاء بلازمي؛ ومغلفة 
بجدار خلوي 77211 11©) دون حجرات داخلية متمايزة (الشكل 
3-4). تشبه خلية بدائية النواة مقصورة تتكون من غرفة واحدة 
يحدث فيها الأكل» والنوى» ومشاهدة التلفاز. 
بدائيات النوى مهمة جدًا في بيئة المخلوقات الحية. بعضها 
يأخذ الضوء بعملية البناء الضوئي. وأخرى 
تحطم المخلوقات الميتةء وتعيد تدوير 
مُكؤناتهاء أو تُسبّب المرض» وتستخدم 
في كثير من العمليات الصناعية 
المهمة. هناك فوق مملكتين لبدائيات 
اة التكقيويا. القدرومنة ,اقرا 
يُغطي (الفصل ال 28) تنوع بدائيات 
النوى بتفصيل أكثر. 


رايبوسومات 


0.3 um 
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على الرّغم من أنَّ الخلايا بدائية النوى تحتوي تراكيب معقدة مثل ا ثرا يبوسومات 
65 التي تقوم بتصنيع البروتين: إلا أن مُعظمها لا يحتوي على عَضيّات 
محاطة بغشاء. وهي خاصية من خصائص الخلايا حقيقيات النوى. تخلو بدائيات 
النوى من الهيكل الخلوي الذي يوجد في حقيقيات النوىء على الرّغم من أنه يبدو 
أنها تحتوي جزيئات شبيهة بالآكتينء الذي يوجد في الخيوط الدّقيقة (سيّناقش 
لاحمًا في الفصل). هذه البروتينات الشبيهة بالآكتين تشكل لييفات دعامية قرب 
سطح الخلية؛ لكن سيتوبلازم خلية بد ائية النوى يبدو كأنه وحدة واحدة دون تركيب 
داخلي داعم. ولهذا السبب؛ فَإِنَّ قوة الخلية تأتي مبدثيًًا من جدار خلوي صلب 
(راجع الشكل 3-4). 

يقوم الغشاء الخلوي في الخلية بداثية النوى ببعض الوظائف التي تقوم بها عضيات 
في خلايا حقيقية النوى. فعلى سبيل المثال؛. بعض البكتيريا التي تقوم بالبناء 
الضوئي. مثل البكتيريا المزرقة 770510101 (الشكل 4-4). تمتلك طيات 
كثيرة. تمتد إلى داخل الخلية. تحتوي طيات الغشاء هذه على صبغات بكتيرية تقوم 
بالبناء الضوئي. أما في الخلايا النباتية حقيقية النوى: فإن صبغات البناء الضوئي 
توجد في الغشاء الدَّاخلي للبلاستيدات الخضراء. 

ولان اة بد ائية النواة ليس لها غضيات محاطة نقشاءء فان N4‏ 0 :والانزیمات 
ومكونات السيتوبلازم الأخرى لديها حرية الوصول إلى أجزاء الخلية جميعها. 
والتفاعلات غير مُنفصلة داخل حجرات كما هو الحال في الخلايا حقيقية النوىء 
والخلية كلها تعمل بوصفها وحدة واحدة. 


نظير نواة 


سيتوبلازم 


جدار خلوي 


غشاء بلازمى 


(لثكل 4-4 
صورة بالمجهر الإلكتروني لخلية بكتيرية تقوم بالتمثيل الضوئي. الأغشية 
التي تقوم بالتمثيل الضوئي شديدة الانشاءات» وتظهر باللون الأخضر في 
هذه الصورة المأخوذة بالمجهر الإلكترونىء والملونة بألوان خادعة لخلية 
721 م-.. 
a.‏ استقصاء 
ما التعديلات التي تساعد على تصميم خلية بأكبر حجم ممكن؟ 
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تتكون جدران الخلية البكتيرية من ببتيدوجلايكان 

مُعظم الخلايا البكتيرية مُحاطة بجدار خلوي 77211 0611© قوي. يتكوّن الجدار 
الخلوي من ببتيدوجلايكان 1671140976477: الذي يتكوّن من مصفوفة من 
الكربوهيدرات ( مبلمرات من السكريات) تتقاطع مع وحدات عديد ببتيد قصيرة. 
يحمي الجدار الخلوي الخلية؛ ويُحافظ على شكلهاء ويمنع دخول الماء أو خسارته 
بشكل زائد. إن النباتات» والفطريات» ومُعظم الطلائعيات تمتلك جدرانًا خلوية 
دات قركيب: کیان مت ولا فك بيتيدوجلا كانات. ساف ذلك د 
تخصؤل قادمة: 

باستثناء طائفة 4/10111©1]65, المعروفة باسم مايكوبلازماء التي لا تملك جدارًا 
خلويًاء فإن البكتيريا تقسم إلى نوعين استنادًا إلى الاختلاف في جدارها الخلوي 
الذي يُمكن الكشف عنه بطريقة صبغة جرام» الأول البكتيريا موجبة جرام 
605119 221333 التي تمتلك جدارًا خلويًا من طبقة واحدة» وسميكة من 
ببتيدوجلايكان يمكنه الاحتفاظ بصبغة بنفسجية من صبغة جرام» جاعلا الخلايا 
المصبوغة تبدو بنفسجية تحت المجهر. والنوع الثاني البكتيريا سالبة جرام 
Gram negative‏ التي طوّرت جدارًا خلويًا أكثر تعقيدًاء مُتعدّد الطبقات, لا 
يُمكنه الاحتفاظ بالصبغة الأرجوانية. هذه البكتيريا تبدو حمراء بعد الصبغ بسيب 
صبخة خلورة ثانية. 

تين حاف البكقيزيا ا ات ال ةغل د ك رها اة رعا ها 
فإن أدوية البنسلين والفانكومايسين» على سبيل المثالء تتدخل في قدرة البكتيريا 
على ربط الببتيدات في الببتيدوجلايكان الخاص بجدارها الخلوي. ومثله مثل إزالة 
المسامير كلها من بيت خشبيء فإنه يُدمر تماسك المصفوفة:؛ التي لا يعود بمقدورها 
منع الماء من الاندفاع إلى الداخل؛ فتنتفخ الخلية لدرجة الانفجار. 

إنَّ بعض البكتيريا تفرز كبسولة واقية حول الخلية؛ مكونة من عديد التُسكرء وتشبه 
الهلام. تمتلك بكتيريا عدة مُسبّبة للمرض مثل هذه الكبسولة؛ وهي تمكنها من الالتصاق 
بالأسنانء أو الجلد. أو الغذاءء أو عمليًا بأي سطح يُمكنه أن يدعم نموها. 


لا تمتلك البكتيريا القديمة ببتيد وجلا يكانات 

ما زلنا نتعلم عن فسيولوجيا البكتيريا القديمة وتركيبها. ولأن زراعة كثير من هذه 
المخلوقات في المُختبر عملية صعّبة: فإنه لم تدرس هذه المجموعة بالتّمفصيل, 
مع العلم أن المحتوى الوراثي الخاص بها معروف أكثر من أي خاصية أخرى لها. 
تمتلك الجدران الخلوية للبكتيريا القديمة مكونات كيميائية عدة مُختلفة؛ بما في 
ذلك عديدات التسكر والبروتينات» ومن المُحتمل أيضًا وجود مكونات غير عضوية. 
إن طبيعة دهون غشاء الخلية هي الصفة الرئيسة التي تميز بين البكتيريا القديمة 
والبكتيريا. فالتركيب الكيميائي لدهون البكتيريا القديمة يختلف كثيرًا عن 
دهون البكتيرياء فهي قد تشمل الهيدروكربونات المُشبعة المُرتبطة تساهميًا مع 
الجلسيرول على النهايتين: لذا فغشاؤها أحادي الطبقة. إِنْ هذه الصفات - على 
ما يبدو - قد منحت ثبانًا حراريًا أكبر لأغشية البكتيريا القديمةء على الرّغم من 
أنَّ هذا التبدّل غيّر من المقدرة على تعديل درجة إشباع الهيدروكربونات - بمعنى 
أن البكتيريا القديمة بهذه الخاصية فقدت القدرة على التكيف مع درجات حرارة 
البيئكة المتغيرة. 

الآلية الخلوية التي تضاعف N4‏ وتصنع البروتينات في البكتيريا القديمة 
تقترب من أنظمة حقيقيات النوى أكثر من اقترابها لأنظمة البكتيريا. وعلى الرَّعْم 
من أنّها تشترك ببناء خلوي عام متشابه مع بدائيات النوىء فإن البكتيريا القديمة 
ترتبط على ما يبدو أكثر مع حقيقيات النوى. 
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غشاء 





تتحرك بعض بدائيات النوى عن طريق أسواط دوارة 
الأسواط 11286118 تراكيب طويلة. تشبه الخيط» وتبرز من سطح الخليةء 
وتستعمل في الحركة. أسواط بدائيات النوى ألياف بروتينية تمتد خارجة من 
الخلية. رما يكون لكل خلية سوط أو أكثرء وذلك يرجع إلى نوع الخلية؛ وقد لا يكون 
هناك أي سوط. اعتمادًا على النوع؛ يُمكن للبكتيريا أن تسبح بسرعة تصل إلى 70 
مرة طول الخلية في كل ثانية بتدوير أسواطها مثل البراغي ( الشكل 5-4). هذا 
المُحرّك الدَّوار يستعمل الطاقة المخزونة في فرق التركيز الذي ينقل البروتونات 
عبر الغشاء البلازمي لبدء تحريك السوط. وما يُثير الدّهشة: أن المبدأ نفسه 
الذي يَحرّك فيه تدرج بروتوني دوران جزيء. هو الذي يستخدم في الميتوكوندريا 
والبلاستيدات الخضراء في حقيقيات النوى عن طريق أنزيم يقوم بتصنيع 4/17 
(راجع الفصل 7 ). 


| الغشاء 
| الخارجی 
۳ الببتيدوجلايكان 


حلقة بروتين خارجية 
حلقة بروتين داخلية 


(لثكل 5-4 
بعض بدائياتالنوى تتحرك عن 
طريق دوران أسواطها. أ. تظهر الصورة 
6 1770/. الميكروب الذي 
يسبب مرض الكوليرا الخطير. ب. سوط 
البكتيريا مُعفّد التّركيب. البروتينات 
المُحرّكة, يحفزها تدرّج بروتوني, 
مثبّتة بالغشاء البلازمي. توجد حلقتان 
في الجدار الخلوي. تسيب البروتينات 
الت رکا گال ارک 
Bal EN‏ 
يصنع موجة أسفل التّركيبء وهذا 
يُحرّك الخلية إلى الآمام. 





بدائيات النوى خلايا صغيرة ينقصها تنظيم داخلي مُعقّد. فوق مملكتي 
بدائيات النوى هما البكتيريا القديمة والبكتيريا. تحاط البكتيريا بجدار 
خلوي مكوّن من ببتيدوجلايكان» وتمتلك البكتيريا القديمة جدرًا خلوية 
مصنوعة من أنواع مختلفة من الكربوهيدرات والببتيدات. 

تقسم البكتيريا إلى: موجبة جرام وسالبة جرام استنادًا إلى صبغة تكشف 
الفروق في بناء الجدار الخلوي. تمتلك البكتيريا القديمة دهون غشاء غير 
اعتيادية. 

بعض بدائيات النوى تستطيع الحركة» إذ تدفعها أسواط خارجية تمكنها من 
الدّوران. 


ااا ل ااا ا اا ی 


خلايا حمفيفيه التنوى 


إِنَّ خلايا حقيقية النوى (الشكل 6-4 و7-4) أكثر تعقيدًا من خلايا بدائية 
النوى. إِنَّ السمة المميزة لخلايا حقيقية النوى هي تكونها من حجرات» تشمل 
جهاز أغشية داخلية 5756621 Endomembrane‏ يتلوى داخل الخلية: 
وتتكون من العضيّات 07:047761[165)التى هى تراكيب مُحاطة بغشاء. وتشكل حجرات 
نكن أن معدي وا كلها عبار اى كرد اوه يحرية ع ار دا فى لوقك فيك أو بتكن 
فنك الحاؤيا اللماضة عنادة كينا كمد تجاطا تشاع دعن الشحوة 
المركزية »01ناء2” 06521©). التي تخزن البروتينات. والأصباغ» والفضلات. 
خلايا النبات والحيوان كلها تحوي أكياسًا أصغر تدعى الحويصلات 
6515 التي تخزن وتنقل المواد المختلفة. داخل النواة. يلتف 1011/44 بقوة 
حول البروتينات: ويعبأ على شكل وحدات مضفغوطة تدعى كروموسومات 


.Chromosomes 


خلايا حقيقية النوى جميعها تدعمها بروتينات تدعى الهيكل الخلوي 
5,221 وعلى الرّغم من غياب الجدر الخلوية في خلايا الحيوانات 
وبعض الطلائعيات. فإن خلايا الفطريات. والنباتات. وكثير من الطلائعيات تملك 
جدرًا خلوية قوية تتكون من ألياف السيليلوز أو الكايتين مغمورة في حشوة من 
عديدات التسكر وبروتينات أخرى. وسندرس فيما بقي من هذا الفصل التراكيب 
E‏ حضفية الاو يتتضيول كفي 0 

تعمل النواة مركرًا للمعلومات 

النواة 35ا ©1111 أكبر العضيات وأكثرها وضوحًا داخل خلية حقيقية النوى وَصَمَها 
أول مرة عالم النبات الأسكتلندي روبرت براون عام 1 . وللنوى شكل كروي. 


وتقع في وسط الخلايا الحيوانية تقريبًا (الشكل 18-4). وفي بعض الخلاياء يبدو 
أن هناك شبكة خيوط سيتوبلازمية دقيقة تثبّت النواة في هذا المكان. 
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(لشكل 6-4 
تركيب خلية حيوانية. في هذا الشّكل العام لخلية حيوانية. يُحيط الغشاء البلازمي 
بالخلية التي تحتوي الهيكل الخلويء والعضيات الخلوية المتنوعةء والتراكيب الداخلية 
المُعلّقة في حشوة شبه سائلة تُدعى السيتوبلازم. بعض أنواع الخلايا الحيوانية تملك 
بروزات تشبه الإصبع تدعى الخملات الدّقيقة. أنواع أخرى من خلايا حقيقية النوى ربما 
تملك أميواطا ماف فلل الشركة أن اها کن أن وكين لها رطاف اة ومتال 
ذلك كثير من خلايا الطلائعيات. 


شبكة إندوبلازمية خشنة 


شبكة إندوبلازمية ناعمة 
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الشكل 7-4 

تركيب خلية نباتية. تحتوي مُعظم خلايا النبات الناضجة على فجوة مركزية كبيرة: 
تحتل جزءًا كبيرًا من حجم الخلية الدّاخليء وعُضيات تدعى البلاستيدات الخضراء التي 
يحدث داخلها البناء الضوئي. خلايا النباتات. والفطريات» وبعض الطلائعيات تملك 
جدرانًا خلوية؛ على الرّغم من أنَّ تركيب هذه الجدران يختلف بين المجموعات. تمتلاء 
الخلايا النباتية روابط سيتوبلازمية مع بعضها خلال فتحات في الجدار الخلوي تَسمّى 
بلاسمودسماتا. توجد الأسواط في الحيوان المنوي للقليل من أنواع النبات» ولكنّها تفيب 
في خلايا النبات والفطريات: إضافة إلى عدم وجود المريكزات. 








1 . شبكة إندوبلازمية خشنة 


شبكة إندوبلازمية ناعمة 


و 
اس دقيق 
خيط أكتين 
ls‏ 


ميتوكندريا 


جدار خلوي مجاور 


جدار خلوي 
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النواة مستودع المعلومات الوراثية الذي r‏ 
يؤدي إلى تصنيع كل بروتينات خلية 
حقيقية النوى الحيّة تقريبًا. تمتلك : 
مُعظم خلايا حقيقية النوى نواة ! 1 
واحدة, مع أَنَّ خلايا الفطريات» وبعض ش 

المجموفات: الأخرق قد تحتوي على ا 
نوى عدَّة. وتفقد خلايا الدَّم الحمراء في 

الثدييات نوياتها عند نضجها. وإن كثيرًا 2. 77 226 
من النوى تملك منطقة غامقة اللون 5 ظ 

النّوية 375 »؛ وهي المنطقة التي يحدث فيها 

اللصنيم التكنت 1113 الوا بوسومي. 





الغلاف النووي 

يُحاط سطح النواة بغشاءين من الدهون المُفسفرة ثنائية الطبقة؛ ويشكلان معًا 
الغلاف النووي ©6م85©10»© 17111621 ( انظر الشكل 8-4). غشاء الغلاف 
النووي الخارجي متصل مع جهاز أغشية داخلي سيتوبلازمي» يُدعى الشبكة 
الإندو بلازمية 761111111111 177100014577116 ( سيّتاقش لاحقا) . 

ينتشر على سطح الغلاف النووي ما يبدو أنه انخفاضات ضحلة تحت المجهر 
الإلكتروني. ولكنها في الحقيقة تراكيب تدعى الثقوب النووية إaءاءNNu‏ 
pores‏ (انظر الشكل 8-4 ب» ج ). وتتباعد هذه الثقوب من 50 اج 80 
نانومترًا بعضها عن بعض على مواقع تلتحم فيها طبقتا الغشاءين في الغلاف 
النووي معًا. وهي تمتلك تركيبًا مُعَقّدًا ولها وجهان؛ سيتوبلازمي» ونووي» وحلقة 
مركزية منغمسة في الغشاء. تترتب بروتينات الثقب النووي بشكل قطري مع فجوة 
مركزية كبيرة. يسمح هذا التّرتيب بانتشار الجزيئات الصغيرة بحرية بين البلازم 
النووي والسيتوبلازم: في حين يتم التحكم بعبور البروتينات ومُعقّدات RNA‏ 
مع البروتين. يُسَمَحٌ لنوعين من الجزيئات فقط بالعبور» هما: (1) البروتينات 
التي تتحرك إلى النواة لكي ترتبط بالتّراكيب النووية) أو تحفز الأنشطة النووية 
(2) مُعقدات 1814 مع البروتين التي تكوّنت في النواة: وأرسلت إلى السيتوبلازم 
تغطي السطحَ الداخلي للغلاف النووي شبكة من الألياف تكوّن الصفيحة النووية 
(راجع الشكل 8-4 د). وهي ألياف من الخيوط الوسطية تدعى اللامينات 
ال .Nauclear lamins‏ يعطي هذا آل ر کے التواة شكلها :وبا عن على عا 
الغلاف النووي الذي يرافق انقسام الخلية وهدمه. 


الكروماتين: تراص DNA‏ 

5 ا 1 1 
يحتوي 10174 على معلومات وراثية تحدد تركيب الخلية ووظيفتها في كل من 
بدائيات النوى وحقيقيات النوىء وينتظم 1010142 في معظم بدائيات النوى على 
شكل كروموسوم دائري واحد. أما في حقيقيات النوى: فينقسم (N4۸‏ إلى 7 
كروضوسوما ف 1 عة يترتب 10174 فى هذه الكروموسومات مع البروتينات الشكل 8 

4 1 ء 5 ف ا اموس وان » (« °> 5 و ٠‏ . َ . 
على شكل تركيب معقد يدعى كروماتين 122011212112). تعبا الكروموسومات النواة. ا. تتكون النواة من غشاء مزدوج يدعى الغلاف النووي» يحيط بداخلٍ 
ببروتينات تدعى الهستونات 111960865 لإعطاء جسيمات نووية مو سال يدر كلح روا رو ا 
الغلاف. ب. صورة بالمجهر الإلكتروني عن طريق تقنية التجميد والكسر (راجع 
الشكل 6-6) لنواة خلية تظهر ثقويًا نووية عدّة. ج. صورة بالمجهر الإلكتروني 
1 الاد النشاء التووى ظهر د ا كوونًا ول الماذة السود اء دال التب فى 
يسمح الكروماتين على صورته الممتدة للبروتينات التنظيمية بالارتباط مع رون يعمل على ال كم ف الور من لول التعيءد, الصفيعة الذووية وا 
تتابع خاص من النيوكليوتيدات على طول .([N4‏ ولتنظيم التعبير عن الجين. بوصفها شبكة ألياف كثيفة مُكوّنة من خيوط وسطية. تم تلوين النواة في الصورة 





5 2 !82 تتكون من (N۸‏ ملتف حول الهستونات. وهذه التراكيب تشبه 
حبات خرز على خيط (راجع الفصل ال 10 ). 
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لا يستطيع 10114 دون هذه الخاصية: توجيه أنشطة الخلية اليومية. عندما تنقسم 
الخليةء من الضروري أن يتراص الكروماتين أكثر ليأخذ شكلا أكثر كثافة. 

تظهر الكروموسومات المتكائفة تحت المجهر الضوئي بسهولة مثل عص كثيفة 
الصبغ في الخلايا المنقسمة (الشكل 9-4). وبعد انقسام الخليةء تنفرد 
كروموسومات حقيقيات النوى» بحيث لا يُمكن رؤيتها منفردة تحت المجهر 
الضوئي. 


النويّة: تصنيع تحت الوحدات الرايبوسومية 

قبل أن تتمكن الخلايا من تصنيع كميات كبيرة من البروتين» يجب عليها أولا أن 
تبني عددًا كبيرًا من الرايبوسومات لتقوم بهذا التصنيع. تتجمع المئات من نسخ 
الجينات المسؤولة عن 11074 الرايبوسومي بعضها مع بعض على الكروموسوم: 
مُسهّلة بناء الرايبوسومات. ولاستنساخ جزيئات 10114 من هذا التجمّع؛ تقوم 
الخلية بتوليد أعداد كبيرة من الجزيئات اللازمة لتكوين الرايبوسومات بسرعة. 
يجتمع كل من: جينات 11714 الرايبوسومي» و 118374 الذي تصنعه؛ والبروتينات 
الرايبوسومية ممًا داخل النواة في أثناء إنتاج الرايبوسوم. تبدو مناطق تصنيع 
الرايبوسومات هذه واضحة داخل النواة كمنطقة غامقة اللون واحدة أو أكثر, 
وتدعى النويات 187111©»011 (مفردهاء نويّة). يُمكن رؤية النويّة تحت المجهر 
الضوئي حتى عندما تكون الكروموسومات غير ملتوية. 


الرايبوسومات أدوات تصنيع بروتين الخلية 

على الرّغم من أنَّ (N4‏ في نواة الخلية مسؤول عن ترتيب الأحماض الأمينية 
لكل بروتين في الخليةء فَإِنَّ البروتينات لا تصنع مساك وصح تجربة بسيطة 
هذا الأمر: إذا أعطيت الخلية حمضًا أمينيًا مشعًاء فإن النشاط الإشعاعي الناتج 
سيكون مُرتبطا مع البروتين المصنوع حديثًا في السيتوبلازم: وليس في النواة. 
وعندما أجرى الباحثون مثل هذه التجارب» وجدوا أن تصنيع البروتين مُرتبط 
بمعقدات 110/4 مع بروتينات كبيرة تدعى ( رايبوسومات) خارج النواة. 


الثكل 9-4 
كروموسومات حقيقيات النوى. هذه الكروموسومات المتكائفة داخل قمم جذر 





تحت وحدة 


بنائية كبيرة 


تحت وحدة 






gg 





رايبوسوم 


خبب ww‏ 
(لفكل 10-4 


الرايبوسوم. تتكون الرايبوسومات من وحدات بنائية صغيرة وكبيرة مكونة من 
۲۴4 وبروتين. تحت الوحدات المفردة مُصنعة في النوية» ومن ثم تتحرك 
عبر الثقوب النووية إلى السيتوبلازم» حيث تتجمّع لترجمة 121/014. تعمل 
الرايبوسومات بوصفها مواقع لتصنيع البروتين. 


بنائية صغيرة 


تد الرابيوسوماتة من أكقر التراكيب 'الجزيكية الكمندة فى الغلذيا. يتكون كل 
رايبوسوم من تحت وحدتين (الشكل 10-4 ): وكل تحت وحدة مُكوّنة من امتزاج 
بين «RNA‏ يدعى RNA‏ الرايبوسومي «(rRNA) ribosomal RNA‏ 
وبروتينات. تلتحم تحت الوحدتين لتكوين الراييوسوم الفعال فقط عندما تنشط 
في بناء البروتينات. تتطلب هذه العملية المُعقّدة نوعي 11214 الآخرين: وهما: 
RNA‏ الرسول messenger‏ (R[N4ص).‏ الذي يحمل الشيفرة الوراثية من 
DNA‏ . و RNA‏ الناقل .))N8RN4( transfer‏ الذي يحمل الأحماض الأمينية. 
تستعمل الرايبوسومات المعلومات التي في 1018114 لتصنيع البروتين. وستناقش 
هذه العملية في (الفصل 15 ). 

الرّايبوسومات تكون حرة في السيتوبلازم أو مُرتبطة مع الأغشية الدّاخلية, 
كما سنذكر في الجزء القادم. تصنع الرايبوسومات الحرة بروتينات توجد في 
العيتوياك زم E‏ ويرودينات الميتركك ويا ويوودينات مويحودة .في 
عضيات ليست مُشتقّة من جهاز الأغشية الداخلية. في حين تصنع الرايبوسومات 
المُرتبطة بالغشاء كلا من: بروتينات الغشاءء وبروتينات جهاز الأغشية الداخليء 
وبروتينات مُخصّصة للتصدير من الخلية. 

يُمكن اعتبار الرايبوسومات «كآلات عامة» لأنها توجد في أنواع الخلايا كلها من 
ممالك الحياة جميعها. وعندما نضع صورة للحد الأدنى لوظائف الحياة الأساسية, 
ستكون الرايبوسومات على اللائحة المَهمة جدًا. فالحياة تعتمد على البروتين 


مر 


تحتوي خلايا حقيقيات النوى على عضيّات محاطة بغشاء تقوم بوظائف 
تحتوي نواة خلية حقيقية النوى على المعلومات الوراثية للخلية. تتكون هذه 
النواة من غشاء مزدوج مُتصل مع جهازالأغشية الدّاخلي. تتحرك المواد بين 
النواة والسيتوبلازم عبر الثقوب النووية. يرتبط 10174 الموجود في النوى 
بشكل معقد مع البروتينات» وهو منظم على شكل كروموسومات. 
الرايبوسومات هي الآلات الخلوية التي تصنع البروتينات. وهي العضي 
الوحيد العام» بسبب وجودها في الخلايا المعروفة جميعها. 
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O | 


جهاز الأغشية الذاخلن 


تكثر أغشية رقيقة داخل الخلية حقيقية النوىء لدرجة أنّها غير مرئية تحت قوة 
الفصل القليلة للمجاهر الضوئية. حيث يملا جهاز الأغشية الدّاخلي الخلية, 
ويقسمها إلى حجرات» ناقلا الأشياء إلى داخلهاء ومُوهْرًا سطوحًا لتصنيع الدهون 
وبعض البروتينات. إِنَّ وجود مثل هذه الأغشية في خلايا حقيقية النوى يكؤن أحد 
أهم الفروق بين حقيقيات النوى وبدائيات النوى. 

يُدعى أكبرٌ الأغشية الدَّاخلية الشبكة الاندوبالازمية Endoplasmic‏ 
3 ء. وتعني كلمة إندوبلازمي «في السيتوبلازم». تتكون الشبكة 
الإندوبلازمية - مثل الغشاء البلازمي - من دهون مفسفرة ثنائية الطبقة مزروعة 
بالبروتينات. وهي محاكة على شكل صفائح داخل الخلية؛ مكؤنة سلسلة من 
القنوات بين طياتها (الشكل 1-4 1 ). ومن بين كثير من الحجرات في الخلايا 
حقيقية النوى؛ نجد أن اكرات نها ال اة الدّاخلية للشبكة الإندوبلازمية. 
وهی الفراغ الكيسي ©©502 Cite‏ أو التجويف عدا والمنطقة 
الواقعة إلى الخارج منهاء أو السائل الخلويء وهو المُكون السائل للسيتوبلازم» 
ويحتوي على جزيئات عضوية مَذابة مثل البروتينات والآيونات. 


الشيكة الإندوبالازمية الخشنه هي مكان تصنيمع البروتين 
الشبكة الإندوبلازمية الخشنة 1718 10118 سميت بذلك نسبة إلى مظهر 
سطحها الذي يبدو خشنًا بسبب وجود الرايبوسومات. لا تكون الشبكة الخشنة 
واضحة بسهولة تحت المجهر الضوئيء ولكن يمكن رؤيتها باستعمال المجهر 
الألكتروتي:.حيث يظهر أنها تتكوّن من أكاس منفسيظة: سطوها فة سيب 
الرايبوسومات (انظر الشكل 1-4 1 ). 

البووتينات. ا ا على سطع الشيكة الس تخخصة اللتصدين جارج 
فة السات إلى الأحسام اناا أو الجوات (سشذكر هن جوع اا 
تنغرس في الغشاء البلازمي. تدخل البروتينات الفراغ الكيسي كخطوة أولى في 
المسلك الذي سيصنف البروتينات إلى مصايرها النهاتية. يتضمن هذا المسلك 
أيضًا الحويصلات وأجسام جولجيء» التي ستذكرٌ لاحمًا. يُحدٌّد ترتيب الأحماض 
الأمينية في البروتين الذي يتم تصنيعه ما إذا كان الرايبوسوم سيرتبط مع الشبكة 
الإندوبلازمية أو سيبقى في السيتوبلازم. 


الشبكة 
الإندوبلازمية 
الناعمة 





ا ا 


0.08 um 
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في الشبكة الإندوبلازميةء يُمكن للبروتين المُصَنّع حديفًا أن يُعدّل بإضافة 
كربوهيدرات قصيرة السلسلة لتتكون يروتينات سكرية Glycoprotein‏ . 
تبقی ناه البروقينات للد ها عن ا ات اوی 
ثم يتم تعبئتها داخل ا . تصنع الشبكة الإندوبلازمية ایشا أغشية هن 
طريق إنقاع دررفتات ودهون السفرة خاضة بالفقناء.. ترز يروفنات الفا 
في الغشاء الخاصض بالشيكة الإندوبلازمية ذاتهء الذي يمكنه بعد ذلك أن مدت 


ويتخصر مشكلا حويصلات تقل إلى مواقع 5 

تمتلك الشبكة الاندويالازمية الناعمة وظائف عدّة 

الشبكة الإندوبلازمية الناعمة 512001612 هي مناطق موجودة في الشبكة 
الإندوبلازمية؛ يرتبط بها عدد قليل من الرايبوسومات نسبيًا. وهي تبدو كأنها 
شبكة من الآنيويات كتنر من كدتها أكياسًا منبسطة مثل الشبكة ال فك 
أخقية الشركة التاعيية ك امن الآنزيماه المتفرزة حجرالا يماع ا 
داخل الشبكة الإندوبلازميةء اذه ٠‏ تصنيع كثير من الكربوهيدرات والدهون 
المتنوعة.وإن الهرمونات الستترويدية 5 تَصَنْعٌ في الشيكة الناعمة. 

ومُعظم دهون الغشاء تصنع كذلك في هذه الشبكة؛ ومن تم ترسل إلى أي جزء في 
الخلية يحتاج إلى مكونات غشائية. 

متهم الف التاعمة لتهويق 047 فى الخلذياء وهذا رس مسي "نون 
السيتوبلازمي مُنخفضًاء ما يسمح باستعمال K3‏ المُنطلق من مخازن الشبكة 
الناعمة في عمليات ترميز متنوعة. 

تعتمد نسبة الشبكة الناعمة إلى الشبكة الخشنة على وظيفة الخلية؛ غفي الحيوانات 
متعددة الخلايا مثلناء يوجد تنوع عظيم في هذه النسبة. تمتلك الخلايا التي تقو 
بتصنع كميات هائلة من الدهون: مثل تلك التي في الخصيتين» والأمعاءء والدماغ 
كميات كبيرة من الشبكة الناعمة. أما الخلايا التي تصنع بروتينات للإفرازء 
كالأجسام المضادة مثلاء فإنها تمتلك كميات كبيرة من الشبكة الخشنة. 

تؤدي الشبكة الناعمة دورًا آخر يكمن 
في تعديل المواد الغريبة لجعلها أقل 
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الشبكة الإندوبلازمية. الشبكة الإندوبلازمية الخشنة 
باللون الأزرق في الرّسمء مكوّنة من أكياس منبسطة, 
وتكوّن حجرة خلال السيتوبلازم. الرايبوسومات 
المُرتبطة مع الوجه السيتوبلازمي للشبكة الإندوبلازمية 
الحفكة فف اراد ا ةح نا تجو ال ايقل 
واا غوف الشبكة الإندويلازمية الناعمة. اللنون 
الأخضر في الرسم. أقرب إلى تركيب شبيه بالآنابيب, 
مرتبطة بالشبكة الإندوبلازمية الخشنة. تم تلوين صورة 
المجهر الإلكتروني لتطابق الرّسم. 





جهاز جولجي. جهاز جولجي تركيب غشائي ناعم وَمَقَعّر. يستقبل المادة 
داخل حويصلات النقل للمُعالجة عند الوجه 78 ويُرسل المادة معبأة في داخل 
حويصلات نقلء أو حويصلات إفرازية بعيدًا من الوجه 77478 . يُمكن أن تكون 
المادة التي في الحويصلة للتّصدير خارج الخلية: أو للتّوزيع إلى منطقة 06 
دال الخلية نفسهاء 


سميّة. إذ تقوم أنزيمات الشبكة الناعمة في الكبد بعملية نزع السميّة. يُمكن أن 
يشمل هذا العمل معادلة المواد التي نتناولها لسبب علاجي» مثل البنسلين. ولهذا 
قار رات غا هبن | د صت لتعضن ا و ا ار اتخ ا اض 
منها. وتمتلك خلايا الكبد كمية كبيرة من الشبكة الناعمة» وكذلك أنزيمات يُمكنها 
أن تمائخ المواد المختلفة عن طريق تعديلها كيميافًا. 


جسم جولجي يُرتب البروتينات ويحزمها 

يكن E CS‏ لعي أجسام جو لج„ Golgi bodies‏ 
في جهاز الأغشية الدّاخليء مُرتبطة غالبًا بعضها مع بعض. سمّيت هذه 
التّراكيب على اسم كاميليو جولجي» وهو طبيب إيطالي عاش في القرن التاسع 
عشرء ووصف هذه التراكيب. يتراوح عدد أجسام جولجي في الخلية الواحدة 
بين 1 أو القليل في الطلائعيات. إلى 20 أو أكثر في الخلايا الحيوانيةء ومئات 
عدة في الخلايا النباتية. إِنّها متوافرة أكثر في الخلايا الغدّية: التي تصنع 
وتفرز المواد. ويشار إلى أجسام جولجيء. بشكل جماعي بجهاز جولجي 
apparatus‏ 2014© (الشكل 2-4 1 ). 


يعمل جهاز جولجي على تجميع الجزيئات التي تَصنّع في مكان ماء وتستخدم في 
مكان آخر داخل الخلية أو حتى خارجهاء وعلى رزمهاء وتوزيعها. يتكون جسم 
جولجي من مُقدمة ومؤخرة؛ وتركيب يختلف تمامًا عن هاتين النهايتين المُتقا بلتين. 
وتسمى المقدمة: أو التهاية المُستقبلة؛ الوجه 5٨ء‏ وتوجد عادة بالقرب من الشبكة 








الشبكة الإندوبلازمية 
الخشنة. وتنتشر خلال 
| الخليةء وتلتحم مع الوجه 
ئ لجهاز جولجي. 


3 









2 6 تعديل البروتينات 
| وتعبئتها داخل حويصلات 
ا مس E‏ 
إلى الغشاء البلازميء 
مُطلقة مُكوناتها إلى 

E 


(لشكل 13-4 

نقل البروتين عبر نظام الأغشية الدّاخلية. البروتينات ا 
على الشبكة الإندوبلازمية الخشنة يتم نقلها إلى داخل الحجرة الدَّاخلية للشبكة 
الإندوبلازمية. هذه البروتينات يمكن أن تستعمل في مواقع بعيدة في الخلية أو تمرز. يته 
نقل هذه البروتينات داخل حويصلات تتبرعم من الشيكة الإندوبلازمية الخشية. تنتقل 
هذه الحويصلات الناقلة إلى الوجه 018 لجهاز جولجي. هناك يمكن أن يتم تعديل هذه 
البروتينات وتعبئتها على شكل حويصلات تنطلق من الوجه 174775 إلى جهاز جولجي. 
تنقل الحويصلات المغادرة للوجه Trans‏ البروتينات ا مواقع أخرئ فى الخليةء أو 
تلتحم مع الغشاء البلازمي» مُطلقة مكوناتها إلى الوسط خارج الخلوي. 
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الشبكة الإندوبلازميةء وتلتحم مع الوجه 25) مُفرّغْة محتوياتها إلى تجويف جهاز 

جولجي. وتمر الجزيئات التي صنعتها الشبكة الإندوبلازمية بعد ذلك عبر قنوات 
ء ِ 2 و 

جهاز جولجي حتى تصل إلى المؤخرة: أو إلى النهاية المُطلقةء وتدعى الوجه 
5 بحي تطلق ضمن حويصلات إغرزازية (الشكل 13-4), 
تنتقل البروتينات والدهون المُصنعة على أغشية الشبكة الإندوبلازمية الخشنة 
والناعمة داخل جهاز جولجي» حيث يتم تعديلها في أثناء مرورها فيه. إِنْ أكثر 
التعديلات * شيوعًا هي إضافة السكريات قصيرة السلسلة أو تعديلها ٠‏ فتتكون بروتيئات 
سكرية ودهون سكرية. في كثير من الحالات» تقوم أنزيمات في جهاز جولجي بتعديل 
بروتينات سكرية موجودة» ودهون سكرية صنعت في الشبكة الإندوبلازمية عن 
طريق اقتطاع سكر من السلسلةء أو تعديل سكر واحد أو أكثر. 
تتجمّع البروتينات السكرية والدهون السكرية المُتكوّنة حديثا أو المُعدّلة عند 
نهايات أجسام جولجي في انشاءات غشائية متراضة ومنبسطة 55 أكياس 
:. تتدافع أغشية الأكياس بشكل دوري مع 
بعضها منتجّة حويصلات إفرازية صغيرة مَحاطة بغشاءء ومحتوية على جزيئات 
بروتينات سكرية ودهون سكرية. تلتحم هذه الحويصلات بعد ذلك مع مواقع أخرى 
فى الخليةء مُوزْعةٌ الجزيئات حديثة التصنيع إلى مصايرها المُناسبة. 

ي , 
الوظيفة الاخرى لجهاز جولجي هي تصنيع مکونات الجدار الخلوي. تتكون عديدات 
ا اللوكرد Ia a‏ 
لوا e‏ 


تحتوي الأجسام الحالة على انز زيمات هاضمة 

تشكل حويصلات هاضمة محاطة بغشاء دعن الأجسام الحالة «Lysosomes‏ 
أيضًا بعض مُكوّنات جهاز الأغشية الدّاخليء وهي تنشأ من جهاز جولجي. 
إنها تحتوي على مستويات عالية من أنزيمات مُحطمة: تحفز التّحطيم السريع 
للبروتينات؛ والأحماض النووية؛ والدهون والكربوهيدرات. وتقوم أنزيمات السام 
الحالة بتحطيم العضيات الهرمة فى اشنا حياة الخلايا حقيقيات النوى, ا 
ور الحز كات التكرنة لها و ج الال ا انا 0 يحدينا . على سبيل 
المثالء تستبدل الميتوكندريا في بعض الأنسجة كل عشرة أيام. 

تكون الأنزيمات الهاضمة في الأجسام الحالّة نشطة إلى أقصى حد على درجة 
حموضة حمضية. تنشط الأجسام الحالة عند التحامها مع حويصلة الغذاء المُتكوّنة 
عن طريق البلع الخلوي 7748010515 (نوع متخصّص من الإدخال الخلوي؛ 
راجع الفصل 5) أو بالالتحام مع عضي هرم أو مستهلك. تنشط عملية الالتحام 
أيضًا مضخات بروتونات في غشاء الأجسام الحالة؛ ما يؤدي إلى انخفاض درجة 
الحفوظية ال اة ادها حكن درا الوح تتشهل مجو اا زات 
الموجودة داخل الجسم الحالء فيّؤّدي هذا إلى تحطيم الجزيئات الكبيرة في 
حويصلة الغذاءء أو تحطيم عضي هرم . 

يصيب عددٌ من العلل الوراثية البشرية الأجسامٌَ الحالّة. تدعى بمجموعها علل 
خزن الاجسام الحالة. على سبيل المثال.» مرض تاي - ساكس سببه فقدان وظيفة 
أنزيم واحد من أنزيمات الأجسام الحالة. هذا الأنزيم مهم في تحطيم د 
سكري غشائي يوجد في الخلايا العصبية. يتراكم الدهن السكري في الأجسام 
الحالة ها يؤثر في وظيفة الخلية العصبيةء حيث يؤدي ذلك إلى أعراض مرضية 
متنوعة مثل النوبات, 5 العضلات. 


Cisternae‏ (لاتينياء أوعية جامعة). 
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الإندوبلازمية 
ا CES‏ 





تساعد الأجسام الحالة على هضم 
الجزيئات المبتلعة 


تساعد الأجسام الحالة على هضم 
العضيات الهرمة 


(لشكل 14-4 
وهي تحتوي على أنزيمات تهضم المواد أو الخلايا التي تأخذها الخلية بالبلع 
الخلوي وتحطم العُضيات الهرمة. 





أجسام فوق الأكسيد. أجسام فوق الأكسيد عضيات كروية ربما تحتوي على تركيب 
بلوري كبير مُكوّن من بروتين. تحتوي أجسام فوق الأكسيد على أنزيمات هاضمة 
ونازعة للسّمية تنتج فوق أكسيد الهيدروجين بوصفه ناتجًا جانبيًا. تم تلوين 
أجسام فوق الأكسيد باللون الأخضر في صورة المجهر الإلكتروني. 
إضافة إلى تحطيم الحضيات والتر اكيب الأخرى داخل الخلية؛ تزيل الأجسام 
الحالة الخلايا الأخرى التي تم ابتلاعها عن طريق الأكل الخلوي. ومثال ذلك 
عندما تبتلع خلية دم بيضاء مخلوقا مُمرضّاء فإن الأجسام الحالّة تلتحم مع 
بالخويصلة العذافيق التاقعة: تطلفه اتزيماتها الى السويصيلة ,رو مکی المادة 
التي في الدَّاخل (الشكل 14-4 ). 
الأجسام الدّقيقة هي محموعة متنوعة من العضيّات 
تحتوي الخلايا حقيقية النوى على أنواع مُختلفة من الحويصلات المُحاطة بغشاءء 
وتحتوي ےآ ات زعي الأجسام الدّقيقة sعdiمطەMicr.‏ ومع أنها 
ليست جزءًا من نظام الأغشية الدَّاخلي من الناحية التقنية؛ لكننا سوف نتناولها 
في هذا الجزء. توجد الأجسام الدقيقة في كل من خلايا النباتات» والحيوانات: 
والفطريات» والطلائعيات. إِنَّ توزيع الأنزيمات على شكل أجسام دقيقة تشكل 
واحدة من الطرائق الرئيسة التي كنظع بها حقيفيات النوى أيضّها: 
في حين تتبرعم الأجسام الحالة من جهاز الأغشية الدَّاخليء فإن الأجسام 
الدقيقة تنمو عن طريق دمج الدهون والبروتينء ومن ثم الانقسام. تمتلك 
الخلايا النباتية نوعًا خاصًا من الأجسام الدّقيقة يُدعى الجلايوكسيسوم 
170775012): وهو يحتوي أنزيمات تحوّل الدُهون إلى كربوهيدرات. 
أجسام فوق الأكسيد (البيروكسيسومات): استخدام فوق الأكسيد 
يحتوي نوع آخر من الأجسام الدقيقة. يعرف بأجسام فوق الأكسيد 
(بيروكسيسوم) 0345012 أنزيمات تحفز نزع الكترونات وذرات 
الهيدروجين المٌُرافقة لها (الشكل 15-4). ولولم تعزل هذه الأنزيمات 


المؤكسدة داخل أجسام دقيقة؛ لآتلفت عملية الأيض في السيتوبلازم» التي تتطلب 
غالبا إضافة ذرات هيدروجين إلى الأكسجين. وقد اعتقد مدة طويلة أَنَّ أجسام 
فوق الأكسيد تتكوّن عن طريق إضافة الدهون إلى البروتينات» ما يؤدي إلى نمو 
يتبعه تبرعم لإنتاج أجسام فوق أكسيد جديدة. وعلى الرَّعْم من أن هذا ما يبدو 
عليه الحال» فإن هناك دليلا حديثا أشار إلى أنَّ بمض أجسام فوق الأكسيد ربما 
تأتي من التحام حويصلات مشتقة من الشبكة الإندوبلازمية. 

يشير اللفظ بيروكسيسوم إلى فوق أكسيد الماء الذي ينتج بوصفه ناتجًا جانبيًا 
لنشاط أنزيمات مؤكسدة في الجسم الدّقيق. إن فوق أكسيد الماء جزيء خطر 
للخلايا بسبب فاعليته الكيميائية العنيفة. على كل حال؛ تحتوي أجسام فوق الأكسيد 
آنا أنزيم كتاليز الذي يتحطم كوق أكسيد الماء الى ماء وا سكي غير ضارين. 


تستعمل النباتات الفجوات من أجل الخزن وتوازن الماء 
تمتللد الخلذيا الشياقية “تراكيب تساطة ا تتخحصية. تدعى الفحوات 
69 . وتعدٌ الفجوة المركزية الكبيرة التي تُرى في مُعظم الخلايا النباتية 
أكثر الأمثلة وضوحًا (الشكل 16-4 ). وتعني كلمة فجوة المساحة الفارغةء إشارة 
إلى مظهرها تحت المجهر الضوئي. يُسمّى الغشاء الذي يحيط بهذه الفجوة غشاء 
التوتر (تونوبلااست) 102071256" لأنّه يحتوي على فئوات للماء تستعمل 
لمساعدة الخلية على الإبقاء على الاتزان المائي» أو الاتزان الأسموزي (راجع 
الخاصية الأسموزية في الفصل 5). 

غ ا عد ة ا 

الفجوات يوجد لخدمة كثير من الوظائف. 
تشمل الوظائف الموكولة لهذه الفجوة 
الاتزان المائي» وخزن المواد المفيدة, 







احج 
um‏ 0.9 


(لفكل 16-4 


الفجوة المركزية. فجوة النبات المركزية تخزن المواد الذائبة» ويُمكنها أن تتوسع 
في الحجم لزيادة التّوترية داخل الخلية النباتية. تظهر صورة المجهر الإلكتروني 
ملونة بلون خادع. 
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یں 


مثل السكريات. والأيونات» والأصباغ» وخزن الفضلات. واعتقدوا أيضًاء أنها 
تخزن الأنزيمات التي تكسّر الجزيئات الكبيرة والأنزيمات التي تنزع سميّة المواد 
الغريبة. وقد أشارت كتب فسيولوجيا النبات القديمة إلى الفجوات على أنها ذلك 
الموقع في الخلية الذي يعتقد أنَّ كثيرًا من المواد مخزونة فيه. 

أت دراسات النواقل في التونوبلاست وعزل الفجوات من مختلف أنواع الخلايا إلى نظرة 
معقدة للفجوات. وقد أظهرت هذه الدٌّراسات بوضوح أن أنواعًا مُختلفة من الفجوات توجد 
في الخلايا المختلفة. وهذه الفجوات مُتخصّصة. بناءً على نوع الخلية. 

الفجوة المركزية مُهمة بشكل واضح في وظائف عدَّة في الخلايا النباتية كلها. 
تحافظ الفجوة المركزية وقنوات التونوبلاست على الاتزان المائي في الخلية, 
بحيث يسمح للخلية بالتّمدد والتقلص بناء على الظروف. تشارك الفجوة المركزية 
أيضًا في نمو الخلية بسبب الحيّز الكبير الذي تشغله في حجم الخلية؛ فالخلية 
النباتية تنمو بتمدّد الفجوة؛ لا عن طريق زيادة حجم السيتوبلازم. 

توجد فجوات بوظائف متنوعة أيضًا في بعض أنواع الفطريات والطلائعيات. أحد 
أشكالها هو الفجوة المُنقبضة؛ التي تضخ الماءء وقستخدم للمُحافظة على الاتزان 
المائي في الخلية. وتستخدم فجوات أخرى للخَزّن أو لِعَزّلٍ المواد السّامة عن 
السيتوبلازم. يعتمد عدد الفجوات الموجودة في خلية ما وأنواعها على حاجات نوع 
الكنية هذا بالحديد: 


تتشابه كل الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء في التركيب والوظيفة؛ فمن 
الملاقة: و سق كى فى القتصنول القادهنة اا قصل خن النطاقة والبثاء الضدوتى: 


تقوم الميتوكندريا بأيض السكر لتوليد 4/172 


1 
1 3 


E 
ا‎ 
5 .: . 
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Mek اله‎ 
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الشبكة الإندوبلازمية نظام كثيف من الأغشية المثناة تقوم بشكل خاص 
بتنظيم أنشطة التّصنيع الحيوي في الخلية. تتكوّن الشبكة الإندوبلازمية 
من مكون ناعم» وآخر خشن. الشبكة الإندوبلازمية الخشنة مغطاة 
بالرايبوسومات» وهي موقع بناء البروتين. 

تنتقل البروتينات المصنعة على الشبكة الإندوبلازمية الخشنة عن طريق 
حويصلات إلى جهاز جولجي» حيث يتم تعديلهاء وحزمهاء وتوزيعها إلى 
موقعها التهائي. 

الأجسام الحالة حويصلات تحتوي أنزيمات هاضمة. يُمكن للأجسام الحالة 
أن تلتحم مع حويصلات تحتوي على مواد من خارج الخلية أو غضيّات هرمة, 
ما يسبب تحطم المكونات. 

أجسام فوق الآكسيد هي تحت نوع من الأجسام الدقيقة تنجزالأيض 
التأكسدي الذي ينتج فوق الأكاسيد. ويقي عزل هذه الآنزيمات في حويصلات 
بقية الخلية من العمليات الكيميائية الضارة التي تحدث في الداخل. 
الفجوات تراكيب محاطة بأغشية» حيث تقوم بخزن ونمو الخلايا في النبات. 
وهي موجودة أيضًا في بعض الفطريات والطلائعيات. 


الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء: مُولدات خلوية 


الميتوكندريا (مفردهاء ميتوكندريون) عضية أنبوبية الشكلء شبيهة بالنقانق 
توجد في أنواع الخلايا حقيقية النوى (الشكل 17-4). تحاط الميتوكندريا 
بغشاءين: خارجي ناعم» وداخلي مثنى فيه الكثير من الطبقات المتجاورة التي 
تدعى اللأعراف ©621568. 


فراغ بين الغشاءين ت 


(لشكل 17-4 

ميتوكندريا. يحتوي غشاء 
ميتوكنديا الداخلي على انثناءات 
تدعى الأعراف» وهي تزيد مساحة 
الشطح بشكل كبير من أجل 
الأيض التأكسدي. مقطع عرضي 
للميتوكندريا. وقطع بموازاة طولها 
يظهر باللون الأحمر في صورة 
المجهر الإلكتروني. 


(لفكل 18-4 


تركيب البلاستيدة الخضراء. يُحيط الغشاء الدّاخلي للبلاستيدة الخضراء بنظام أغقية مكون من رزم حويصلات مغلقة 


تحتوي عل العلوروفيل تھی أغشية الثايلا كويد, ويحدث داخلها اليناء الضوئي. الثايلا كويدات متراصة كوق بعضها على شكل 
أعمدة تدعى جرانا. تمٌّ تلوين البلاستيدة الخضراء بلون أخضر في صورة المجهر الإلكتروني على اليمين. 





الا 


1.5 um 


تجزئ الأعراف الميتوكندريا إلى منطقتين: الحشوة ×أ٣†13.‏ وتقع داخل الغشاء 
ال الخلى» وحجرة خارجية: أو الفراغ بين الغشاءين Intermembrane‏ 
©0266 : تقع بين غشاءي الميتوكندريا. يوجد على سطح الغشاء الاخلي» ومُنغمس 
فيه أيضًا بروتينات تقوم بعملية أيض مؤكسد» وهي عملية تتطلب الأكسجين» ويتم 
خلالها استخدام الطاقة في الجزيئات الكبيرة لإنتاج ۸1۶ ( الفصل /). 

تمتلك الميتوكندريا 10104 خاصًا بها؛ يحتوي 1010/4 هذا على جينات عدة تقوم 
بإنتاج بروتينات ضرورية لتؤدي الميتوكندريا دورها في الأيض المؤكسد. ولذلك, 
فان الميتوكندريا في كثير من النواحي» تتصرف بوصفها خلية داخل خليةء إذ 
تحتوي المعلومات الوراثية الخاصة بهاء والمسؤولة عن بروتيناتها الخاصة 
لوظائفها المحددة. لا تعد الميتوكندريا ذاتية بشكل كامل؛ لأنَّ مُعظم الجينات 
المسؤولة عن تصنيع أنزيمات الأيض المُؤكسد موجودة في نواة الخلية. 

و نفع النغلية فة القواة من كندريا جديدة: كلما القسمية: القلية: ندل بيخ 
ذلك» تنقسم الميتوكندريا نفسها إلى اثنتين: مُتضاعفة في العددء وتلك يتم 
قسمتها بين الخلايا الجديدة. معظم المكونات المطلوبة لانقسام الميتوكندريا 
تنتجها جينات في النواة. ويتم ترجمتها إلى بروتينات عن طريق رايبوسومات 
سيتوبلازمية. وعلى هذا؛ لا يَمكن تضاعف الميتوكندرياء دون تدخل النواةء ولذل 
ك لا يُمكن تنمية الميتوكندريا في وسط خال من الخلايا. 


تستعمل ا لبالا ستيدات الخضراء الضوء 

لتوليد ۸1۶ وسكريات 

تحتوي خلايا النبات. وخلايا المخلوقات حقيقية النوى التي تقوم بالبناء الضوئي 
من واحد إلى مثات عدة من البالاستيدات الخضراء 01101507212565). تمنح 
البلاستيدات الخضراء أفضلية واضحة للمخلوقات التي تملكها؛ إذ يمكنها أن 
تصنع غذاءها بنفسها. تحوي البلاستيدات الخضراء صبغة التّمثيل الضوتي 
الكلوروفيل التي تعطي مُعظم النباتات لونها الأخضر. 





رايبوسوم 





فرص ثايلا كويد 


حشوة جرانا 


البلا سقيدة الخضزاء؛ مل المت كتدويا» محاطة يفقاءية. (الشكن 15-4 ): 
إلا أن البلاستيدات الخضراء أكبر وأكثر تعقيدًا من الميتوكندريا. إضافة إلى 
كل من الغشاء الخارجي والدَّاخلي: اللذين يرتبطان ببعضهما بشكل قوي» تملك 
البالاستيواك الخصراء خحرات ف مخ اة اة تدصى اتحرانا 
8 ) توجد داخل الغشاء الدَّاخلي. 

ربما تحتوي البلاستيدة الخضراء على 100 جرانا أو أكثرء وربما تحتوي كل وحدة 
جرانا على القليل؛ أو على عشرات عدة من تراكيب قرصية تدعى ثايلا كويدات 
5ه يوجد على سطح الثالاكويدات أصباغ تمثيل ضوئي ممسكة للضوءء 
وستناقش هذه بعمق في (الفصل 8). يحيط بالثايلاكويد سائل يُدعى الحشوة 
e 2071‏ فيه أنزيمات تصنيع الجلوكوز في أفناء البناء الضوئي. 

تحتوي البلاستيدات الخضراء مثلها مثل الميتوكندريا على .074 101: لكن كثير من 
الجينات التي تصنع مُكونات البلاستيدات الخضراء توجد أيضًا في النواة. بعض 
العناصر المستخدمة في عملية البناء الضوئيء بما في ذلك المكونات البروتينية 
الضرووية لحدوت التفاعل» تصفع يشكل كامل داخل البالأشقيدىة الخضراء. 

هناف عات اة ا خرف مح عا :0114ل ع الناةشفيدات القفافة 
وهي لا تحتوي على صبغةء وتركيبها الداخلي غير معقد في خلايا الجذور, 
وخلايا نباتية اخرىء تعمل البلاستيدات الشفافة بوصفها مواقع خزن النشا. 
البلاستيدة الشفافة التي تخزن النشا (أميلوز) تدعى أحيانًا بالاستيدات النشا 
stاopاyصA.‏ إن هذه العضيات -البلاستيدات الخضراءء والبلاستيدات 
الشفافة. وبلاستيدات النشا- ل بشكل جماعي البللاستيدات 2125605. 
تنتج البلاستيدات كلها عن طريق انقسام بلاستيدات موجودة سابقا. 


الميتوكتدريا والبلاستيدات الخضراء كلاهما تولدان 411 ما الضغات 
التركيبية اللشتركة هوا 
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الميتوكندريا والباستيداتالخصراء 

فشات عن طرق التكافن الداخلي 

نشأت كل من الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء عن طريق التكافل الدَّ اخلي. التكافل 
علاقة حميمة بين مخلوقات من أنواع مختلفة تعيش ممًا. كما ذكر في الفصل 29 تقترح 
نظرية التكافل الداخلي Endosymbiosis‏ أن فک دات قات الروت 
الموجودة اليوم نشأت عن طريق تكافل وقع بين خليتين كانت كل واحدة تعيش بشكل 
منفصل عن الأخرى. إحدى الخليتين: بدائية النواةء احتوتها خلية أخرى» وأصبحت 
جزءًا من تلك الخلية؛ التي هي أصل حقيقية النواة الحديثة (الشكل 19-4 ). 
بحسب نظرية التكافل الداخليء زودت بدائيات النواة المُبتلعة ممضيفاتها بإيجابيات 
مُعيّنة مُرتبطة بقدراتها الأيضية الخاصة. هناك عضيّتان مُهمتان في حقيقيات 
النوى يُعتقد أنهما من أنسال بدائيات النوى داخلية التكافل: الميتوكندرياءالتي 
يعتقد أنها نشأت بوصفها بكتيريا قادرة على القيام بالأيض المُؤكسد, والبلاستيدات 
الخضراء التي على ما يبدو نشأت من بكتيريا تقوم بالبناء الضوئي 

تدعم كثير من الإثباتات نظرية التكافل الد اخليء وهي مُلخصة كما يأتي: 

ا كلّ من الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء مُحاطة بغشاءين؛ الغشاء 
الدّاخلي الذي يُعَتَقَدَ أنه نشأ من الغشاء البلازمي لبدائي النواة المُبتلع؛ 
والغشاء الخارجي الذي تُعتقد. أنه اشد شتق من الغشاء البلازمي أو الشبكة 
الإندوبلازمية للخلية المضيفة. 

8 قياس الميتوكندريا يساوي قياس معظم بدائيات النوى تقريبّاء والأعراف 
المُتكونة عن طريق أغشيتها الدّاخلية تشبه الأغشية المثناة في المجموعات 


البكتيرية المختلفة. 
8 تشبه رايبوسوماتٌ الميتوكندريا رايبوسومات بدائيات النوى في القياس 
والتركيب. 


8 كل من الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء تحتوي على جزيئات 5۸ 
دائرية شبيهة بتلك الموجودة في يدانيات النوى. 

ا يُظهر المحتوى الجيني لكل من الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء 
تشابهًا مع المحتوى الجيني للبكتيريا الابتداتية من نوع ألفا والبكتيريا 
المزرقة. على التوالي. 

تنقسم الميتوكندريا عن طريق الانشطار البسيط؛ أي الانقسام إلى 
فف فاا كما دل الا دة انف طهر ها ضاعك وط 

DNA‏ خاصتها بشكل كبير وبالطريقة نفسها التي تقوم بها بدائيات النوى. 


Eî 


ا E E E‏ 
O TEDE E N N‏ 
لها علاقة بوظائفهماء لكن كليهما يعتمد على الجينات النووية لوظائف أخرى. 
a‏ ا ل ا ات 
عبر التّكافل الدّاخلي. 








1 للبلاستيدات‎ 
.0 BYA الخضداء‎ 
1.5 BYA 
2 BYA 
2.5 BYA 
3 BYA 
3.5 BYA و ت‎ 
النواة‎ 





(لشكل 19-4 
نشوء عن طريق تكافل داخلي مُقترح لخلايا حقيقية النوى. يُعتقدٌ أن كلا من 
ء 2 بو 

الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء قد نشاتا عن طريق تكافل داخلياء حيث تبتلع 
ا رة المعيشة دون أن تهضم. الخلية التي ابتلعت الميتوكندريا والبلاستيدات 
الخطتراء السسينية مهد أنها اكيت ار غلاا وا :نظام غي د اا من 
نياك العا البلازمي. تسلسل الأحدات المُقترح المؤدي إلى خلايا حفيقية حقيقية النوى 
حديثة مُوضّح بجانب خط زمن تقريبي لتاريخ الأرض. 





The Cytoskeleton ٠ الميحل اوي‎ 


oT‏ 0 فى مواقم ثابتة. هذه الشبكة التي 
تدعى الهيكل الخلوي. هي نظام ديناميكي. دائم التّشكل والتّفكك. تتكوّن الألياف 


76 القضيل ٠-4‏ تركيب اة 


الكفردة من متلمر ات من وحدات يروقنية متطايقة ات ا يبعا وتتجمع 
ذاتيًا على شكل سلاسل طويلة. وان هذه الألياف تتفكك بالطريقة يقة نفسهاء عندما 
تنكسر تحت الوحدة تلو الأخرى من إحدى نهايات السلسلة. 


TS 
الب‎ ENS. 1 رس سوه مُختلف ا ا‎ 


و 


احيانا الوط الدقيفة يك ا ات ال دة د الوط ا 


خيوط الآكتين (الخيوط الدّقيقة) 

خيوط الآكتين filaments‏ مم ألياف طويلة قطرها / نانومترات تقريبًا. 
يتكوّن كل خيط من سلسلتين من البروتين متجاورتين دون ارتباط» مثل شريطين 
من حبات اللؤلؤ (الشكل 20-4 ) . كل حبة لؤلق أو وحدة اة هلى السلسلتية 
عبارة عن بروتين كروي يُدعى آكتين .4٥1١‏ تمتلك خيوط الآكتين خاصيّة قطبية 
لأنّها تملك نهاية (+) موجبة. ونهاية (-) سال سبو هده الى انهاه نهر الخو 
تكوّن جزيئات الآكتين هذه الخيوط بشكل تلقائي؛ حتى داخل أنبوب اختبار. 

تُنظم الخلايا مُعَدَّلَ بلمرة الآكتين من خلال بروتينات رم تعمل بوصفها 
مفاتيح» حيث تقوم بتشغيل البلمرة في الوقت المناسب. وإن خيوط الاكتين مسؤولة 
عن الحركة الخلوية مثل الانقباض والزحف «والتخصر» خلال الانقسام» وتكوين 
الامتدادات الخلوية. 


انيبيب دقيق 


خيط وسطي 


خيط آكتين 





الأنيبيبات الدَّقيقة فة 
الأنيبيبات الدّقيقة .Microtublules‏ 07 امير الهيكل الكار وهي 


ووس مو PTE POO‏ نيدم ا ااا 
ry TT EU ۴ 1 . 00 ١‏ 
الخيوط البدائية جنبًا إلى جنب حول لب مركزي معطية الانيبيب الدقيق شكله 8" 8ف 18 8ف 829858 TELET‏ 588 هاج 35 


الأنبوبي المُميّز. دايا يدبي ی د يد را ا .2 
تتكوّن الأنيبيبات الدقيقة في كثير من الخلايا من مراكز تكاثف قرب وسط الخلية. 
ونم نعو E‏ وهي تتدفق بِمُعدَّل ثابت» وتتبلمر وتتفكك باستمرار. إن مُعدّل 
نصف العمر للأنيبيب الدّقيق يتراوح ما بين أكثر من 10 دقائق في الخلايا 
الحيوانية غير المنقسمة إلى أقل من 20 ثانية في الخلايا الحيوانية المُنقسمة. 
يشار إلى نهايتي الأنيبيب التو الاك (4) ( ساعن مرك النكاقت ) أو 
بالناقص (-) (في اتجاه مركز التكاف)- 
إضافة إلى تسهيل حركة الخلية: عطي الأيبيبات الدّقيقة تنظيمًا للسيتوبلازم: 





وهي مسؤولة عن حركة المواد داخل الخلية نفسهاء كما سنذكر بعد قليل. ا 

الخيوط الوسطيّة [ث 

الخيوط الوسطيّة 112222165 12261110126 من أكثر عناصر الهيكل الشتل 20-4 

الخلوي متانة في الخلايا الحيوانية. وهي نظام من جزيئات بروتينية صلبةء ليفية ا لد للهيكل الخلوي. تتكون من: أ. خيوط الأكتين: التي تدعی 
ار ا ت نش اخل: ( ار اا 204). هذه قر حطر فياسةه ايضا الخيوط الدقيقةء وهي مصنوعة من شريطين من بروتين كروي يدعى 
من 8 إلى 10 نانومترات. وهو قطر وسط بين خيوط الآكتين والأنيبيبات الآكتين ملتقَيّن على بعضهما. وتوجد غالبًا على شكل حُزم» أو شبكة متشعبة. 
الدقيقة. عند تكؤنهاء تصبح الخيوط الوسطية مُستقرةٌ وضي العادة لا تتكسر. في كثير من الخلايا تتركز خيوط الاكتين تحت الغشاء البلازمي على شكل 


حزم تدعى ألياف الشد» التي قد تمتلك وظيفة انقباضية. ب. أنيبيبات دقيقة: 
تتكوّن الأنيبيبات الدّقيقة قيقة من لكات ألفا- تيوبيولين وبيتا-تيوبيولين مرتبة 
ا الى ب این أتبوب. 03 الأنيبيبات ا صيلية ذوعا عام وها 
وظائف عدَّة في الخلية كالنقل داخل الخلية. وفصل الكروموسومات في أثناء 
الانقسام المتساوي. ج. الخيوط الوسطية: تتكؤن الخيوط الوسطية من بروتين 
رباعي الوحدات متداخل» حيث يسمح هذا الترتيب الجزيئي بتركيب شبيه 
بالحبل يُوفر قوة ميكانيكية هائلة للخلية. 


تكون الخيوط الوسطية مجموعة مُتنوعة من ألياف الهيكل الخلوي. أكثر الأنواع 
شيوفاء تكزنة سن قدت وات رر تة ع 0 دتوفْر ثبانًا يناك الكثير 
من أنواع الخلايا. يوجد كير اتين 7411١‏ وهو نوع آخر من الخيوط الوسطية في 
الخلايا الطلائية (الخلايا التي تبطن أعضاء الجسم وتجاويفه) وفي تراكيب ذات 
غلاقة مكل القهر والأظطاضن.. تذهى الحيوظ الوغطية التى فى الخلذيا الحضبية 
الخيوط العصبية 11761/1:0/7/0717161115. 
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الأجسام المركزية مراكز مُنظمة للأنيبيبات الدّقيقة 
المُريكزات 2©6265101©5) عضيّات برميلية الشكل»ء توجد في خلايا الحيوانات, 
ومعظم الطلائعيات. وتوجد على شكل أزواج» تكون عادة بزوايا متعامدة مع بعضها 
بالقوب قر اف الثورية القن 214 س ااا التحيطة يزو 
المريكزات في أغلب الخلايا الحيوانية الجسم المركزي ©0©626505012). 
د اكاك الجسم المركزي المادة حول المريكز 21110126ع»1©11 
2353 التي تحتوي على تراكيب شبيهة بالحلقات مكونة من تيوبيولين. يُمكن 
لمادة حول المريكة 5 تتكائف لتكوين الأنيبيبات الدقيقة قيقة في الخلايا الحيوانية. 
التراكيب التي لها مثل هذه الوظيفة تدعى المراكز المُنظمة للأنيبيبات 
الدّقيقة .Microtubule - organizing centers‏ إن الجسم المركزي 
مسؤول أيضًا عن إعادة تنظيم الأنيبيبات الدّقيقة التي تتكون خلال الانقسام 
الخلوي. وإن الأجسام المركزية في النباتات والفطريات ينقصها المريكزات, 
ولكنها ما زالت كتوق کل مر اکر نة لاا سات الدقيقة. وسوف تدرس أكثر 
عن وظائف الأجسام المركزية عندما نذكر عملية الانقسام الخلوي في الفصل 10. 


يساعد الهيكل الخلوي على تحريك المواد داخل الخلايا 
تعمل خوط الآكتين والأثيبيبات الدقيقة بتناغم للتأثير في العمليات الخلوية. على 
سبيل المثال» خلال تكاثر الخلية (راجع الفصل 10 ) > تتحرك الكروموسومات 
المتضاعفة حديثًا نحو الجانيين المتقابلين في الخلية المنقسمة؛ لأنّها تكون 
مرتبطة مع الأنيبيبات الآخذة في القصّر. وفي الخلايا الحيوانيةء يشطر حزامٌ 
من الاكفين الخلية الى اتن هخ طريق الآنقباطن يهذل حيظ كس اغود 
تستخدم الخلايا العضلية أيضًا خيوط الآكتين مُنزلقة فوق خيوط بروتين حركي 
يدعى ميوسين للانقباض. وتعتمد طرفة جفن العين: وطيران النسرء وزحف 
الطفل كلها على حركانف الفيكل الغلوى دال خلايا العظيلة: 

الهيكل الخلوي ليس مسؤولا فقط عن شكل الخلية وحركتهاء لكنه يوفر أيضًا منصة 
تحمل أنؤيمات معئّنة: وحزيكات كبيرة أخرى في مناطق محددة في السيتوبلازم. 
على سبيل المثال؛ ترتبط الكثير من الأنزيمات العاملة في أيض الخلية مع 
خيوط الاكتين؛ وكذلك تفعل الرايبوسومات. ويساعد الهيكل الخلوي كالشبكة 
الإندوبلازمية على تنظيم أنشطة الخلية عن طريق تحريك. وتثبيت أنزيمات معينة 


قرب بعضها. 





ثلاثيات من الأنيبيبات الدقيقة هه 


الفكل 21-4 
المريكزات. کل مريكزٍ يكن من تسع ثلاثيات من الأبيباحم الدقيقة: ل و 
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الشكل 22-4 
المحرّكاتالجزيثية. 
يُمكن نقل الحويصلات على 
ی الأنيبيبات الدّقيقة 
باستخدام بروتينات محرّكة 
تستعمل 4112 لتوليد قوة 
ترتبط الحويصصلات مع 
البروتينات المحرّكة عن 
طريق جزيئات رابطة. مثل 
كمد ها بناكتين الخاهر هنا 
يَحرّك البروتين المّحرّك 
داينين الحويصلة المرتبطة 
على ظول الأثيبيبات الدقيقة 


0 
انيبيب دفيق 


المحرّكاتالجزيتية 
يجب على الخلايا حقيقية النوى جميعها أن تحرّك المواد من مكان إلى آخر داخل 
السيتوبلازم. إحدى الطرق التي تستعملها الخلية هي استعمال فنوات الشبكة 
الإندوبلازمية بوصفها طريقا سريعًا داخل الخلية. يُمكن أيضًا تحريك المواد 
باستعمال حويصلات معبأة بحمولة يُمكن نقلها على طول الهيكل الخلوي مثل سكة 
الحديد. على سبيل المثالء في الخلية العصبيةء قد يمتد المحور بعيدًا على جسم 
الخليةء وبالإمكان أن تنتقل حويصلات على طول مسالك الأنيبيبات الدقيقة من 
جسم الخلية إلى نهاية المحور. 
هناك أربعة مكونات ضرورية: (1.) حويصلة أو عضي لكي يتم نقلهء 
(2.) بروتين مُحرّك يُوهْر الحركة المُعتمدة على الطاقة؛ (3.) جزيء رابط يربط 
بين الحويصلة والجزيء ارك (4) عادد دا الحوتصلة 
بوصفها قطارًا على سكة (الشكل 22-4). 
يعتمد الاتجاه الذي تتحرّك فيه الحويصلة على نوعية البروتين المُحرّك المستعملء 
حيث إن الأنيبيبات الدّقيقة مُرتبة» ونهاياتها الموجبة تتجه نحو مُحيط الخلية. في 
ا الحالات. يربط بروتين يدعى كاينيكتين الحويصلات مع بروتين مَحرّك 


یدعی کاینیسین 1>41226512. يستعمل كاينيسين ۸1۶ من أجل تحفيز حركته 


نعو تسيعل التكلية مياه الحويضناة ف هتيمها يتحر اك هلى طول بال دة 
في اتجاه النّهاية الموجبة. ولأنها من أصغر المُحرّكات في الطبيعة؛ فإن هذه 
ورور ا ع ور ربت جا عار يتا عراصي كاد ب ل 
مجموعة أخرى من الحويصلات البروتينية؛ تدعى مُعقّد داينيكتين, اريت 
مع تروش مخرك يلض داينين 129212 (راجع الشكل 22-4 ). التي e:‏ 
الحركة في الاتجاه المُعاكس على طول أنيبيبات دقيقة نحو التهاية السالبة: أي إلى 
الدّاخل نحو مركز الخلية. (يعمل بروتين داينين أيضًا على تحريك الأسواط في 
حقيقيات النوى» كما سنصف لاحمًا). إِنَّ مصير حويصلة ناقلة مُعينة ومحتوياتها 
عاد ولك على طبيعة البروقة آل ظط ال تس دال خكناء السويكيلة 

إن أهم تراكيب الخلية حقيقية النواة؛ ووظائف كل تركيب مُلخْصة في الجدول 2-4. 


ألياف الهيكل الخلوي الثلاثة الرئيسة هي: خيوط الآكتين (خيوط دقيقة) 
والأنيبيبات الدّقيقة, والخيوط الوسطية. تتفاعل هذه الألياف لتعديل شكل 
الخلية والسماح بحركتهاء والعمل على تحريك المواد داخل ا لسيتوبلا زم. 

تتحرك المواد أيضا في الخلايا الكبيرة باستخدام حويصلات ومُحرّكات جزيئية. 
تُحرّك البروتينات المُحرّكة الحويصلات على طول سكك من الأنيبيبات الدّقيقة. 





2100 )| تراكيب الخلية حقيقية النواة ووظائفها 


التركيب 


ا 


الكروموسومات 


النوية 


الشبكة الإندوبلازمية 


جهاز جولجي 


الأجسام الحالة 


الأجسام الدقيقة 


الميتوكندريا 


البلاستيدات الخضراء 


الهيكل الخلوي 


الأسواط (الأهداب) 


عدار انيه 








الوصف 


000 5 21 5 ل‎ ١ 
دهون مفسفرة مزدوجة مع بروتينات منغرسة فيها.‎ 


تركيب - عادة كروي - يحتوي على الكروموسومات, 


رمال بغشاء مزدوج. 


خيوط طويلة من 10514 a ° CC‏ 


موفع جینات لتصنيع .۲KNNA‏ 


EE‏ صغيرة 2 من بروتين ۾ «RNA‏ غاليًا ما تكون 


مُرتبطة بالشبكة الإندوبلازمية. 


كە ا ا 


0. 2 5 52 


حاحية ألا 


KS E‏ لات ا 


بو 
عناصر تشبه البكتيريا بغشاء مزدوج. 


و ع 
عناصر تشبه البكتيريا باغشية تحتوي على الكلوروفيل؛ 


صبغة بناء ضوئي. 


٠‏ شبكة من خيوط بروتينية. 


بو 
امتدادات خلوية بترتيب 9 + 2 لأزواج من الأنيبيبا 


هد بي هد و 


الدقيقة. 


7 طبقة خارجية من السيليلوز أو الكايتين؛ أو مفقود. 


ت 


الوظيفة 


يتحكم فيما يمر إلى الخلية أو خارجها؛ تمييز الخلية 
I Load -‏ 


تعليمات لتصنيع البروتين وتكاثر الخلية؛ تحتوي 


مم 5 E‏ 
البروتين. 


تصنيع KNA!؟‏ ويناء الرايبوسومات. 


مواقع تصنيع اليروتين. 


و 


تصبيع الدهون, وتصلبيع الغشاء او تصنيع بروتينات 
إفرازية. 
تعبئة البروتينات للتصدير من الخلية؛ تكوين 


هضم الفضات الا وبقايا الخلية؛ تهضم المادة 
و 
التي تؤخذ عن طريق الإدخال الخلوي. 


5 مم مت کف e‏ - 
تفصل انشطة كيميائية محددة عن بقية الخلية. 


2 2 CC 22 


مواقع البناء الضوئي. 


الخلبة. 


هه 


الحركة أو تحريك السوائل فوق السطوح. 


الحاءة ال ll‏ 
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9_7 0 7 
التراحيب خارج الخليه وحركه الخليك 


ترتبط حركة الخلية بشكل أساسي مع حركة خيوط الآكتين أو الأنيبيبات الدقيقة: 
أو كليهما. وتؤدي الخيوط الوسطية دورًا كأوتار داخل خلويةء فتمنع تمدّد الخلايا 
الزائدء وتؤدي خيوط الآكتين دورًا رئيسًا في تحديد شكل الخلايا. وبسبب إمكانية 
تكوين خيوط الآكتين وتفكيكها بسهولة كبيرة؛ فَإنّها تمكن بعض الخلايا من تغيير 
السك بيرع 

بعض الخلايا تزحف 

يسمح ترتيب خيوط الآكتين داخل سيتوبلازم الخلية للخلايا بأن تزحف. والزّحف 
ظاهرة خلوية مهمةء فهي ضرورية لكثير من العمليات المتنوعة مثل الالتهاب, 
وتجلط الدم» وشفاء الجروح» وانتشار السرطان. إن خلايا الدَّم البيضاء بشكل 
خاص تمتلك هذه المقدرة؛ فهي تتولد في نخاع العظمء وتنطلق إلى الجهاز 
الدوريء ومن ثم تزحف خارجةً في النهاية من الأوردة الصغيرة إلى الأنسجة 
لتدمير العوافل الممرضية المحتملة. 

لمر يروط الآكتين رة عند الحاضة المتقدمة الخلية الزاحفة :ويدف 
تمددها حافة الخلية بشدة نحو الأمام. تَتَبّت هذه المنطقة الممتدة عندما تتبلمر 
الأنيبيبات الدّقيقة داخل المنطقة المُتكؤّنة حديثا. يتم الوصول إلى الحركة 
الأمامية للخلية ككل من خلال عمل بروتين ميوسين 1/190512, المعروف أكثر 
بدوره في انقباض العضلة. تنقبض مُحركات الميوسين على طول خيوط الآكتين. 
ساح كرات اة تلحو العاف العامة الس عد 


E‏ الخلية الكلي عند د يي إذ ا الحافة 





الأثيبييات الدققة قك 
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يمكن لتُستفيلات على سطع العلية أن هق الجزيكات ارج الغلية»وتحهن التمدد 
فى یات اا سامت ایا داج كف تحن هوات دة 


و ءِ 9 

تساعد الاسواط والاهداب على الحركهة 

في بداية هذا الفصل» وصفنا تركيب الأسواط في بدائيات النواة. تمتلك حقيقيات 
النوى نوعًا مُختلمًا من الأسواط يتكون من دائرة من 9 أزواج من الأنيبيبات الدقيقة قة 
لطبا نقتي ثنتين من الأنيبيبات الدّقيقة في المركز؛ ايُدعى هذا التَّتِيبا لتركيب9 ا 
Structure 9+2‏ (الشكل 23-4( . حالما تبدأ أزواج الأنيبيبات الدّقيقة في 
الحركة قوق بعضها باستخدام آذرع مكوّنة من بروتين مَحرّك یدعی داينين, 
ينموج سوط حقيقيات النوى» بدلا من الدوران. علد دراسته ت ثبت ان کل 
sS EES SCS CE‏ 
بلازمي. الأنيبيبات الدّقيقة الخاصة بالسوط مُشتقة من الجسم القاعدي 
اي س8 وتفع 0 تحت نقطة بروز من س الخلية. 
ا 0 
اليوم لا تملك أسواطاء ولا تستطيع الحركةء فان تركيبًا يشيه التوقب 219 
من الأنيبيبات الدّقيقة لا يزال يوجد داخلهاء في تراكيب تدعى الأهداب 114ز[6. 
والأهداب هي زوائد خلوية غاليًا ما تكون اليه على شكل صفوف› وأعدادها 
أكبر من أعداد الأسواط على سطح الخليةء ولكنها تمتلك التّركيب الداخلى 


ا 
نفسك . 


(لشكل 23-4 
الأسواط والأهداب. ينشأ السوط 
في حقيقيات النوى مَباشرة من 
الجسم القاعدي. يمتلك السوط 


دفيقة مزدوجة»› ومع أذرع دايئنين 
(التركيب 9 + 2). 

أنيبيبات دقيقة ثلاثية مُرتبطة 
هه هه الى مه مه 6 5 
بقطع بروتين فصيرة. يشبه تركيب 
الأغدات: ترك الأمنواطه ولك 
الأهداب فى العادة أقصر. 


في كثير من الحيوانات متعددة الخلاياء تقوم الأهداب بمهام بعيدة عن مهامها 
الأصلية من دفع الخلية خلال الماء. وفي كثير من أنواع أنسجة الفقريات: على 
سبيل المثال؛ تحرّك ضربات صفوف الأهداب الماء فوق سطح الخلية. وتحتوي 
الخلايا الحسّية في أذن الفقريات أيضًا على أهداب تقليدية تحاط بأهداب ثلاثية 
الأبعاد مُعتمدةًٌ على الآكتين؛ تثني أمواج الصوت هذه التّراكيب: فتشكل المعلومات 
الحسية المبدثية للسمع. لذلك» فإنه يبدو أن التركيب 9 + 2 للأسواط والأهداب 
مُكوّن رئيس في خلايا حقيقية النوى (الشكل 24-4). 









: 1 
اود س 5 


اح لكشل TF‏ 


i 1 RY 








66.6 um 


(لشكل 24-4 


له بالحركة خلال الماء. ب. يُغطى البراميسيوم بكثير من الأهداب التي تضرب 
الماء بحركة مُوحّدة لتحريك الخلية. ويُمكن استعمالها لتحريك السائل نحو الفم 
لبلع المادة. 
- (ستقصاء 
من المعلوم أن الممرات في قصبة الإنسان الهوائية (المسار الذي يسير 
فيه الهواء خارجَا أو داخالا من الرئتين ين) مغطاة بخلايا مهدبة. ما 
الوظيفة التي يمك ن أن تؤديها هذه الأهداب؟ 





جدران الخلية النباتية د ودر الحمانة والدعامة 

تملكت خلايا النيات» والنطزيات» وكقير من آنواع الطاذ تات جدرا خلوية :تح 
الخلايا وتدعمها. الجدران الخلوية لحقيقيات النوى هذه تختلف کا ويناتنًا 
عن الجدران الخلوية لبدائيات النوى. وفي النباتات والطلائعيات. تتكون الجدران 
الخلوية من ألياف سليولوزية عديدة التّسكر, في حين تتكوّن الجدران الخلوية في 
الفطريات من الكايتين. 

توجد الجدران الآولية الهس 813123137 في النباتات» عندما تكون الخلية لا 
تزال تنموء ويوجد بين جدران الخلايا المُتجاورة مادة لزجة تدعى الصفيحة 
الوسطى 13532112 مال dنM.‏ وتلصق الخلايا مع بعضها (الشكل 29-4 ). 
بعض الخلايا النباتية تنتج جدرائًا ثانوية 592115 560020233597 فوية؛ تترسب 
الى الذاخل هخ الجدران الأولية تخادنا القضعة يشكل كامل. 


(لثكل 25-4 


الجدران الخلوية في النباتات. جدران خلايا النبات سميكة وقوية وصلبة. تتكون 
العدوان الازلية هندها كوخ اة ا را تضاف هدوان ثاتونة سا لهذا 
عندما تصل الخلية للنمو الثّام. 
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(الشكل 26-4). البروتين الليفي كولاجين: وهو نفسه البروتين الموجود في 
الغضروف. والأوتارء والأربطة؛ ربما يكون متوافرًا في الحشوة خارج الخلوية. 
وهناك ألياف قوية من الكولاجين؛ ومن بروتين ليفي آخر؛ إلاستين: تنغمر داخل 
شبكة مُعقّدة من بروتينات سكرية أخرىء تدعى بروتيوجلايكان» لتكون طبقة واقية 
فوق سطح الخلية. 

ترتبط الحشوة خارج الخلوية في بعض الخلايا مع الغشاء البلازمي عن طريق 
نوع ثالث من البروتينات السكرية. فايبرونكتين 121510266©4012. وترتبط 
جزيئات فايبرونكتين ليس فقط مع الحشوة خارج الخلويةء بل أيضًا مع بروتينات 
ته المتكامالات (إنتجرينات) 1121©811135. وهي بروتين تكاملي في الغشاء 
الخلوي. تمتد المتكاملات إلى داخل السيتوبلازم. حيث ترتبط مع الخيوط 
الدقيقةء والخيوط الوسطية من الهيكل الخلوي. وبربطها الحشوة خارج الخلوية 
مع الهيكل الخلوي» تسمح المتكاملات للحشوة خارج الخلوية بالتأثير في سلوك 
الخلية بطرق مهمة. فهي تعدل التعبير الجيني» وأنماط هجرة الخلية عن طريق 
مسارات ترميز ميكانيكية وكيمياتية. بهذه الطريقةء يُمكن للحشوة خارج الخلوية 
أن تساعد على تنظيم سلوك الخلايا جميعها في نسيج مُعيّن. 

ويُقارن جدول 3-4 ويلخص خصائص ثلاثة أنواع من الخلايا. 





الشكل 26-4 تتطلب حركة الخلية بروتينات. هذه الحركة يمكن أن تكون داخلية كما فى 
cC ET 07 . 28 ۴ cC‏ ا 4 
الحشوة خارج الخلوية. تحاط الخلايا الحيوانية بحشوة خارج خلوية مكونة من حالة الزحف الذي يستعمل الآكتين والميوسين» أو خارجية كما في حالة 
أنواع مختلفة من البروتينات السكرية التي توفر للخلية الدعامة» والقوةء والمرونة. الخلايا التي تتحرك بالأهداب والأسواط. 
تتكوّن الأهداب والأسواط من حزم أنيبيبات دقيقة بترتيب 9 + 2» لكنها تتموج 
TTT‏ ل ا من الدوران. 
تعزز الخلا يا الحيوانية الحشوة خارج الخلوية E‏ 1 1 
تمتلك الخلايا النباتية جدارًا خلويًا سيليولوزيًا. 
فاه الج ا۱ انية ا حدر ان > بة كال“ تحط بالشاتات؛. والذ فات: 
ر الخلايا الحيوانية إلى جدران خلوية كالتي EE‏ ا NS a‏ شنا E EE E E‏ 


١ 5‏ طريق بروتينات المتكاملات مع شبكة بروتينات سكرية تدعى الحشوة خارج 
البروتينات السكرية. مكونة الحشوة خارج الخلوية ١ Extracellular Matrix‏ 
1 1 31 لخلوية. 


الجدول 3-4 مقارنة بين خلايا بدائية النواة» وحيوانية ونباتية 
بدائية النواة حيوانية نباتيه 
التراكيب خارج الخلوية 


جدار خلوي موجود ( بروتين-عديد تسكر) مفقود موجود (سلیلوز) 
غشاء خلوي موجود موجود موجود 


n‏ الا ا ریما يكون مرا( > 29 مفقود ماعدا الحيوان المنوي في بعض الأنواع 


التراكيب داخل الخلوية 


الشبكة الإندوبلازمية مفقودة عادة موجودة عادة موجودة 
رايبوسومات موجودة موجودة موجودة 

أنيبيبات دقيقة مفقودة موجودة موجودة 

المريكزات مفقودة موجودة مفقودة 

جهاز جولجي مفقود موجود موجود 

النواة مفقودة موجودة موجودة 

الميتوكندريا مفقودة موجودة موجودة 

البلاستيدات الخضراء مفقودة مفقودة موجودة 

الكروموسومات دائرة واحدة من 4ا 10 متعددة؛ معقد بروتين )N۸-‏ متعددة؛ معقد بروتين -4ا10 
الأجسام الحالة مفقودة عادد موجودة موجودة 

اا e‏ عادد 
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1-4 نظرية الخلية 

تنص نظرية الخلية الحديثة على أنَّ المخلوقات مُكوّنة من خلية واحدة أو أكثر. 

الخلايا هي : أصغر وحدة للحياةء وتنشاً من خلايا سابقة لها. 

د المسافة الفعالة للانتشار من السطح إلى داخل الخلية تقيّد حجم الخلية. 

د كلما زاد حجم الخلية زادت مساحة السطح بدالة تربيعيةء وزاد الحجم دان 
تكعيبية. 

د تواجه الخلايا الكبيرة مشكلة الانتشار بامتلاكها أكثر من نواة: أو بأن تصبح 
CONN E‏ 

د إظهار الخلية ومكوناتها أصبح سهلا بوجود المجاهرء وبصبغ مُكونات الخلية. 
تحتوي الخلايا كلها على 1014 وسیتوبلازم» وغشاء بلازمي» ورايبوسومات. 

4 9 خلايا بدائية النوى (الشكل 3-4) 

لا تمتلك خلايا بدائية النوى نواة أو نظام أغشية داخليًاء ولا تمتلك عُضيًّات 

د يحيط بالغشاء البلازمي جدارٌ خلويٌ قاس يحافظ على الشكل؛ ويساعد على 
المحافظة على الاتزان الأسموزي. ّ 

د الغشاء البلازمي في بعض بداتيات النوى مطوي؛ ويُقوم بنفسه بوظائف الأغشية 
الداخلية لحقيقيات النوى. 

د تمتلك البكتيريا جدارًا خلويًا مصنوعًا من ببتيدوجلايكان. وتمتلك الجُدران 
الخلوية لليكريا القديمة ناء خا 

ه تختلف الأغشية الخلوية للبكتيريا القديمة عن البكتيريا وحقيقيات النوى. 

د الغشاء الخلوي لبعض أنواع البكتيريا القديمة عبارة عن طبقة واحدة مُكوّنة من 
دهون مُشبّعة مُرتبطة مع جلسيرول على كل طرف. 

د من الناحية التّركيبية تشبه البكتيريا القديمة بدائيات النوىء ولكنها أكثر شبهًا 
بحقيقيات النوى من الناحية الوظيفية. 

د تدور أسواط حقيقية النوى بسبب نقل البروتونات. 


3-4 خلايا حقيقية النوى (الشكل 6-4 و 7-4) 
تاف خلايا حققة حقيقية النوى نواة وا بغشاء» ونظام ا داحلمًا: وكثيرًا من 


ه تحتوي النواة على المعلومات الوراثية. 

د يتكون الغشاء البلازمي من طبقتين من الدهون المُفسفرة؛ الطبقة الخارجية 
مُتداخلة مع الشبكة الإندوبلازمية. 

د سح القلاف التوزى الداخلق مقط باتللاميتات:التووية الى تحافظ على شكل 
النواة 

ه الثقوب النووية تسمح بتبادل الجزيئات الصغيرة بين السائل التووي 
والسيتوبلازم. 

د يرتبط 4 مع البروتينات لتكوين الكروماتين. 

ه النوية منطقة في السائل النووي. حيث يستنسخ 110174 وتبنى الرايبوسومات. 

د تتكون الرايبوسومات من 111774 وبروتينء وهي تستخدم المعلومات على 12116014 
لتصنيع البروتينات. 

4-4 جهازالأغشية الدّاخلي 

يُكوّن نظام الأغشية الد اخلي من حجرات وحويصلات,. ويُوفر قنوات لحمل الجزيئات, 

وسطوا لتصنيعم الحزيكات الكبيرة: 

ه تشكل الشبكة الإندوبلازمية قنوات وممرات داخل السيتوبلازم (الشكل 
11-4). 

د تدعى الحجرة الداخلية للشبكة الإندوبلازمية الفراغ الكيسي. أو التجويفَ. 

د تمتلك الشبكة الإندوبلازمية الخشنة رايبوسومات على السطح. وتتكوّن إجمالا 
من أكناس كنسطة تك ا ررقن وه له 

ه لا تمتلك الشبكة الإندوبلازمية الناعمة أي رايبوسومات» وهي تتكؤن من أنابيب بشكل 
أكبر. تصنع الشبكة الناعمة الكربوهيدرات والدهون» ولها دورٌ في إزالة السمية. 


ه يستقبل جهاز جولجي حويصلات من الشبكة الإندوبلازمية على الوجه ءا€ء وهو 
يُعدّل ويجَمّع الجزيئات الكبيرةء وينقلها على شكل حويصلات تتكون على الوجه 
5 (الشكل 13-4 ). 

8 الأجساء الحالة هي حويصلات تحتوي أنزيمات تحطم الجزيتات الكبيرة 
الموجودة في الفجوات الغذائيةء وتعيد تدوير مكونات العضيات الهرمة ( الشكل 
14-4). 

ه الأجسام الدقيقة تحتوي أنزيمات: وتنمو بإدخال الدهون والبروتينات قبل 
ا 

د تحتوي أجسام فوق الأكسيد أنزيمات تحمّز تفاعلات أكسدة وتؤدي إلى تكوين 
فوق أكسيد الهيدروجين. 

د تمتلك النباتات كثيرًا من الفجوات المُتخصّصة؛ الفجوة المركزية الواضحة, 
يحيط بها غشاء التوتر البلازميء وتستعمل للخزن:ء والمُحافظة على الاتزان 
” 


5-4 الميتوكندريا والبالاستيدات الخضراء: مُولدات خلوية 


يمتلك كل من الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء تركيبًا غشائيًا مُزدوجًاء ويحتوي 
كل منهما على 0×4 الخاص به؛ ويُمكن أن يصنع البروتينات» وأن ينقسم» ويشارك 
في ايض الطافة. 
تنتج الميتوكندريا :4/1 باستعمال جزيئات كبيرة تحتوي على الطاقة (الشكل 
4-/17). 
* الغشاء الدّاخلي مثنى بشدة إلى طبقات تدعى الأعراف. 
٠‏ الفراغ بين الغشاءين عبارة عن حجرة بين كل من الغشاء الدَّاخلي والخارجي 
* حشوة الميتوكندريا عبارة عن حجرة مُكوّنة من سائل داخل الغشاء الدَّاخلي. 
ه تستعمل البلاستيدات الخضراء لتوليد ۸1۶ والسكريات ( الشكل 18-4 ). 
* إضافة إلى الغشاء المّزدوجء تمتلك البلاستيدات الخضراء أيضًا أغشية 
مُتراصة تُسمّى الجراناء وتحتوي حويصلات تدعى الثايلاكويدات. 
* يدعى السائل الذي يحيط بالثايلا كويد ات الحشوة. 
د “فشين اة الى أن المت کدرا والبلاسكيوات الخضواء قاتا عن طرق 
التكافل الداخلي. 


6-4 الهيكل الخلوي 


يتكوّن الهيكل الخلوي من ثلاثة ألياف مُختلفة تدعم شكل الخلية؛ وثثبّت العضيات 

والأنزيمات (الشكل 20-4 ). 

د خيوط الآكتين أو الخيوط الدقيقة؛ هي مبلمرات رفيعة طويلة مسؤولة عن حركة 
الخلية وانقسام السيتوبلازم» وتكوين الامتدادات الخلوية. 

د الأنيبيبات الدّقيقة عبارة عن تراكيب مجوفة تستخدم في حركة الخليةء وحركة 
المواد داخل الخلية. 

د الخيوط الوسطية تراكيب مستقرة تقوم بأنواع واسعة من الوظائف. 

ه تساعد مريكزات مزدوجةء موجودة داخل الجسم المركزي» على تكوين جهاز 
القسام النواة في الخلايا الحيوانية (الشكل 4- 21( 

: عزف ا ج اعرا هلى لول الا ات اة 


7-4 التّراكيب خارج الخلوية وحركة الخلية 


توفر التّراكيب خارج الخلوية الحماية:؛ والدَّعامة؛ والقوة؛ وتمايز الخلية. 

د تمتلك النباتات جدرانًا خلوية مُكوّنة من ألياف سيليولوز. في حين تمتلك 
القظرياث جد وان تخلوية مك من الكايشن. 

د تمتلك الحيوانات حشوة خارج خلوية 00 

د يحصل زحف الخلية عندما يدفع تبلمر الآكتين غشاءً الخلية نحو الأمام: في حين 
يدفع الميوسين الخلية إلى الامام. 

د تمتلك أسواط حقيقية النوى التّركيب 2+9 الذي ينشأ من الجسم القاعدي. 

الأهداب قرو اكذر هد ذا من ا عاف 
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اختبار ذاتي 

ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 

Nl الل اانه ليست كر هر‎ EN 
أ . تتكوّن المخلوقات الحية جميعها من خلية واحذة أو أكثو‎ 
ب. تأتي الخلايا من خلايا أخرى عن طريق الانقسام.‎ 

ج. الخلايا هي أصغر الأشياء الحية. 
د . نشأت الخلايا حقيقية النوى من خلايا بدائية النوى. 

2 هم فامل خد حجم الخلية هو: 

أ . كمية البروتينات والعضيات التي يُمكن أن تصنعها الخلية. 
ب معدل سرعة الانتقان: 

ج. نسبة مساحة السطح إلى حجم الخلية. 

د . كمية 4×( في الخلية. 

3. المجهر الذي يُمكن استعماله لدراسة تفاصيل سطح الخلية هو: 

أ . المجهر الضوئي المركب. ب. المجهر الإلكتروني النَمَاذ. 
ج. المجهر الإلكتروني الماسح. د د 
4. الخلايا جميعها تمتلك كلا مما يأتي باستثناء: 
أ . الغشاء البلازمي. ب. المادة الوراثية. 
ج. السيتوبلازم. د . الجدار الخلوي. 

5. الخلايا حقيقية النوى أكثر تعقيدًا من الخلايا بدائية النوى. واحد مما يأتي 
غير موجود في خلية بدائية النوى: 

ا . جدار خلوي. ب. غشاء بلازمي. 

ج. نواة. د. رايبوسومات. 
6. الفرق بين البكتيريا سالبة جرام وموجبة جرام هو: 

أ . سمك الجدار الخلوي المصنوع من ببتيدوجلايكان. 

ب. نوع عديد التسكر الموجود في الجدار الخلوي. 

ج. نوع البروتين في الجدار الخلوي وكميته. 

د . طبقات السليلوز في الجدار الخلوي. 
7. واحد مما يأتي ليس صحيحًا عن أسواط البكتيريا: 

أ . تدور أسواط البكتيريا مُكوّنةَ موجة حلزونية. 

ب. أسواط البكتيريا مُرتبطة مع الجسم القاعدي. 

ج. أسواط البكتيريا يُحرّكها تدج بروتوني. 

د . أسواط البكتيريا مكوّنة من أنيبيبات دقيقة. 

8 التلذيا ا اوی جما دع كلا مما يات هلا 
أ . ميتوكندريا. ب. جدار خلوي. 

ج. هيكل خلوي. د . نواة. 

9. في الخلية حقيقية النوى» يصنع ۸4 الرايبوسومي في منطقة خاصة هي: 
أ . النواة. ب. السيتوبلازم. 

ج. النوية. د. الكروماتين. 

0 . واحدة من العُضيّات الآتية ليست مرتبطة مع إنتاج البروتينات في الخلية: 
أ. الرايبوسومات. ب. الشبكة الإندوبلازمية الناعمة. 
ج. الشبكة الإندوبلازمية الخشنة. د. جهاز جولجي. 

11 . يُمكن للبروتينات أن تتحرك من جهاز جولجي نحو: 

أ. السائل خارج الخلوي. ب. حويصلات النقل. 
ج. الأجسام الحالة. د. كل ما ذكر. 


2 . وظيفة الأجسام الحالة هي: 
أ. حمل البروتينات إلى سطح الخلية. 
ب. إضافة كربوهيدرات قصيرة السلسلة لتكوين بروتينات سكرية. 
ج. تكسير العضيات والبروتينات والأحماض النووية. 
د . نزع إلكترونات وذرة هيدروجين من فوق أكسيد الهيدروجين. 
3. تشترك البلاستيدات الخضراء والميتوكندريا في: 
أ. وجودها في الخلايا الحيوانية. 
ب. يملكان غشاءين؛ خارجي وداخلي مثنى. 
ج. وجودهما في خلايا حقيقية النوى. 
د. إنتاج الجلوكوز. 
4 . تتكوّن خلايا حقيقية النوى من ثلاثة أنواع من خيوط الهيكل الخلوي. تتشابه هذه 
الخيوط الثلاثة في: 
أ . مساهمتها في شكل الخلية. 
ب. كونها مصنوعة كلها من البروتين نفسه. 
ج. امتلاك كل منها القياس والشكل نفسه. 
د اماك كس مقها انی اة واللبوكة بال جا ها 
5. ترتبط الخلايا الحيوانية مع الحشوة خارج الخلوية عن طريق: 
أ. بروتينات سكرية. ب. فایبرونکتینات. 
ج. المتكاملات. د. كولاجين. 


1. الخلايا حقيقية النوى أكبر من الخلايا بدائية النوى (راجع الشكل 2-4). 
كيف يُساعد الاختلاف في التّركيب البنائي بين الخلية حقيقية النواة وبدائية 
النواة على تفسير هذه الحقيقة؟ 

2. الشبكة الإندوبلازمية الناعمة هي مكان تصنيع الدهون المُفسفرة التي تكون كل 
أغشية الخلية- خاصة الغشاء البلازمي. استعمل رسم الخلية الحيوانية ( الشكل 
6-4) لتتبع المسار الذي ينقل جزيء دهن مُفسفرًا من الشبكة الإندوبلازمية 
الناعمة إلى الغشاء البلازمي. أي حجرات الأغشية الدّاخلية تُسافر خلالها الدهون 
المُفسفرة؟ كيف يُمكن لجزيء الدهن المُفسفر أن يتحرك بين حجرات الغشاء؟ 

3. استعمل المعلومات المتوافرة في جدول 3-4 لإنشاء مجموعة من التنبؤات 
حول خصاتض الست ر کدرا والدلاسقيدات الخضواء إذا كانت هذه العضيات 
خلايا بدائية النوى حرة المعيشة. كيف يُمكن لتنبؤاتك أن تتطابق مع أدلة التكافل 
الداخلي؟ 

4. في النّظرية التّطورية. الصفات المُتماثلة هي تلك التي لها تركيب ووظيفة 
متقابمان مفكة من سلف مششرك» السيفات الكتشابية. مل كات اة 
متشابهةء ولكن من مخلوقات بعيدة الارتباط. خذ في الحسبان تركيب الأسواط 
في الخلايا بدائية النوى وحقيقية النوى ووظيفتها. هل الأسواط مثال على صفات 
متماثلة أم متشابهة؟ دافع عن إجاباتك. 

5. المخلوق 1471114 147414©: من الطلائعيات» مُرتبط بأمراض الإسهال التي 
تنتقل بالماء. غارديا مخلوق حقيقي النواة غير عادي؛ لاه على ما يبدو يفتقر 
إلى الميتوكندريا. فسر وجود مخلوق حقيقي النواة خال من الميتوكندريا في ضوء 
نظرية التكافل الداخلي. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c0.‏ 3 
لتتد رب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونيةء وأتشطة (LARIS‏ 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 
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عوجر اليفاهيم 
1-5 تركيب (بناء) الأغشية 
« أظهر النموذج الفسيفسائي السائل بروتينات مغمورة في طبقتين من 
الدهون السائلة. 
« تتكون الأغشية الخلوية من أربعة مكونات. 
« قدم المجهر الإلكتروني أدلة بنائية عن تركيب الغشاء. 
2-5 الدهون المفسغرة: أساس الغشاء 
0 
د تكون الدهون المفسفرة طبقتين من الدهون بشكل تلقائي. 
طامنا ان هون ل ع عنها. 
LTS‏ 
5 لوت ات مكونات منفدةة الوطائف 
البروتيفات والمعقدات البروتيفية تقوم بوظائف أساسية. 


Membranes 


سقرعم) 

إن تفاعل الخلية مع البيئة المحيطة بها من أهم أنشطتهاء وهذا التفاعل 
المبني على الأخذ والعطاء الدائمين يحقق استمرارية الحياة. يُحيط بالخلايا 
الحية غشاء دهني يتم من خلاله مرور بعض المواد الذائبة في الماءء وفي الوقت 
نفسه؛ يمتلك الغشاء ممرات بروتينية تسمح بمرور مواد معينة إلى داخل الخلية أو 
خارجهاء وتسمح للخلية بتبادل المعلومات مع بيئّتها. تمتلك الخلايا حقيقية النوى 
أيضًا أغشية داخلية مثل أغشية الميتوكندريا والشبكة الأندوبلازميةء المصورة 
هنا. يدعى الجلدٌ الدهني الرقيق المغلف للخلية إضافة إلى البروتينات المغمورة 
به الغشاء البلازمي 13261251226 135212. في هذا الفصلء سنتناول 
تركيب الغشاء البلازمي ووظيفته. 


4-5 النقل السلبى عبر الأغشية 
1 ار رتست عزن يرمتسا و رايا دن 
« تسمح البروتينات للانتشا ر أن يكون انتقائيًا. 
د الخاصية الأسموزية هي حركة جزيئات الماء عبر الغشاء. 
5-5 النقل النشط عبر الأغشية 
« النقل النشط يستخدم الطاقة لفقل المواد ضد فرق التركيز. 
« تستخدم مضخة الصوديوم - بوتاسيوم جزيء أدينوسين ثلاثي 
الفوسفات مباشرة. 
تا ل ا ار ا ل اس 
e‏ ۰ 
5 النقل الحجمي (بمقادير كبيرة) عن طريق الإدخال الخلويء 
والإخراج الخلوي 
« تدخل المواد بمقادير كبيرة الخلية فى حويصلات . 
E‏ ار د لسر طن سارو او الل 


الجزء 2 علم حياة الخلية 85 


4هُهفعمفثْفثضفََِّثَثَفَفَق]غفثفثَااشغ١ؤ(ؤفآفآز١_١ًُْْ‏ 0070# 0ط 


ترحيب (بناء) الأغشية 


إنّ الأغشية المحيطة بالخلايا الحية طبقاتٌ رقيقة دهنية يبلغ سمكها جزيئين؛ وعلى 
هذاء فإن تجميع عشرة آلاف طبقة من هذه الطبقات فوق بعضها يساوي سمك صفحة 
واحدة من الورق. لقد استطاع العلماء تحديد مكونات الغشاء - ليس الدهون فقط 
بل البروتينات والجزيئات الأخرى أيضًا - عن طريق تفاعلات كيميائية حيوية. على 
الرغم من ذلك بقيت طبيعة تركيب الغشاء غير واضحة. 

سنبداً بالنظريات التي تصف تركيب الغشاءء وبعد ذلك سننظر إلى مكونات 
الغشاء بشكل أكثر تفصيلا. 


أظهر النموذج الفسيفسائي السائل بروتينات 

مغمورة في طبقتين من الدهون السائلة 

إن طبقة الدهون التي تشكل أساس تركيب الأغشية الخلوية هي طبقتان من 
الدهون المفسفرة 105م011م2105 (الشكل 1-5 ). سنوات عدة؛ اعتقد 
علماء الأحياء أن التراكيب البروتينية للغشاء تغطي السطحين الخارجي والداخلي 
لطبقتي الدهون المفسفرة؛ مثل طبقة من الطلاء. النموذج الأولي لتركيب الغشاء 
مثل الغشاء بالشطيرة ( الساندوتش)؛. حيث توجد طبقتان من الدهون المفسفرة 
بين طبقتين من البروتينات الكروية 06016125 :210113131). على الرغم من 


ا 155 

أشعان مختلفة تترگبب الدهون 
المفسفرة. 

تتكون الدُّهون المُفسفرة من 
الجليسرول (الزهري) المُرتبط مع 
زوج من الأحماض الدّهنية ومجموعة 
فوسفات. تمتلك مجموعة الفوسفات 
(الأصفر) جزيئات أخرى متصلة: 
مكل الكولين. فى الذجنة الموجة 
(الأخضر) المَبيّن هنا. الفوسفاتيدل 
كولين هو تركيب شائع في الغشاءء 
مَبيّن في (أ) مع صيغته الكيميائيةء 
ا 
(ج) الأيقونة المُستخدمة في مُعظم 
الأشكال في هذا الفصل. الجزء 
المفسفر في هذا الجزيء هو محب 
لعاف والزيون المكونة مخ آل خاش 
الدهنية أجزاءٌ كارهة للماء. يسمح 
هذا انر كب الدهوة المفسقرة عد 
وضعها في الماء. بتكوين طبقتين. 
بحيث تكون الأجزاء الكارهة للماء 
في وسط الطبقتين. 


CH N(CH), 


الرؤوس المستقطبةا 


35 


1١ 
وف د‎ 
3 
u 





6 الفصل 5 الأغشية 


ذلك» لم يتوافق هذا النموذج مع ما تم معرفته عن البروتينات المكونة للغشاء من 
قبل الباحثين في ستينيات القرن السابق. 

وبخلاف معظم البروتينات الموجودة في الخليةء فإن بروتينات الغشاء الخلوي غير 
ذائبة بشكل جيد في الماء؛ حيث تمتلك هذه البروتينات الكروية امتدادات طويلة من 
الأحماض الأمينية الكارهة للماء (غير مُستقطبة). إذا كانت هذه البروتينات تفطي 
سطح طبقتي الدهون المفسفرة: فإن أجزاءها الكارهة للماء سوف تفصل الأجزاء 
المحبة للماء ( المستقطبة) للدهون المفسفرة عن الماء؛ ومن ثم سيسبب ذلك ذوبان 
الطبقتين. وكان واضحًا أن هذا النموذج يحتاج إلى بعض التعديلات. 

عام 1972. قام العالمان جونثان سانجرء وجارث نيكلسون بتعديل هذا النموذج 
بطريقة بسيطة إلا انها ذات تاثير عميق: لقد اقترح العالمان ان البروتينات الكروية 
مغموسة في داخل طبقتي الدهون المفسفرة» بحيث تكون القطع غير المستقطبة 
على اتصال مع الأجزاء الداخلية غير المستقطبة من طبقتي الدهون:ء أما 
الأجزاء المستقطبة فتكون بارزة عن سطح الغشاء. سمّي هذا النموذجء النموذج 
الفسيفسائي السائل 172001 15205312 111110. في هذا النموذج تطفو 
البروتينات الفسيفسائية على طبقتي الدهون المفسفرة السائلة أو في الداخل 
كقوارب فوق سطح بركة (الشكل 2-5). 





(لثكل 2-5 
النموذج الفسيفسائي السائل 
للأغشية الخلوية. البروتينات 
المكملة تعبر الغشاء البلازمي. 








وترتبط أجزاؤها غير 
المستقطبة بالمنطقة الداخلية 
غير المستقطبة للغشاء وتكون 
أجزاؤها المُستقطبة بارزة 
من الغشاء. ترتبط سلاسل 
الكربوهيدرات بالبروتينات 
خارج الخلوية لتكون بروتينات 
سُكرية. ترتبط البروتينات 
المحيطية بسطح الغشاء. يمكن 
يديل الد هون المفسفرة في 
الفشاء باضافة الكريوهيدرات 
إليها لتكوّن دهونًا سُكرية. 
إضافة إلى ذلك» هناك أنواع 
من البروتينات موجودة داخل 
الخلية وخارجهاء وترتبط 
خيوط أكتين والخيوط الوسطية 
ببروتينات الغشاء داخل الخلية. 
وأمّا خارجهاء فهناك كثير 
من الخلايا الحيوانية تحتوي 
على مادة بينية خارج خلوية 
متشعبة تتكون بشكل رئيس من 
البروتينات السّكرية. 


تتكون الأغشية الخلوية من أريعة مكونات 

تمتلك الخلايا حقيقية النوى أغشية كثيرة؛ وعلى الرغم من عدم تشابههاء فإنها 

تمتلك تركيبًا أساسيًا متشابهًا. تتكون الأغشية من أربعة مكونات ( جدول 1-5 ) هي: 

1. طبقتان من الدهون المفسفرة .Phospholipids bilayer‏ كل 
غشاء خلوي يتكون من دهون مفسفرة موجودة على شكل طبقتين» وتنغمر 
مكونات الغشاء الأخرى في داخلهما. تزود هاتان الطبقتان هذه المكونات 
بمادة بينية قابلة للحركة. وفي الوقت نفسه؛ تشكل هاتان الطبقتان عائقًا 
أمام النفاذية. تحتوي أغشية الخلايا الحيوانية على الكولسترول» وهو 
ستيرويد يتصل به مجموعة هيدروكسيل مستقطبة (0011)-- ). 

2 بروتينات عبر غشائية aî .Transmembrane proteins‏ 
البروتينات من مكونات الغشاء الرئيسة. وهي تطفو في طبقتي الدهون 
المفسفرة. تزؤد هذه البروتينات الخلايا بممرات تسمح للمواد والمعلومات 
بالمرور من الخلايا وإليها عبر الغشاء. إن كثيرًا من هذه البروتينات غير 
ثابتة في مكانها. وتستطيع الحركة مثلها مثل جزيئات الدهون المفسفرة. 
وتكون هذه البروتينات مجتمعة في أمكنة معينة في بعض الأغشية. وفي 
أغشية أخرىء» تكون هذه البروتينات منتشرة وبعيدة عن بعضهاء وتدعى هذه 
البروتينات البروتينات المكملة كصإع٤0إم‏ 10668721 لأنها تعبر الغشاء 
بكامله. 















بروتينات المادة البينية خارج الخلوية ' 
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شبكة البروتينات الداخلية .Interior protein network‏ تدعم 
الأغشية بناتيًا عن طريق بروتينات داخل خلوية تقوي الغشاء؛ وتحافظ على 
شكله. فمثلًاء تمتلك خلايا الدم الحمراء شكلا ثنائي التقعر؛ لأنها تمتلك 
شبكة تحت الغشاء مصنوعة من بروتين يُدعى سبكترين يربط بروتينات 
الغشاء الخلوي مع خيوط الأكتين المكونة للهيكل الخلوي. تستخدم الأغشية 
شبكات بروتينية أخرى للتحكم في الحركة الجانبية لبعض البروتينات 
المهمةء حيث تثبتها في مكان معين. تدعى البروتيناثٌ التي تتصل مع الغشاءء 
ولكنها لا تشكل جزءًا من تركيبه البروتينات المحيطية (الخارجية) 
.Peripheral membrane proteins‏ 

علامات سطح الخلية surface ark‏ 0©11). كما تعلمت سابقاء 
فإن أجزاء الغشاء الخلوي تتكون في الشبكة الأندوبلازمية. ثم تنقل بعد 
ذلك إلى اناه حوتجي: ومن تم رتل إلى الفشاء الخلوق ضيف الشيعة 
الأندوبلازمية سلاسل من السكر إلى البروتينات والدهون المكونة للغشاء 
محؤلة إياها إلى بروتينات سكرية 5وماءغ219700) ودهون سكرية 
5 على التوالى. تختلف هذه البروتينات السكرية والدهون 
السكرية بحسب نوع الخلية؛ ولهذا تعد هذه الجزيئّات علامات مميزة على 
سطع الخاذيا: 
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الجدول 1-5 


مكونات الغشاء الخلوي 


التركيب الوظيفة 





المكون 


5 م 8و 
طيقتا الدهون جزيئات الدهون حاجز منفد» مادة بينية للبروتينات 


ا 


عبر الغشاء 


قنوات تل الجريثات د 0012 


الع السك 
تفل ااا ا ل الك 


الشبكة البروتينية يحدد شكل الخلية 


ا 


د 


كلاثرين 


عملية البلعمة عن طرية 12ت 


م البرو سات الك | 2 اك 


الخلية [ معال 


السطح خلوية 2 َ ٍ 
م الدهون السكرية تمييز الانسجة 


كان الاعتقاد السائد أن توزيع الدهون والبروتينات في الغشاء الخلوي يكون 
منتظمًا بسبب طبيعة الغشاء السائلة. ولكن في العقد الماضي» ظهرت أدلة 
تشير إلى أن الغشاء ليس منتظمًا في تركيبهء ويحتوي على أماكن تدعى الحقول 
الصغيرة 1/1101000123125, وتحتوي هذه الحقول على تراكيب مميزة من 
الدهون والبروتينات. ٠‏ من الأمثلة على هذه الحقول الصغيرة؛ طوافة الدهون 
ra‏ 10م1آ التي تحتو ي على كمية كبيرة من الكولسترول الذي يملا الفراغات 
بين جزيئّات الدهون ر ما يجعلها متراصة على بعضها بشكل كبير مقارنة 
بما يحيط بها من الغشاء. تؤدي هذه الطوافة الدهنية أدوارًا بيولوجية مهمة مثل 
استقبال الإشارات. وكذلك في حركة الخلية. إن البروتينات البنائية للفيروس 
المسبب لمرض نقص المناعة المكتسبة (الإيدز) المتكونة في الخلية المصابة: 
في أثناء تضاعف الفيروس» تتجه نحو هذه الطوافات الدهنية الموجودة على 
الغشاء خلال عملية تجميع الفيروس. 


قدم المجهر الإلكتروني أدلة بنائية عن تركيب الغشاء 

لقد سمح المجهر الإلكتروني لعلماء الأحياء أن يتفحصوا تركيب الغشاء الخلوي 
الرقيق. تطرقنا في الفصل الرابع إلى وجود نوعين من المجاهر الإلكترونية؛ هما 
أ- المجهر الإلكتروني النفاذ. ب- المجهر الإلكتروني الماسح. هذان المجهران 
ساعدا على إعطاء فكرة واضحة عن تركيب الغشاء. قبل دراسة الغشاء الخلوي 
باستخدام المجهر الإلكتروني» يجب تحضير العينات المراد دراستها. إن إحدى 
طرق التحضير هي طمر العينة المراد دراستها بمادة صلبة تدعى إيبوكسي. بعد 
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تفقل الجزيئات اندر امكل لظام 


ينيبت بعص لي اا E,‏ 


آلية العمل 


تعد الأحراء الدانة 2 الل ات 


الذاخلى ر ال 0 ا اي 
MT‏ 


هه 


تنقل جزيئات محددة عبر الغشاء عن طريق 
سلسلة من التغيرات في بنية البروتينات 


تكُوجَد امترات( ا ) ااا 0 


عبر الغشاء 


ترتبط جزيئات الترميز إلى السطح العلوي 
للمُستقيلات ل ته ل ا 0 
الدّاخلي الموجود داخل الخلية. وبذلك 
Cl MEE‏ 


يشكل بطانة داعمة تحت الغشاءء ترتبط مع 


الغشاء والهيكل الخلوي 


و ك س کہ 57 
قطن الدروفنات ا ةا ا ا 


الأرقاط 2 0 


20007 5 
تشكل الد 02011 اك 250 الك 


تمدر ود ا . كد . 


ا 3 
تشكل سلسلة من البروتين/ الكربوهيدرات 


تميز وت تعطي خصوصية للنسيج 


مثال 
طتنا الذي ا 
للأجراء الدافة ف ا 
اا 
لكك 29 الل كر 
مُستقبلات مُحدّدة ترتبط 
بالمرمونات ا د 011 
العحصسة 


هو هه 


e‏ تثبت مواقع مستقبلات البروتينات 
الدهنية قليلة الكثافة فى داخل 
ال 

بروتين التوافق النسيجي الرئيس 
الذي يميزه الجهاز المناعي 

A. B. 0 





في بعض الأحيان إلى ميكرون واحد» باستخدام جهاز التقطيع الدقيق ( ميكروتوم ) 
الذى يمتلك شفرة حادة جذا. 

بعد ذلك نوصح هده الرقائق, على شيكة صغيرة: ومن ثم توصع داخل المجهر 
الإلكتروني النفاذ. ويسلط عليها حزم من الإلكترونات. استطاع المجهر الإلكتروني 
أن يزودنا بصورة جيدة عن طبقتي الغشاء عند استخدام تكبير عال. وگن ان 
نحسن الصورة الصادرة عن المجهر الإلكتروني بإضافة الألوان الكاذبة. 


لات ا 


Sy : EE 
لي‎ 2 E 7 


` 


ا 
re A‏ 

اش وا اة 2 
HH 1 1‏ 


الا 


.038 um 
إن كسر العينة وتجميدها طريقة أخرى تستخدم لدراسة ما بداخل الغشاء (الشكل‎ 
بهذه الطريقةء يُطمر النسيجء ثم يجمّد بسرعة باستخدام النيتروجين‎ .)3-5 
السائل» بعد ذلك يُضرب النسيج المجمد بسكين؛ ليتسبب ذلك في تكون صدع بين‎ 


ا كرت د اس 
نعادة السلا فين الحى تشكل قاننا 
انا ع ولك ران الما مس 


و 
LD‏ كر الئلة عن 3. يؤدي فصل الغشاء الخلوي إلى بقاء البروتينات, 
الكارة للماء 2 طبقتي 


أو تراكيب أخرى مطمورة ‏ إحدى الطبقتين 


طيقتين. 





الكل 3-5 
النظر الى الغشاء الخلوي باستخدام المجهر بعد 
عملية التجميد والكسر (الكسر بعد تجميد الغشاء). 


طبقتي الدهون المفسفرة. حيث تنفصل البروتينات» والكربوهيدرات والثقوب, 
والحفرء والقنوات. أو أي تراكيب أخرى بشكل كاملء وتلتصق بواحدة من الطبقتين 
الو 

بعد ذلك ترش طبقة رقيقة من البلاتين على السطوح المكسورة (المكشوفة) 
فيتشكل بذلك قالب لهذه السطوح» ثم يذاب النسيج» ويبقى القالب. يفحص 
القالب تحت المجهر الإلكتروني معطيًا منظرًا جميلا للغشاء. 


“m_-_ 


EE E 
2 0 





تتكون الأغشية الخلوية من أربعة مكونات: (1) طبقتان من الدهون المفسفرة: 
(2) بروتينات عبر غشائيةء (3) شبكة بروتينات داخلية تشكل دعامة بنائية. 
(4) علامات سطح الخلية التي تتكون من بروتينات سكرية» ودهون سكرية. 
أدت النتائج التي تم الحصول عليها عن طريق المجهر الإلكتروني» والطرق 
البحثية في البيولوجيا الجزيئية إلى تكوين فكرة واضحة عن تركيب الخشاء 
وكيفية تفاعل مكوناته مع بعضها. تدعى النظرة الحديثة للغشاء النموذج 
الفسيفسائي السائل. يصف هذا النموذج طبيعة الغشاء السائلة. يوصف الغشاء 
بآنه مجموعة من الدهون المفسفرة والبروتينات السابحة في طبقتي الدهون 
المفسفرة. 


الدهون المفغسفرة: أساس العشاء 


تمتلك الدهون المفسفرة - مثل جزيء الدهون (ثلاثي الجليسرول) الذي وصف 
في الفصل 3- عمودًا فقريًًا مكونًا من جليسرول ثلاثي الكربون متعدد الكحول 
يرتبط به 3-1 من الأحماض الدهنية. الحمض الدهني سلسلة طويلة من ذرات 
الكربون تنتهي بمجموعة الكربوكسيل (00011)--). يتكون جزئ ثلاثي 
الجليسرول من ثلاثة أحماض دهنية تتصل مع العمود الفقري الكربوني لجزيء 
الجليسرولء ولآن هذه السلاسل غير مستقطبة:؛ ولا تشكل روابط هيدروجينية مع 
الماء وجزيئات ثلاثي الجليسرولء فإنها جزيئّات غير ذائبة في الماء. 

إن الدهون المفسفرة تمتلك حمضين دهنيين متصلين مع جزيء الجليسرول 
تاذكي الكريون. ترتيطه د ره الكريون الكالنه من بعري الجايسرول مع مصيوفةه 
فوسفات» ولهذا تسمى دهونا مفسفرة 2705080110145. إضافة إلى ذلك يرتبط 
جزيء عضوي قطبي مع مجموعة الفوسفات. 

يمكن بناء أنواع كثيرة من سلاسل الدهون المفسفرة من هذا النموذج البسيط. 
بتغيير الجزيء العضوي القطبيء أو تغيير أنواع سلاسل الأحماض الدهنية 
المرتبطة بالجليسرول. مثلاء تحتوي الأغشية الخلوية في الثدييات على مثات 
الآنواع من الدهون المفسفرة. 


تكوّن الدهون المفسفرة طبقتين من الدهون بشكل تلقائي 
ديف اا فدهن رك ات ر التورقطة نهاك ها 
يؤدي إلى تغيرات كبيرة في الخصائص الفيزيائية لجزيئات الدهون المفسفرة 
بالمقارنة مع جزيئات ثلاثي الجليسرول. إن الطرف الحامل لمجموعة الفوسفات 
من جزيء الدهون المفسفرة قوي الاستقطابء ومحب للماء. أَمّا الطرف المحتوي 
على الأحماض الدهنية فهو غير مستقطب: وكاره للماء. يمتد الحمضان الدهنيان 
غير المستقطبين في أحد الاتجاهات موازيين لبعضهماء في حين تتجه مجموعة 
الفوسفات فى الاح اء الاخ رول د كب الدهن الف فر عاد يراس ستناب 
وذيلين متدليين غير مستقطبين» كما في ( الشكل 1-5 ج). 

ماذا يحدث عندما توغ مجموعة من جزيئات الدهون المفسفرة في الماء؟ تدفع 
جزيئات الماء المستقطبة ذيول الدهون المفسفرة غير المستقطية لتحاول البحث 
عن شركاء لتكوين روابط هيدروجينية. ولأن جزيئات الماء مستقطبةء فإن ذيول 
الدهون المفسفرة غير المستقطبة تقترب من بعضهاء مبتعدة عن الماء. يترتب كل 
جزيء من الدهون المفسفرة» بحيث يكون رأسه المستقطب في اتجاه الماءء وذيله 
غير المستقطب بعيدًا عن الماء. عندما تتشكل طبقتان» وتواجه الذيول بعضهاء 
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فان الذيول لا تتصل في الماءء ويسمى التركيب الناتج طبقتي الدهون المفسفرة. 
م ا كا ليقتا الدهون المفسقرة 25ا مدفوعة بميل جزيئات الماء لتشقيل کبر 
عدد ممكن من الروابط الهيدروجينية. 





إن الجزء الداخلي غير المستقطب لطبقتي الدهون يمنع المواد الذائبة في الماء 
من المرور خلال الطبقتين» مثل طبقة من الزيت تمنع مرور قطرة من الماء. إن 
وجود هذا الحاجز المانع لمرور المواد الذائبة في الماء يعد من آهم الصفات 
البيولوجية لطبقتي الدهون. 


فنا ند هون I‏ 

لأن الماء يكوّن روابط هيدروجينية دون توقف. فإن الطبقة الثناتية من الدهون 
مستقر و و ك التوفر اتم اداد الان مع ااا 
- حتى إن كانت مكونة من سائل - فإن الروابط الهيدروجينية تحافظ على بقاء 
الا اا 

وعلى الرغم من أن الماء يدفع جزيئات الدهون المفسفرة إلى داخل الطبقتين, فإنه 
لا يؤثر في حركة الدهون المفسفرة بالنسبة إلى ما يجاورها من دهون او غيرها 
في الطبقة الثنائية. تستطيع جزيئات الدهون المفسفرة والبروتينات غير المثبتة 
الحركة حر اة اكل النقناي لأ الارضافك سن عتيفاك الدهون المتسيفرة 
ضعيف نسبيًا. يمكن توضيح حركة الجزيئات داخل الغشاء بشكل حي عن طريق 
دمج خليتين» ومراقبة التداخل بين جزيئات البروتين مع الوقت ( الشكل 4-5). 


حالة الغشاء السائلة قادرة على التغير 


تتغير حالة الغشاء السائلة بتغير مكوناته. ومثلما تتغير جزيئّات ثلاثي الجليسرول 
التي يُمكن أن تكون سائلة أو صلبة على درجة حرارة الغرفة اعتمادًا على أنواع 
الأحناضن الدهنية ال لاء قان حالة النشاء الساكلة تي تفر كنات 
الفقاء من الأحفاحن الدهتية؛ تقلل الدهون المشبعة حالة الفقاء الساكلة؛ حيبت 
تعمل على رص الدهون المفسفرة مع بعضها بشكل جيد» في حين تزيد الدهون غير 
المشبعة حالة الغشاء السائلة. حيث تمنع الالتواءات التي تسببها الروابط الثنائية 
في ذيول الأحماض الدهنية من التراص بشكل جيد. لقد رأيت هذا التأثير في 
الدهون والزيوت عند دراستك للفصل 3 تحتوي معظم الأخشية على ستيرويدات 
مثل الكولسترول الذي يعمل على زيادة حالة الغشاء السائلة أو تقليلها اعتمادًا على 
درك الخرارة. 

نكون اترات البيتية دا تافر كير ى عض الخلوقات وحيدة الا 
ل اليكتيرياء ا ردا بحالة القشاء الشائلة يزيادة در الحرارة وهل 
بانخفاضها. لقد طورت البكتيريا آليات للحفاظ على تبات حالة الغشاء السائلة 
وعلى الرغم من تغير درجة الحرارة» حيث تحتوي بعض البكتيريا على أنزيمات 
تسمى مزيلة إشباع الأحماض الدهنية 005411110505 4014 ۳٥٤‏ تقوم بتكوين 
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(لثكل 4-5 

هه چ 5-5 0 ۶ 7 2 
حركة البروتينات في الأغشية. يُمكن أن تبرهن على وجود حركة البروتينات في 
الغشاء بتعليم بروتينات الغشاء البلازمي لخلية فأر بأجسام ماد دات 
لون معين. وبعد ذلك» يتم دمج هذه الخلية مع خلية أخرى من الإنسان تم تعليم 
بروتيناتها الخلوية بأجسام مضادة مَشعَة بلون آخر. في البداية؛ تكون مُعظم 
البروتينات التابعة لخلية الفأر موجودة على أ حد جوانب الخلية المدمجة, ومعظم 

و 

البروتينات التابعة لخلية الإنسان على الجهة الأخرى. مع مرور الوقت» تختلط 
البروتينات ذات الألوان المُختلفة فيما بينها. 


روابط ثنائية في الأحماض الدهنية في الأغشية. لقد أثبتت الدراسات الوراثية 
عن طريق تثبيط هذه الأنزيمات أو إدخالها إلى خلايا لا تمتلكها أن هذه الآنزيمات 
تعطي القدرة للخلايا على تحمل البرودة؛ فعند درجات الحرارة الباردة تضيف 
هذه الا زات ر انط كناقية للاخاض اليه جاع حال التقناء الساكلة اكب 
بحيث تقاوم التأثير البيئي الخافض للحرارة. 


تتكون الأغشية البيولوجية من جزيئات الدهون المفسفرة المرتبة على 
شكل طبقتين» بحيث تكون مجموعات الفوسفات مواجهة للجانب الخارجي 
للطبقتين» والأحماض الدهنية تحتل الجزء الوسطي الداخلي للطبقتين. 
يحدث هذا الترتيب تلقائيًا بسبب تفاعالات جزيئات الماء مع مجموعات 
الفوسفات المستقطبة:؛ وابتعاد اللأحماض الدهنية غير المستقطبة عن 
جزيئات الماء. يتميز هذا التركيب بالحالة السائلة» حيث تستطيع الدهون 
المفسفرة الانتشار في جوانب الغشاء. 


گ ڪڪ 
البروتينات: مكونات متعددة الوظاتف 


تحتوي الأغشية الخلوية على مجموعة معقدة من البروتينات المحصورة بين 

507 الدهون المفسفرة ذات الحالة السائلة. يسمح هذا التصميم المرن 

يتفاعلات. واسعة المجال مع البيكة 'المحيظة: وبعض .هذه التفاغلات يتضمن 

البروتينات بشكل مباشر. 

البروتينات والمعقدات البروتينية تقوم بوظائف أساسية 

على الرغم من أن الخلايا تتعامل مع بيئتها عن طريق الغشاء البلازمي بطرق 

متعددة؛ فإننا سنركز على ستة أنواع من البروتينات في هذا الفصلء وفي الفصل 

9 (الشكل 5-5). 

1. النواقل Transporters‏ . تفن الأغفية الخلوية شديدة الانتقائية» تسمح 
بمرور بعض المواد إلى داخلها وإلى خارجها من خلال قنوات أو نواقل بروتينية. 

2 الآنزيمات 65 . تقوم الخلايا بعمل كثير من التفاعلات الكيميائية 
على سطحها الداخلي مستخدمة الأنزيمات المرتبطة بالغشاء. 

3. المستقبلات على سطح الخلية surface receptors‏ 11©.). تعد 
الأغشية ذات حساسية عالية للرسائل الكيمياتية التي تلتقطها عن طريق 
مستقبلات بروتينية موجودة على سطح الخلية. 








الارتباط بالهيكل الخلوي التصاق الخلايا مع بعضها 


الثكل 5-5 


.4 


العلامات المحدّدّة للهوية الموجودة على سطح الخلية 1[1»:) 
identity 15‏ ع5112. تحمل الأغشية علامات سطح خلوية تقوم 
بتعريفها إلى الخلايا الأخرى. تحمل معظم الخلايا السمات الخاصة بهاء 
وهي عبارة عن مجموعة من البروتينات السطحية,. والتجمعات البروتينيةء 
مثل البروقنات ا را الى ضير ذلك الفوع من الخلذيا: 


. البروتينات التي تريط الخلايا ببعضها Cell-to-cell adhesion‏ 


.proteins‏ تستخدم الخلايا بروتينات محسودة ا الخلايا يبعضها 

(أتظر القضل9). 

Attachment to the البروتينات المرتبطة بالهيكل الخلوى‎ 
١ 0 2 

1 . عادة ما تثيّت البروتينات السطحية التى تتصل مع خلايا 

أخرى بالهيكل الداخلي عن طريق بروتينات رابطة. 


الصفات التركيبية لبروتينات الغشاء 

كما ذكرنا سابقاء فإن بروتينات الغشاء تقوم بوظائف متعددة؛ ولهذا فهي تمتلك 
تراكيب متنوعة. على الرغم من ذلكء فإن هذه البروتينات تمتلك صفات تركيبية 
مشتركة ذ ات علاقة يدووها كبروتيتات غشائية: 


و هه 











نواقل 





علامة على سطح الخلية لتحديد هوية الخلية 


وظائف بروتينات الغشاء الخلوي. تعمل بروتينات الغشاء الخلوى بوصفها نواقل» وأثزيمات»: ومستقبلات: وعلامات لی سطح الخليةء وساعد عل التصاق الخلايا مع 


بعضهاء وتثبيت الهيكل الخلوي. 


طبقًا لنموذج الفسيفساء السائل» ترتبط الأغشية ببعضها بتفاعلات كارهة للماء. آخدًا في الحسبان القوى التي قد تتعرض لها بعض الخلاياء لماذا لا تنفصل 


الأغشية عن بعضها كلما تحرك الحيوان؟ 
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تثبيت البروتينات في الطبقة الثنائية من الدهون 

يتصل كثير من البروتينات بسطح الغشاء عن طريق جزيئّات خاصة مرتبطة 
بقوة مع الدهون المفسفرة؛ كارتباط السفينة العائمة بالرصيف. هذه البروتينات 
المثبتة (البروتينات المحيطية) ذات حركة حرة على سطح الغشاءء ولكنها 
مرتبطة بالدهون المفسفرة. الجزيئات المثبتة هي دهون محورة تمتلك: ا 
غير مستقطبة تنغمس في الجزء الداخلي لطبقتي الدهون. 2. مناطق ارتباط 
مع البروتينات. 


كيميائية ترتبط مباشرة 





في المقابلء هناك بروتينات أخرى تعبر طبقتي الدهون ( بروتينات مكملة). 


إن الجزء الذي يمتد خلال طبقتي الدهونء ويكون على اتصال مع الجزء غير 


المستقطب الداخلى يتكوّن من أحماض أمينية غير مستقطبة تأخد شكلا حلزونيًا: 
أوصفائح بيتا المثناة (انظر الفصل 3). وحيث إن الماء يتجنب الأحماض الأمينية 
غير المستقطبةء فإن الأجزاء غير المستقطبة من البروتينات تبقى داخل طبقتي 
الدهونء وتبرز أطرافها المستقطبة من جانبي الغشاء. إن أي حركة للبروتينات 





الشكل 6-5 


المناطق العابرة للغشاء. تمتلك بروتينات الغشاء الكاملة متطقة واحدة على 
الأقل تكون كارهة للماءء وعابرة للغشاء (مَبيّنة باللون الأزرق) تعمل على تثبيت 

ا 55 ل ی چ 5 2 اد 5 
البروتين بالغشاء. .١‏ مستقبل بروتيني له سبع مناطق عابرة للغشاء. ب. بروتين 
يمتلك منطقة واحدة عابرة للغشاء. 
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خارج الغشاء في أي اتجاه تجعل الجزء تيس اتصال مباشر مع 
الماء ما يدقعك مرة أخرى الى الداخل. هده القوة 2 تمنع البروتينات من الخروج 
خارج الغشاء والذهاب بعيدًا. 


المناطق (الحقول) العايرة للغشاء 

تحتوي الأغشية على أنواع متعددة من البروتينات العابرة للغشاءء التي تختلف في 
طريقة عبورها لطبقتي الدهون. يكمن الاختلاف الرئيس في عدد المرات التي يعبر 
بها البروتين الغشاء. يدعى كل جزء من البروتين ادا منطقة (حقل) 
عايرة تلغشاء طنهحط10 عransmembran".‏ تحتوى هذه المناطق أحماضًا 
أمينية كارهة للماء تترتب على شكل حلزوني e‏ ألفا) (الشكل 6-5). 
تحتاج البروتينات إلى منطقة واحدة لتثبت نفسها في الغشاءء ولكن عادة ما تمتلك 
البروتينات أكثر من منطقة. إن البروتين الرابط الذي يربط شبكة سبكترين التابعة 
للهيكل اند اخلى مع الجزء الداحلى للقتشاء البلازمى عد مالا على بروقيتات هبتاك 
منطقة واحدة. 

يصنف علماء الأحياء بعض أنواع المستقبلات على أساس عدد المناطق التي 
تمتلكهاء فمثلاء البروتينات المرتبطة ببروتين 6 تمتلك سبع مناطق (الفصل ال 9). 
تستجيب هذه المستقبلات للجزيئات الخارجية مثل إبينفرين: وتنشاً عنها سلسلة 
من التفاعلات داخل الخلية. مثال آخر على البروتينات العابرة للغشاء هو بروتين 
رودبسين البكتيري» وهو من البروتينات الأساسية العابرة للغشاء؛ ويقوم بعملية البناء 
الضوئي في البكتيريا القديمة المحبة للأملاح. يحتوي هذا البروتين على سبع قطع 
اتا غير ما تحور الفشاء مشكلة د كا شير مين خاخله لبروا تلا 
عملية ضخ البروتونات التي تدفعها الطاقة الضوئية (الشكل 5-/). 
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(لثكل 7-5 
الرودبسين البكتيري. يقوم هذا البروتين بالتمثيل الضوئي في البكتيريا من نوع 
01 1 يرييييعبّر هذا البروتين الغشاء سبع مرات عن طريق 
سلاسل حلزونية كارهة للماء تمر من خلال المركز الكاره للماء في طبقتي الدهون 
المُفسقرة نفك النناظق الحلرونية تركيبًا يعر الطفقن تضخ من خلاله 
البروتونات عن طريق حوامل الصبغة في الشبكية (الأخضر) باستخدام طاقة 
ال 


الثقوب 

تمتلك يعض البروتينات العابرة للغشاء مناطق غير مستقطية واسعة من دوع 
ضفائج با المثتاة بدلا مخ حلزون آلفا (القصل 3) ٠‏ إن هذه الفا كل 
تركيبًا مميرّاء بحيث ينطوي إلى الأمام وإلى الخلف ليشكل أسطوانةء وبهذا تترتب 
الصفائح لتكون أنيويًا عابرًا للغشاء. هذا الترتيب يشكل بيئة مستقطبة داخل 
الصا العا رة الفاح (الأتبوب )نه مى هذه الراب اينطوانة جا تود 
مقتوحة لرن و ا دة شاكية لكف البروقينات المشكعلة اوي واو 
وإنها موجودة في الغشاء الخارجي لبعض أنواع البكتيرياء وتسمح بمرور الجزيئات 
عبر الغشاء (الشكل 8-5). 


تمتلك يروتينات الخشاء البلازمي وظائف متعددة وتعطي هذه البروتينات 
اللاختلافات الرئيسة بين أغشية الخلايا المختلفة. تتضمن هذه الوظائف: 
النقل» والوظائف الأنزيمية» واستقبال الإشارات الخارجية» واتصال الخلايا 
مع بعضهاء وعلامات لتحديد هوية الخلية. تمتلك البروتينات التي تنغمر 
في الغشاء واحدًا أو أكثر من المناطق الكارهة للماء والتي تسمى المناطق 
(الحقول) العابرة للغشاء. حيث تثبت البروتينات في الغشاء. 





الو و5 
ga‏ لمكا E I a a‏ 
لسك السس ف العضاء الخارجي لخلية البكتيريا. تمتد ست عشرة سلسلة من 
صما ينا O‏ ويقاكن يعضيها عضا : لتشكل ها سف الدر ميل 
من نوع بيتا 8 في الغشاء البلازمي الخارجي لخلية البكتيريا. يسمح هذا النفق 
شرو ل الماع ومواد اجرى غير الفشاء. 


E) a. 


كيف تميز البروتينات المكملة فى الغشاء الخلوي اعتمادًا على تسلسل 
الأحماض الآمينية فقط؟ 


ب ا 60 ٠ ٠ ٠‏ ّّثّ١٠١٠١‏ !+ 5٠70قطقخقص(ص*©5‏ 
النقل السلبي عبر الأغشية 


كثير من المواد تستطيع الحركة إلى داخل الخلية أو خارجها دون الحاجة إلى 
الطاقة. يدعى هذا النوع من الحركة النقل السلبيّ 12255176 
+413125001. بعض الآيونات والجزيئات تستطيع 
المرور خلال الغشاء بيسر بسبب فرق التركيز 
Concentration gradient‏ - الذي يعني 
الاختلاف في التركيز بين جانبي الغشاء الداخلي 
والخارجي. بعض المواد تمر أيضًا استجابة لفرق 
التركيزء ولكن خلال قنوات خاصة تشكلها البروتينات 
الموجودة في الغشاء. 






يحدث الثقل بالا نتشار البسيط 


إن الجزيئات والأيونات التي تذوب في الماء في حركة عشوائية 
ا ل ال اراس جركة اله 


٠ فى‎ 
| 





(انتقالا) لهذه المواد من المناطق ذات التركيز العالي إلى المناطق ذات التركيز 
المنخفض. وتُسمى هذه العملية الانتشارٌ 101435108 ( الشكل 9-5). تستمر 
الحركة الخالصة الناتجة عن الانتشار حتى يصبح التركيز متساويًا في المناطق 
ل ساس سمه جك ار الفهاء مخ الما مادا بعك :انض 
مع الوقت. ينتشر الحبر في المحلول. إن سبب ذلك هو انتشار جزيئّات الحبر. 
بالنسبة إلى الخليةء نحن نهتم باختلاف تركيز الجزيئات حول الغشاء. وإننا في 
ل سر اك رس ا ىء اور اا 


إن العائق الرئيس لمرور المواد عبر الأغشية البيولوجية هو الجزء الداخلي للغشاء 
الكاره للماء الذي يعمل على تنفير الجزيئات المستقطبة وإبعادهاء وليس الجزيئّات 
غير المستقطبة. فإذا وجد اختلاف في تركيز جزيء غير مستقطب عبر الغشاءء 
فإن هذا الجزيء سيعبر الغشاء حتى يصبح التركيز متساويًا على جانبي الغشاء. 
عند هذه النقطةء تبقى الحركة في الاتجاهين: ولكن لا تكون هناك محصلة حركة 
(حركة خالصة) في أي اتجاه. تضم الجزيئات غير المستقطبة الأكسجين, 


لقتل 9-5 
الانتشار. إذا وضعت نقطة من 
الحبر المَلون في وعاء من الماء (أ). 
فإن: جزيئات الحبر تذوب(ب). 
ثم تنتشر(ج). وأخيرًاء يوزع 
الانتشار جزيئات الحبر في الماء 


الجزء 2 علم حياة الخلية 03 


والجزيئات العضوية غير المستقطبةء مثل الهرمونات الستيرويدية. 

يمتلك الغشاء البلازمي نفاذية محدودة للجزيئات المستقطبة الصغيرة: ونفاذية 
قليلة جدًا للجزيئات المستقطبة الكبيرة والأيونات. أما حركة الماء بوصفه أحد 
أهم الجزيئات المستقطبة؛ فستناقش لاحقا. 

تسمح البروتينات الا نتشار أن يكون انتقائيًا 
كثير من الجزيئات المهمة التي تحتاج إليها الخلايا لا يمكن أن تمر بسهولة خلال 
الغشاء البلازمي. على الرغم من ذلك فإن هذه المواد تدخل الخلايا من خلال 
قنوات بروتينية 25اعغ20م آعم صدطن) خاصة أو نواقل بروتينية 2111© 
255 مغمورة في الغشاء البلازمي بعملية الانتشار إذا كان هناك تركيز عال 
ركه جار TS‏ لوطي السام نر NONE‏ 
جزءًا داخليًا محبًا للماء يشكل القنوات المائية التي تمرّ من خلالها الجزيئات 
المستقطبة عندما تفتح هذه القنوات. ومقارنة مع القنوات. فإن البروتينات 
المكونة للنواقل البروتينية ترتبط بشكل خاص بالجزيئات التي سيتم نقلها مثل 
ارتباط الآنزيم بالمادة المتفاعلة. وعادة ما تكون هذه القنوات والنواقل انتقائية 
في نقل نوع واحد من الجزيئات. ولهذا يمكن القول: إن الغشاء لديه نفاذية 
انتقائية .Selectively-permeable‏ 


انتشارالآيونات خلال القنوات 

علمت فى الفصل الثانى أن الذرات التى لا تمتلك عددًا متساويًا من البروتونات 
والإلكترونات تمتلك شحنة كهربائية: وتسمى هذه الذرات أيونات. تلك الأيونات 
التى تحمل شحنة موجبة تسمى أيونات موجبة 221710125) أما الأيونات التى تحمل 
شحنة سالبة فتسمى أيونات سالبة 471078. تتفاعل الأيونات بشكل 55 5207 
هذه الشحنات مع الجزيئات المستقطبة مثل الماءء ولكنها تتنافر مع الجزيئات 
غير المستقطبة مثل الجزء الداخلي للغشاء الخلوي. لذلك» فإن الأيونات لا تستطيع 
المرور بين سيتوبلازم الخلية والسائل خارج الخلوي دون مساعدة بروتينات ناقلة. 
تمتلك القنوات الآيونية 1222619© 1028 أجزاء داخلية مُبطنة في الماء 
(مميئة) تعبر عرض الغشاء. تستطيع الأيونات الانتشار خلال القنوات في اتجاهين 


محلول خارج خلوي 





سيتوبلا زم 


سيتوبلازم 


(لشكل 10-5 
القنوات الأيونية. يبن الشكل حركة الأيونات من خلال القنوات. في الرسم 
الموجود على الجانب الأيسر تركيز المواد المّذابة عال خارج الخليةء لهذا تنتقل 
الأيونات من الخارج إلى داخل الخلية. في الرسم الذي على الجانب الآيمن؛ تم 
عكس الحالة. في كلتا الحالتين: يستمر انتقال المواد حتى يصبح التركيز على 
جانبي الغشاء متساويًا. عند هذه النقطةء تستمر حركة الأيونات في الاتجاهين, 
لكن لا توجد مُحصّلة انتقال في أي من الاتجاهين. 


94 الفصل 5 الأغشية 


اعتمادًا على تركيز هذه الأيونات حول الغشاء (الشكل 10-5 ). تفتح بعض 
القنوات التوؤقنية ١ه‏ تفلق اسا لمحتو عابو د عى هذه الققزات قتوات وة 
1اchanne‏ 0غعغ22. ويكون المحفز كيميائيًا أو كهربائيًا اعتمادًا على طبيعة 
القناة. 

تحدد ثلاثة عوامل اتجاه محصلة حركة الأيونات. هي: ( 1 ) التركيز على جانبي 
الفقاء. (2) فرق الجهد .حول النشاء والقنوات الفيؤية: (3) حالة البواية 
(مغلقةء مفتوحة). 

إن اختلاف الجهد الكهربائي حول الغشاء يشكل فرق جهد يسمى جهد الغشاء 
.Membrane potenti‏ يشكل التغير في جهد الغشاء أساسًا لنقل الإشارات 
العصبية في الجهاز العصبي وبعض الأنسجة الأخرى (سنناقش هذا الموضوع 
بشكل مفصّل في الفصل ال 44). تكون القنوات الأيونية متخصصة في نقل 
أيونات معينة مثل أيونات؛ الكالسيوم» والصوديوم, والبوتاسيوم. أو الكلور. وضي 
بعض الحالات تكون متخصصة لنقل اكثر من ايون موجب الشحنة:؛ او ايون سالب 
الشحنة. تؤدي القنوات دورًا مهما في توصيل الإشارات في الجهاز العصبي. 


النواقل البروتينية والانتشار الميسر 

تساعد النواقل البروتينية على نقل الأيونات» ومذابات أخرى مثل بعض السكريات, 
والأحماض الأمينية عبر الغشاء. إن النقل من خلال النواقل شكل من أشكال 
الانتشار» ولهذا فهو يحتاج إلى فرق في تركيز المواد حول الغشاء (الشكل 
115 ولان هذه" العملية نوها البروقينات التافلة: انها عادو ما دعي 
الانتشار الميسر .Facilitated diffusion‏ 

يجب أن ترتبط النواقل بالجزيئات المراد نقلها ولهذاء فإن العلاقة بين التركيز 
ومعدل النقل تختلف عما هي عليه في الانتشار البسيط؛ لأن العلاقة خطية بين 
معدل النقل والتركيز في حالة الانتشار البسيطء وكلما زاد التركيز فإن معدل 
النقل عن طريق الانتشار البسيط يُظهر زيادة خطية؛ أما في حالة وجود النواقل 
البروتينيةء فإن زيادة التركيز تعني زيادة في عدد النواقل المرتبطة مع الجزيئات 
المراد نقلها. عند التراكيز العالية. تصبح كل النواقل محتلة من قبل الجزيئات 





الغدتك 11-5 
الانتشار المَيسُّر عملية نقل تتم من خلال نواقل. ترتبط الجزيئات المراد نقلها 
بالنواقل البروتينيّة على الجانب الخارجي للخليّة. ومن ثم تمر هذه المواد من 
خلال التشاء هن طريق كر فى فكل البروقنات الناظة. ميعدث هذا الانتشان! ذا 
كان تركيز الجزيئّات خارج الخلية عاليًا. 


المراد نقلهاء ولهذا فإن معدل النقل يُظهر نوعًا من الثباتء وهذا يدل على أن 
التواقل أصبحت في حالة إشباع 0 . تشبه هذه الحالة ما يحدث في 
ملاعب كرة القدم. حيث يمر الجمهور من خلال بوابات دوارة. فإذا لم تكن هذه 
البوابات جميعها مشغولة من قبل المتفرجين: فإنك تستطيع المرور خلال إحداها 
بسرعة. ولكن عندما تكون جميعها مشغولةء فإن عليك الانتظار. وعند امتلاء 
البوابات جميعها بالمتفرجين» فإن معدل الدخول لا يزيد مهما تجمع عدد أكبر من 

الجمهور الذي ينتظر في الخارج. 

يزؤد النقل الميسر الخلية بآلية تمنع تراكم الجزيئات غير المرغوب فيها داخل 

الخليةء او لإدخال جزيئّات تحتاج إليها الخلية موجودة بتركيز عال خارجها. يمتلك 

النقل الميسر ثلاث حساك سيسات ْ 

1. النوعية 506©1117. تقوم البروتينات الناقلة بنقل نوع معين من 
الجزيئات أو الأيونات. 

2 خقل سالب 586أقووط, تحود انهاه محضكة الثقل. بحسب تركيز 'المواذ 
المراد نقلها داخل الخلية وخارجها. يكون اتجاه النقل من التركيز الأعلى إلى 
التركيز الأقل. 

3. قابل للإشباع ©526186851. إذا تم استخدام النواقل البروتينية 
جميعهاء فإن زيادة فرق التركيز لا تزيد معدل النقل. 


النقل الميسر في خلايا الدم الحمراء 

يمكن أن توجد أمثلة متعددة على الانتشار المُيسر عبر أغشية خلايا الدم الحمراء 
في الفقريات. مثلا ينقل احد النواقل البروتينية في خلايا الدم الحمراء جزيئّات 
مختلفة في اتجاهين: أ. أيون الكلور في أحد الاتجاهات ب. أيون البيكربونات 
( :100 ) في الاتجاه الآخر. وكما سنعرف في الفصل (49) يعد هذا الناقل ذا 
أهمية كبيرة في أخذ ثاني أكسيد الكربون وإطلاقه. لاف اللو تان اشر على 
ناقل مهم يستخدم في النقل المُيسر في خلايا الدم الحمراء. تساعد خلايا الدم 
الحمراء على السفاظل على تركيق متحفكن الجلوكوزة من خلال خدعة كيمياكية 
تقوم بها؛ تقوم خلايا الدم الحمراء بإضافة مجموعة فوسفات وبشكل مباشر 
إلى أي جزيء جلوكوز يدخل الخلية محولة إياه إلى جزيء جلوكوز مفسفر عالي 
الشحنة. ولا يملك القدرة على الارتباط بناقل الجلوكوزء ومن ثم لا يستطيع الخروج 
من الخلية إلى الخارج. يحافظ هذا على وجود تركيز عال للجلوكوز غير المفسفر 
خارج الخلية ما يحبذ دخوله إلى الخلية. 

لا يشكل ناقل الجلوكوز الذي يساعد على دخول الجلوكوز إلى داخل الخلية قناة في 
الفشاء يدلا مخ ذلك فإن بهذا "البزوقين العاين للتشاء يرتيظ جزىء الجاركون 
ومن ثم يدور (ينقلب) جالبًا معه جزيء جلوكوز يطلقه داخل الخلية. بعد إطلاقه 
لجزيء الجلوكوزء يعود هذا الناقل إلى شكله السابق: ويصبح قادرًا على الارتباط 
بجزيء جلوكوز جديد موجود خارج الخلية. 

الخاصية الآسموزية هي حركة الماء عبر الأغشية 

يحتوي سيتوبلازم الخلية على أيونات وجزيئات مثل السّكريات والأحماض 
الأمينية الذائبة في الماء. إن المزيج المكوّن من هذه المواد مع 
المحلول المائي. بحيث يشكل الماء المذيب 501956184 والمواد الذائبة في 
الماء المذاب 950111465. يستطيع الماء والمذاب الانتشار من المناطق الأعلى 
تركيرًا إلى المناطق الآقل تركيرًا. أي إنهما ينتشران مع فرق التركيز. عندما 
يتم فصل منطقتين بغشاءء فإن ما ميحدت اجا يتمد على قدؤة النت اب علي 
المرور بحرية خلال هذا الغشاء. إن معظمَ المواد المذابة التي تشمل الأيونات 


الماء يدعى 


والسكريات مواد غير ذائبة في الدهون؛ ولهذا فهي غير قادرة على العبور خلال 
طبقتي الدهون المكونة للغشاء. إن فرق التركيز لهذه المواد الذائبة يسبب حركة 
اال الما 


الخاصية الآسموزية 0511:0515) 

تتفاعل جزيئات الماء مع المواد الذائبة عن طريق تكوين مدارات متميئة حول 

الجزيئات المذابة المشحونة. عندما يُفصل غشاء ما محلولين لهما تراكيز مختلفة 
من المواد المذابةء فإن هذا يسبب اختلافا في تركيز جزيئات الماء الحرة على 

جانبي الغشاء. إن الجانب ذا التركيز العالي بالمواد المذابة يربط جزيئات ماء في 

داخل مدان تميق ومن ثم تصبح أعداد جزيئات الماء الحرة قليلة. 

نتيجة لهذا الاختلاف. فإن جزيئات الماء الحرة تنتقل مع فرق التركيز لها في 

اتجاه التركيز العالي للمواد المّذابة. إن محصلة انتشار الماء عبر الغشاء في اتجاه 

التركيز العالي للمواد المٌّذابة تسمى الخاصية الأسموزية ( الشكل 12-5 ). 





(لشكل 12-5 

الخاصيّة الأسموزية. التراكيز المختلفة للجزيئات المشحونة غير القادرة على 
المرور عبر الغشاء الشبه منفذ تسبّب حركة للماء؛ وهي قادرة على عبور الغشاء. 
تشكل جزيئات الماء روابط هيدروجينية مع الحريكات البشحونة أو الكتششقطة 
مشكلة ها يسمى المدار (الغلاف) المَميّه حول هذه الجزيئات في المحلول. يجعل 
التركيز العالي للجزيئات المُستقطبة ( اليوريا) الموجودة على الجهة اليتسرى من 
الغشاء جزيئات الماء تتجمّع حولها . هذا التجمع يجعل هذه الجزيئات غير حَرّة: 
ورد رة على هبون الفا کل ج ات الكذاب ال0 طت تر كيو رات 
الماء ال 3 م ادو تزكيز هاب ي هذا اة حركة للساء عو طرة 
الانتشار من الجانب الأيمن إلى الجانب الأيسر في الأنبوب ذي الشكل اء رافعة 
مستوى الماء في الجهة اليُسرىء وخافضة الماء في الجهة اليُمنى. 
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يحدد مجموع تراكيز المواد المذابة التركيز الآسموزي للمحلول 
01 205110166). واذا امتلك محلولان تراكيز أسموزية غير 
متساوية؛ فإن المحلول الذي يمتلك التركيز الأعلى يُسمى محلولًا عالي التركيز 
بالمواد المذابة 119610316 والمحلول ذو التركيز المنخفض يُسمى محلولا 
منخفض التركيز بالمواد المذاية ©060121م1157. وعندما يكون للمحلولين 
التركيز الأسموزي نفسه؛ يسمى كل منهما محلولا متساوي الت ر كيز 1506011 
بالنسبة إلى الآخر. تستخدم المصطلحات: محلول منخفض ©11572005111011: 
ومحلول عال Hyperosmotic‏ ومحلول متعادل التركيز 1505110612 
امبف هذه الظروق» يمكق تخرل الحلية فى ی مال غقاء ا م ل بير 
محلولين: السيتوبلازم والمحلول خارج الخلوي. يُحدَّد اتجاه انتشار الماء ومداه عبر 
الغشاء البلازمي بمقارنة القوة الآسموزية لهذه المحاليل. بطريقة أخرى. يخرج 
الماء من الخلية في المحلول عالي التركيز (أي إن سيتوبلازم الخلية محلولٌ قليل 
التر كير مارت الول حارج اللو )م يؤدى فقن ان المجاء إلى اتناش الخلية 
حتى تصبح التراكيز الأسموزية للسيتوبلازم والمحلول خارج الخلوي متساوية. 


الثقوب المائية: قنوات ثلماء 

إن نقل الماء عبر الغشاء عملية معقدة. فالدراسات التي أجريت على الأغشية 
الاصطناعية بيّنت أن الماء على الرغم من قطبيتهء يستطيع عبور الغشاءء لكن 
هذا العبور محدود جدًا. إن عبور الماء في الخلايا الحية تيسره ا لثقوب المائية 
5 وووهىي قنوات متخصصة لنقل الماء. وهذه تجربة بسيطة لتوضيح 
ذلك. إذا وضعت بيوض الضفدع في محلول من المياه العذبة (محلول قليل التركيز 
بالمواد المذابةء أو إن تركيز المواد المذابة في الخلية أعلى من الماء المحيط بها) : 
فإنها لا تنتفخ. أمّا إذا تم حقن 18374 الرسول الخاص بالثقوب المائية في البويضة: 
فان ذلالكآ الرسول يعبّر عن نفسه.ء وتظهر القنوات على غشاء البيوض. بعد ذلك 
ينتشر الماء إلى داخل هذه البيوض ما يؤدي إلى انتفاخها. 

تم التعرف إلى أكثر من 11 نوعًا مختلمًا من الثقوب المائية في الثدييات. بصورة 
عامةء تقسم هذه الثقوب المائية إلى قسمين؛ الأول يسمح بمرور الماء فقطء والآخر 
يسمح بمرور جزيئات أخرى محبة للماء مثل الجليسرول واليوريا. القسم الأخير يوضح 
كيف أن بعض الأغشية تسمح بمرور سهل لبعض المواد المحبة للماء. 

لقد تم إثبات أن المرض الوراثي الذي يصيب الإنسان -السكري الكاذب الكلوي 
المنشأ الذي يسبب إخراج كميات كبيرة من البول المخفف - سببه وجود بروتينات 
ثقوب مائية غير فعالة وظيفيًا. هذا المثال يوضح أهمية الثقوب المائية لقيام 
أعضاء الجسم بوظائفها. 

الضغ طالآسموزي 

ماذا يحدث للخلية إذا وضعت في محلول ذي تركيز منخفض من المادة المذابة؟ 
(هذا يعني أن سيتوبلازم الخلية ذو تركيز عال مقارنة بالمحلول خارج الخلوي) . 
في هذه الحالة. سوف ينتشر الماء من المحلول خارج الخلوي إلى داخل الخلية 
مُسبيًا انتفاخها. يسبب هذا زيادة في ضغط السيتوبلازم على الغشاء أو ما يسمى 
الضغط الهيدروستاتيكي 70155111 .Hydrostatic‏ إن كمية الماء الداخل 
إلى الخلية تعتمد على فرق تركيز المواد المذابة بين الخلية والمحلول خارج 
الخلوي. وهذا يقاس على شكل ضغط أسموزي 721655111 20912011 وهو 
القوة اللازمة لوقف التدفق الأسموزي (تدفق الماء). 

إذا كان الغشاء على درجة كافية من القوة. فإن الخلية تصل إلى مرحلة من 
التعادل. وعندها يكون الضغط الآسموزيء الذي يدفع الماء إلى داخل الخليةء 
مساويًا ومعاكسًا للضغط الهيدروستاتيكي الذي يدفع الماء خارج الخلية. مع ذلك 
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محلول منخفض التركيز محلول متسإوي التركيز محلول عالي التركيز 
من المذاب 


من المذاب من المذاب 


خلايا دم حمراء من الإنسان 


(لشكل 13-5 

كيف تشكل المواد المُّذابة الضغط الأسموزي. في المحلول ذي التّركيز العالي 
من المواد المُذابة تنتقل جزيئات الماء إلى خارج الخلية مسببة انكماشها. وضي 
المحلول المتساوي التركيزء تنتشر جزيئّات الماء إلى داخل الخلية وخارجها بشكل 
متساوء ومن ثم لا يكون هناك تغيّر في حجم الخلية. في المحلول ذي التركيز 
المنخفض من المواد المّذابة تتحرك جزيئات الماء إلى داخل الخلية. إنْ اتجاه 
حركة الماء وكميتها مشار إليه بالأسهم الزرقاء ( أعلى الرّسم). عندما يدخل 
العاء يق الل فل اترك ل سعط دال الهلية على اا 
البلازمي» حتى يسبب انفجارها. يدخل الماء الخلية بسبب الضغط الأسموزي من 
المحلول ذي التركيز العالي بالمواد المّذابة إلى داخل الخلية. يُستخدم الضغط 
الأسموزي بوصفه مقياسًا للقوة اللازمة لإيقاف الخاصيّة الأسموزية. يستطيع 
الجدار الخلوي القوي للخلية النباتية مقاومة الضغط الهيدروستاتيكي للحفاظ 
على اا من ا ار هدو لت يهان الا اوا 


لا يستطيع الغشاء البلازمي وحده تحمل هذا الضغط الداخلي. ولهذاء سوف تنفجر 
الخلية المعزولة تحت هذه الظروف. تمامًا مثل وضع هواء في بالون أكثر من اللازم 
(الشكل 13-5). 

لهذاء فإن من المهم للخلية الحيوانية التي تمتلك غشاءً خلويًا فقط» أن تحافظ 
على الضغط الأسموزى. على العكس من ذلك» فإن خلايا البدائيات: والفطريات, 
الضغطل ال ا لی الغالى دون أن تفر 
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المحافظة على التوازن الآسموزي 

لقن طورت المتلوقات: الح عدا مخ الأنشر اشحياث. لجل مشكلة القواون 

الأسموزي؛ كونها تمتلك محاليل قليلة التركيز بالمواد المذابة مقارنة مع بيئتها 

الخارجيةء ومن ثم تمتلك تدفقا ثابنًا من الماء عبر الغشاء إلى داخلها عن طريق 

النخاصية الأسموزية: 

الإخراج 101115101 بعض وحيدة الخلايا حقيقية النوى. مثل البراميسيوم 
الطلائعي»ء يستخدم عضيات تدعى فجوات منقيضة لإزالة الماء. كل فجوة 
تجمع الماء من أماكن مختلفة من السيتوبلازم: ومن ثم تنقل إلى الجزء 
المركزي للفجوة؛ قرب سطح الخلية. تمتلك الفجوة المنقبضة ثقويًا صغيرة 
تفتح إلى الخارج. تقوم الفجوة بانقباض تناغمي لضخ الماء الذي يتدفق إلى 
داخل الخلية عن طريق القوة الأسموزية خلال هذه الثقوب (الشكل 14-5 ). 

التنظيم الآسموزي متساوي التركيز Isosmotic regulation‏ تنظم 
بعض المخلوقات الحية التي تعيش في المحيطء التركيز الداخلي للمواد 
المذابة ليتساوى مع تركيز المواد المذابة في ماء البحر المحيط بها. وحيث 
إنها متساوية التركيز مع البيئة المحيطةء فإن الماء لا يتدفق إلى داخل هذه 
الخلايا أوخارجها. حلت كثير من الحيوانات التي تعيش على اليابسة مشكلتها 
بطريقة مشابهة من خلال تدوير محلول ما خلال أجسامها ليغطي الخلايا 
بمحلول متساوي التركيز. الدم في جسمك» مثلاء يحتوي تركيرًا عاليًا من 
بروتين الألبومين ( بياض البيض)؛ الذي يرفع تركيز المواد المذابة في الدم 
ليساوي تركيز المواد الموجودة في سيتوبلازم خلايا جسمك. 


الكل 14-5 
الفجوة المُنقبضة. بين الشكل واا مجهرية ل Paramecium caudatı‏ 
الذي يحتوي على فجوة منقبضة واضحة قرب مركز الخلية. تستطيع الفجوة 
الانقباض لطرح الماء إلى الخارج. يساعد هذا الخلية على المُحافظة على 
التوازن الأسموزي في المحاليل قليلة التركيز من المواد المّذابة التي تسب 
دخول الماء إلى داخل الخلية عن طريق الخاصيّة الآسموزية. 


الامتلاء 1111801 تحتوي معظم الخلايا النباتية على محاليل عالية التراكيز 
داخل فجواتها المركزية مقارنة مع البيئة المحيطة بها. يسبب هذا بناء 
ضغط هيد روستاتيكي يدعى ضغط الا متلا ء :55111ع:71 111801 ا“ الذي 
يدفع الغشاء الخلوي ضد الجدار الخلوي جاعلا الخلايا ممتلئة. تعتمد معظم 
النباتات الخضراء على هذا الضغط للمحافظة على شكلهاء ولهذا فهي تذبل 
عندما لا يتم ريّها بماء كاف. 


يضم النقل السلبي الانتشار الذي يحتاج إلى فرق في التركيز. يسبب 
الانتشار محصلة نقل للجزيئات حتى تصل إلى التعادل» بحيث تصبح 
التراكيز حول الغشاء متساوية. 

يحدث الانتشار مباشرة خلال الغشاء للجزيئات الكارهة للماء أو خلال 
قنوات للأيونات. يحدث النقل الميسر خلال نواقل بروتينية ترتبط مع 
الجزيئات المراد نقلها. الطبيعة الانتقائية للقنوات البروتينية والنواقل 
البروتينية منحت الغشاء ميزة النفاذية الانتقائية. 

ينقل الماء استجابة للتراكيز المختلفة للمواد المذابة داخل الخلية 
وخارجهاء التي لا تملك القدرة على المرور عبر الغشاء. وتسمى هذه 
الخاصية الآسموزية. ينتقل الماء عبر الغشاءء؛ ولكنه يِيَسَّر عن طريق 
قنوات بروتينية تدعى الثقوب المائية. 


النقل النشط عبر الأغشية 


ان عمليات الانتشارء والانتشار ال هر والخاصية الا هى عمليات نقل 
سلبي» تنقل المواد مع فرق التركيزء وتستطيع الخلايا أيضًا نقل المواد عبر 
الغشاء. وذلك عكس التركيز. تحتاج هذه العملية إلى طاقة على شكل أدينوسين 
ثلاثى الفوسفات. ولهذا تسمى النقل النشط 6121501 .Active‏ 


النقل النشط يستخدم الطاقة لنقل المواد ضد فرق التركيز 
يتضمن النقل النشطء كما الانتشار الميسرء نواقل بروتينية متخصصة جدًا ترتبط 
بالمادة المراد نقلها التي يمكن أن تكون أيونات: أو جزيئات بسيطة مثل السكريات, 
والأحماض الأمينية أو النيوكليوتيدات. تسمى هذه النواقل البروتينية نواقل أحادية 
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5 زذا كانت تنقل نوعًا واحدًا من الجزيئات» ونواقل موحدة الاتجاهء أو 
نواقل متضادة الاتجاهء إذا كانت تنقل نوعين مختلفين من الجزيئات مع بعضهما. 
النواقل موحدة الاتجاه 9972001615 تنقل جزيئين في الاتجاه نفسه؛ أما النواقل 
المتضادة الاتجاه 15ع41210016 فتنقل جزيئين في اتجاهين متعاكسين؛ هذه 
المصطلحات يمكن استخدامها أيضًا لوصف النواقل في الانتشار الميسر. 

يعن النقل النشط من أهم الوظائف لأي خلية؛ لإنه يجعل الخلية قادرة على أخذ 
جزيئات إضافية من مادة ما موجودة في الأصل في السيتوبلازم بتركيز أعلى مما 
هوفي السائل خارج الخلوي. يجعل النقل النشط الخلايا أيضًا قادرة على تحريك 
المواد خارج السيتوبلازم وإلى السائل خارج الخلوي على الرغم من تركيزها 
العالي الخارجي. 






/ ١ 1- ع‎ 
ADP 





ادينوسين ثلاثي 


ادينوسين ثنائي 


الفوسفات 


e 2‏ جريء e‏ ثلاثي الفوسفات 





SDS 

البروتين» وهذا بدوره يقلّل من ألفة الناقل 

لأيونات الصوديوم. يخرج الصوديوم بعد ذلك 
إلى الخارج. 


1. يرتبط الصوديوم الموجود داخل الخلية 





مباشرًا أو غير مباشر. دعنا في البداية ندرس كيف يستخدم جزيء أدينوسين 
ثلاثي الفوسفات مباشرة لنقل الأيونات ضد فرق التركيز. 


تستخدم مضخة صوديوم- بوتاسيوم 

جزيء أدينوسين ثلاثي الفوسفات بشكل مباشر 

تستخدم الخلية الحيوانية غير المنخرطة بنشاط الانقسام أكثر من ثلث الطاقة 
في النقل النشط لأيونات الصوديوم والبوتاسيوم. تمتلك معظم الخلايا الحيوانية 
تركيزًا منخفضًا من الصوديوم وتركيرًا عاليًا من البوتاسيوم في داخلها مقارنة 
بما يحيط بها. إن المحافظة على هذا الفرق في التركيز يتم عن طريق ضخ 
الصوديوم إلى الخارج» ونقل البوتاسيوم إلى الداخل عن طريق النقل النشط. 


e N‏ : 5 ا و ادل 
إن البروتين الذي يقوم بهذا النقل لهذين الايونين عبر الغشاء يدعى مضخة 





6. تفي عملية ازالة الفسفرة الا ار 
شكله الأصليء قليل الألفة لأيونات البوتاسيوم. 
تدخل أيونات البوتاسيوم الى داخل الخليةء ا 
الدورة من جديد. 





E EES‏ 0 2 إزالة 


E E 


البوتاسيوم. ترتبط أيونات البوتاسيوم الموجودة 


ج الخارج بالناقل. 


(لفكل 15-5 


6 ا 5 تو مم 59-7 ا 9 أ 0 5 7 ToS‏ 2 
خارج الخليةء يتم نقل اتن من البوتاسيوم للداخل. تعمل مضخة صوديوم- بوتاسيوم عن طريق تحليل جريء الأديتوسية ثلاثي الفوسفات. تتعير ألغة هذه المضخة بعد 


n‏ ص 
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صوديوم - بوتاسیوم 2111210 صotassiuمp-Sodium‏ (الشكل15-5). 
يستخدم هذا الناقل الطاقة المخزنة في جزيء الأدينوسين ثلاثي الفوسفات لنقل 
هذين الأيونين. في هذه الحالة؛ تستخدم الطاقة في تغيير شكل الناقل البروتينيء 

3 و 3 3 
وهذا التغير يغير بدوره من ألفة هذا الناقل لأيونات الصوديوم والبوتاسيوم. يعد 
هذا توضيحًا ممتازا يبيّن كيف أن تغيرات بسيطة في تركيب البروتين تؤثر في 
وظيفته. 


إن أهم خاصية لمضخة صوديوم - بوتاسيوم هي أنها عملية نقل نشط تنقل 
الصوديوم والبوتاسيوم من المناطق ذات التركيز المنخفض إلى المناطق ذات 
التركيز المرتفع. هذا النقل هو عكس النقل السلبي الذي يتم في الانتشار والذي 
يحصل فقط باستخدام الطاقة الأيضية. تعمل مضخة صوديوم - بوتاسيوم من 
خلال التغيرات الشكلية الاتية في البروتين العابر للغشاء (ملخصة في الشكل 
15-5). 

خطوة 1. ترتبط ثلاثة أيونات 4 بالجانب السيتوبلازمي للبروتين مسببة 


خطوة 2 .يريط البروفين بشكله الجديد مع جزىء الاد وسين ثلاقى الفوسفات: 


3» 


تشاركيًا مع البروتينء ويصبح البروتين الآن مفسفرًا. 


خطوة 3. تحث فسفرة البروتين على تغير آخر في البروتين. ينقل هذا التغير 
قلا ثة أيونات صوديوم عير الغشاءء ومن ثم هي الآن خارج الخلية. في هذا 
التركيب الجديد» يمتلك البروتين ألفة قليلة لأيونات الصوديوم» ومن ثم 
الخلوي. 

و 

خطوة 4. إن الشكل الجديد يمتلك ألفة كبيرة لأيونات البوتاسيوم: إذ يرتبط 
اثنان من أيونات البوتاسيوم على جهة البروتين الخارجية حالما يفقد 
البروتين أيونات الصوديوم. 


خطوة 2. إن ارتباط أيونات البوتاسيوم يسبب تغيرًا آخر في البروتين» هذه المرة 


خطوة 6. بعد أن تزال مجموعة الفوسفات» يعود البروتين إلى شكله الأصلي 
مطلقا ايوني البوتاسيوم إلى السيتوبلازم. يمتلك هذا الشكل الجديد الفة 
قليلة لأيونات البوتاسيوم» ولهذا فإن أيوني البوداسيوم المرديكلين يمكان 
عن امرون وران إلى دلاخل الخلية: إن الشكل الأعلى يناك اة 
كبيرة لأيونات الصوديوم» وعندما ترتبط هذه الأيونات به تبدأ دورة 


هه 


حديده. 


في كل دورة» تغادر الخلية ثلاثة أيونات من الصوديوم» ويدخل أيونان من 
البوتاسيوم. تساعد التغيرات في شكل البروتين التي تحدث خلال الدورة السريعة 
جدًا الناقل على القيام بنقل أكثر من (300 أيون صوديوم في الثانية. إن مضخة 
صوديوم- بوتاسيوم خاصة فقط بالخلايا الحيوانية. على الرغم من ذلك تختلف 
الخلايا الحيوانية في عدد هذه المضخات التي تحتويها. 


يستخدم النقل المقترن الآدينوسين ثلاثى الفوسفات 
بشكل غير مباشر 

بعض الجزيئات تنقل ضد التّركيز باستخدام الطاقة المُخزنة في فرق تركيز جزيء 
آخر. فى هذه العمليّة التى تَسبّى النّقل المُقترن غإtransp0 «Coupled‏ 


ينتقل أحد هذه الجزيئات مع فرق التركيز مطلقًا طاقة تستخدم لنقل الجزيء 
الآخرضد فرق التّركيز. كما رأيت توء لقد استخدمت الطاقة المُخزّنة في جزيئات 
الأدينوسين ثلاثي الفوسفات لإيجاد فرق تركيز عبر الغشاء. هذه الفروق في 
التركيز يمكن اسحخدامها لتقل جز ات أخرى هبر الختا 

مثال على ذلك دعنا ندرس الثقل النشط لجزيء الجلوكوز عبر الغشاء في الخلايا 
الحيوانية. يعد الجلوكوز جزيئًا مهما بسبب وجود أنواع كثيرة من النواقل له؛ واحد 
منها تم مناقشته سابقا في النقل السلبي. في المخلوقات الحية متعددة الخلاياء 
تمتلك الخلايا الطلائية فى الأمعاء تركيرًا عاليًا للجلوكوز فى داخلها مقارنة مع 
خارجهاء لكي تتمكن من نقل الجلوكوز ضد فرق التركيز له. لهذاء فإنها تحتاج 
إلى طاقة ونواقل مُختلفة غير تلك الأنواع الموجودة فى الانتشار المُيسر للجلوكوز. 
يستخدم النقل النشط الخاص بالجلوكوز فرق التّركيز للصوديوم الناتج عن 
مضخة صوديوم -بوتاسيوم مصدرًا للطاقة لنقل الجلوكوز إلى داخل الخلية. 
في هذا النظام؛ يرتبط الجلوكوز وأيونات الصوديوم مع البروتين الناقل؛ وبذلك 

u TTT eT 0 

الجلوكوز إلى داخل الخلية. في هذا النوع من النقل المقترن» ينتقل الجزيئان في 
الاتجاه نفسه عبر الغشاء؛ ولهذا يُسمّى الناقل موحد الاتجاه (الشكل 16.5 ). 
فى عملية مشابهة؛ يسمى النقل متضاد الا تجاه 0۲٤‏ spئCountertran.‏ يُتقل 
الصوديوم إلى داخل الخلية مع نقل مادة أخرىء مثل أيونات الكالسيوم» أو أيونات 
ي الخارج. كما هوالحال في النقل النشط: ترتبط ايونات الصوديوم 
والمادة الأخرى مع البروتين الناقل نفسه. فى هذه الحالة: يُسمّى هذا البروتين, 


خارج الخلية 





الشكل 16-5 
النقل المُقترن. ينقل البروتين الغشائي الصوديوم إلى داخل الخليةء مع فرق 
التركيز, وفي الوقت نفسه تنقّل جزيئات الجلوكوز إلى داخل الخلية. إن فرق تركيز 
أيون الصوديوم الذي يقود الصوديوم» ويدفعه للدّخول إلى الخلية كبيرٌء ويمكن 
استخدامه من قبل جزيئات السكر لتنتقل ضد فرق التركيز إلى داخل الخلية. 
يحافظ على فرق تركيز الصوديوم عن طريق مضخة صوديوم-بوتاسيوم. 
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بالناقل مُتضادٌ الاتجاه؛ لأن المواد ترتبط على الجوانب ب المتعاكسة للغشاءء وتتحرك 
فى اتجاهات مختافة.وفية أيضاء تستخدم الخلية الطاقة الناتجة من حركة أيونات 
الصوديوم مع فرق التركيز لقذف مادة ما ضد فرق التركيز لها. وفي النقل موحد 
الاتجاه والنقل مُتضاد الاتجاه. تستخدم طاقة الوضع الموجودة في فرق التركيز 
لواحدة من الجزيئات لنقل جزيء آخر عكس فرق التركيز له. إن الاختلاف يكون 
في اتجاه حركة الجزيء الثاني بالنسبة إلى الجزيء الآول فقط. 


ا إلى أن تتركز في داخل الخلية؛ أو تنتقل ضد فرق 
NEL EST‏ هذا النقل يحتاج إلى بروتينات ناقلة 
وطاقة» عادة ما تكون هذه الطاقة على شكل أدينوسين ثلاثي الفوسفات. إن 
نقل جزيء ضد فرق التركيز يمكن أن يتم بازدواجه مع نقل جزيء آخر مع 
فرق التركيز له باستخدام الناقل نفسه. 


#1 ب [>[آ[آ[آ[#[#[#آ#آ#آ[آ[آ[آ[آ[آ[آ[آ[آ[آ[آ[آ[آ[آ ب جصبعصجبببب بطع 
النقل الحجمي (بمقادير كبيرة) عن طريق الإدخال الخلوي والإخراج الخلوي 


إِنَّ طبيعة الغشاء البلازمي الدهنية أظهرت مُشكلة أخرى؛ فالمواد التي تحتاج إليها 
الكلية اتجوفا ممظمي ا اكبهرة تس قطية. ومن ثم لا يمكن أن تمر عبر الحاجز 
الكاره للماء الذي تشكله طيقتا الدُهون في الغشاء. إذن: كيف تدخل هذه المواد 
إلى داخل الخلية؟ هناك عمليتان تدخلان في هذا النقل الحجمي ( بمقادير كبيرة) 
هما: الإدخال الخلوي والإخراج الخلوي. 


الغناء 17-5 
الإدخال الخلوي. تعدٌ (أ) البلعمة 
(ب) والشرب الخلوي أشكالا من 
الإدخال الخلوي. في الإدخال الخلوي 
عبر المستقبلات (ج)ء تمتلك الخلية 
حفرًا مُغطاة ببروتين كلاثرين الذي 
يبدأ بعملية الإدخال الخلوي بعد أن 
ترتبط الجزيئات المراد إدخالها 
الات الموجحوةة على القشاء 
البلازمي. الصور المصفرة هنا 
(تمّ إضافة الألوان الكاذبة إليها 
لتسهيل التمييز بين التراكيب): 
(أ) صورة مأخوذة بالمجهر الإلكتروني 
النفاذ تَبِيّن عملية بلعمة لبكتيرياء من 
«Rickettsia tsutsugarmush1 gai‏ 
عن طريق الخلايا الميزوثيلية لأنسجة 
بريتون الفأر. تدخل البكتيريا إلى داخل 
خلايا الفأر بعملية البلعمة. ومن ثم 
تتضاعف في السيتوبلازم. (ب) صورة 
مأخوذة بالمجهر الإلكتروني النفاذ 
لكلية غكفة ملماء تقوم ارت 
الخلوي. (ج) حُمَر مُبطنة تظهر على 
الغشاء البلازمي لبويضة في مرحلة 


000 


س 5ك 0 9 
التطزي كفظاة طا من الدروفتات نے 
عثدما تتجمع الجزيئات المتاسبة علد ١‏ 4# 
هذه ا لحفرء تزداد الحفر ا ل 
تدريجي. حتى تتحول في نهاية الأمر 
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تدخل المواد بمقادير كبيرة الخلية في حويصلات 

فى عملية الإدخال الخلوي Endocytosis‏ ا الغشاء الخلوى جزيئات 
55 والسوائل. تستخدم الخلايا ثلاثة أنواع من الإدخال الخلوي 7 اا 
والشرب الخلويء والإدخال من خلال المستقبلات (الشكل رقم 5-/1 ). تحتاج 
هذه العمليات إلى طاقة كما هو الحال في التّقل التّشط تمامًا. 





البلعمة والشرب الخلوي 

إذا كانت المواد المّراد أخذها مُكوّنة من أجزاء. مثل مخلوق حي ماء أو قطعة من 
مادة عضويّة (الشكل 5-/1 آ). فإن هذه العملية تسمّى بلعمة (أكل الخلية) 
315 (إغريقيًا 7 تعني "الأكل + 05 تعني “خلية' ). لکن 
إذا كانت المواد المراد أخذها سائلة ( الشكل 17-5ب)» فى العملية ا لشرب 
الخلوي 35 (إغريقيًا 7 تعني الشرب ). الشرب 
الخلوي شاتعًا بين الخلايا الحيوانية. فمثلا. تقوم البويضات في التْدييّات. بعملية 
التغذية من الخلايا المحيطة عن طريق عملية الشرب الخلوي؛ حيث تفرز الخلايا 
المجاورة مواد غذائية تأخذها البويضات الناضجة. 

تقوم الخلايا الحقيقية كلهاء عمليّاء وبشكل مستمر بهذه الأنواع من عمليات 
الإدخال الخلوي» حيث تلتقط الجزيئات والمحلول خارج الخلوي في حويصلات, 
ومن ثم تقوم بابتلاعها. يختلف معدل حدوث الإدخال الخلوي من نوع خلية إلى نوع 
آخر. وسوف تدهش لو علمت أن بعض أنواع خلايا الدم البيضاء تبتلع 25% من 
جحي كل ساعة تقر ا 


الإدخال من خلال المستقبلات 

تنتقل الجزيئّات الى داخل الخلايا الحقيقية- عادة - عن طريق الإدخال من 
خلال مستقبلات .Receptor-mediated endocytosis‏ ترتبط هذه 
الجزيئات في البداية مع مستقبالات مجدده على الغشاء الخلوي. تحتوي الخلايا 
أنواعًا مختلفة من هذه المستقبلات على أغشيتهاء وتكون ممتخصصة في نوع معيْن 
من الجزيئات. 

إن اهنا التستقيلات الواقعة في داخل الغشاء مُبّتة في حفرة مُسئّنة مُغلفة من 
ناحية السيتوبلازم ببروتين يُسمّى (کلاثرین) , تعمل كل حفرة من هذه الحفرء 
وكأنها مصيدة يالغة الصفي حيث تغلق لتشكل داخلية عندما تدخل 
اغا الجوكات الكتاضية ( الشفل 17-5 ج إن الجر كرون هذه الصا 
هوارتباط اتاد المناسب مع المستقبلات الموجودة على الغشاء. عندما يحدث 
الارتباط. تستجيب الحلية بالإدخال الخلوي؛ هذه العملية غاية في الدقة والسرعة. 


و مه 


بعد ذلك تصبح م الحويصلات في داخل الخلية محملة بالمواد التي تم إدخالها. 





9 
(لفكل 18-5 
ي بي و و 5 2 
الإخراج الخلوي.ا. تفرز البروتينات وجزيئات اخرى من الخلايا في كتل صغيرة تسمى حويصلات» حيث تندمج اغشيتها مع الغشاء البلازمي للخلية. مطلقة محتوياتها الى 
خارج الخلية. ب. صورة مأخوذة بالمجهر الإلكتروني النفاذ لعملية الإخراج الخلوي مُلونة بألوان كاذبة. 


إن ا ا اع القى تخد هيده الطريقة البرودين الدمتى د الكنافة: 
يقوم هذا الجزيء بإدخال الكولسترول إلى داخل الخلية. حيث يدخل في تركيب 
الأغشية الخلوية. يؤدي الكولسترول دورًا O‏ فين أغقية لجسم في 
ارتفاع نسبة الكولسترول 1 حيث يبقى الكولسترول في مجرى الدم للأشخاص 
المصابين» ثم يتجمع على شكل صفائح داخل الشرايين مُسبَّبًا جلطات قلبية. 

من المهم جدًا أن نفهم أنّ عملية الإدخال الخلوي لا تدخل المواد مُباشرة إلى 


تستطيع المواد مغادرة الخلية عن طريق الاإخراج الخلوي 
س الإخراج الخلوي Exocytosis‏ عکس عملية الإدخال الخلوي؛ وهي طرح 
المواد من حويصلات عند سطح الخلية (الشكل 18-5 ). في الخلية النباتية؛ تَعَدُ 
ف الإلخراع الحلوق رة مومة ار الى تحتاج إليها لبتاء الجذار 
الخلوي عبر الغشاء البلازمي ي٠‏ إن طرح ما د تحتويه النجوات المتقيضة فى الأوليات 
شكل من أشكانالممراج اللي ررد الاشراع النعلوى.فى الغلاي الحيوات»ة 
الخلايا بآلية لإفراز كثير من الهرمونات؛ والمواد العصبية الناقلة. والأنزيمات 
اماس عاك شري 


آليات النقل عبر الغشاء الخلوي مُلخصة في جدول 2-5. 


الجزيئات الكبيرة والمواد 55 الضخمة تستطيع دخول الخلية بالإدخال 
الخلوي» والخروج منها عن طريق الإخراج الخلوي. هذه العمليات تحتاج إلى 
طاقة. الإدخال الخلوي يمكن أن يتم من خلال مستقبالات بروتينية موجودة 
على الغشاء تحفز بدورها تكوين الحويصلات. 
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الجدول 2-5 آليات التقل عبر الأغشية الخلوية 


العملية 


هوه 


عمليات لا تحتاج إلى طاقة 


الا نتشار 


قناة بروتينيه 


الانتشارالميسم 
ناقل بروتيني 


الخاصيّة الآسموزية 
الثقوب المائية 


عمليات تحتاج إلى طاقة 


TT 

ناقل بروتيني 
yT‏ صوديوم- 
بوتاسيوم 


النقل المقترن 


الإدخال الخلوي 


أكل خلوي 

شرب خلوي 
الإدخالالخلوي عن 
طريق المستقبلات 
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الحركة الجزيكية ال ا ي 
للجزيئات غير المُستقطبة في اتجاه التركيز الأقل. 


تنقل الجزيئات ال 0 للك 
البروتينية؛ محضلة الحركة 5 اناه ل 5 امل" 


يرتبط الجزيء بالبروتين الناقل على الغشاء. ومن ثم 
يعبر الغشاء؛ محصلة الحركة في اتجاه التركيز الأقل. 


انتشار الماء عبر الغشاء بالخاصية الأسموزية؛ يحتاج 
إلى تدرج أسموزي (فرق في تركيز الماء). 


تستخدم النواقل الطاقة لنقل مادة ما عبر الغشاء ضدٌ 
فرق التركيز. 


3 0 3 س 

تنقل الجزيئات عبر الغشاء ضد فرق التركيز لها عن 
طريق النقل المقترن لأيون الصوديوم أو الهيدروجين 
مع فرق التركيز لكل منهما. 


م 2 46 7 02 ان 
تبتلع الجزيئات بعد ان يكتنفها الغشاء. ومن ثم تكون 
حويصلة. 


ب قط رات الا 07 ان ا ين الغشاء. ومن 
ر 
ثم تكون حويصلة. 


يبدأ الإدخال الخلوى بعد ارتباط المادة بمستقبل 
۶ ا حيث 1 فد هذا تكون حويصلة مجائله 
بالكلاثرین. 


و 


و 
المحتويات إلى الخارج. 


مثال 


حركة الأكسجين إلى داخل الخلية. 


حركة الأيونات إلى داخل الخلية أو إلى 
خارجها. 


حركة الجلوكوز إلى داخل الخلية. 


حركة الماء إلى داخل الخلية إذا وضعت 
في محلول منخفض التركيز من المواد 
امراك 


حركة الصوديوم والبوتاسيوم ضد فرق 
التركيز لكل منهما. 
نقل الجلوكوز إلى داخل الخلية ضد فرق 


التركيز باستخدام فرق تركيز الصوديوم. 


اسل ا NE‏ 
البيضاء. 


إدخال الكولسترول إلى داخل 527 


إفراز المُخاط؛ إفراز النواقل العصبية. 
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E‏ الا OS RE‏ ال ا ل OE‏ 
والبروتينات المُشترّكة معها (الشكل 2-5). 
يتكوّن الغشاء من طبقتين من الدهون المُفسفرة, بحيث تكون المناطق الكارهة 
للماء مُوجُهة إلى الداخل والمناطق المحبة للماء مُوجُهة نحو الخارج. 
د يتكون النموذج الفسيفسائي السائل من بروتينات تعوم على طبقتي الدُهون أو 
ه البروتينات المكملة في الغشاء تعبر الغشاء بشكل كاملء ولها منطقة خارج 
خلويةء وأخرى داخل خلوية. 
د البروتينات المحيطية في الغشاء تدخل في تركيب الغشاءء لكنها ليست أجزاء 
متكاملة في الغشاء. 
د تتكوّن الشبكة الداخلية البروتينية من خيوط الهيكل الداخلي» والبروتينات 
الجانبية للغشاء. 
ه يحتوي الغشاء على بروتينات سّكرية. ودهون سُكرية تعمل بوصفها علامات 
مجددة لهوية الخلية. 
د يحتوي الغشاء على مناطق صغيرة مَميِّزة باحتوائها على تراكيب دهنية وبروتينية. 
مثل الطوّافة الدّهنية؛ التي تحتوي على الكوليسترول. 
25 الدُهونالمُفسفرة: أساس الغشاء الخلوي 
تتكون الدهون المُفسفرة من حمضين دهنيين: ومجموعة فوسفات,. مُرتبطة جميعها 
مع جزيء جليسرول ثلاثي الكربون. 
د تعد مجموعة الفوسفات محبة للماء؛ لأنها ممستقطبة: وتحمل شحنة سالبة. 
ف- ا الا خاک ا ف ج اتر اسقط ةو كارهة لها وه يعدا هرد 
ا ا و 
ه إن التعوع اا الى ر الس لط إا هرن يتم مرون الا والموا: 
اأذاشة قيفر 
ف فت جات الذهوق. التفسفرة والبروقيتاك. كين اا حاار وکل 
جانبي في الغشاء الخلوي. 
ف الظبيية الساككة العقكء يكن أن ر ار دركيب الأخماض الذفنية کے ادا 
3-5 البروتينات: مكوّنات مُتعدّدة الوظائف 
تحتوي الأغشية الخلوية على بروتينات متعددة تقوم بوظائف مختلفة. 
د البروتينات المكملة في الغشاء تمتلك واحدًا أو أكثر من المناطق الكارهة للماءء 
التي تعبر الغشاء. 
د التوافل بروضتاك اة موو ةف لاء لتقل مواد دده عبن العقاء. 
د أنزيمات التفاعلات الأيضية عادة؛ تكون على السطح الداخلي للغشاء. 
د المستقبلات الموجودة على سطح الخلية ( المستقبلات سطح الخلوية) تستجيب 
للرسائل ان الخارية د رار كل هة 
ه العلامات السطح خلوية تَحدّد هوية الخلية للخلايا الأخرى. 
د بروتينات التصاق الخلايا تربط الخلايا ببعضها. 
د البروتينات السطحية التي ترتبط مع الخلايا الآخرى ترتبط مع الهيكل الخلوي 
الداخلي. 
٠‏ ترتبط البروتينات السّطحية بالسّطح عن طريق المناطق غير المُستقطبة المغمورة 
في وسط الطبقتين وعن طريق تفاعلها مع المناظق المُستقطبة للدهون المُفسفرة. 
4-5 النقل السلبى عبر الغشاء 
التقن عبر الغا يكن أن يحدث عن طريق الانتشار- إما بشكل مباشر عبر الغشاء 
للمواد الكارهة للماء أو من خلال القنوات والنواقل البروتينية للمواد المحبة للماء. 
د الانتشار البسيط حركة سلبيّة (دون الحاجة إلى الطاقة) للمواد مع فرق التركيز 
الكيميائي أو الكهربائي. 
ف ل الوط اكان للاك لقاع الخلوي عاج | بتع حوور الجزيتات 
المستقطبة خلاله. 


د البروتينات الموجودة في الغشاء تسمح للانتشار أن يكون انتقائيًا. 

ه تمتلك القنوات البروتينية جزءًا داخليًا محيًا للماء. يسمح بمرور الجزيئات 
خلالها. 

د تمتلك القنوات التي تسمح بمرور الأيونات جزءًا داخليًا مميهًا تستطيع الأيونات 
المرور خلاله اعتمادًا على تركيزها. 

ه رق الذوافل اروا جريكات دة تسيل الافاي ان مر اهار 
الميسّر تعتمد على عدد التواقل البروتيتة المُستخدمة. 

ه الخاصية الأسموزية هي حركة الماء عبر الغشاءء ويعتمد اتجاه الحركة على 
تركيز المذاب على جانبي الغشاء (الشكل 5 - 12 ). 

ه المحاليل يمكن أن تكون متساوية التّركيز. وذات تركيز عال» وذات تركيز 
منخفض للمادة المّذابة (المّذاب). الخلايا الموجودة في المحلول متساوي 
التركيز لا تأخذ الماءء الخلايا الموجودة في المحلول عالي التركيز للمادة 
المّذابة تأخن الماء بالخاصية الأسموزية. الخلايا في المحلول قليل التركيز 
للمادة المٌذابة تفقد الماء بالخاصيّة الأسموزية. 

د الثقوب المائية تسيل انتشار الماء. وهي مُختصّة فقط في الماء أو الجزيئات 
المرتبطة به. 

ه تحافظ الخلايا على التوازن الأسموزي عن طريق قذف الماء إلى الخارج 
وبالمحافظة على تركيز المادة المذابة في داخل الخلية مساويًا لتركيزها في 
خارج الخلية أو في حالة الخلايا النباتية. عن طريق ضغط الامتلاء الناتج من 
وجود الجدار الخلوي. 


5-5 النقل النُشط عبر الغشاء 


6-5 


يحتاج نقل الجزيئات ضد فرق التركيزء من المنطقة ذات التركيز المُنخفض إلى 

المنطقة ذات التركيز المرتفع» إلى طاقة. 

يستخدم إلتّقل التشظيروكيتات ثاكلة متخميصة: 

د النواقل الأحادية تنقل جزيئات مَحدّدة في اتجاه واحد. 

د النواقل موحدة الاتجاه تنقل جزيئين في الاتجاه نفسه. 

ه النواقل متضادة الاتجاه تنقل جزيئين في اتجاهين مُختلفين. 

يحدث الثّقل المُقترن عندما تستخدم الطاقة الناتجة من انتشار جزيء ما لنقل 
جزيء آخر ضد فرق التركيز له. 

د الثّقل مُتضاد الاتجاه شبيه بالنّقل المُقترن: إلا أنه يختلف في اتجاه حركة 
الجزيء الثاني مقارنة مع حركة الجزيء الأول. 

ه تعد مضخة صوديوم- بوتاسيوم مثالا على ناقل بروتيني يعمل عن طريق 
الأدينوسين ثلاثي الفوسفات -ينقل الصوديوم خارج الخلية والبوتاسيوم داخل 
الخلية ضدّ فرق التركيز لكل منهما. 

النقلالحجمي بمقادير كبيرة عن طريق الإدخال الخلوي 

والإخراج الخلوي 

يستخدم النقل بمقادير كبيرة لنقل المواد التي لا تستطيع المرور خلال الغشاء 

الخلوي. 

د تقوم عملية الإدخال الخلوي بإدخال المواد إلى داخل الخلية بعد أن يحيط 
الغشاء بالمواد المراد إدخالهاء ومن ثم تكوّن انفمادًا داخليًا يتحول تدريجيًا إلى 
حويصلة تستقر داخل الخلية. 

البلعمة شكلٌ من أشكال الإدخال الخلويء تقوم بإدخال الجزيئات الصابة 
القبيرة: 

ه الشربٌ الخلوي شكلٌ من أشكال الإدخال الخلوي. يقوم بإدخال السائل الخارج 
الخلوي. 

د الإدخال الخلوي عن طريق المستقبلات يقوم بإدخال مواد مّحدَّدة ترتبط 
بالمستقبلات على سطح الغشاء الخلوي. 

د الإخراج الخلوي هو طرح المواد من الخلية عن طريق اندماج الحويصلات مع 
الغشاء طارحة ما تحتويه إلى الخارج. 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
E CT TO‏ 
ا جر كاك الماء سك جر ءالمز E‏ 
به التشاعوهو فما من ناحية الذهون الممسفرة رالبرودنات. 
الهو المفسفرة في الغشاء تستطيع الحركة. 
د. الغشاء مصنوع من بروتينات ودهون قادرة على الحركة بحرية. 
2.. الحغة الكيميائية ا تميّز البروتينات في الغشاء الخلوي هي: 
أ وق ا تعدو ي على أحماض أمينية كارهة للماء. 
ب. تمتلك مناطق تحتو ي على أحماض أمينية محبة للماء. 
د مستقظبة. 
د . تشكل روابط هيدروجينية مع الذيول المُكوّنة من الأحماض الدّهنية التّابعة 
الات الوهنية. 
3 الصف الكيمياقية ال ميق الط الدائخلية لطيقس الذهوق التشيفرة هى 
رة لما 
ج. مستقطية: د مشيعة: 
4. تكيفت بعض خلايا البكتيريا مع درجات الحرارة المُنخفضة عن طريق: 
أ . زيادة كمية الكولسترول في غشائها الخلوي. 
ب. تغيّر كمية البروتينات الموجودة في الغشاء. 
زياد عدد الروايظ اا 1ة من 117 ).فى الأحماضن ال فة الهو 
المفسفرة: ۰ 
ده کل معدن تار ال هون اا رة 
5. تتحدّد وظائف الغشاء للخلية ب: 
ا ودرجة إشباء الأ حماض الذهتية فى ظبض الذفون المتسفرة: 
ب. موقع الغشاء في الخلية. 
ج. وجود الطوّافات الدّهنية والكولسترول. 
د . عدد البروتينات في الفشاء و انواعها. 
6. مناطق البروتينات المكملة في الخلية: 
أ . مكوّنة من أحماضن أميثية كارهة للماء. 
ب. عادة ما تكون تركيب- ألفا (4) الحلزوني. 
ج. تعبر الغشاء عددًا من المرات. 
د . جميع ما ذكر. 
7. العوامل (المُتغيرات) التي تَحدّد إمكانية مرور جزيء غير مُستقطب عبر 
الغشاء عن طريق الانتشار السلبي هي: 
ا کدی الذفون اا رق 
ب. اختلاف تركيز الجزيء عبر الغشاء. 
ج. وجود بروتينات ناقلة في الغشاء. 


و 5 


د . جميع ما ذكر. 

8. واحدٌ مما يأتي لا يساهم في النفاذية الانتقائية 
أ. درجة نوعية البروتينات الناقلة في الغشاء. 
القنوات البروتينية في الغشاء. 

ج العا الكاره للماء لطيفك الذهوق التفسفرة. 
د. تشگل الروابط الهيدروجيئية بين الماء ومجموعات الفوسفات. 
9. واحد من البروتينات الغشائية الآتية لا يستخدم الانتشار في عمله: 
أ . القنوات البروتينية للأيونات. ب التواقل اليروقينية. 
ج. الثقوب المائية. د. مضخة صوديوم- بوتاسيوم. 


للأغشية البيولوجية: 


ب. درجة انتقائية 


ECCI NOC EIS IO 


E ES 
ج. وجود النواقل البروتينية. د . جهد الغشاء.‎ 
إذا وضعَت خلية ما في بيئة متساوية التركيز بالنسبة إلى الخليةء فواحد مما‎ 1 
أ . ستكتسب الخلية الماءء ومن ثم تنفجر.‎ 
لن ف حريكات الماع عر الغشاى ولد لن مكدخ شتاك تأثين.‎ 
ج. الخاصية الأسموزية ستحدثء. ولن يكون هناك مُحصّلة اكتساب أو فقدان في‎ 
حجم الخلية.‎ 
د . ستفقد الخلية الماء وتنكمش.‎ 
يتشابه التّقل النشط والتّقل المُقترن في أنّ:‎ .2 
أ . كليهما يستخدم الأدينوسين ثلاثي الفوسفات لحركة الجزيئات.‎ 
ب. التّقل النُشط يُكوّن فرقًا في التركيزء أما التّقل المُقترن فلا يُكون ذلك.‎ 
ج. النقل المقترن بوسحم فرق التركيز المتكون بفعل النقل النشط.‎ 
النقل النشط ينقل جزيئًا واحدًّاء ولكن النقل المُقترن ينقل جزيئين.‎ . 
في عملية الإدخال الخلوي من خلال المُستقبلات: تكون المُستقبلات بروتينات‎ 13 
»في حين أن بروتين كلاثرين مثال على بروتينات‎ 
في الغشاء.‎ 
ا . نواقل؛ قئوات‎ 
ج. مضخة؛ نواقل أحادية.‎ 


ب. عبر غشائية (مكملة)؛ طرفية. 

د. بلعمة؛ شرب خلوي. 

4. الآلية التي لا تعد من آليات إدخال المواد إلى الخلية هي: 

أ . الإخراج الخلوي. ب. الإدخال الخلوي. 
ج الشرب الخلوى: ف 

1. يصف الشكل 4-5 تجربة تقليدية تظهر قدرة البروتينات على الحركة في الغشاء 
الخلوي. يبن الجدول الآتي ثلاث تجارب مختلفة تمّت باستخدام خلايا مندمجة 
وكفلية ماخر هن تاروفان 

تجربة الظروف درجة الحرارة(س”) النتائج 
1 اندماج خلية من إنسان 37 
وخلية من فأر. 


تختلط البروتينات 
2 اندماج خلية من 37 البروفتات 
إنسان؛ وخلية من فأر 
بوجود متبط لجزيء 
الأدينوسين ثلاثي 
الفوسفات. 
3 اندماج خلية من إنسان 4 
وخلية من فأر. 


22 البروثيتات 


ما الاستنتاج الذي يمكن أن تصل إليه عن طبيعة حركة هذه البروتينات؟ 

2. كل جزء من نظام الأغشية الدّاخلية للخلية يتصل مع الغشاء البلازمي. 
باستخدام الرسم» ارسم خلية تحتوي على الشبكة الأندوبلازمية الخشنة: 
وجهاز جولجيء وحويصلة: والغشاء الخلوي. ابدأ من الشبكة الأندوبلازمية 
الخشنةء واستخدم لونين مُختلفين لتميِّز النصفين الدّاخلي والخارجي لطبقتي 
الغشاء في كل واحدة من هؤلاء. ماذا تلا حظ؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c01¬.‏ 4 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركةء والتسجيلات التلفزيونيةء اة (LARIS‏ 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


104 الفصل 5 الأغشية 






موججبز اليفاهيم 


1 TTT E Û 
ا و‎ 


1-6 تدفق الطاقة في الأنظمة الحيوية 


الطاقة جد E‏ 

تزؤدٌ الشمس الأنظمة الحيوية بالطاقة. 

تفقل تفاعلات التأكسد والاختزال الإلكترونات خلال تكوين الروابط 
e,‏ 


2-6 قوانين الديناميكا الحرارية والطاقة الحرّة 


E N‏ الى مستا 

ينض القانون الثاني على أن جزءً! من الطاقة يَفْقَدَء في حين يزداد عدم 
النظام [الفوضى) 

يمكن توقع التفاعلات الكيميائية على أساس التغير في الطاقة الحرٌة. 
تحتاج التفاعلات الكيميائية الذاتية إلى طاقة تنشيط. 


42753-6: عملة الطاقة فى الخلية 


oS‏ ل 17 1 اه رتطلقها مها 


نجلل IP‏ ردق البشاعلدت ال قطاب الطافة. 


امل أل 


الطاقة والأيض 
Energy and Metabolism‏ 


سقرعم) 

يمكن النظر إلى الحياة بوصفها تدهقًا متواصلا للطاقة الموجهة إلى المخلوقات 
الحية لعمل الأنشطة الضرورية للحياة. إن الخصائص الأساسية التي نعرّف بها 
الحياة هي: الانضباط. والنمو والتكاثرء والاستجابةء والتنظيم الداخلي. وتتطلب 
جميعها تزويدًا متواصلا من الطاقة. كل من الأسد والزرافة يحتاج إلى أن يأكل 
لتوفير الطاقة لمجموعة متنوعة من الأنشطة الخلوية. واذا ما توقفت مصادر 
الطاقة. فإن هذا يؤدي إلى توقف الحياة. لذاء فإن دراسة مستفيضة للحياة ستكون 
مستحيلة دون مناقشة حركيات الطاقة الحيوية ©1اع26©18ع2810: وتحليل 
الطرق التي تسيّر الطاقة فيها أنشطة المخلوقات الحية. في هذا الفصل» سنركز 
على الطاقة من حيث طبيعتها وكيفية تحولها خلال التفاعلات الكيميائية. 


۳ يتم تدوير 477 بشكل مستمر. 
4-6الأنزيمات: العوامل المساعدة البيولوجية 
CMLL NL LN‏ 
8 تتشكل المواقع الفعالة في الأنزيمات بما يلائم شكل مادة التفاعل. 
TE‏ شكال E‏ 
# تؤثر العوامل البيئية وعوامل اخرى في نشاط الأنزيمات 
6 5 الأيض: الوصف الكيميائى لوظيفة الخلية 
22 
ا 
8 نشوء المسالك الكيميائية الحيوية حصل بشكل تدريجي. 
8 ينظم التثبيط بالتغذية الراجعة بعض المسالك الكيميائية الحيوية. 
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تدفق الطاقة في الأنظمة الحيوية 


تعرف الديناميكا الحراريةء بأنها فرع الكيمياء الذي يهتم بتحولات الطاقة. إن 
أنشطة الخلية مُسيطرٌ عليها من خلال قوانين الطبيعة والكيمياءء لذاء فإن علينا 
فهم هذه القوانين؛ لنتمكن من فهم كيفية عمل الخلايا. 
الطاقة تأخن أشكالا متعددة 
عرف الطاقة 7م1262 بأنها القدرة على القيام بعمل. ويمكن القول: إن الطاقة 
توجد على شكلين: طاقة حركيةء وطاقة كامنة أو طاقة الوّضع (الشكل 1-6 ). 
فطاقة الحركة 2187© 1212661 المتوافرة في بعض التراكيب والجزيئّات 
يمكن أن تدفع حركة الجزيئات أو التراكيب الأخرى. أما طاقة الوضع 1201210621 
2187© فهي طاقة مخزنة تمتلكها التراكيب غير المتحركة. إن رفع حجر إلى 
منطقة مرتفعة يُكسب الحجر طاقة في موضعه الجديد. وإذا سقط الحجر إلى 
أسفل» فإن جزءًا من طاقة الجاذبية الأرضية المخزنة به تتحول إلى طاقة حركية. 
وكذلك» فإن كثيرًا من الأنشطة التي تقوم بها المخلوقات الحية تتضمن تحولات من 
طاقة الوضع إلى طاقة حركة. 
تركذ انطاقة ف د دة متها الميكانيقية,والحرارية:والصوقة والكهر اة 
وااو وا اغ روحت إنها د عد | ك مها اطا يفكن أن 
تقامس بطرق عدّة. إن أكثر الطرق ملاءمة لقياس الطاقة هي 
الشكل الحراري؛ لآن أشكال الطاقة جميعها يمكن 
تحويلها إلى حرارة. وفي الواقع أن تعبير الديناميكية 
الحرارية 1/7677710[71704771105 يعني ببساطة 
اة التحوازئة: 


تكح 
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إن وحدة الحرارة الأكثر استخدامًا في علوم الحياة هي الكيلو سعر (1>021) حيث 
يساوي الكيلو سعر 1000 سعر (۳31). أما السعر فيعادل الحرارة اللازمة لرفع 
درجة حرارة جرام واحد من الماء درجة حرارة واحدة سيلسيوس(07)) (وفي 
علوم التغذية والأطعمة يُستخدم السعرء ويقصد به كيلوسعر) . وتوجد وحدة أخرى 
لقياس الطاقة تسمى الجول 7011/6 حيث يساوي الجول الواحد 0.239 سعرًا 
حراريًا. 


تزودٌ الشمس الأنظمة الحيوية بالطاقة 

تستمد المخلوقات الحية طاقتها من الشمس. تزوّد الشمس الأرض بما يعادل 
3 × 107 سعر في العام الواحد. أو 40 مليون مليار سعر في الثانية. تمتص 
النباتات» والطحالب» وبعض أنواع البكتيريا جزءًا بسيطا من هذه الطاقة عبر 
عملية البناء الضوئي. 


تستخدم الطاقة الشمسية المكتسبة خلال عملية البناء الضوئي لضم جزيئات صغيرة 
(الماء وثاني أكسيد الكربون) لتكوين جزيئات أكثر تعقيدًا (السُكريات). تحؤل هذه 
العملية الكربون اللاعضوي إلى الشكل العضويء وبذلك يتم خزن طاقة الشمس بشكل 
طاقة وضع في الروابط التشاركية بين الذرات المكوّنة للسّكر. 





طاقتا الوّضع والحركة. (أ) الأجسام التى لها القدرة على الحركة؛ ولكنها لا تتحرك لديها طاقة وَضْع. العلاقة اللؤزمة ا طفلة فلي الزلاكة خرة 0 


بوصفها طاقة وَضع. (ب) الأجسام عند حركتها تمتلك طاقة حركة. طاقة الوَضّع المخزّنة يتم انبعاثها بوصفها طاقة حركة خلال نزول الطفلة على الزلاجة. 
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إن تحطيم الروابط بين الدّرات يحتاج إلى طاقة. وفي الحقيقة تقاس قوة 
الروابط التشاركية بمقدار الطاقة اللازمة لتحطيمها. فمثلاء يلزم 98.9 
كيلو سعر لتحطيم الروابط الموجودة بين الكربون والهيدروجين في مول واحد 
(6.023 × 1053 ) من الجزيئات العضوية. 

ولهذا تستخدم جزيئات الدهون التي تحتوي على عدد كبير من هذه الروابط 
لتخزين الطاقة. فأكسدة مول واحد من الحمض الدهني المشبع والمحتوي على 
16 ذرة كريون د طاقة تساوي 2340 كيلو سعر. 


تنقل تفاعلات الأكسدة والاختزال الالكترو نات 

خلال تكوين الروابط أو تحطمها. 

يمكن استخدام الطاقة المختزنة في الروابط الكيميائية خلال التفاعلات 
الكيميائية لتكوين روابط جديدة. في بعض هذه التفاعلات الكيميائية. يتم نقل 
الإلكترونات بين الذرات أو الجزيئات» فإذا فقد إلكترون من ذرة او جزيء فإن 
العملية التي أدت إلى فقدان الإلكترونات تسمى عملية الأكسدة 0021026102 
لآن الأكسجين هو المستقبل الأكثر شيوعًا للإلكترونات في الأنظمة الحيوية. وفي 
المقابلء فإن اكتساب الإلكترونات من قبّل ذرّة أو جزيء يسمى عملية اختزال 
.Reduction‏ الشكل المختزل للجزيتات يمتلك مستوى طاقة أعلى من الذي 
يملكه الشكل المؤكسد ( الشكل 2-6 ). 

يحصل التأكسد والاختزال دائمًا بشكل متزامن؛ لأنّ كل إلكترون يُفقد من إحدى 
الذرات خلال عملية الأكسدة تكتسبه ذرة أخرى خلال عملية الاختزال. ولهذاء 
فإن التفاعلات الكيميائية من هذا النوع تسمى تفاعلات الآكسدة والاختزال 
.0xidation-reduction (Redox)‏ ويؤدي هذا النوع من التفاعلات دورًا 
أساسيًا في انتقال الطاقة خلال الأنظمة الحيوية. 


فقد إلكترون (أكسدة) 





اكتساب إلكترون ( اختزال) 
الكل 2-6 


تفاعلات الأكسدة والاختزال. التأكسد: فقدان الكترون: والاختزال: اكتساب 
إلكترون. في هذا المثال» الشحنات على الجزيئين ۸ و 8 موضحة أعلى الحرف 
الممثل لكل جزيء. الجزيء ۸ يفقد الطاقة عندما يفقد إلكترونًاء والجزيء 8 
ق الظاقة عدن ا کا وا 


في الفصلين القادمين سوف تتعلم تفاصيل كيفية حصول المخلوقات الحية 
على الطاقة من خلال أكسدة المواد العضوية؛ في عملية التنفس» ومن خلال 
تعريف الطاقة أنها القدرة على إنجاز شغل. ويكون هذا إما طاقة مرتبطة 
بالحركة؛ أو طاقة الحركة؛ أو مُختزنة بشكل طاقة وَضع. المصدر الأساسي 
للطاقة فى النظام الحيوي هو الشمس. تستمد المخلوقات الحية الطاقة من 
تفاعلات الأكسدة والاختزال التي تنتقل فيها الإلكترونات من جزيء إلى آخر. 





قوانين الديناميحا الحرارية والطاقة الحزة 


أنشطة المخلوقات الحية جميعها هي: النموء والحركة» والتفكيرء وحتى قراءة هذه 
الكلمات تتضمن تغيرات في الطاقة. توجد مجموعة من القوانين الكونية تسمى 
قوانين الديناميكا الحرارية التي تتحكم في تحولات الطاقة في الكون ابتداء من 
الانشطار النووي» وانتهاء إلى تحليق الطيور في الهواء. 


7 ء 5 مه و أ 

ينص القانون الاول على ان الطاقة لا تفنى ولا تستحدث 
القانون الآول للديناميكا الحرارية يهتم بكمية الطاقة الموجودة في الكون. 
فالطاقة لا يمكن تكوينها أو إفناؤهاء ولكن يمكن فقط تحويلها من شكل إلى آخر 
(مثال؛ تحويل طاقة الوؤضع إلى طاقة حركة) وتبقى كمية الطاقة فى هذا الكون ثابتة. 
عندما يفترس الأسد الزرافة يعمل للحصول على الطاقة» وليس صناعة طاقة 
جديدة: أو الحصول على الطاقة من أشعة الشمس. ما يقوم به الأسد هو ببساطة, 
نقل جزء من الطاقة المخزنة فى أنسجة الزرافة إلى جسمه تمامّاء كما قامت 
الزرافة بالحصول على الطاقة المختزنة فى الأنسجة النباتية التى تستهلكها خلال 
حياتها. 
يقوم كل مخلوق حي بنقل طافة الوضع الكيميائية المخزنة في بعض الجزيئات إلى 

E 2‏ : چ ماس + 30 : 
جزيئات اخری» تخزن على شكل روابط جديدة» او تحول إلى اشكال اخرى مثل 
الطاقة الحركيةء وطاقة الضوء أو الكهرباء. 


خلال تحولات الطاقة. يضيع جزء من الطاقة إلى البيئة على شكل حرارة 
٤‏ التي تعد مقياسًا لحركة الجزيئات العشوائية (وهو من ثم مقياس للطاقة 
الحركية). وتتدفق الطاقة في النظام الحيوي باستقرارء وفي اتجاه واحد مّعٌ دخول 
طاقة جديدة من الشمس لتعويض الطاقة التي تققد على شكل حرارة. 

يمكن الاستفادة من الحرارة لعمل نشاط ما -فقط- عندما يكون هناك فرق 
في الحرارة بين منطقتين. وتعد الخلايا ذات حجم صغير جدًاء إذ لا يمكنها 
المحافظة على فروق الحرارة الداخليةء وبذلك فإنه لا يمكن للخلية استخدام 
الطاقة الحرارية للقيام بأنشطتها المختلفةء وبدلا من ذلك يجب على الخلايا 
الاعتماد على التفاعلات الكيميائية للحصول على الطاقة. ومع أن كمية الطاقة في 
الكون ثابتةء إلا أن الطاقة المتوافرة لعمل نشاط ما يقل باستمرار كلما تم فقدان 
الطاقة على شكل حرارة. 


ينص القانون الثاني على أن جزءًا من الطاقة يُفَقَد 

في حين يزداد عدم النظام (الفوضى) 

يركز القانون الثاني للديناميكا الحرارية على تحوّل طاقة الوضع إلى طاقة 
حراريّة: أو إلى حركة جزيئات عشوائية. وينص القانون على أن تَبَدّدَ الطاقة (أو 
الفوضى أو العشوائية) م1000 في حالة ازدياد في الكون. وبشكل أكثر دقةء يقال: إن 
فقدان النظام هو أكثر احتمالا من النظام. وعلى سبيل المثالء فإن عمودًا من الطوب 
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ينهار بشكل أكبر من مجموعة الطوب التي ترتب نفسها تلقائيًا لتكوّن عمودًا. 

بشكل عامء تحولات الطافة تتم بشكل تلقائي لتحول المادة من شكل منتظم إلى 
شكل أقل انتظامًاء ولكن أكثر ثباتا. لهذا السبب؛ فإن القانون الثاني يُسمى في 
بعض الأحيان «سهمَ الوقت». فإذا ما شاهدت صورةً لعمود الطوب» وأخرى لكومة 
الطوب بعد الانهيارء فإنك تستطيع أن تضع الصور في ترتيبها الصحيح مستخدمًا 
المعلومات بأن الوقت قد مر وأن ظاهرة طبيعية حدثت. 

القانون الثاني للديناميكا الحرارية يمكن أن يُصاغ ببساطة إنه «زيادة عدم 
الانتظام». فعندما تكؤن هذا الكون كان يمتلك طاقة الوضع جميعها التي يمكن أن 
يحتويهاء ولكنه أصبح غير منتظم بشكل متزايد منذ ذلك الوقت» حيث يزيد كل 
تحول أو تبادل في الطاقة مقدار عدم الانتظام هذا. 


يمكن توقع التفاعلات الكيميائية 

على أساس التغير في الطاقة الحرّة 

تستخدم الطاقة لتحطيم الروابط الكيميائية بين الذرات التي تكون الجزيئات. 
وتستخدم الطاقة الحرارية لأنها تؤدي إلى زيادة حركة الذرات» ومن ثم سهولة 
انفصالها عن بعضها. ومن هناء فإن الروابط الكيميائية والحرارة يؤثران جدا 
في الجزيئات: فالأول يقلل من عدم الانتظام» في حين يقوم الثاني بزيادته. والآثر 
الصافي. أي كمية الطاقة المتوافرة لتحطيم الروابط ومن ثم تكوين روابط جديدة 
تسمى الطاقة الحرّة (671678 1766 للجزيئات. وبشكل عام» تعرف الطاقة الحرة 
بأنها الطاقة المتوافرة والقادرة على إنجاز شغل في نظام معين. 

في الجزيئات ضمن الخلية التي لا يتغير فيها الحجم والضغط عادة: يرمز إلى 
الطاقة الحرة بالرمز 6 (مأخوذة من طاقة ء600 الحرة التي تقيد النظام الذي 
تمثله الخلية) والتي تساوي كمية الطاقة الموجودة في روابط الجزيئات الكيميائية 
(تدعى محتوى الحرارة :1562107 ويرمز إليها بالحرف 11) ناقص الطاقة 
غير المتوافرة نتيجة للتبدد (العشوائية أو الفوضى [(1/260) الذي 


الكل 3-6 
عندما يعمل التبدد 
تصبح حجرة النوم المبينة إلى 
اليمين أكثر فوضى وعشوائية 
مع مرور الزمن. لقد زادت درجة 
هذه الحجرة. ويحتاج الأمر إلى 
طاقة لإعادتها إلى حالة النظام 
الببينة إلى اليسان: 


108 الفصل 6 الطاقة والأيض 


يرمز إليها بالحرف (5) مضروبًا في درجة الحرارة المطلقة بمقياس كالفن 
KC‏ 
G=H-1S‏ 


خلال التفاعلات الكيميائيةء تتفكك بعض روابط المواد المتفاعلةء وتتكون روابط 
جديدة في المواد الناتجة عن التفاعل. وعليهء فإن التفاعلات يمكن أن تؤدي إلى 
تغير في الطاقة الحرة. 

عند حصول التفاعلات تحت درجات الحرارة والضغط الثابت والحجم» فإن التغير 
في الظاقة الحرة يرهز إليها بالحرف اللاتيني (دلتا) (46) وعلية: فإن: 


AG - AH - TAS 


إن التغير في الطاقة الحرةء أو (۸6) خاصية أساسية للتفاعلات الكيميائية. في 
بعض التفاعلات تكون قيمة ۸6 موجبة» حيث تحتوي نواتج التفاعل على طاقة 
حرة أكثر من طاقة المواد الداخلة في التفاعل؛ طاقة الروابط (11) أكبرء وعدم 
الانتظام أو التبدد (5) أقل. مثل هذه التفاعلات لا تحصل بشكل تلقاتي؛ لأنها 
تحتاج إلى طاقة. وتسمى التفاعلات التي تحتاج إلى طاقة التفاعلات المستهلكة 
للطاقة .Endergonic‏ 

في تفاعلات أخرىء تكون 40 ذات قيمة سالبة. في هذه الحالةء تحتوي نواتج 
التفاعل على كمية طاقة أقل من المواد الداخلة في التفاعل؛ إما أن طاقة الروابط 
أقل. أو أن عدم الانتظام أكبر أو كلاهما. مثل هذا التفاعل يحصل بشكل تلقائي. 
أي تفاعل كيميائي يمكن أن يحصل تلقائيًا إذا كان عدم الانتظام (7۸5) أكبر من 
الفرق بين طاقة الروابط في المواد الداخلة في التفاعل والنواتج (4/1). 

لاحظ أن كلمة تلقائي لا تعنى حدوثها بشكل آني. فالتفاعل التلقائي يمكن أن يكون 
ب اب هده التفا علقت ق الفا كد من اة اا فر على ,صبورة حرا وذ اء 
فإنها ا تفاعلات مطلقة للطاقة عتمطمع2»ع:1. ويبين الشكل (4-6) 
معنى التفاعلات ا والمستهلكة للطافة. 


` عدم الانتظام يتزايد 


مع مرور الزمن 





الطاقة ا 


لمزودة 






AG > 0 


المواد المتفاعلة 


اا ا ت 
O‏ 


الطاقة المتحررة 


ج مبجرى التفاعل 


الطافة ا 
ا 


G) 3 


الطاقة المتحررة 





AG < 0 


لامر 


الفكل 4-6 
الطاقة في التفاعلات الكيميائية أ. في التفاعل المستهلك للطاقة. تحتوي 
النواتج على طاقة أعلى من المواد المتفاعلة. وهذا الفرق في الطاقة يجب أن 
يزود للتفاعل حتى يتم. ب. في التفاعل المطلق للطاقة؛ تحتوي النواتج على طاقة 
أقل من المواد المتفاعلة. ويتم إطلاق الطاقة الفائضة. 


ولأن التفاعلات الكيميائية قابلة للانعكاس: فإن تفاعلا مطلقًا للطاقة في الاتجاه 
الأول يكون تفاعلا مستهلكا للطاقة في الاتجاه الآخر. فلكلٌ تفاعل يحصل اتزان 
عند نقطة معينة بين كميات المواد المتفاعلة والناتجةء ولهذا التوازن قيمة رقمية 
تسمى ثابت الاتزان 0011512711 41/7/107111771. توفر لنا هذه الخاصية للتفاعلات 
طريقة أخرى للتفكير في تغير الطاقة الحرة: التفاعل المطلق للحرارة يكون توازنه 
في اتجاه النواتج» في حين أن التفاعلات المستهلكة للطاقة يفضل توازنها اتجاه 
المواد المتفاعلة. 

تحتاج التفاعلات الكيميائية التلقائية الى طاقة تنش 

إذا كانت التفاعلات التي تطلق طاقة حرة جميعها تحصل بشكل تلقائي» فلماذا 
لا تتم هذه التفاعلات بشكل فعلي؟ فكر في خران البنزين في سيارتك: إن تأكسد 
الهيدروكربون في البئزين هو تفاعل مطلق للطاقةء ولكنه لا يحصل بشكل تلقائي. 
أحد الأسباب هو أن معظم التفاعلات تحتاج إلى طاقة معينة حتى تبدأ. وفي حالة 
السيارة فاخ الشرارة تعد ألطافة اللا زمة لاحد اث التفاهل: 


طاقة التنشيط Activation energy‏ 
قبل أن تتكون روابط جديدة. أو حتى روابط ذات طاقة أقل» فإن الروابط أصلا 
يجب أن تتحطم. وهذا يحتاج إلى طاقة. إن الطاقة الإضافية اللازمة لتفكيك 
هذه الروابط» وإحداث التفاعل الكيميائي تسمى طاقة التنشيط. ويعتمد معدل 
التفاعل المطلق للطاقة على مستوى طاقة التنشيط الذي يحتاج إليه التفاعل ليبداً؛ 
فالتفاعلات ذات طاقة التنشيط العالية. تحدث بشكل أبطأ؛ لأن عددًا قليلا من 
الجزيئات ينجح في التخلص من الحاجة إلى هذه الطاقة. ويمكن زيادة معدل 
التفاعل بطريقتين: الآولى بزيادة طاقة الجزيئات الكيمياتية من خلال زيادة 
مستوى الطاقة في الجزيئات المتفاعلةء الذي عادة ما يتم بتسخين هذه المواد. 

والثانية؛ تتضمن استخدام العوامل المساعدة التي تقلل من طاقة التنشيط. 


كيف تعمل العوامل المساعدة 

طاقة التنشيط ليست ثابتة. وعند إجهاد بعض الروابط الكيميائيةء فإنه يسهل 
تحطيمها. إن التأثير على الروابط الكيميائية بطريقة تخفض طاقة التنشيط اللازمة 
لبدء التفاعل تدعى التحفيز 226817515). وتسمى المواد التي يمكنها القيام بهذا 
الدور العوامل المساعدة (المحفزة) 020219505©. (انظر الشكل 5-6). 

د العوامل الما عو هن القوانين الاسام الب افا رار د انها 
لا تستطيع جعل التفاعل المستهلك للطاقة يحصل تلقائيًا. يسرع العامل المساعد 
التفاعل الكيميائي في اتجاهيه الأمامي والعكسي بالمقدار نفسه تمامًا. لذاء فإن 
العامل المساعد لا يغيّر نسب المواد المتفاعلة التي تتحول إلى نواتج. 

لفهم هذا؛ تخيّل كرة في حفرة ضحلة على جانب أحد التلال: في هذه الحالة: 
طبقة رقيقة من الأتربة تحت الكرة تمنعها من التدحرج نحو أسفل التل. ولكن 
تخيل عند إزالة هذه الأتربة أو جزء منها من تحت الكرةء فإنها تبداً بالتدحرج 
نحو أسفل التل. إن إزالة هذه الأتربة من تحت الكرة لا يمكن أن يجعلها تصعد 
نحو الأعلى. 


اة 2 
التنشيط 
طاقة 5 
1 لتنشيط 


الطاقةا 


وده 


O 






المواد المتفاعلة 
DG‏ ل 


الطاقة المتحررة 


مجرى التفاعل 


الشكل 5-6 

طاقة التنشيط والعوامل المساعدة. لا تحدث التفاعلات المطلقة للطاقة بشكل 
سريع تحت الظروف جميعها؛ لأن كثيرًا منها يحتاج إلى طاقة تقلل من ثبات 
الروابط الكيميائية. هذه الطاقة هي طافة تنشيط التفاعل. وهي موضحة بمنحنى 
التفاعل غير المحفز بالعامل المساعد. يسرع العامل المساعد تفاعالات محددة 
بتخفيض طافة التنشيط اللازمة لبدء التفاعلء ولا يقوم بتغيير الطاقة الحرة 
للمواد الداخلة في التفاعلء» أو الناتجة عنه. وبذلك فهي لا تحور التغير في الطاقة 
الحرة الذي يحدث في التفاعل. 


الجزء 2 علم حياة الخلية 109 


إن إزالة الآتربة تجعل الكرة قادرة على الحركة بحرية؛ في حين تقوم الجاذبية 
الأرضية بتحديد اتجاه حركتها. بالطريقة نفسهاء يحدّد الاتجاه الذي يأخذه 
التفاعل الكيميائي بشكل جذري من خلال الفرق في الطاقة الحرة بين المواد 
الداخلة في التفاعلء والمواد الناتجة. وكما في حالة الكرةء فإن إزالة التراب 
من تحتها يقلل من الطاقة المعيقة لحركتها. إن التفاعلات المطلقة للطاقة فقط 
يمكنها أن تحدث بشكل تلقائي» ولا يستطيع العامل المساعد تغيير ذلك. ما يقوم 
به العامل المساعد هو جعل التفاعل يسير بشكل أسرع. وفي النظام الحيوي تعمل 
الانزيمات بوصفها عوامل مساعدة. 


الأ 


حك انفكا الخرارية على ان الكلاقة لا شر ا حدت. ولككها 
تتحول من شكل إلى آخر ذي كفاءة منخفضة. فَمَدُ الطاقة يسبب زيادة في 
عدم الانتظام أو الفوضى أو التبدّد. ويمكن توقع طبيعة التفاعل الكيميائي 
استنادًا إلى كمية التّغيّر في الطاقة الحرّة (۸6). فالتفاعلات التي لها قيمة 
(©4) سالبة تحدث بشكل تلقائي» أما التي لها قيمة موجبة فلا تحدث تلقائيًا. 
وتحدث التفاعلات التلقائية غاليًا ببطء؛ لآنها تحتاج إلى طاقة بادئة للتفاعل 
تسمى طاقة التنشيط. تخفض العوامل المساعدة كالآنزيمات في المخلوقات 
الحية طاقة التنشيط؛ ومن ثم تزيد سرعة هذه التفاعلات. 


عفلة الطاقة فن الخلية: ۸1۲ 


إن العمّلّة الأساسية للطاقة بالخلية هي نيوكليوتيد يسمى أدينوسين ثلاثي 
الفوسفات Adenosine triphosphate‏ (4:12). يدفع ۸1۴ معظم العمليات 
المستهلكة للطاقة في الخلايا ابتداءً من تصنيع السكرء وتوفير طاقة التنشيط 
للتفاعلات الكيميائيةء ونقل المواد عبر أغشية الخليةء والحركة في البيئةء والنمو. 


تخزن الخلية الطاقة في روابط ATP‏ وتطلقها منها 

لقد رأيت فى الفصل الثالث أن النيوكليوتيدات تعد الوحدات الينائية للأحماض 
النووية, ونه أدوار أخرى في الخلية كذلك. فتستخدم ۸1۶ بوصفه وحدة بناء 
لجزيئات ۸|4 وله دور محوري بوصفه مصدرًا متعددًا للطاقة اللازمة لتحويل 
التفاعلات؛ والأنشطة المستهلكة للطاقة. 


تركيب 47۶ 

يتكون 4/117, كما في بقية النيوكليوتيدات» من ثلاثة أجزاء؛ الأول: سكر خماسي 
يُسمى (رايبوز) الذي يشكل بناء أساسيًا يرتبط به الجزءان المتبقيان. الثاني: 
القاعدة النتروجينية ذات الحلقتين والمسماة أدنين. الثالث في هذا المركب: 
سلسلة من ثلاث مجموعات من الفوسفات. 


كيف يُخَزْنْ 47۶ الطاقة 

إن الكيفية التي يخزن فيها جزيء 41717 الطاقة يكمن في مجموعات الفوسفات 
الثلاث. إن مجموعات الفوسفات تحتوي على شحنة سالبة قويةء ولهذاء فإنها 
تتنافر مع بعضها. ونظرا لهذا التنافر. فإن الروابط المشتركة التي تربطها 
ليست مستقرة. لذاء فإن الجزيء كثيرًا ما يُدعى الزنبرك الملتف. حيث تشد 
مجموعات الفوسفات مبتعدة عن بعضها. إن الروابط غير المستقرة التي تضم 
مجموعات الفوسفات في جزيء ۸1۶ لها طاقة تنشيط منخفضة:؛ ويمكن أن 
تتحطم بسهولة. وعند تحطمها تنطلق كمية كبيرة من الطاقة. بطريقة أخرى؛ فإن 
التفاعل المحلل ل 4112 له (©4) سالبة القيمة؛ وبذلك فإن الطاقة المنطلقة 
يمكن استخدامها لدفع أنشطة وأعمال مختلفة. في معظم التفاعلات المرتبطة 
ب 4/178 تقوم مجموعة الفوسفات الأخيرة ذات الرابطة عالية الطاقة بالتحلل 
والانفصال» وعندما يحصل هذاء فإن جزيء ۸1۶ يتحول إلى أدينوسين ثنائي 
الفوسفات (4[1(1) Adenosine diphosphate‏ إضافة إلى مجموعة 
الفوسفات الالاعضوية (:2) ع©غ21052126 112018221 وكمية من الطاقة 
تساوي 7.3 كيلو سعر حراري تحت الظروف المعيارية. تقوم مجموعة الفوسفات 
بالارتباط مؤقتا مع بعض المواد البسيطة التي تنطلق بصورة حرة؛ عندما تنفصل 
عنها مجموعة الفوسفات تنطلق بصورة حرة. 
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جزيء 417. (أ). النموذج (ب) الشكل التركيبي مبينًا أن ۸1۶ له مركز 
مكون من 45/0119 واضافة مجموعة فوسفات واحدة إليه يكؤن 41(12. وإضافة 
مجموعة ثانية تشكل ۲ 1 .A‏ ترتبط هاتان المجموعتان الطرفيتان من الفوسفات 
بروابط عالية الطاقةء بحيث إن تحطيم أي منهما بالتحلل هو تفاعل مطلق للطاقة. 


يمكن تحلل أي من مجموعتي الفوسفات الطرفيتين وانطلاق الطاقة ليتخلف 
المركب (12ل4) monophosphate‏ 40620512 لکن مجموعة الفوسفات 
القالقة ات حوضظة يرابظة بهالية الاقف و ا کر ا ا 
يحتوي مركب 47/117 على مجموعات فوسفات أخرى ليحصل التنافر الكهربائي 
بينهاء ما يجعل الروابط التي تربط مجموعات الفوسفات الطرفية روابط ذات 
اعا 


يدفع تحلل ۸1۶ التفاعلات المستهلكة للطاقة 

تستخدم الخلايا 4117 لدفع التفاعلات المستهلكة للطاقة. هذه التفاعلات لا 
تحدث تلقائيا؛ لان نواتجها تحتوي على طاقة حرة اكثر مما تحتويه المواد الداخلة 
في التفاعل. ولكن إذا انفصلت مجموعات الفوسفات الطرفيةء فإنها تطلق طاقة 
قد تزيد على الطاقة التي يحتاج إليها التفاعلء وعندها يمكن ربط ( أو ازدواج) 
التفاعلين معّاء بحيث تستخدم الطاقة المطلقة من ۸1۶ لدفع التفاعل المستهلك 
للطاقة. ينتج ربط التفاعلات كمية من الطاقة (4)7 -) ومن ثم يحصل التفاعل 
المطلق للطاقة تلقائيًا. ولأن معظم التفاعلات المستهلكة للطاقة في الخلايا تحتاج 
إلى كميات من الطاقة أقل مما ينتج عن تحلل 4172 فإن هذا الجزيء يوفر الطاقة 
اللازمة لمعظم أنشطة الخلية. 


- (ستقصاء 
عندما يزدوج تحلل ۸1۶ مع تفاعل مستهلك للطاقة» ويقدم طاقة كافية 
تزيد على ما يحتاج إليه التفاعل فهل تعد العملية الكلية» في هذه الحالة: 
مستهلكة أم مطلقة للطاقة؟ هل تكون )۸6G(‏ لهذه العملية سالبة أم 


0 


موجبة؟ 


يتم تدوير ۸1۶ بشكل مستمر 

إن الخصائص التي تجعل ۸1 مصدرًا فعالا للطاقة؛ والناتجة من عدم ثبات 
روابطه الفوسفاتية. تمنعه من اختزان الطاقة مدة طويلةء ولذلك تقوم الدهون 
والسكريات بهذه الوظيفة بصورة افضل. 


الطاقة من 
التفاعلات الخلوية 
المنتجة للطاقة 
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دورة ۸1۶ يستخدم ۸1۶ المصنع بطريقة حلقية. إن إنتاج 4/172 من 101 
41 + هو تفاعل مستهلك للطاقة يدفعه التفاعلات الخلوية المنتجة للطاقة. 
ويستخدم تحلل ۸1۶ إلى ۸(۴ + 11 المطلق للطاقة» تستخدم الطاقة 
المتحررة لإنجاز الأنشطة الخلوية كحركة العضلات. 


يمكن تخيل استخدام 411 بشكل دورة؛ فالخلايا تستخدم التفاعلات المطلقة 
للطاقة لتوفر الطاقة اللازمة لتصنيع ۸1۶ من 4102 ومجموعة فوسفات غير 
عضوي» ومن ثم تستخدم هذه الطاقة عند تحلل ۸1۶ لدفع التفاعلات المستهلكة 
للطاقة (الشكل 7-6 ). 

لا تحافظ الخلايا جميعها على مخزون كبير من ۸1۴ وبدلا من ذلك لديها مخزون 
من A1۶‏ يكفي لعدد محدد من الثواني. إذ يتم إنتاج 129 بشكل متواصل من 
التفاعل بين ۸(۴ ومجموعة فوسفات غير عضوي. وقد تم تقدير كمية ۸1۶ 
المدوّر في مخلوقات غير متحركة خلال يوم واحد. فوجد أنه يساوي وزن المخلوق 
الحيٌّ. هذه المعلومات الإحصائية تبين بوضوح أهمية إنتاج ۸1۶. في الفصلين 
القادمين» سوف نكتشف بالتفصيل الآليات التي تستخدمها الخلية لتصنيع هذا 
ارکب 


تستخدم الخلايا جزيئات ۸1۴ مصدرًا متنقلا للطاقة. ۸1۶ هو نيوكليوتيد 
يحتوي على ثلاث مجموعات من الفوسفات. إن إزالة مجموعتي الفوسفات 
الطرفيتين عند تحلل هذا المركب تطلق الطاقة. أما بناء ۸1۶ فيحتاج إلى 
طاقة. لذاء فإن الخلية تستخدم ۸1۲۶ وتبنيه بشكل مستمر. 





الأنزيمات: العوامل المساعدة البيولوجية 


يُنظم التفاعل الكيميائي داخل المخلوق الحيٌّ من خلال التحكم في المواقع التي 
تعمل عليها العوامل المساعدة. فالحياة ذاتها يمكن وصفها بأنها تحت تنظيم 
العوامل المساعدة. تسمى الأدوات التي تقوم بالعمل بوصفها عوامل مساعدة 
انزيمات. معظم الانزيمات هي بروتينات. مع ان هناك دلائل تبين ان بعض 
الأنزيمات هي جزيئات من 1114 كما سيتم شرحه في نهاية هذا الفصل. 


الآنزيمات تغير طاقة التنشيط للتفاعلات 

إن التركيب الثلاثي الخاص للأنزيمات يجعلها تثبت علاقة ارتباط مؤقتة مع المادة 
المتفاعلة الداخلة في التفاعلء وتجعلها مستقرة. ومن خلال وضع مادة التفاعل 
5 بالشكل الصحيح والمناسب للتفاعل. وبجمع مادتين حليلتين معًا 
إضافة إلى إجهاد بعض الروابط الكيميائية في هذه الموادء فإن الأنزيم يقلل من 


طافة التنشيط اللازمة لتكوين روابط جديدة. وعليهء فإن التفاعل يسير بسرعة 
أكبر مما كان سيحدث في غياب الأنزيم. 

لا يتغير الأنزيم نفسه» ولا يستهلك في التفاعل: ولهذا فإن كمية قليلة من الأنزيم 
تعمل مرات عدة بشكل متواصل. ومثال على كيفية عمل الأنزيمات» دعنا ننظر إلى 
تفاعل ثاني أكسيد الكربون والماء ليكون حمض الكربونيك. يحدث هذا التفاعل 
المهم المحفز أنزيميًا في خلايا الدم الحمراء للفقريات 

CO)» جح 11200 ع‎ FCO, 
حمض الكريونيك ماء ثاني أكسيد الكربون‎ 

يمكن لهذا التفاعل أن يجري في اتجاهين؛ لأن طاقة تنشيطه عالية. لذاء فإنه يكون 


بطيئًا بغياب الأنزيم: وربما يتكون 200 جزيء من حمض الكربونيك في الساعة 
في الخلية بغياب الأنزيم. إن التفاعلات التي تجري ببطء تكون ذات فائدة قليلة 
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للخلية؛ ولذلك فإن خلايا الدم الحمراء في الفقريات تتخلص من هذه المشكلة 
باستخدام أحد الأنزيمات الموجودة في السيتوبلازم 4117107456 Carbonic‏ 
(ينتهي اسم الأنزيم باللغة الإنجليزية بالأحرف 456). وقد قدر أنه يتكون خلال 
التفاعل بوجود هذا الأنزيم 600,000 جزيء من حمض الكربونيك في الثانية 
لذلك» فإن الأنزيم يسرع معدل التفاعل بما يزيد على مليون مرة. 

يعرف الآن آلاف الأنواعمن ا ماك ك متها سول تفا عاذ ميحد ذا | و مجموعة 
قليلة من التفاعلات. ومن خلال تسهيل تفاعلات محددةء فإن الأنزيمات تحدد 
اجام اضف اتا( الساعلذت اكا اة 

تحتوي أنواع الخلايا المختلفة على مجموعات متنوعة من الأنزيمات. ويشكل هذا 
الاختلاف أحد الأسباب في التنوعين التركيبي والوظيفي بين الخلايا. على سبيل 
المثال» تختلف التفاعلات التي تحصل في خلايا الدم الحمراء عن تلك التي 
تحصل في الخلايا العصبيةء ويعود ذلك جزئيًا إلى وجود أصناف مختلفة من 
الأنزيمات في الأنواع المختلفة من الخلايا. 

تتشكل المواقع الفعالة في الأنزيمات 

بما يالائم شكل مادة التفاعل 

معظم الآنزيمات بروتينات كروية الشكل؛ على سطحها واحد أو أكثر من الجيوب أو 
الشقوق. ترتبط مادة التفاعل مع الموقع النشط للا نزيم Active site‏ مكونة ما 
مد OR‏ الآنزيم: ومادة التفاعل ع1م027© .Enzyme-substrate‏ وحتى 
يحدث التحفيز ضمن هذا المعقّد يجب أن تدخل جزيئات المادة المتفاعلة بإحكام 
في الموقع النشط. وعندما يحصل هذاء فإن بعض المجموعات الجانبية للأحماض 
الأمينية للأنزيم تصبح قريبة جدًا من بعض روابط جزيئات مواد التفاعل. 

تتداخل هذه المجموعات الجانبية كيميائتيًا مع جزيئات مواد التفاعل محدثة 
إجهادًاء وتغييرًا في بعض الروابط. ومن ثم فإنها تقلل من طاقة التنشيط اللازمة 
لتحطيم هذه الروابط. بعد تحطيم الروابط في جزيئات مواد التفاعل: أو تكوين 
روابط جديدة» تتحول المواد المتفاعلة إلى نواتج. عندها تنفصل النواتج عن 
الأنزيم تاركة الأنزيم قادرًا على أن يربط جزيئات جديدة من مواد التفاعل. 
البروتينات ليست صلبة القوام» بل إن ارتباط المادة المتفاعلة يحدث تغييرًا طفيقًا 
على شكلهاء ما يقود إلى تلاؤم مستحث f1‏ 1741/64 (الشكل 8-6). إن هذا 
التداخل قد يسهل ارتباط جزيئات أخرى من المواد المتفاعلةء وفي هذه الحالة 
فإن مادة تفاعل تقوم بتنشيط الأنزيم لاستقبال مواد تفاعل أخرى. 


توجد الآنزيمات بأشكال مختلفة 

على الرغم من وجود عدد من الأنزيمات في سيتوبلازم الخلايا غير مرتبط 
مع تراكيب أخرىء فإن هناك أنزيمات تعمل بوصفها جزءًا من الأغشية الخلوية 
والعضتاكه ويمكن للاتزيمات أن فشكل تجيعاف مى الت مدد الانر ينات 
11/1116112:1116/ الذي يقوم بمجموعة من التفاعلات المتسلسلة. وكما 
ذكرٌ سابقًاء فإن هناك دلائل تشير إلى أن بعض الأنزيمات تتكون من 18114 وليس 
فقط من البروتينات. 


المعقدات متعددة الآنزيمات 

كثيرًا ما تتجمّع مجموعة من الأنزيمات المسؤولة عن سلسلة من التفاعلات المختلفة 
معًا لتكون معقدات متعددة الأنزيمات 5ع [متطه0» .Multienzyme‏ فمثلا 
المعقد متعدد الأنزيمات المسمّى نازع هيدروجين البيروفيت في البكتيريا والموضح 
في الشكل (10-6) يحتوي مجموعة من الأنزيمات» ويسهل ثلاثة تفاعلات 
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متسلسلة في الأبش التأكسدي. 7 من هذه المعقدات لديه نسخ متعددة لكل من 

الأنزيمات الثلاثة, وکل منها 60 تحت وحدة بروتينية بشكل إجمالي. تقوم هذه 

الوحدات بالعمل بشكل مرتبط مكونة الية جزيئية قادرة على تسيير مجموعة من 

التفاعلات. توفر المعقدات الأنزيمية الفوائد الآتية لرفع كفاءة التفاعلات: 

1. يعتمد معدل التفاعل الأنزيمي على معدل التصادم بين الأنزيم والمواد 
المتفاعلة. عند وجود سلسلة من التفاعلات المتتابعة ضمن معقدات أنزيميّة 
متعددة؛ فإن المواد الناتجة عن تفاعل تستخدم في التفاعل اللاحق» دون 
السماح لها بالانتشار بعيدًا عن مكان التفاعل. 

2. لأن المواد الداخلة في التفاعل لا تترك المعقد أبدًا خلال انتقالها من تفاعل 
إلى آخرء فإن ذلك يمنع حدوث تفاعلات غير مرغوب فيها. 

3. تنظم التفاعلات التي تحدث في معقدات الأنزيمات جميعها بوصفها وحدة 
واحدة. 

إضافة إلى أنزيم نازع هيدروجين البيروفيت الذي ينظم دخول تفاعلات دورة 

كربس خلال التنفس الهوائي ( الفصل ال 7): هناك كثير من العمليات الأساسية 

في الخلية تسير بالمعقدات الأنزيمية. إحدى هذه الأنظمة الأنزيمية المعقدة 
هي المتعلقة بالأنزيم الباني للأحماض الدهنية. الذي يوجد بشكل معقد يسهل 
التفاعلات البانية للأحماض الدهنية باستخدام وحدات ثنائية الكربون. إن هذا 
المعقد الانزيمي يتكون من سبعة انزيمات مختلفةء وتبقى النواتج الوسيطة لهذه 
التفاعلات مرتبطة بهذا المعقد خلال هذه التفاعلات جميعها. 


الآنزيمات غيرا لبروتينية ٍ 

إلى ما قبل سئوات عدة» اعتمدت معظم كتب الأحياء مدا يشير الى أن الأنزيمات 
جميعها بروتينات تعمل بوصفها عوامل مساعدة في التفاعلات الحيوية. ولكننا لا 
نستطيع الآن الاستمرار في هذا المبداً. 





معقد الأنزيم والمادة الأساس 


0-7 
8 بء 


الشكل 8-6 

الارتباط بين الآنزيم والمادة المتفاعلة. 

أ. الموقع النشط لأنزيم الليسوزايم يلائم شكل المادة المتفاعلة. وهي تسمى 
ببتيدوجلايكان المكون لجدار الخلية البكتيرية. 

ب. عندما تنزلق جزيئات هذه المادة. الملونة باللون الأصفرء في التجويف الموقع 
النشطء فإن دخولها يؤدي إلى تغير صغير في شكل البروتين» بحيث يحدث 
ارتباط قوي بين الأنزيم وهذه الجزيئات. وهذا التغيير في شكل الأنزيم يدخل 
هذه الجزيئات بإحكام. ويسمى التلاؤم المستحدث. 


1 الادة المشاعلة السكرور. يمكرن 
من جلوكوز وفركتوز مرتبطين معًا. 


الأنزيم والمادة المتفاعلة. 


الكل 9-6 


2. ترتبط مادة التفاعل بالأنزيم مشكلة معقد 


yT‏ ا ل ال 
الرابطة بين الجلوكوز والفركتوز ما يؤدي إلى كسرها. 





دورة عمل الأنزيم. تسرع الأنزيمات معدل التفاعلات الكيميائية ولكنهاء لا تتغير بصورة دائمة في أثناء تأديتها لهذا العمل. في الشكل» يحلل أنزيم السكريز جزيئات السكروز 


إلى جزيئات جلوكوز وفركتوز. 


حيث وجد توماس تشيك «01ع2) وزملاؤه في جامعة كولورادو عام 1م أن بعض 
التفاعلات المتعلقة بجزيئّات ۸[N4‏ يسهلها جزيئّات من ۸[N۸‏ ذاتها وليست 
الأنزيمات. تسرّع هذه العوامل المساعدة التي يطلق عليها تساهلا «رايبوزيمات» 
التفاعلات الكيميائية بصورة ملحوظةء وتبدي مستوى عاليًا من التخصص على 
موادها الآأساس. 


0-3 


لقد أثبتت الأبحاث أن هناك نوعين على الأقل من الرايبوزيمات. فبعضها لها 
تركيب مثنى وتسهّل تفاعلات على ذاتهاء وهي عملية تسمّى تحفيز تفاعلات داخل 
جزيئيةء أما رايبوزيمات أخرى فتعمل على جزيئات أخرى دون أن تغير ذاتها 
وهذه العملية تسمى تسهيلا بين جزيئين. إن أكثر الأمثلة لتوضيح دور ۸۸4 
بوصفه أنزيمًا قد ظهر من خلال الأبحاث التي أجريت على تركيب الرايبوسومات 
ووظيفتها. لقد اعتقد سنوات عدة أن ۸[N4‏ هو التركيب الآساسي لهذه الأجزاءء 
ولكن أصبح واضحًا الآن أن 11014 الرايبوسومي يؤدي دورًا أساسيًا في عمل 
الرايبوسومات» بحيث إن الرايبوسوم نفسه يعد رايبوزايميًا أو أنزيمًا رايبوزيًا. 

ان رة 02 يوضعه حجري حاملذ للمعاوماك على مهيل التفاهللات حب 
قدا ك ا من ااا مين علماء احا لا نه تزكر احا ا ن عام ا 
البروتينات. أم الأحماض النووية. ويبدو الآن أن 1184 قد نشأ أولاء وعمل على 
تسهيل تكوين البروتينات. 





كد اكاك 


الكل 10-6 
المعقد الأنزيمي: نازع هيدروجين البيروفيت. أنزيم نازع هيدروجين البيروفيت 
هو أحد المعقدات الأنزيمية المعروفة. أ. نموذج للأنزيم يبين ترتيب 60 تحت 
وحدة بروتينية. ب. يظهر كثير من تحت الوحدات هذه بوضوح في صورة المجهر 
الإلكتروني. 
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نود وو البيثية ا أخرى في نشاط الانز 

5 الأنزيمات. إضافة إلى ذ ذلك ٠.‏ فإن العوامل الكيميائية والفيزيائية التي تغير 
الشكل الثلاثي للأنزيمات» مثل الحرارة؛ ودرجة الحموضة:؛ وارتباط الجزيئات 
المنظمة. يمكنها أن تؤثر في قدرة الأنزيم على تسيير التفاعلات الكيميائية. 


الحرارة 

إن رفع درجة حرارة التفاعل دون وجود الأنزيم: يرفع معدل هذا التفاعل؛ لأنْ 
الحرارة تزيد من الحركة العشوائية للجزيئات» وهذه الحركة قد تضيف اجهادًا 
على الروابط الجزيئيةء ولذلك فإنها تؤثر في طاقة تنشيط التفاعل. 

يزداد معدل التفاعل الذي يحفزه الأنزيم مع ارتفاع الحرارةء ولكن إلى درجة 
معينة تسمى درجة الحرارة المثلى 16771061011116 0137711/111() (الشكل 1-6 11). 
عندما تكون درجة الحرارة أقل من هذه الدرجةء تكون الروابط الهيدروجينية 
والتفاعلات الكارهة للماء التي تحدد شكل الأنزيم ليست بدرجة من المرونة تسمح 
لآن يأخن الأنزيم الشكل الأنسب للعمل. وعند ارتفاع درجة الحرارة فوق الدرجة 
المثلى. تصبح هذه القوى ضعيفة:؛ ولا تستطيع المحافظة على شكل الأنزيم نتيجة 
لتزايد حركة الجزيئات العشوائية لذرات الأنزيم. عند درجات حرارة أعلى مما 
ذكر يفقد الآنزيم شكله. كما تم توضيحه في الفصل الثالث. 

إن درجة الحرارة المثلى للأنزيمات في جسم الإنسان تقع بين 40-35 درجة 
مئوية. وهذا يقع ضمن مدى درجة حرارة الجسم العادية. تمتلك المخلوقات الحية 
البسيطة التي تعيش في ينابيع المياه الحارة انزيمات لها درجة ثبات عاليةء بحيث 
تكون درجة الحرارة المثلى لعمل هذا الأنزيم 70 درجة مئوية أو أكثر. وفي الأحوال 
جميعها. فإن درجة الحرارة المثلى لعمل الانزيم تتناسب ودرجة الحرارة في بيئة 
المخلوق الحي أو حرارة جسمه. 


درجة الحموضة (511) 

الارتباط الأيوني بين الأحماض الأمينية التي تحمل شحنات سالبة وموجبة 
مثل تلك الموجودة بين حمض الجلوتاميك واللايسين تجمع الأنزيمات معًا 
هذه التداخلات حساسة لتركيز أيون الهيدروجين في السوائل التي توجد فيها 
الأنزيمات؛ لأن التغيير في تركيزها يحدث خللا في التوازن بين الأحماض الأمينية 
بين الشحنات السالبة والموجبة. لهذا السبب» فإن معظم الأنزيمات تعمل بصورة 
أفضل عند درجة حموضة مثلى 11م 200117711111 وغاليًا ما ت 
الحموضة 8-6. 

للانزيمات التي تعمل ضمن ظروف حمضية تركيب بروتيني ثابت الشكل حتى 
بوجود تركيز عال من أيونات الهيدروجين. فمثلاء يعمل أنزيم الببسين الذي يهضم 
البرو ناك فى امود ةط درج ی الفكل 6د -11ب). 


تمتد ما بين درجة 


المثبطات والمنشطات 

يعتمد نشاط الأنزيمات على وجود بعض المواد التي ترتبط معها والتي تحدث تغييرًا 
في شكلها. حيث تستخدم هذه المواد لتنظيم نشاط الأنزيم في وقت معين. . ومن 
خلال هذه المواد تصبح الخلية قادرة على تنظيم أي الأنزيمات سيكون ند تشطادواتها 
سحكوق مقطا إن هذه القدوة فل الحلية قادرة على زياذة كفاءفها والسيطر على 
التغيرات في خصائصها عند التطور والتكوين. عند ارتباط مادة معينة بالأنزيم, 
وحصول انخفاض كبير في نشاطه نتيجة لذلك» فإن هذه المادة تسمى المثبط 
11601م]. وغاليًا ما تكون النواتج النهائية في التفاعلات الحيوية قادرة 
على ثبيط هذه التفاعلات في عملية تسمى التثبيط بالتغذية الراجعة /1'0846 
7 (ستناقش لاحقًا في هذا الفصل). 
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درجة الحرارة المثلى لأنزيمات من بدائيات دوحة الحرازة المثلى لأتزنمات 





اليكتابيع التجارد الإنسان . 
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(لشكل 11-6 
اتر الآخزيمات اي ينائن شاط الآنريم .يكل من( الحرارة زب ادر 
الحموضة. معظم الأنزيمات الموجودة في الإنسان مثل أنزيم التربسين الذي يهضم 
البروتينات؛ يعمل بصورة أفضل على درجة حرارة 40 درجة مئوية تقريبًاء وضمن 
درجة حموضة تتراوح بين 8-6. المخلوقات البسيطة الموجودة في الينابيع ذات درجة 
الحرارة العالية لها درجة حرارة مثلى عالية لعمل أنزيماتها. يعمل أنزيم الببسين في 
البيئة الحمضية للمعدة تحت درجات حرارة منخفضة مثلى لعمل هذا الأنزيم. 

تثبط الأنزيمات بطريقتين: 

أ - المثبطات التنافسية 015غ1نطصةً Competitive‏ التي تتنافس مع 
المادة الأساس للارتباط في الموقع النشط نفسه»ء وعند احتلالها لهذا 
الموقع يُمنع ارتباط المادة الآساس هذه. 

ب- المثبطات غير التنافسية Non-competitive inhibitors‏ ترتبط 
في مواقع غير الموقع النشط للانزيم مغيرة شكل الأنزيم» وبذلك يصبح غير 
قادر على ربط المادة المتفاعلة (الشكل 12-6 ). توجد كثير من الأنزيمات 
على شكلين؛ نشط وخاملء وتسمى هذه الآنزيمات ذات الموقع المغاير 
5 11ع411056. معظم المثبطات غير التنافسية ترتبط في موقع 
خاص بالأنزيم يسمى الموقع المغاير 411/05161705116 يعمل هذا الموقع بوصفه 
منظم بدء وإيقاف: فارتباط مادة في هذا الموقع يغير وضع الآنزيم من نشط 
إلى خامل. المادة التي ترتبط في الموقع المغايرء وتوقف نشاط الأنزيم تسمى 
مثبطا في الموقع المغاير 601 1طنطہ: Allosteric‏ ( الشكل 2-6 1ب) . 

ويقوم هذا الشكل من التنظيم يتتشيظ الاتزيمات اظ فعند ارتياط منشط 

في الموقع المغاير 20152601 411056112 بهذا الموقع: فإنه يحافظ على 

الشكل النشط للانزيم؛ ومن ثم يرفع من نشاطه. 


العوامل المرافقة للاأنزيم Enzyme cofactors‏ 

كثيرًا ما يساعد وظيفة الأنزيمات مركبات كيميائية تسمى مرافقات الآنزيم 
65+ هذه المواد قد تكون أيونات معدنية؛ التي غالبًا ما ترتبط بالموقع 
النشط للأنزيمء وتعمل مباشرة في التفاعل الأنزيمى. مثال ذلك أيونات الزنك 
التي تستخدم في بعض الأنزيمات الهاضمة للبروتينات المسمّاة الكاربوكسيببتديز 
لإبعاد الإلكترونات عن مواقع الروابط المشتركة ومؤدية إلى خفض ثباتها وسهولة 
تحطيمها. وهناك عناصر معدنية أخرى كالألومنيوم والمنجنيز تقوم بدور مماثل 
لدور الزنك. ولهذاء فإن هذه المواد يجب توافرها في الغذاء بكميات مناسبة. 


ماده اسان 





يتدخل المثبط 2 الموقع النشط للأنزيم: 
فلا تستطيع المادة الأ اس e‏ 


يغير المثبط ب الموقع المغاير شكل 
الأنزيم ولهذا فلا يستطيع الارتباط 


ETE 


(لثكل 12-6 
كيف يتم تثبيط الآنزيمات. أ. في حالة التثبيط التناضسي» يكون شكل المادة المثبطة 
مماثلا لشكل المادة الأساس» وتتنافس هذه المادة على الموقع النشط للانزيم. 
وهو موقع بعيد عن الموقع النشطء ويقوم بتغيير شكل الأنزيم ليصبح غير قادر على 
يط الماد الا ساس 


عندما يكون العامل المرافق مادة عضوية غير بروتينيةء فتسمى مرافق الأنزيم 
02J٥‏ . كثير من المواد العضوية الأساسية في غذائنا المسماة الفيتامينات 
تقوم بعمل مرافق الأنزيم. على سبيل المثال» فإن فيتاميني 86 و د8 كليهما 
يعملان بوصفهما مرافق لكثير من الأنزيمات. ويقوم بهذا العمل مجموعة من 
النيوكليوتيدات المعدلة كيميائيا. 
في كثير من تفاعلات الأكسدة والاختزال التي تحفزها الأنزيمات» يتم تحرير 
الإلكترونات بشكل أزواج من الموقع النشط للأنزيم إلى مرافق الأنزيم الذي يعمل 
بوصفه مستقبلا للإلكترونات. ويقوم هذا المرافق بنقل الإلكترونات إلى أنزيم 
نكر الذى خررها زمغ طاقتها ) إلى المواد الأسادى فى ظاهل آخر غا ما 
ترتبط الإلكترونات مع البروتونات *11) لتكون ذرة الهيدروجين. بهذا الأسلوب, 
ينقل مرافق الأنزيم الطاقة بشكل ذرات هيدروجين من أنزيم إلى آخر في الخلية. 
وسيتم شرح دور مراقق الأنزيم وأنشطته الخاصة في الفصلين القادمين. 
تسمى العوامل البيولوجية المساعدة الآنزيمات» وهي غالبًا ما تكون البروتينات. 
ترتبطالأنزيمات بالموادالآساس على بناء أشكالهاء وبذ لك تأخن عملية الارتباط 
درجة عالية من النوعية. يتأثر نشاط الآنزيمات بالعوامل البيئية مثل درجتي 
الحرارة والحموضة. بعض الأنزيمات تحتاج إلى مرافق غير عضوي. 





الأيض: الوصف الكيميائى لوظيفة الخلية 


تسمى الكيمياء الحيوية التي تضم جميع التفاعلات الكيميائية التي تقوم بها 
المخلوقات الحية الأيض (الاستقلاب) nصlisاMetabo.‏ سر التي 
تستهلك طاقة لتصنيع الروابط الكيميائية أو نقلها تسمى تفاعلات الأيض البنائي 
أو البناء 422011522. أما التفاعلات التي تجمع الطاقة عند تحطم الروابط 
الكيمياتية فتسمى الأيض الهدميء أو عملية الهدم 226250115282). يبين هذا 
الجزء بشكل عام العمليات الأيضية التي ستوصف في الفصول اللاحقة. 


تنظم المسالك (المسارات)الكيميائية الحيوية 

التفاعلات الكيميائية في الخلايا 

تحتوي المخلوقات الحية على آلاف من أنواع الأنزيمات التي تحفز تفاعلات 
متعددة. يحدث كثير من هذه التفاعلات في الخلية بشكل متسلسل يسمى المسلك 
الكيميائي الحيوي ردس طtدم‏ 1810©11©211221. في هذه المسالك» تصبح 
نواتج كل تفاعل مادة للتفاعل الذي يليه (الشكل 13-6 ). المسالك الكيميائية 
الحيوية هي وحدة الترتيب في الأيض. وهي الأسس التي يستخدمها المخلوق الحيّ 
للقيام بعمليات أيض منظمة. يحدث كثير من التفاعلات الأنزيمية المتسلسلة في 
أماكن محددة في الخلية. مثال ذلك؛ تحصل تفاعلات دورة كربس (الفصل ال /) 
في حشوة الميتوكندريا في الخلايا حقيقية النوى. وبالتعرف إلى مكان عمل هذه 
الأنزيمات يمكننا وضع نموذج لعمليات الأيض في الحليّة. 


نشوء المسالك الكيميائية الحيوية حصل بشكل تدريجي 
في الخلايا الأولية. يُعتقد أن العمليات الحيوية الأولى تضمنت جزيئات غنية 
بالطاقة اقثاتت ها فين البيكة: وقد اسن أن معظم الجزيكات الضرور لهه 
العمليات وجدت بشكل مستقل في " التحساء العضوي” في المحيطات الأولى. 


المادة الأساس الارن 
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(لشكل 13-6 
المسلك الكيميائي الحيوي. يعمل الأنزيم 1 على المادة الأساس الأصلية محولا 
إياها إلى مادة وسيطة جديدة هي ب التي يميزها الأنزيم 2 بوصفها مادة أساسًا له. 
يعمل كل أنزيم في المسلك الحيوي على ناتج المرحلة السابقة. وهذه الأنزيمات قد 
تكون ذاتبة أو مرتبة بشكل متسلسل في الغشاءء كما هو مبين هنا. 
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(لشكل 14-6 
التثبيط بالتغذيةالراجعة. 
أ. مسلك كيميائي حيوي دون تثبيط 
اة الراجشية ب مات 
ععياكي يحيوي يصبع: ي 
النهائي مثبطا عند الموقع المغاير 
للأنزيم الأول في المسلك. بعبارة 
أخرىء. إن تكوين الناتج النهائي 
للمسلك سيوقف التفاعلات. قد 
يكون الاك ا ا هيد از 
نيوكليوتيدًا؛ أو آي جزيء مهم آخر. 
الناتج النهاتي © 
أ 
يعتقد أن التفاعلات الأنزيمية الأولية كانت بسيطةء أي إنها تفاعل من خطوة 
واحدة قام بجمع هذه الجزيئات معًا بتشكيلات مختلفة. في النهايةء تم استهلاك 
هذه الجزيئات الغنية بالطاقة فى البيئة المحيطة خلال هذه التفاعلات. إلا أن 
المخلوقات التي طورت رقا لصنع هذه الجزيئات من مواد أخرى كانت وحدها 
الأقدر على البقاء. لذاء فإن التفاعل الافتراضي 
F‏ 


[] جحت م 
© 


حيث هناك جزيئان غنيان بالطاقة هما (FG)‏ يتفاعلان فا لإنتاج المادة H‏ 
واطلاق الطاقة يصبح أكثر تعقيدًا عند انتهاء المادة (۴) من البيئة. 
وفك أطيف تفاهعل اخر يصنع المادة 1 التي نضبت من جزيء آخر (:1) متوافر 
في البيئة 

E محم‎ 3 


+ هج برب 
© 


عندما تم استنفاد المادة . وقامت بعض المخلوقات بتصنيع ٣‏ من مادة أخرى 
قامت المخلوقات الحية فاستبدلت بها مادة يمكن تصنيعها من جزيء آخر )٣(‏ 
كما فى التفاعل: 

1 حمس يرز حل رز[ حدر 


#۴ هل ب 
© 


هذه التفاعلات الافتراضية تطورت بشكل بطيء مع الزمن» بحيث كان التفاعل 
النهائي في سلسلة التفاعلات هو الأول في الظهور. في حين تكوّنت التفاعلات التي 
بالرجوع إلى هذه السلسلة من التفاعلات» يمكن القول: إن المخلوقات المتقدمة 
تمكنت من تكوين المادة 11 ابتداءً من المادة € فى سلسلة من الخطوات. وهكذا 
يعتقد أن المسالك الحيوية في المخلوقات الحية 0 لسن نگل مقا حل 
على مراحل. 


6 الفصل 6 الطاقة والأيض 





أنزيم3 


نا. 


ينظم التثبيط بالتغذية الراجعة 

بعض المسالك الكيميائية الحيوية 

لكي تعمل المسالك الكيميائية الحيوية بشكل فعال» يجب تنظيم نشاطهاء وتنسيقه 
عن طريق الخليةء بسبب عدم جدوى إنتاج مواد متوافرة في الخلية بكميات كبيرة. 
ليس هذا فحسب. بل إن القيام بعمل كهذا يستهلك الطاقة والمواد الاولية التي 
يمكن الاستفادة منها في تفاعلات أخرى. لذلك» فإن الخلايا يمكن أن تستفيد 
عند إيقاف هذه المسالك الكيميائيةء ولو مؤقتًا ما دامت لا تحتاج إلى هذه المواد. 
في الغالب» يعتمد تنظيم المسالك الحيوية البسيطة على نظام التغذية الراجعة رائع 
التصميم. الناتج النهائي في السلسلة الكيميائية الحيوية يرتبط بالموقع المغاير 
للأنزيم الذي يسير التفاعل الأول في المسلك الحيوي. هذه الآلية المنظمة تسمى 
التثبيط بالتغذية الراجعة Feedback inhibition‏ (الشكل 14-6 ). 

في المسلك الافتراضي الذي تحدثنا عنه سابقاء يمتلك الأنزيم الذي يحفز تفاعل 
تحول € > (][] موقعًا مغايرًا لارتياط المادة 11 التي هي الناتج النهائي في 
المسلك. فعندما تزداد كميات 11 في الخلية يصبح احتمال ارتباط 11 مع هذا 
الموقع المغاير للآنزيم المحفز للتفاعل € > ( كبيرًا. وعند حدوث هذا 
الارتباط» فإن التفاعل €٤‏ --> (1 يتوقف. الذي يوقف بدوره بشكل فعال كامل 
المسلك الأيضي. 

في هذا الفصلء راجعنا أساسيات الطاقة وتحولاتهاء كما تنجزها الخلايا الحية. 
إن الروابط الكيميائية هي الموقع الرئيس لخزن الطاقة وتحررها. وقد طورت 
الخلايا طرقا رائعة لصنع هذه الروابط الكيميائية وكسرها من أجل بناء المواد 
التي تحتاج إليها. وتقوم الآنزيمات بتحفيز هذه التفاعلات بالعمل بوصفها عوامل 
مساعدة. في الفصل القادم, ستتعلم بالتفصيل الاليات التي تستخدمها المخلوقات 
الحية في الحصول على الطافة وخزنها واستهلاكها. 


يشكل مجموغ التفاعلات الكيميائية في الخلية الأيض. تحصل هذه العمليات 
في الغالب بشكل مسالك كيميائية متسلسلة لبناء مواد معقدة أو لتحطيم 
الموادالمعقدة بشكل تدريجي. ولمادة ما. تنظم هذه المسالك غالبًا بالتغذية 
الراجعة للناتج النهائي» لإيقاف إنتاجه عندما يصبح التركيز مرتفعا. 





1-6 تدفق الطاقة في النظام الحيوي 
تعرف الطاقة بأنها القدرة على إنجاز شغل ماء وهي على صورتين: طاقة 
حركية؛ أو طاقة وضع. 
طاقة الحركة هي الطاقة المرتبطة بالحركة. 


و < ههه 


8 طاقة الوضع هي طاقة كامنة (مُحَْتَرَّنّة). 

هد ENE‏ امه Sua‏ الطافة ys lg EAN‏ 
والصوتيةء والضوئيةء والإشعاعية. 

8 تقاس الطافة بوحدات حرارية تسمى الكيلو سعر. 

8 تخزن عملية البناء الضوئي الطافة الضوئية على شكل طافة وضع في 
الروابط التشاركية في جزيئات السكر. 

© الأكسدة تفاعلات كيميائية تتضمن فقدان الكترونات» والاختزال 
يتضمن اكتساب إلكترونات ( الشكل 2-6 ). 

© توفر تفاعلات الأكسدة والاختزال الطاقة اللازمة للمخلوقات الحية. 

2-6 قوانين الديناميكا الحرارية والطاقة الحرة 

تتضمن الأنشطة جميعها تغيرات في الطاقة؛ وهذه التغيرات تحكمها 

مجموعة من قوانين الديناميكا الحرارية. 

# ينص القانون الأول من قوانين الديناميكا الحرارية على أن الطاقة لا 
ی کت ووک کا واا من کل الى اخ 

8 ينص القانون الثاني للديناميكا الحرارية على أن عدم الانتظام يزداد 
في هذا الكون بشكل مستمرء وهذا يعني أن تحولات الطاقة من شكل 
إلى آخر ليست ذات كفاءة عالية. وخلال هذه التحولات يصبح جزء من 
الطاقة على شكل حرارة. 

8 الطاقة الحرة )G(‏ هي الطاقة المتوافرة لإنجاز شغل ما. 

8 التغير في الطاقة الحرة )۸6G(‏ يتنبا باتجاه التفاعلات. فعندما تكون 
قيمة ©4 سالبة يكون التفاعل تلقاتيّاء ويدعى التفاعل مُطلقًا للطاقة. 
أما التفاعلات ذات قيم )۸ موجبة فهي غير تلقائية» وتسمى تفاعلات 
مستهلكة للطاقة. 

8 تحصل التفاعلات المستهلكة للطاقة على الطافة اللازمة لها من البيكة. 

# تطلق التفاعلات المطلقة للطاقة طاقتها إلى البيئة المحيطة. 

8 طاقة التنشيط مطلوبة من أجل خفض ثبات الروابط الكيميائية؛ وبدء 
التفاعلات الكيميائية (الشكل 5-6 ). 

تقوم العوامل المساعدة بتسريع التفاعل الكيميائي من خلال خفض 
طاقة الفتشيط اللارمة للتفاهل. 

3-6 عملة الطاقة في الخلية: ۸1۴ 

يعد الأدينوسين ثلاثي الفوسفات وحدة الطاقة المستخدمة في الخلية. 

ه ۸1۶ هو نيوكليوتيد يخزن الطاقة بشكل روابط غير مستقرة في 
معموهة الفوسنفا كال دة 

8 يتم استعمال A1۶‏ في دورة: يعطي 27 الطاقة, ويدفع التفاعلات 
المستهلكة للطاقة: ويبّنى من خلال استهلاك الطاقة التي تزودها 
التفاعلات المطلقة للطاقة. ( الشكل 7-6⁄). 


4-6 الأنزيمات: العوامل المساعدة البيولوجية 


تتظم التفاعلات الحيوية من خلال عوامل مساعدة تسمى ET‏ 

تقل الاتريمات من طافة الط اللازمة لدء التفاغل الكماتى. 

* الأنزيمات لا تستهلك؛ ولا تتغير خلال التفاعلات. وتستخدم بكميات 

# نوعية الأنزيمات تؤدي إلى اختلاف تركيب أنواع الخلايا المختلفة 
ووظيفتها (الشكل 9-6). 

8 ترتبط المواد الأساس في موقع خاص بالأنزيم يسمى الموقع النشط. 
وتقوم الأنزيمات بتعديل شكلها لإدخال المواد الأساس في هذا الموقع 
بإحكام. 

الأآنزيمات ذات الموقع المغاير تمتلك مواقع أخرى بعيدًا عن الموقع 
ا يها لواد المنيظة أو المتفظة ثلا نز مات 

# قد تكون الأنزيمات حرة في السيتوبلازم» ويمكن أن تكون مرتبطة مع 
الأغشية او الفضات 

©« الأنزيمات المسؤولة عن سلسلة من التفاعلات الكيميائية يمكن أن 
تشكل معقد | اتزوم ا :وهذا سيل حصول آلا عاذت يشكل متساسل: 
ويحمي المواد الوسطية والنواتج؛ ويمكن أن ينظم التفاعلات ضمن هذا 
المعقد. 

8 الأنزيمات ليس جميعها بروتينات. بعضها يتكون من 1101/4 ويسمى 
رايبوزايم أو أنزيم رايبوزي» ويمكن أن يحفز بعض التفاعلات. 

# يعتمد عمل الأنزيم على المحافظة على شكله ثلاثي الأبعاد. وهذا يتأثر 
بالحرارة ودرجة الحموضة. 

# ترتبط المثبطات التنافسية مع الموقع النشط للأنزيم: وتقلل من 
نشاطه (الشكل 12-6 ). 

© المثبطات غير التنافسية والمنشطات ترتبط في الموقع المغاير 
للأنزيم» ومن ثم تغير تركيب الأنزيم مؤدية إلى تنشيطه» أو تثبيطه. 

# العوامل المرافقة مواد معدنية ضرورية لعمل الأنزيمات. 


# مرافقات الأنزيم مواد عضوية غير بروتينية ضرورية لعمل الأنزيمات. 


5-6 الأيض: الوصف الكيميائي لوظيفة الخلية 


الأيض مجموعة التفاعلات الكيميائية فى المخلوق الحى. 

8 تفاعلات الأيض البنائية تحتاج إلى طاقة لتصنيع الروايط الكيفياكية أو 
تحويلها. 

# تفاعلات الأيض الهادمة تحطم الروابط الكيميائية. وتطلق الطاقة. 

8 المسالك الكيميائية الحيوية تستخدم الناتج النهائي للتفاعل بوصفه 
مادة للتفاعل اللاحق. 

# المسالك الكيميائية الحيوية 3 عادة يآلية تسمى التشيط بالتغذية 
الراجعة التي يقوم فيها الناتج الأخير للسلسلة بالعمل مثبطا في الموقع 
المغاير يعمل على إيقاف نشاط الأنزيم الأول في سلسلة التفاعلات 
(الشكل 14-6 ). 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1 - الروابط التشاركية بين ذرتين مثال على طاقة: 
١‏ الشركة 
ج. ميكانيكة. د . شمسية. 
2 - خلال تفاعل الأكسدة والاختزالء المادة التي تكسب الإلكترون: 
أ. تختزل؛ وتمتلك طاخة عالية. ب. تتأكسد» وتمتلك مستوى طاقة أقل. 
د ر لوقك مسكوص طاقة اقل د قا كعدو اك مسكوى طاق الى 
3 - التفاعل المطلق للطاقة له الخاصية: 
أ . +46 موجب وتلقائي. 
ج. +۸6 سالب وتلقائي. 
4 - التفاعل التلقائي: 
أ . المواد المتفاعلة لها طاقة حرة أقل من المواد الناتجة. 
ب. النواتج لها طاقة حرة أعلى من المواد المتفاعلة. 
ج. تحتاج إلى طاقة. 
د . يقل التبدد وعدم الانتظام. 
5 > طاقة ا تتتفيعك: 
أ . طاقة حرارية ناتجة عن حركة الجزيئات. 
ب. طاقة ناتجة عن تحطم الروابط الكيميائية. 
ج. الفرق بين الطاقة الحرة للمواد الداخلة في التفاعل والمواد الناتجة عنه. 
د . الطاقة اللازمة لبدء التفاعل الكيميائي. 
6 - الخاصية التي لا تنطبق على العامل المحفز هي: 
١‏ نكن طافة الت يط اللازمة اا قاع 
به يقلل الطاقة الحرة للمراد المتفاعلة, 
ج. لا يتغير خلال التفاعل. 
د . يعمل في الاتجاه الأمامي والعكسي للتفاعل. 
7 - يتم اختزان الطاقة في جزيء 4117 في: 
أ. الروابط بين النيتروجين والكربون. 
ب. الروابط الكربونية الموجودة في الرايبوز. 
ج. الرابطة المزدوجة للأكسجين. 
د . الروابط التي تربط مجموعات الفوسفات الطرفية. 
8 - يمكن ل ۸1۶ أن يدفع التفاعلات المستهلكة للطاقة؛ لأنّْ: 
أ . ۸۶ عامل محفز. 
ب. الطاقة المطلقة من ۸1۶ تجعل قيم +56 للتفاعلات المرتبة أكثر سلبية. 
ج. الطاقة المنطلقة من ۸1۶ تجعل +506 للتفاعلات المرتبطة أكثر إيجابية. 
د . تحول ۸۲۲ إلى ۸5۶ مطلق للطاقة. 
9 - الذي لا ينطيق على الأنزيمات هو: 
أ . تستخدم الأنزيمات الشكل ثلاثي الأبعاد للموقع النشط لربط المواد 
المتفاعلة. 
ن. تخفضن الأتزيمات طافة فيط الف اعلات 
ج. تتغير طبيعة الأنزيم خلال التفاعل. 
د . تستطيع الأنزيمات تسهيل التفاعلات في الاتجاهين الأمامي والعكسي. 
10 - وظيفة الموقع النشط للاأنزيم هي: 
أ . ربط المواد الأساس مع الأنزيم مكونة معقدًا من الأنزيم والمادة الأساس. 
ب. المجموعات الجانبية للموقع النشط تتفاعل مع المواد المتفاعلة. 
ج. ترتبط مع النواتج مؤدية إلى تلام مستحث. 


ب. +۸6 موجب وغير تلقائي. 
AG+ 3‏ سالب وغير تلقائى. 


11 - المعقد الأنزيمي قادر على: 
ETE‏ 
ب. تسهيل مجموعة من التفاعلات باستخدام مجموعة من الأنزيمات المختلفة. 
ج. تقليل طاقة تنشيط التفاعل من خلال نشاط المعقد الأنزيمي. 
د. (أ+ب). 
2 - العامل المشترك الذي يؤثر في نشاط الأنزيم تحت درجات الحرارة العالية 
والحموضة المرتفعة هو: 
أ .معدل حر كة حزؤيكات المواد الأساس. 
هة الروا ظط من اعات البواف الاساس. 
ج. الشكل ثلاثي الأبعاد للأنزيم. 
د . معدل حركة جزيئات الأنزيم. 
3 - اكتشاف الرايبوزيمات يعني أنَّ: 
أ ٠‏ البروتيتات فقط تحفز التفاعلات. 
نه الأحمناكن الثووية فقط تفز التفاعلات: 
ج. 28314 له نشاط أنزيمي. 
د . تحطيم 1314 بالآنزيمات. 
4 - الجزيئات التي ترتبط بالموقع النشط للانزيم تسمى 
أما الجزيئات التي ترتبط بعيدًا عن الموقع النشط فتسمى 
أ . عاملا مرافقاء نواتج. 
ب. مثبطات تنافسيةء مثبطات الموقع المغاير. 
ج. مثبطات غير تنافسيةء مثيطات تنافسية. 
د . نواتج» مرافق الأنزيم. 
1 - افحص الرسم البياني الذي يبين معدل التفاعل المحفز بالأنزيمات في 
الإنسان على درجات حرارة مختلفة: 
أ . صف ماذا يحصل للأنزيم على “40 مئوية. 
ب. اشرح لماذا يلامس الخط المحور السيني على "20 و “45 تقريبًا. 
ج. إذا كان معدل درجة حرارة الإنسان /3م. فبيّن الأسباب التي تجعل درجة 
الحرارة المثلى لهذا الأنزيم أعلى قليلا من 37م. 


درجة الحرارة المثلى 
#نزيم وان 


معدل التفاعل 





| 
50 40 30 
درجة حرارة التفاعل 


2- يعمل أنزيم فوسفو فركتوكاينيز على إضافة مجموعة فوسفات إلى جزيء فركتوز- 
6-فوسفات. هذا الأنزيم يعمل مبكرًا في تحلل الجلوكوز. وهو مسلك أيضي منتج 
للطاقة سيّناقش في الفصل 7. لهذا الأنزيم موقع نشط يربط الفركتوز و 1۶ ۸. 
هناك موقع مغاير مثبط أيضًا یربط 417 عندما يكون مستوى ۸1۶ فى الخلية 
مرتفع جدًا. 

أ . تنبأ بمعدل التفاعل إذا كان مستوى ۸1۶ منخفضًا جدًا. 
ب. تنبأ بمعدل التفاعل اذا كان مستوى ۸1۶ مرتفعًا جدًا. 
ج. صف ماذا يحدث للانزیم عندما يكون مستوى ۸۲۶ مرتفعًا جدًا. 


فء (األذب): هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع RIS www.ravenbiology.co0".‏ 4 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة. والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونيةء وانشطة 4 


118 الفصل 6 الطاقة والأيض مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 






عوجر اليفاهيم 
E 1 LY‏ 
# تؤكسد الخلايا المُركبات العضوية لدفع عملية الأيض. 
« التنفس الخلوي هو الأكسدة الكاملة للجلوكوز. 
ا ا ا 
E Erg‏ ل O‏ 
« يؤدي 41117 دورًا مركزيا في الأيض. 
2 اكد KC‏ ملظ 
3-7 التحليل الجلايكولي: شطر الجلوكوز 
التحفيز يحول الجلوكوز إلى شكل سهل الانشطار. 
يصنع 41۶ عن طريق الفسفرة على مستوى المادة الأساس (الجزيئات 
IT‏ 
O O DC‏ 
4-7 أكسدة البيروفيت لاإنتاج أستيل مُرافق الأنزيم - أ 
2-7 دورة كريس 
8 تتكؤن دورة كربس من ثلاث قطع: نظرة عامة. 
8 تحورت دورة كربس لاستخلاص الإلكترونات. وتصنيع 1117 واحد . 
# يتحول الجلوكوز إلى و2)0) وطاقة وضع. 
« تتبّع الإلكترونات في التفاعلا ت يظهر اتجاه الانتقال. 
6-7 سلسلة نقل الالكترونات والأسموزية الكيميائية كنsمص_Chemios‏ 
8 تفتج سلسلة نقل الإلكترونات فرق تركيز للبروتونات. 
9 يتشكل قرى التركيز عددما تشحرك الالكترونات عبر نواقل الالكتروتات. 
تستفيد الأسموزية الكيميائية من التدرّج البروتوني لتكؤن 4111. 
DS‏ 0 
7-7 ناتج الطاقة للتّنفس الهوائي 
النّاتج النُظري لحقيقيات اللُوى هو 417 36 لکل جزيء جلوكوز. 
8 الثاتج الحقيقي لحقيقيات اللُوى هو 3047۶ لكل جَزيء جلوكوز. 
87 تنظيم التّنفس الهوائي 


(لنصل 
كيف تجني الخلايا الطاقة؟ 


How Cells Harvest 
Energy? 


سقرعم) 
اما ا ا ا ا ا ا 
البكتيرياء خرخرة القطةء تفكيرك في هذه الكلمات - تستعمل الطافة. في 
ل ل ل ا ا 
العسكفه ا کد اک ی ا ا د 
ا 1 0 0 
الذي يستعمل الطاقة N CN‏ اسا 
الكيميائية إلى ۸1۶ أولا؛ لأنَّ المخلوقات جميعهاء بما في ذلك النبات الذي يقوم 
بالتّمثيل الضوئي» واليسروع المُتغذي على النبات: الظاهرين في الصورة. تحصل 
TN MT‏ رن اا اماف رن CN‏ 
9-7 الأكسدة دون الأكسجين الجُزيئي 

« تستخدم بكتيريا الميثان ثاني أكسيد الكربون. 

« تستخدم بكتيريا الكبريت الكبريتات. 

يُستخدم التخم رمُركبات عضوية بوصفها مُستقبلات للإلكترونات. 
10-7 هدم البروتينات والدُهون 


هدم البروتينات ينزع مجموعة لسكا 
هدم الأحماض الدّهني ة ينتج مجموعات الأستيل. 
2-2 قديل من المركنات الوسطة القيقة تربط المشارات الرضة. 
ll SL‏ 
9 نشوء الآايض 
أقدم أشكال الحياة حطمت الجّزيتات المعتمدة على الكربون الموجودة 
ا ا 
7بببب 0 0000 ك2 
استخدم التُمثيل الضوئي المكؤن للأكسجين مصدرًا مُختلفًا للهيدروجين. 
وقر تثبيت النتيروجين نيتروجيذًا عضويًا جيدًا. 
استعمل التنفس الهوائي الأكسجين. 
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نظرة عامة على التنفس 


تحصل الثّباتات والطحالب وفك البكتيريا بعلن اطا وين ال ع بقاول 
التمقيل الضوئي. مُحولة اطا الإشعاعية إلى طافة كيميائية. هذه المخلوقات, 
ا الئ ا 56 قليلة. تستخدم الطاقة الكيميائية لرا نفسهاء 
ss‏ التكذمة .Autotr0ophs‏ المخلوقات الأخرى جميعها تعيش على 
المركبات ا التي ا ذاتية اللفذية. و اياها غذاءً: 5 
عضوية التّغذية .Heterotrophs‏ إن 95% على الأقل من أنواع المخلوقات 
على الأرض - الحيوانات والفطريات كلّهاء ومُعظم الطلائعيات وبداثيّات النُوى - 
هي عضوية التقزفة تستخلص ذاتية التعذية امهنا الطاقة من المركبات العضوية 
- فهي تمتلك المقدرة الإضافية على ا ضوء الشمس لتصنيع 
هذه المركبات. وتُسمّى العملية التي يتم فيها حصاد الطاقة التّنفْس الخلوي 
respiration‏ ularاCe‏ - أكسدة المركبات العضوية للحصول على اناف 
من الرّوابط الكيميائية. 

تؤكسد الخلايا المُركباتالعضوية لدفع عملية الأيض 
تحتوي أغلب الآغذية على أنواع من الكربوهيدرات والبروتينات والدهون. وكلها 
غنية بالرٌوابط الكيميائية المُحملة بالطاقة. تمتلك الكربوهيدرات والدُهون. كما 
تتذكر من الفصل 3: كثيرًا من روابط كربون - هيدروجين (11 - 0)): وكذلك 
روابط كربون - أكسجين (0 -)). 

إنَّ وظيفة استخلاص الطاقة من الخليظ المضري ا ا 
على مراحل. أرح و الأدريماك الشريكات الكيييرة إلى جزيئات أصغر. بعملية 
الهضم Digestion‏ (الفصل 48) ٠‏ وبعد ذلك تفكك أنزيمات 506 
هذه القطع قليًا قليلًا خلال الوقت. حاصدةٌ الضّاقة من 11 - 0 ومن الرّوابط 
الكيميائية الأخرى في كل مرحلة. 

التقاعلات الت تكشر هذه الجزيكات تتشاظر خاصية مُشتركة: وهي أنها تفاغلات 
أكسدة. ولهذاء فإن أيض ف يتعلق بتفاعلات الأكسدة والاختزال. وحتى نفهم 
الفا بحب أن ع مصبير ال روات ال ةس جر ات الاب 


(لشكل 1-7 
غالبًا ما تَستخدمٌ تفاعلات الأكسدة والاختزال 
أنزيمات مسسافدة : ف الخاذيا عا 
مُساعدً ا كيميائئًا يدعى +(741 لإجراء تفاعلات 
أكسدة واختزال عدّة. ينتقل إلكترونان وبروتون 
إلى *(2141 مع بروتون آخر يمنح للمحلول. 
الجزيكات الى كت اكرات باللاقة 
يُقال: إنها اختُّزِنّت. في حين أن الجُزثيات 
الى :تكسن الكدرونات مليقة بالطاقة عل نما 
تأكسدت. يُؤكسد *(71141 جزيكات عائية الطاقة 
بقبوله إلكتروناتها (في الشكل» هذا يسير 
3 ج- 2 < 1) ومن قم يختزل جزيئات 
أخرى عن طريق إعطاء الإلكترونات لها (في 


الشكل؛ هذا يسير من 1 ج 2 ج 3). 
المتفاعلة. 


0 انفضل 7 كيف خی النعلؤيا اة 


NAD+ 


ADS ال‎ N 
E LT 
والمادة‎ N42* الأكسدة تتحد مع‎ 


هذه التفاعلات ليست ببساطة انتقال إلكترونات» إنما تفاعلات نزع هيدروجين 
55 5ه يضًا. ويعنى ذلك. أنَّ الإلكترونات المفقودة يرافقها 
بروتونات» وبذلك ما يُفقد حقيقة هو ذرة هيدروجين» وليس إلكترونات فقط. 


التنفس الخلوي هو الأكسدة الكاملة للجلوكوز 

في الفصل 6 ؛ تعلمت أنَّ الذرة التي ته شعن الكدرونات تقال انا تأكسدت: اة التي 
تكسب إلكترونات يقال عنها: إنها اختزلت. ترتبط تفاعلات الأكسدة على الأغلب مع 
تفاعلات الاختزال في الأنظمة الحية. وهذه التفاعلات المُزدوجة تَسمّى تفاعلات 
تفيل الخلا نا مخ تماعلات خت رال أكسدة 
56 الأنزيمات لكي تستخلص المّاقة من مصادر الغذاء وتحولها إلى 2 1 ۸. 


اختزال - أكسدة 1600110115 .Redox‏ 3 


تفاعالات الأكسدة - والاختزال 

تقوم تفاعلات الأكسدة والاختزال بدور مهم في تدفق الطاقة خلال الأنظمة 
الحيوية؛ لآن الإلكثرونات التي تبر من ذرة إلى e‏ الطاقة 

كمية الطاقة التي يملكها الإلكترون على موقعة المداري» أو على مستوى الظافة: 
حول نواة الدَّرة. وعندما يُفادر الإلكترون ذرة إلى أخرى في تفاعل أكسدة واختزالء 
تنتقل طاقة الإلكترون معه. 

الشكل / -1 يُظهر كيف يُحفز أنزيمٌ تفاعل أكسدة واختزال؛ مُتضمُّنًا جزيئًا 
غنيا بالطاقة. بمساعدة عامل مساعد هو. نيكوتين أمايد ثنائي النيوكليوتيد 
.Nicotinamide adenine dinucleotide (NAD*)‏ في هذا التفاعل: 
يقبل N۸‏ زوجًا من الإلكترونات من المادة الأساسء مع بروتون واحد» ليتكون 
13 (سوف نشرح هذه العملية بالتفصيل أكثر بعد قليل). وسيتم إطلاق 
الناتج المُؤْكسّد الآن من الموقع النّشط للأنزيم» على شكل 2741(11. 

في عملية حصاد الطاقة الخلوية ككل تحدث هناك العشرات من تفاعلات 
الأكسدة والاختزال؛ وتعمل كثير من الجزيئات» بما في ذلك *(741!/. بوصفها 
سحاد اخ اس وتنطلق الصّاقة خلال كل انتقال للالكترونات. يُمكن لهذه 
الطاقة أن تقط وتستعمل لتكوين 417 أو لتكوين روابط كيميائية أخرىء أما 
الباقي فيضيع على شكل حرارة. 





SD‏ 3. ينتشر NADH‏ مبتعدًا 


© موھد °<(« 2 2 5 ٠ 001 ٠.‏ 
ينتقل الكترونان وبروتون واحد ويمكنه بعد ذلك ان يمنح 


إلى .NADH liga «NAD*‏ إلكترونات إلى جزيئات 
ويمنح بروتون آخر إلى المحلول. أخرى. 


الكترونات من الغذاء 





الشكل 2-7 
كيف يعمل نقل الإلكترون. يُبيّن هذا الشكل كيف يتكوّن ۸1۴ عندما تنتقل 
الإلكتروناكت من :فستوى.طاقة إلى أخر. بدلا من إطلاق الطاقة يقكل الفجارى 
سقف الالکترو نات الى .مسكويات طافة أقل هأفل على تشكل. خطرات. مطلقة 
طاقة مخزونة مع كل سقوط مُتجهة نحو أقل (أكثر سالبية كهربائية) مُستقبل 
إلكترونات» أي الأكسجين. 


فى اة هلاه العمليق, كرون الالكترونات عالية الطاقة من الروا ف الكيمياقية 
الابتدائية قد فقدت طاقتهاء وتنتقل الإلكترونات فقيرة الطاقة إلى آخر مُستقبل 
للا روات ( الشكل 7 ام حتدها كرون هذا التستغفيل هو الأكسحين: ى 
هذه العملية التقسى الهوائي 150113605 .Aerb¡c‏ ولكن عندما يكون 
مُستقبل الإلكترونات الأخير جزيئًا غير عضوي» غير الأكسجين» تَسمّى هذه 
العملية التتقسى اللاهوائي .Anaerobic respiration‏ أما عندما يكون 
u‏ عضويًاء فان CT‏ التّخمر .Fermentation‏ 


ا 
N‏ 





OH OH 
الشكل المختزل لنيكوتينأميد ثنائي النيوكليوتيد‎ 11 





«حرق» الكربوهيدرات 

هناك اختلاف قليلء من النّاحية الكيميائية. بين هدم الكربوهيدرات في الخليّة 
من جهةء وحرق الخشب في المدفأة من جهة أخرى. في الحالتينء المواد المُتفاعلة 
هي الكربوهيدرات والأكسجين» والنواتج هي: ثاني أكسيد الكربون: وماء؛ وطاقة: 


( ۸1۶ + حرارة) طاقة + CO E 6 HO‏ 6 جح ,0 6 + طون 


ماء آكسيد الكربون أكسجين سكرالجلوكوز 


التّفير في الطاقة الحرة مقداره 686 كيلو كالوري/ مول من الجلوكوز ( أو 2870 
كيلو جول/ مول) تحت الظروف المعيارية (أي: على درجة حرارة الغرفة. 1 
ضغط جوي» وهكذا). في الظروف الموجودة داخل الخليّةء يمكن أن تصل كمية 
الطاقة المنطلقة إلى نحو 720 كيلو كالوري/ مول (3012 كيلو جول/ مول) من 
الجلوكوز. وهذا يعنى أنه تحت الظروف الخلوية الحقيقيةء تنطلق طاقة أكثر من 
تلك التى تنطلق تحت الظروف المعيارية. 

تنظلق الا نفسها من الملاقة وا هلد کا الک او حرفة لعن دا 

5 و ك3 3 

يتم حرقه» تطلق مُعظم الطاقة على شكل حرارة. تحصد الخلايا الطاقة المفيدة 
من هدم الجلوكوز باستخدام جزء من الطاقة لتوليد ۸1۶. 


توؤدي نواقل الا لكترونات دورًا مهما في أيض الطّاقة 

خلال التّنفس. يتأكسد الجلوكوز إلى ب00. ولكن إِنَّ أعطيت الإلكترونات مُباشرةٌ 
للأكسجين: فسيكون التفاعل احترافًاء وستشتعل الخلايا. بدلا من ذلك؛ وكما شاهدت 
تؤاء تنقل الخلايا الإلكترونات إلى نواقل إلكترونات وسطية؛ ومن ثم إلى 0 أخيرًا. 
قستخدم أشكال عدة من نواقل الإلكترونات في هذه العملية: نواقل ذائبة تحرّك 
الإلكترونات من جزئ إلى آخرء نواقل مُرتبطة بالغشاء مُشكلة سلسلة أكسدة 
وانفكز البوتواقل ترك خلال الفا الشفة التشفرعة لهذم التواقل جميعها 
ا ااا الا ست واک رال کک کال ااا ی کن هنم التواقل» مل 
السيتوكرومات المُحتوية على الحديد, يُمكنها أن تنقل الإلكترونات: وبعضها ينقل 
الإلكترونات والبروتونات. 

يعد 814101 أحد أهم نواقل الإلكترون (والبروتون) . كما يظهر في ( الشكل 3-7) 
على اليسارء يتكوّن جزيء N۸"‏ من نيوكليوتيدين مُرتبطين معًا. النيكليوتيد ان 


3- 7 اء‎ H 

NAD’ 7‏ و .NADH‏ ثنائي 
النيوكليوتيد هذا يعمل «ناقل 
الكترونات» في أخقاء الان 
الخلوي. يقبل N۸‏ زوجًا من 
الإلكترونات» وبروتونا واحدًا من 
الجزيئات الكبيرة بعد هدمهاء 
ويُختزل إلى 1741(11. 











OH OH 
الشكل المؤكسد لنيكوتينأميد‎ : NAD 
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المُكونان ل +410 نيكوتين أمايد أحادي الفوسفات )N/N[۶(‏ وأدينوسين أحادي 
الفوسفات (41۶). مُرتبطان راسا لرأس عن طريق مجموعات الفوسفات 
الخاصة بهما. للنيوكليوتيدين وظائف مختلفة في جزيء *+141(0: يعمل 40/117 
بوصفه أساسًا يوفر الشكل الذي ميزه كثير من الأنزيماث؛ فى حين يوضر 731/12 
الجر اللشط ق الجرعي خية انه سول 'الالكتزال»أى,انصيقيل الالكترونات 
سو 

عندما يكتسب *(7141 إلكترونين وبروتونًا من الموقع التّشط للأنزيم» فَإنّه 
يُختزل إلى 481011//: كما هو مُوضح على اليمين في (الشكل 3-7). يحمل 
جزيء 78141011 الآن إلكترونين مُحمّلين بالطاقةء ويّمكنه أن يعطيهما لجزيئات 
أخرى مُختزلا إياها. 

إن هدد المعدرة على تقدية: اورا عا اناف ت بهذ | الكل من اض 
الطاقة وللبناء الحيوي لجزيئات عضوية عدةء مثل الدُهون والسكريات. في 
الحيوانات. عندما يصبح 4/11 وفيرًاء تتحول قوة اختزال 1141011 المتراكم 
و دزو اماع الماضى دح بالككرونات عانية اف ر اما ال 
دهون :ورن الطافة الى فى الالكتررنات. 


يحصد الآيض الطاقة على مراحل 
بشكل عام» كلّما كان إطلاق الطاقة أكبر في أي مرحلة؛ زاد انطلاق الطاقة 
على شكل حرارة؛ ول توافرها للاستعمال بطرق أكثر فائدة. في عملية احتراق 
البنزين: تنطلق الكمية نفسها من الطاقة لو انفجر البنزين كله في خزان وقود 
السيارة دفعة واحدة:؛ أو لو اشتعل في سلسلة من الانفجارات الصغيرة داخل 
ا ات اغا الطاقة ون ا نق 98 كوت خاد القمالية کر 
وگن استعمال الطاقة أكثر لدفع المكبسء وتحريك السيارة. 
ينطبق المبداً نفسه على أكسدة الجلوكوز داخل الخليّة. إذا انتقلت الإلكترونات 
کا الى الاكسجية. اة اشهارية واحدةء تطلقة الاد القرّة علي + 
واحدة. فان الخلية سوف تستعيد القليل من تلك الطاقة في شكل مفيد. بدلا من 
ذلك» تحرق الخلايا وقودها لحد قريب مثلما تفعل السيارة: أي قليلا قليلا. 
تنتزع الإلكترونات من روابط 11--2) في الجلوكوز على مراحل في سلسلة من 
تفاعلات تحفزها الأنزيمات: ويّشار إليها بشكل جماعي بالتحليل الجلايكولي 
ودورة كربس. تنتزع الإلكترونات عن طريق نقلها إلى N۸2"‏ - كما ذكرنا سابقاء 
أو إلى نواقل إلكترونات أخرى. 


ال ل 1 


لاتتطلق الطاقة الف د ج عن تفاعلات الأكسدة هذه كلّها دفعة واحدة (راجع الشكل 
2-7). إذ تمرّر الإلكترونات إلى مجموعة أخرى من نواقل الإلكترونات تدعى سلسلة 
نقل الإلكترونات transport chai‏ ectronاE.‏ موجودة في الغشاء الذاخلي 
للميتوكندريا. وتنتج حركة الإلكترونات عبر هذه السلسلة طاقة وضع على شكل تدرّج 
كهروكيميائي. وسنفحص هذه العملية بتفصيل أكثر لاحقا في هذا الفصل. 


يؤدي 0 دورًا مركزبًا في الآيض 

م اقل السابق ىء 8577 أنه عا الطاقة فى ال ستل ااي 
۶P‏ لتحريك مُعظم تلك الأنشطة التي تحتاج إلى عمل. أحد أكثر الأنشطة 
وضوحًا هو الحركة. إذ تنسحب ألياف دقيقة جدًا داخل الخليّة العضلية فوق 
بها #اتقيكن غتنكد: العخلات: وتكن للمية ودرا أن تتخرك هرا أو أكثر 
على طول خلايا عصبية ضيقة تمتد من نخاعك الشوكي إلى قدميك. وشحب 
الكوروفوسوفات دا عن عضها عن طتريق الأشدييات الدُقيقة قيقة خلال انقسام 
الخلكة.هذه الحركات كلها يلذمها صرف طاقة عن طريق التحلّل المائي ل 2 1 ۸. 
تستعمل الخلايا ۸1۶ لتحريك التّماعلات الماصة للطاقة, التي لا تحدث بشكل 
تلقائي دون ذلك ( الفصل ال 6). 

كيف يقود ۸1۶ تفاعلًا ماضًا تلطا قة5 يمتلك الأنزيم الل اال ن 
موقعين للارتباط على سطحه: أحدهما للمادة الأساس والآخر ل12ئ4. 8 
موقع ارتباط 4118 جزيء مالف مطلفًا کمن 7 عباء كاثووياف من الطلافة 
الكيميائية. تدفع ورد امات المادة الأساس على الموقع الآخر «نحو الأعلى» فى 
سلم الطاقة لتصل إلى طاقة التدشيط مُحرّكة التفاعل الماصّ للطاقة. لذلك 5 
اللفافل الا ارط بالشّحال المائي ل ۸1۶ يُصبح ممكن الحدوث. 

إن الهدف النهائي من الخطوات المتعددة للتنفس الخلوي هو إنتاج 1 ۸. إن 
تصنيع ۸1۴ هو تفاعل ماص للطاقة؛ وهذا يتطلب من الخليّة القيام بتفاعلات 
طاردة للطاقة من أجل هذا التصنيع. تفاصيل هذه التفاعلات سنقدمها في 
الأجزاء القادمة من هذا القضل: 


تحتاج الخلايا إلى الطاقة للمُحافظة على تركيبهاء للنمو والأيض. تنجز 
عملية التّنفس الخلوي الأكسدة الكاملة للجلوكوز. تستعمل هذه العملية 
نواقل إلكترونات تُساعد على الإطلاق التّدريجِي للطاقة من أكسدة 
الجلوكوز. ناتج أيض الطاقة هو A1۶‏ الذي تستخدمه الخلايا بوصفه 


أكسدة الحلوكوز: فلخص 


تستطيع الخلايا صناعة 41۶ من أكسدة الجلوكوز عن طريق آليتين رئيستين 
1. الفسفرة على مستوى المادة اللأساس -5و0طم Substrate - level‏ 
ation‏ اryطم.‏ يتكوّن 401 عن طريق نقل مجموعة فوسفات مُباشرة إلى 
۴ من وسيظ ار حو كافل ارات [الشفل 4-7 ادن ا 
الجلايكولي 277515 أو التحطم المبدئي للجلوكوز (سيثاققن لاجنا )ء 
تغيّر الرّوابط الكيميائية مواقعها في تفاعلات توفر الطاقة اللازمة لتكوين 
ATP‏ غر طريق الفسفرة على مستوق الماذة الأساس» 


122 اف7 كف هوت ادا 


2. الفسفرة التأكسدية «Oxidative phosphorylation‏ يتكوّن ATP‏ 
عن طريق أنزيم بناء 4172 .)A۶ synthase)‏ مستعملا طاقة ناتجة 
عن فرق تركيز (تدرّج) بروتوني (*11). هذا التّدرّجٍ يتشكل عن طريق 
إلكترونات عالية الطاقة نتجت عن اكسدة الجلوكوزء وتمر عبر سلسلة نقل 
الإلكترونات (سكناقتن لاحمًا): ٠‏ مع تناقص طاقة هذه الإلكترونات» تمنح 
عندئذ للأكسجين,» وهذا سبب التسمية الفسفرة التاكسدية, تعمل آنزيه 

بناء ۶ الطاقة الناتجة عن تدج ارود ات ي اللفافل: 


مم ع نم + ADP‏ 


الشكل 4-7 

الفسفرة على مستوى المادة الآساس. 
تمتلك بعض الجزيئات» مثل فوسفوإينول 
بيروفيت» ,رايظة: سات هالية الطاقة 
شبيهة بالرّوابط في ۸1۶. عندما تنقل 
مجموعة فوسفات من فوسفوايئول بيروفيت 
إلى 4102, يتم الحفاظ على الطاقة في 
الدّابطة: ويتولّد ۲۶۴ ۸. 





تنتج حقيقيّات النّوى وبدائيّات النوى الهوائية الغالبية العظمى من ۸1 الخاص ‏ الضّاقة عن طريق الفسفرة على مستوى المادة الأساس من خلال التَّحثُل 
بها بهذه الطريقة. الجلايكولي؛ تجري المراحل الثلاث اللاحقة تنفسًا هوائيًًا عن طريق أكسدة 
في مُعظم المخلوقات؛ هاتان العمليتان مندمجتان. لحصاد الطاقة من أجل التاتج التّهائي للتّحلل الجلايكولي. مُكؤّنة 4/172. في هذا الجزءء سنلقي 
صناعة ۸1۶ بوجود الأكسجين. تقوم الخليّة بإجراء سلسلة مُعمّدة من نظرة عامة على هذه المراحل ( الشكل 5-7) ؛ وكل موضوع سيُغطى بعد ذلك 


و 


اللفاعلات المجكزة أنزيمنًا الى تق فى أريع مراجل: تلتقط المريحلة الأولى بالتفصيل في الأجزاء اللاحقة. 


مه مھ 





الشكل 5-7 


نظرة عام على التتفسن الهوائى 


الجزء 2 علم حياة الخلية 123 


المرحلة الأولى: التَّحلل الجلايكولي مسار كيميائي حيوي مُكوّن من 10 
تفاهلات س التَحلّل الجلايكولي الذي ينتج ۶ عن طريق الفسفرة على 
مستوق المادة الاساس: توح الانز يعات التي تحفز تفاعلات التَحلّل الجلايكولي 
في سيتوبلازم الخليّة غير مُرتبطة مع أي غشاء أو عضيّة. 

يُستهلك جزيئا 41۶ لكل جزيء جلوكوز. مبكرًا في بدء المسارء ويّنتج أربعة 
جزيئات ۸1۶ لكل جزيء جلوكوز يتم هدمه. إضافة إلى ذلك؛ يتم حصاد أربعة 
إلكترونات من الرّوابط الكيميائية في الجلوكوزء ويتمّ حملها عن طريق 7141011 
ون أجل الشجيره الاك يل يتح لتك GG E TD‏ 
yr‏ غنيّين بالطاقة من كلّ جزيء جلوكوز يدخل المسار. ويُمكن أن 
خضت TTR‏ ف مرا O‏ 

المرحلة الثانية: أكسدة البيروفيت في المرحلة الثانيةء يتم تحويل البيروفيت 
إلى ثاني أكسيد الكربون وجزيء ثنائي الكربون يُدعى أستيل مُرافق الأنزيم - أ 
221-004. يُختزل جزيء واحد من *(7141 إلى N۸408‏ لکل جزيء 
بيروفيت يتم تحويله. وذلك من أجل حمل إلكترونات يُمكن أن تستعمل لصناعة 
۶. تذكر أن جزيئي بيروفيت ينتّجان من كل جلوكوز. 

المرحلة الثالثة: دورة كربس تدخل المرحلة الثالثة جزيء أستيل مُرافق 
الآنزيم - أ إلى حلقة من تة فا فاخت ي دورة كربس 7616© 117655: التي 
سمّيت كذلك على اسم العالم الكيميائي الألماني هانز كربسء الذي اكتشفها. 
5 دورة كربس أيضًا دورة حمض الستريك 6016 4010 218746): بسبب حمض 
الستريك. أو السترات» الذي يتكوّن في أول خطوة فيهاء وتسمّىء بشكل أقل شيوعًاء 
حلقة الحمض ثلاثي مجموعة الكربوكسيل cycle‏ 4614 ع[ارقدهط171641. لان 
السترات يمتلك ثلاث مجموعات كر بوكسيل. 


في كل دورة من دورات كربسء ينتج ۸1۶ واحدًا عن طريق الفسفرة على 
فسقرى المادة الأ ساني وعدا كبيرًا من الإلكقوونات تنقوع اخ أل N45‏ إلى 
NADH‏ و FAD‏ إلى ر181 .۴AD‏ یزود کل جلوكوز واحد دورة كربس بجزيئي 
أستيل مُرافق الأنزيم - أ مُعطيًا دورتين اثنتين لدورة كربس. 

المرحلة الرّابعة: سلسلة نقل الإلكترونات والآسموزية الكيميائية في 
المرحلة الرّابعة: يتم قل الالقدروناك.غائية الملاقة التي يحملها 7741011 إلى 
سلسلة من نواقل الإلكترونات التي تستخلص طاقة الإلكترونات بشكل تدريجي؛ 
وتستخدمها في ضخ بروتونات عبر الغشاء. 

التدرج البروتوني الذي صنعه نقل الإلكترونات يستعمله أنزيم بناء ۸1۴ لإنتاج 
8 هذا الاستغلال لتدرّجٍ البروتونات لتحريك صناعة ۸1۶ يدعى الأسموزية 
الكيميائية 12©12105120515:) التي هي أساس الفسفرة التأكسدية. 

تحدث أكسدة البيروفيت» وتفاعلات دورة كربسء وإنتاج ۸1۶ عن طريق سلاسل 
نقل الإلكترونات داخل أشكال عدة من بداتيّات الثوى وداخل الميتوكندريا في 
حقيقيّات النُوى جميعها. يلقي الشكل 5-7 نظرة عامة على العملية الكاملة للتّنفس 
الهوائي بدءًا من الحال الجلايكولي. 


ري ا ل ل رس ده سير ا كس اسان 
الجلايكولي, الذي يُنتج بيروفيت» وأكسدة البيروفيت» ودورة كربس. تستعمل 
الإلكترونات المستخلصة من تفاعلات الأكسدة في سلسلة نقل الإلكترونات 
لإنتاج تدرّج بروتوني يُمكن أن يُستعمل من قبَّل أنزيم بناء ۸1۶ لبناء ۸1۲ 
بعملية تدعى الأسموزية الكيميائية. 


التحلل الجلايكولي: شطر الجلوكوز 


يُمكن لجزيئات الجلوكوز أن تتفكك بطرق عدة. لكن المخلوقات البدائية أنشآت 
عملية هادمةً للجلوكوز تطلق طاقة حرة كافية لتكوين ۸1۴ في تفاعلات تحفزها 
أنزيمات. يحدث التحلل الجلايكولي في السيتوبلازم» ويّحوّل الجلوكوز إلى جزيئين, 
في كل منهما 3 ذرات كربون. ويّدعى بيروفيت ( الشكل 6-7). تنتج الخليّة جزيئين 
من ۸1۴ بشكل صاف. لکل جزيء من جلوكوز يمر عبر هذا التّحول. 


التحفيز يحول الجلوكوز إلى شكل سهل الانشطار 

يتكوّن الصف الأول من التّحلل الجلايكولي من خمسة تفاعلات مُتتابعة؛ تُحول 
جزينًا واحدًا من جلوكوز إلى جزيئين من مركب ثلاثي الكربون يُدعى جليسر 
ألدهايد 3 - فوسفات (318©). تحتاج هذه التّفاعلات إلى صرف ۸1۲۴ء 
لهذا كين عملية ماضة للحناقة 

الخطوة أ: تحفيز الجلوكوز: «تحفز» ثلاثة تفاعلات الجلوكوز عن طريق 
a‏ كدان a‏ يما 
3 وناف. قل تفاعلان من هدوا تاعلات الفوسيفاث مق 1۲۶ لها هده 
الخطوة تتطلب من الخليّة استخدام جزيئين من ۶ ۸1. 


124 اقصل 7 فحني النعلايا عاف 


الخطوة ب: شطر وإعادة ترتيب: في أول تفاعل من زوج التفاعلات المُتبقية, 
ينشطر المُركب سداسي الكربون في الخطوة أ إلى جزيئين ثلاثيِّي الكربون. الأول 
هو32©. والثاني يتم تحويله بعد ذلك بتفاعل ثان إلى 637 ( الشكل 7-7). 


يصنع 41۶ عن طريق الفسفرة على مستوى المادةالآساس 
فى النصيف الثاني من التَّحلُل الجلايكولي» تحوّل خمسة تفاعلات إضافية 37 © 
إلى بيروفيت بعملية مُنتجة للطاقة تود 1۶ ۸. 

الخطوة ج: الأكسدة ينتقل إلكترونان (وبروتون واحد) من 63۶ إلى NAD"‏ 
ليتكون ۳8( .N۸‏ يضاف أيضًا جزيء :2 إلى 63۶۲ ليتكون جليسرات 1 3 ثنائي 
الفوسفات. تنتقل مجموعة الفوسفات لاحقا إلى 4(۶ عن طريق الفسفرة على 
مستوى المادة الآساس لتسمح بإنتاج صاف من 1۴ ۸. 

الخطوة د: توليد ۸1۶ تحول أربعة تفاعلات جليسرات 1. 3 ثنائي الفوسفات 
إلى بيروفيت. وتولد هذه العملية جزيئين من ۸1۶ لكل 317 أنتج في الخطوة ب 
(انظر الشكلين 4-7 و/-/ ). 


ولأنَّ جزيء الجلوكوز الواحد يتم شطره إلى جزيئي 63۶. فإن التفاعل الكلي 
يُعطي ناتجًا صافيًا مقداره جزيئان من 41۶. وكذلك جزيئان من NADH]‏ 
وجزيئان من بيروفيت: 
۶ 4 (4/1:2 2 لكل من جزيئي 63۲ في المرحلة ل1[) 
- 1۶ 2 (تستهلكان في التفاعلين في المرحلة ل ) 


آ0 06 
١ |‏ 06 ۴ 2 (النّاتج الصاضي في العملية كلّها) 


م 7 9 قع ایل الماك تجوت ۲ ۸1 وحن حلاقة مت ارها:3, 7 کار ارات مول ف 


5 سلسلة ET‏ 
: 0 كيميائية الظروف المعيارية. لهذا تحصد الخلايا حدًا أقصى مقداره 14.6 كيلوكالوريات 


من الطاقة لكل مول جلوكوز من الجلايكولي. 





المرحله كر 52 دة تاريفية عن التَُحلُل الجلا يكولي 
ا التحلل الجلايكولي جلوكوز سداسي الكربون 07 
لا اد e Ty‏ الشحال ك a‏ التي 


الطاقة من جزيئين من 


لأرلی على لأض. كان العلل الجلايكوني حرم الأساسية التي : 0 
۶ إلى جزيء 








ADP EE EE‏ اس 
الكريون: لإعطاء جزيء حتفن ان التحلل الجلايكولي كغفيره من كثير من مسارات الكيمياء الحيويةء قد 
م نشأ بطريقة معكوسةء فالخطوات الأخيرة في العملية هي الأكثر قدمًا. لذلك» فإن 
بون بمجموعتي 
: اا الثاني من الشحلل الجلايكولي؛ أي تكسير 232) من الجلوكوز ريما ظهر 
: ا ريما عندما نضبت مصادر G3۶‏ البديلة. 


اماد ات التحلل الجلايكولي في المخلوقات الحديثة؛ على الرَّعْم من 00 


ومن ثم ينشطر الجزيء ' , 2 
قة في ظروف غياب الاكسجين قليل نسبيا؟ الجواب هو ان التطور عملية 


ار اسك اك 
جزيئين ll‏ اثنىن من 
كر ثلاثي الكربون 


اذ يقع ا ا في نجاحات سابقة. في الأيض ا سد 


۰ والخلايا التي : تؤدي التّحلل الجلايكولي مات ا هدم E‏ 
هذا اجاج . وتؤدي تقرييًا المخلوقات الموجودة حاليًا جميعها التَحَلّل الجلا يكولي. 
المرحلتان ) و 50 سكر ثلاثي الكربون eT‏ بوصفها ذاكرة اة هاا السايق. 
OT‏ فوسفاتي سمالي | 0 ١‏ | 
كر مار 6 © الجزء الأخير من هذا الفصل يناقش تطور الأيض بتفصيل أكبر. 
عضوي إضايٌ على كل سكر 





NAD: NAD: 


0 الكربون فوسفاتي. يحب إعادة تدوير NADH‏ حتى تين E‏ 


تحول تفاعُلات أكسدة NADH NADH)‏ 


E 
جزيئات وسطية قادرة على‎ 
نقل مجموعة 0 من‎ 
إلى ۸0۲. تت‎ ۸۶ 
ERE 
E نلف ايه‎ 
صافيًا من اا مقداره‎ 
.2 NADH 2 ATP 











تفحص برهة المعادلة افيه الل الجتلا يكرنى: 
جلوكوز + ۸(۶ 2+ 2 فوسفات غير عضوي + *(1/410 2 -> 2 بيروفيت + 
HO + 2 H' + 2 NADH + 2 AIP‏ 2 


ء9 ع سن 3 32 
يُمكنك أن ترى أنْ هناك ثلاثة تغيرات تحدث خلال التحلل الجلايكولي: 


(1) يتحول الجلوكوز إلى جزيئين من بيروفيت؛ (2) يتحول جزيئان من 41072 
اتى 412 عن طريق الفسقرة على مسترى المادة الأساس» (3 ) نتحول حوتان 
من NAD+‏ إلى 4111 . يترك هذا الأمر الخليّة تعاني مشكلتين» هما: 
استخلاص الطاقة ة المتبقية في جزيئي البيروفيت. وإعادة تكوين +1410 للإبقاء 
على التّحّل الجلايكولي. 


(لفكل 6-7 


كيف يعمل التّحلّل الجلايكولي 
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9 
62 
29م 
75 
7 
6 
62 
75 


6 الفصل 7 کے انیو ا 





هيكسوكاينيز 





ADP 
جلوكوز 6 - فوسفات‎ 
فوسفو جلوكوز أيزوميريز‎ 
المصاوغ)‎ ( 


فرکتوز 6 - فوسفات 





فوسفو فركتو كاينيز 
ADP‏ 


أيزوميريز الدوليز 
(المصاوغ) 

لل همه 

ووس س 


جليسيراًلدهايد 3 - ثنائي هيدرو كسي 





NADY 


NAD” P; P; 
eS 


جليسر الدهايد 


3 - فوسفات 
(BPG) (BPG)‏ 


ADP © ADP 
فوسفو جلسيريت‎ 
كاينيز‎ 


3 - فوسفو جلسيريت 3 - فوسفو جلسيريت 





GPG) GPG) 
فوسفو جلسيريت ميوتيز‎ 


2 - فوسفو جلسيريت 2 - فوسفو جلسيريت 
(2PG) (2PG)‏ 


فوسفو إينول بيروفيت فوسفو إينول بيروفيت 














سلسلة نقل الإالكترونات 
أسموزية كيميائية 


1. فسفرة الجلوكوز عن طريق جزيء 
.ATP‏ 

SS 
BT 

4 5. ينشطر ا سداسي 
الكربون إلى جزيئين ثلاثيي 
الكربون - جزيء 63۶ وجزيء 
آخر يتحول إلى G3۴‏ بے تفاعل 
آخر. 

ل ل لل 
من N۸011‏ وجزيئين من ثنائي 
E TS‏ 
منهما يمتلك رابطة فوسفاتية 
واحدة عالية الطاقة. 

TS‏ سه 
عن طريق جزيء ۸(۴ جزيئي 
الح سبي ريد 
فوسفوجلسيريت. 

8 9. تؤدي إزالة الماء إلى إنتاج 
جزيئين من فوسفواينول بيروفيت 
CTE‏ رد ISL‏ 
عالية الطاقة. 

SD‏ ل 
الطاقة عن طريق جزيئي ۸۶ء 
وجزيئين من ۸1۶ وجزيئين من 


بيروفيت. 


الشكل 7-7 
م20 5 
مسار التحلل الجلايكولي. تحول 
أول خمسة تفاعلات جُزيء جلوكوز 
ماع 8 2 
إلى جزيئين من '31). وتحول 
ثاني خمسة تفاعلات 63۲۶ إلى 


بيروقيت. 


بيروفيت 


NAD* NADH 


NAD" 


إعادة تدوير NADH‏ 

يُمكن للخلية أن تنتج باستمرار ۸1۴ للقيام بأنشطتهاء مادام أنَّ جزيئات 

الغذاء التي يتم تحويلها إلى جلوكوز متوافرة. بعملها هذاء على كلّ حال: تراكم 

الخليّة N.۸8‏ وتنقص مخزون *(241. لا تحتوي الخليّة على كمية كبيرة 
من '(1[ثلا. ولهذاء فحتى يستمر التٌحثل الجلايكولي» يجب أنْ يعاد تدوير 

14213 إلى .N4*‏ بعض الجزيئات الأخرى: يجب عليها بشكل حتمي أنَّ تقبل 

الإلكترونات المأخوذة من 3172© . وأن يتم اختزالها. يُمكن أن تقوم بهذه المهمة 

الأساسية عمليتان (الشكل 8-7 ): 

1. التنقس الهوائي :1517011216101 .Aerobic‏ يُعَدُ الاكسحية فل 
الكتوونات ممقاراء خلال مف من عمليات. 'التفان. الك ات د 
الالكقرو اسمن 031 و الى الأ ك ماف دت هزه العملية 
في ميتوكندريا خلايا حقيقيّات النوى بوجود الأكسجين. ولأنَّ الهواء غني 
بالآكسجين:ء فإنه يشار إلى هذه العملية أيضًا بالأيض الهوائي 1670712 
7 يتم أيضًا إنتاج كمية مناسبة من 1۶۴ ۸. 

2 التخمّر ۲٣۸۴۸۲3۲101‏ ۴. عندما يكون الأكسجين غير متوافرء فإن حرا 
عضويًا مثل أسيتالديهايد في تخمّر التّبيذ, يُمكن أنّ يقبل إلكترونات بدلا عن 
الأكسجين (الشكل 9-7). يؤدي هذا التفاعل دورًا مهما في أيض مُعظم 
المخلوقات, حتى القادرة منها على التّنفس الهوائي. 


مصير البيروفيت 

يعتمد مصير البيروفيت الذي أنتجه التّحلل الجلايكولي على حدوث أي طريقة 
من هاتين الطريقتين. يبدأ مسار التّنفس الهوائي بأكسدة البيروفيت إلى أستيل 
مُرافق الأنزيم - أء الذي يجري له المزيد من الأكسدة في سلسلة من التّفاعلات 
تدعى دورة كربس. أما مسار التخمّر فعلى العكس من ذلك» يستعمل الاختزال 
لكل البيروفيت أو لجزء منه لأكسدة N451١‏ إلى *(7]41 مرة أخرى. سندرس 
التنفس الهوائي في الجزء المقبل؛ أما التخمّر فستتم دراسته بالتفصيل في جزء 


هم 


o 


أستيل مرافق الأنزيم-أً 











ج الميتوكندريا 





(لفكل 8-7 


مصير بيروفيت و 0161355 المُتؤن في التّحثُل 
الجلايكولي. بوجود الأكسجين. تتم أكسدة 
011 عن طريق سلسلة نقل الإلكترونات في 
الميتوكندريا باستخدام الأكسجين بوصفه مُستقبل 
الكترونات أخيرًا. يُعيد هذا تكوين * N۸2‏ سامحًا 
للتّحثل الجلايكولي بالاستمرار. يتأكسد بيروفيت 
او اا ای إلى ال ره 
الأنزيم - أء الذي يدخل دورة كربس. بغياب 
الأكسجين, يُختزل بيروفيت بدلا من ذلك مُؤكسدًا 
NADH‏ ومُنتجًا * N4‏ مرة أخرى الذي يسمح 
الل الخلا كي بالانشمراب الاخترال التباشر 
للبيروفيت» كما يحدث في خلايا العضلةء ينتج 
لاكتيتًا. في الخميرة: يُنتزع ثاني أكسيد الكربون من 
بيروفيت مُكونًا أسيتالديهايد يُختزل بعد ذلك إلى 
إيثانول. 


القك 7ك 

البيروفيت إلى إيثانول بشكل 
لطب كي اج سروت حي 
يتخمّر في الكروم: وأيضًا في 
التخمير في أوعية تخمير العنب 
المعصور. تقوم الخميرة بإجراء 
العملية للاستمرار في التحلّل 
الجلايكولي في ظروف لا هوائية. 
عندما يزيد تحويلها تركيز 
الأيثانول إلى 12% تقريبًاء تقتل 
التأقيرات: الشافة الول ذا 
الخميرة» ويتبقى النبنية: 


يشطر التّحلل الجلايكولي سكر الجلوكوز سداسي الكربون إلى جزيتي 
بيروفيت ثلاثي الكربون. تتطلب هذه العملية أولا استهلاك ۸1۶ 2 
بتفاعلات «التحفين مُنتجة في النهاية 4/177 4 لكلّ جزيء جلوكوز 
AP,‏ و E‏ صاقنا ف اعات الائ ةة اال 
الجلايكولي .NN49*‏ لإنتاج 714111. يجب إنتاج *NAD؛ OTT‏ 
0003 طس©3 
طريق استخدام جزيء عضوي في تفاعل تخمر. 
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أكسدة البيروفيت لإنتاج أستيل مُرافق الأنزيم -] 


بوجود الأكسجين» تستمر أكسدة الجلوكوز الذي بدأ في التَحلّل الجلايكولي الذي 
يغادر بإعطاء بيروفيت. في المخلوقات حقيقية التوىء يحدث استخلاص المزيد 
من الطاقة من البيروفيت بشكل حصري داخل الميتوكندريا. وفي بدائيّات التوى, 
تحدث تفاعلات مشابهة في السيتوبلازم» وعند الغشاء البلازمي. 

تحصد الخليّة طاقة مناسبة من البيروفيت بخطوتين: الأولى» يتأكسد فيها 
البيروفيت إلى مركب ثنائي الكربون و 0 مع انتقال الإلكترونات إلى +1410 
لإنتاج 541(11. الثانية: يتم فيها أكسدة المركب ثنائي الكربون إلى ر0٥٤‏ 
بتفاعلات دورة كربس. 


يتم أكسدة البيروفيت بتفاعل «نزع مجموعة الكربوكسيل» الذي ينزع ذرة كربون 
من ثلاث ذرات كربون للبيروفيت. تغادر ذرة الكربون هذه على شكل و00 ( الشكل 
10-7). يتم ربط المركب ثنائي الكربون المُتبقي» المُسمَّى مجموعة الأستيلء مع 
مُرافق الأنزيم - أ؛ هذا المركب الكلي الناتج يُدعى أستيل مُرافق الأنزيم - أ. يتم 
نقل زوج من الإلكترونات وبروتون مُرتبط معهما إلى ناقل إلكترونات *(41ا؛ ما 
يختزله إلى N۸۴8٩‏ ويُعطى بروتونا ثانيًا إلى المحلول. 

يدخل في هذا التفاعل ثلاث مراحلء ويُحفز في داخل الميتوكندريا عن طريق 
معدن عديد الأنزيمات عده/ م0077 .Multienzyme‏ كنا وصحنا في القفصيل 16 
م المُعقّد عديد الأنزيمات سلسلة من الخطوات الأنزيمية لذلك لا تنتشر فيه 
المركبات الكيميائية الوسطية بعيدًاء ولا تدخل في تفاعلات أخرى. داخل المعقد. 
تقوم مكونات عدة ببتيد بنقل المواد المتفاعلة من أنزيم إلى الأنزيم الذي يليه؛ دون 
ا كها خر ا يم نازع هيد روجين بيروفيت ©0709271056([/ 00 «Pyruvate‏ 
وهو معقّد أنزيمي ينزع 00 من البيروفيت, أحدَ أكبر الأنزيمات المعروفة؛ فهو 
يحتوي على 60 تحت وحدة. يُمكن تلخيص التّفاعل كما يأتي: 

بيروفيت + * ٥0۸+ N۸5‏ س أستيل مرافق الأنزيم - H’+CO,+NADH+‏ 
يستعمل 7141011 الناتج لاحقا في إنتاج ۸1۶. تدخل مجموعة أستيل دورة 
كربس» حيث يعاد تدوير مُرافق الأنزيم - أ لأكسدة بيروفيت آخر. 0 تكمّل دورة 
كربس أكسدة ذرات الكربون الآصلية في الجلوكوز. 


يتأكسد البيروفيت في الميتوكندريا لإنتاج أستيل مرافق الآنزيم - أ و 2ي00. 
هذا التشاعل هو رايط بين التحلل الجالذ ركولى وتفاعلات دورة كريس؛ حيك 
إن أستيل مرافق الآنزيم - أ يُستعمل في دورة كربس. 


التحلل الجلايكولي 






|| أكسدةالبيروفيت ا ا 


سلسلة نقل الالكترونات 
الآسموزية الكيميائية 


5 4 
اكسدةالبيروفيت: التفاعل 


بيروهيت 


وفيت 
كاوق 
| 
@ 


CO» CH; 
NAD+ 


ا 


NADH 


0 


CoA S— CoA 


2 


مرافق 
1 
O‏ 


أستيل مرافق الأنزيم - أ 


الآنزيم ا 
600 
ص 


(لشكل 10-7 
أكسدة البيروفيت. يستعمل هذا التفاعل المُعفّد N.42‏ لكي يستقبل الإلكترونات. 
مُختزلا إياه إلى 2541(011. النّاتج؛ أستيل مُرافق الأنزيم - أء غي ستل وحهده 
دورة كربسء ويعاد استعمال مُرافق أنزيم - أ في عملية أكسدة أخرى للبيروفيت. 
يوفر ١141011‏ إلكترونات مليئّة بالطاقة لسلسلة نقل الإلكترونات. 





دورة حربس) 


في هذه المرحلة الثالثة. تؤكسّد مجموعة الأستيل القادمة من البيروفيت في 
سلسلة من تسعة تفاعلات يُطلق عليها دورة كربس. تتم هذه التفاعلات في حشوة 
المت دوا 

في هذه الحلقةء تلتحم مجموعة الأستيل ثنائية الكربون في الأستيل مرافق 
الأنزيم - أ مع جزيء رباعي الكربون يدعى الأكسالوأسيتيت. يتكوّن بذلك مركب 
سداسي الكربون» ويدعى سترات» يدخل في سلسلة من تفاعلات الأكسدة المُطلقة 
للإلكترونات؛ ويتمّ خلالها فصل جزيئين من 00): مستعيدة بذلك جزيء 


128 الفصل 7 كيف تجني الخلايا الطاقة؟ 


الآكسالوأسيتيت. يستعمل الأكسالوأسيتيت المُتكوّن مرة أخرى في الارتباط مع 
مجموعة أستيل أخرى في دورة أخرى لدورة كربس. 

في کل دورة من دورات کربس» تضاف مجموعة أستيل جديدةء وتضيع ذرتا كربون 
على شكل جزيئين من (0)م)؛ وينتقل المزيد من الإلكترونات إلى نواقل إلكترونية. 
تمر هذه الإلكترونات بعد ذلك في سلسلة نقل إلكترونات لتحريك مضحّات 
بروتونات 01/1715 7701017 توا نك .ATP‏ 





تتكون دورة كريس من ثلاث قطع: نظرة عامة 

يمكن ترتيب التفاعلات التسعة في دورة كربس إلى ثلاث قطع. وهي مذكورة في 
الأجزاء القادمة؛ وملخصة في ( الشكل 1-7 1 ). 

القطعة أ: أستيل مُرافق الأنزيم - أ زائد أكسالوأسيتيت. يُنتج هذا التّفاعل 
مركبًا سداسي الكربون يدعى سترات. 

القطعة ب: إعادة ترتيب السترات وعملية نزع الكربوكسيل. وتتكون من 
خمس خطوات إضافيةء تمّ تبسيطها في ( الشكل 1-7 1 ). تختزل سترات إلى 
وسيط خماسي الكربون: ومن ثمّ إلى مركب سَكسينيت رباعي الكربون. خلال هذه 
التفاعلات» يتم إنتاج جزيئين من N۸598‏ وجزيء ۸1۶ واحد. 





القطعة ج: إعادة تشكيل أكسالواأسيتيت. يتعرض سكسينات إلى 
ثلاثة تفاعلات إضافية. موضّحةً أيضًا في (الشكل 7 - 11). حتى يصبح 
أكسالوأسيتيت. خلال هذه التّفاعلات: ينتج N۸058‏ واحدًا؛ إضافة إلى جزيء 
فلافين أدينين ثنائي النيوكليوتيد Flavin adenine dinucleotide‏ 
(1410): وهو عامل مُساعد آخرء يختزل إلى 181(0112. 


وسيتمٌ ذكر خصائص كل تفاعل لاحقا. 
(لشكل 11-7 
كيف تعمل دورة كربس. 


CoA- ee 


ا ا 





روقطعة ا 





دورة کربس 








تحورت دورة كربس لاستخلاص الإلكترونات 

و تصنيع ATP‏ واحد 

يلخص (الشكل 12-7) تتابع تفاعلات دورة كربس. تدخل مجموعة ثنائية 
الكربون من أستيل مُرافق أنزيم - أ الحلقة من البدايةء وينتج جزيئيان من ي00), 
وجزيء 4/112 واحدء وأربعة أزواج من الإلكترونات. 

التفاعل 1: تكائف يتكوّن السترات من أستيل مُرافق أنزيم - أ وأكسالوأستيت. 
تفاعل التكاثف غير منعكس. إذ يلتزم بإدخال مجموعة أستيل ثنائية الكربون إلى 
دورة كربس. يبط هذا التفاعل عندما يكون تركيز 41717 في الخليّة مُرتفعًاء 
وينشط عندما يكون مُنخفضًا. فعندما تمتلك الخليّة كميات عالية من 12ل 
تتوقف دورة كربس» ويتحول أستيل مُرافق أنزيم - أ إلى تصنيع الدُهون. 
التفاعللان 7 و 3: التّصاوغ قبل أن تبداً تفاعلات الأكسدة» يجب أن دل 
موقع مجموعة الهيدروكسيل (011)--) على جزيء السترات. تحدث عملية إعادة 
الترتيب هذه على خطوتين: أولاء يُتزع جزيء ماء من ذرة كربون؛ ومن ثم يضاف 
الماء إلى ذرات كربون أخرى. وبهذاء تتغيّر مواقع مجموعة 11-- و011--. 
يكوق الات مصماوخا للست اكه ودف ايزوسكرال. هذا التعديل لاا تاعلات 
اللاجقة. 






سے 






2 522:25 سلسلة نقل الالكترونات 
7 الآسموزية الكيميائية 


القطعة ا 

يتأكسد البروفيت الناتج e‏ الجلايكولي 
إلى مجموعة أستيل اسل دور کرس کر 
مجموعة أستيل ثناتية الكربون مع أكسالوأستيت 
رباعي الكربون لإنتاج مركب سداسيٌّ الكربون 
يدعى حمض ستريك ( حمض الليمون) . 


ا 
ا 
ل ل ع ا 
TT OP‏ 1 لس لكل 
ار 

Em 

0 تفاعلا أكسدة إضافيان 7141011 آخر 
ور۳3( ويعيدان تشكيل أكسالوأستيت رباعيٌ 
الكربون الأصلي. 
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0000 


300 الفضل 7 يف هجتي الخاد الطاقةة 


مُرافق 


2و 


م 2 
التحلل الجلايكولي 







ا 


NTN 












2 
3 3-2. التفاعلان 2 و 3: التصاوغ 
1 ً 
4. التفاعل 4: تفاعل الأكسدة الأول 
5. التفاعل 5: تفاعل الأكسدة الثاني مم 
1 6. التفاعل 6: الفسفرة على مستوى المادة الحليلة 5 | 
1 | 1410111 
MT 3‏ شاغل الك : النالثك ¥ TT‏ 
50 ب 
9-8. التفاعلان 8-9: إعادة تكوين أكسالوأستيت وتفاعل الأكسدة كه 
الرابع 
3 دورة كريس: التفاعلات 
1 
: أستيل مرافق الأنزيم-أ 
١ CoA-SH‏ 
بائى السترات 
5 (صانع السترات) 1 1 
3 سترات (حامض السيتريك) (6 كربونات) ا 
1 0 
3 
آيزوسترات (6 كربونات) 
5 
4 0 : 
زع هيدروجين 
NAD :%‏ ايزوسترات 
7 9 
NADH |‏ و 
ألفا-كيتوجلوتيريت (5 كربونات) 
١:‏ “فلح يمه 
1 نازع هيدروجين ألفا 


سكسينيل مرافق الأنزيم أ 
(4 كربونات) 


فيوماريت 


ماليت 


(لشكل 12-7 
دور كورس: تحدّث سلسلة التفاعلات هذه في حشوة الميتوكندريا. من أجل التحطيم الكامل لجزيء جلوكوز. يجب 
أن يقوم كل واحد من جزيئي أستيل مّرافق الأنزيم - أ الناتجين من التّحلل الجلايكولي وأكسدة البيروفيت برحلة 
داخل دورة كربس. تتبّع الكربونات المُختلفة عبر الدورةء ولاحظ التّغّرات التي تقع على الهيكل الكربوني للجزيئات, 
وأين تقع تفاعلات الأكسدة عندما تحدث في الدورة. 


أكسالواً 


استيت 


التفاعل 4: : التأكسد الأول في أول خطوة مُنتجة للطاقة في الحلقة. em‏ 
آیزوسترات لفاعل آکسدة تازعة للكربوكسيل». أولا» اكد e‏ مُنتجًا 
زوجًا من الإلكترونات التي تختزل جزيء N۸2”‏ إلى 141(11. ثم تنزع مجموعة 
كربوكسيل من الوسيط المُتأكسد. تنفصل الكربوكسيل المركزية لتكرّن 00): ما 
يعطي حؤينا خماسي الكربون يدعى ألفا-كيتوجلوتاريت 6109[1/141:016:/-]0. 
التفاعل 5: التأكسد الثاني. لاحقًا لذلك» تنزع مجموعة كربوكسيل من 
ألفا كيتوجلوتاريت عن طريق معقد عديد الآنزيم شبيه بأنزيم نازع هيدروجين 
بيروفيت. تغادر مجموعة سكسينيل المتبقية بعد إزالة C0‏ لترتبط مع مُرافق 
أنزيم - أء مُكونة سكسينيل مُرافقًا - أ. في هذه العمليةء يتم استخلاص إلكترونين, 
وهما يختزلان جزيئًا آخر من * N۸5‏ إلى HګNAD.‏ 

التفاعل 6: الفسفرة على مستوى المادة الأساس. إن الرّابطة بين مجموعة 
سكسينيل رباعي الكربون ومُرافق الأنزيم - أ رابطة عالية الطاقة. ويتم كسر هذه 
الرابطة في تفاعل مزدوج شبيه بذلك الذي يحدث في التحلل الجلايكولي؛ وتقود 
الطاقة المنطلقة ضسفرة 62۶ الى 1182 6. يُمكن ل 61۶ أن ينقل فوسفات 
إلى 4102 محولا إياه إلى 12 ۸. يدعى المركب رباعي كربون المتبقي سكسينيت 
«Succinate‏ 

القافل 7د التأكنية تالت يعن دلت ا كعد كسيف الى هارت 
Fumarate‏ بآنزيم موجود في الغشاء الاخ للميتوكندريا. لا يكون التغيير في 
الطاقة الحرة لهذا اللفاعل کا بشكل يكفي لاختزال .N"۸0*‏ مسن ك 
سيكون ۴۸1 هو مستقبل الإلكترونات. وبخلاف :NN۸0"‏ لا يستطيع ۴۸D‏ 
الحركة في الميتوكندريا؛ أنه مرتبط بقوة مع الأنزيم الخاص به في الغشاء الدَّاخلي 
للميتوكندريا. ويّمكن الشّكل المُختزل له؛ و141(11: أن يُساهم بإلكتروناته فقط 
لسلسلة نقل الإلكترونات في الغشاء. 

التفاعلان 8 و9: إعادة بناء أكسالوأستيت في آخر تفاعلين في الدورة, 
يضاف چ ماء الى فيوماريت› کا ماليت 7/141416. يتأكسد ماليت بعد ذلك› 
طا رباعي الكربون» وهو الآكسالوأستيت 02/04۲٤4٤‏ وزوج إلكترونات 
تختزل جزيء N AD`^‏ إلى .JN.'ADH‏ وهكذاء فإن الأكسالوأستيت, الجزيء الذي 
بدأ الدورةء هو الآن حرٌء يُمكنه أن يرتبط مع مجموعة أستيل ثنائية الكربون من 
أستيل مرافق أنزيم - أ آخرء ما يعيد بدء الدورة. 


يتحول الجلوكوز إلى C0‏ وطاقة وضع 

في عملية التنفس الهوائيء يُستهلك الجلوكوز بشكل كاملء إذ ينشطر جزيء 
الجلوكوز سداسي الكربون إلى زوج من جزيئات البيروفيت ثلاثية الكربون خلال 
التحثل الجلايكولي. تفقد ذرة كربون واحدة من كل بيروفيت على شكل C0‏ 
في أثناء تحويل البيروفيت إلى أستيل مُرافق الأنزيم - أ. وتفقد ذرتا الكربون 
الآخريان على شكل C0‏ خلال عمليات أكسدة في دورة كربس. 

mm __ 


سلسلهك نفل الإلكترونات 


يحتوي كل من 7141011 ور۴۸28 - وهي جزئيات تكوّنت خلال التّنفس 
الهوائي - على زوج من الإلكترونات اكتسبتها عند اختزال N۸0"‏ و(41]. 
تحمل جزيئات 7141011 إلكتروناتها إلى الغشاء الداخلي للميتوكندرياء حيث 
تتقل إلكتروناتها إلى سلسلة من البروتينات المُرتبطة بالغشاء تدعى معًا سلسلة 
نقل الإلكترونات. 


كل ما يتبقى ليشير إلى مرور الجلوكوز وتحوله إلى ستة جزيئات ر0٥‏ هو الطاقة 
اا عنه» التي يكون بعضها ا في أربعة جزيئات ”411 وفي الحالة 
المُختزلة ل 12 ناقل إلكترون. عشرة من هذه التّواقل هي جزيئات ۸5#8"؛ 
والآخران هما جزيئًا ۴۸08٩‏ . 

تتبّع الإلكترونات في التفاعلات يظهر اتجاه الانتقال 

هدما تدرب الضرات في الشحنة الكهربائية في التفاعلات التي تؤكسد 
ار فان الإستراتيجية الجيدة لإيقاء عمليات التّقل واضحة في الذهن هي 
دائمًا بتتبع الإلكترونات. فعلى سبيل المثال» في التُحثّل الجلايكولي» يقوم أنزيم 
بنزع ذرتي هيدروجين - أيء إلكترونين وبروتونين - من الجلوكوز وينقل كلا 
الإلكترونين وأحد البروتونين إلى *۸. ويُطلق البروتون الآخر على شكل أيون 
هيدروجين '11 إلى المحلول المُحيط. يحول هذا النقل N۸"‏ إلى :NADH‏ 
أي إِنَّ إلكترونين سالبين (267) وبروتونا موجبًا (۴1) واحدا تضاف إلى جزيء 
N42+‏ موجب الشحنة لتكوين N45٤1‏ الذي يُعَدُ متعادلًا كهربائيًا. 

كما لأكر سا ينا لايد حصا الطافة الى اد 841011 دفية راج ,اذ 
زوج الإلكترونات التي يحملها 1141011 عبر سلسلة نقل الإلكترونات؛ التي تتكوّن 
من سلسلة من نواقل الإلكتروناتء وهي بروتينات في الأغلبء مُنفمسة في الغشاء 
الدّاخلي للميتوكندريا. 


يلم 7141211 الإلكترونات إلى بداية سلسلة نقل الإلكترونات. ويلتقطها 


ا اه ويرتبط ا ذلك 5 الهيدروجين مُكونا ا 
اكهربائية زاح عن أماكنها باد e‏ فاق الالغترونات تمرك دا 
تدج الطاقة. 

تطلق عملية انتقال الإلكترونات كلها ما مجموعه 53 كيلو كالوري/ مول (222 
ا 0 في ات المعيارية. 0 م ارا عير هده 
I al 5200‏ 


ML CE‏ ال ا شان 
وحدات من جزيء ثنائي الكربون هو أستيل مرافق أنزيم -1 إلى جزيء رباعي 
الكربون يُدعى أكسالوأستيت لإنتاج حمض الستريك (اسم آخر للدورة هو 
حلقة حمض الستريك). تجري الدورة بعد ذلك سلسلة من تفاعلات الأكسدة 
ونزع الكربوكسيل؛ وتفاعلات إعادة الترتيب للعودة إلى الأكسالوأستيت. تنتج 
هذه العملية ١41011‏ و 141(112) اللذين يعطيان ! لكترونات ويروتونات ! لى 
سلسلة نقل الإلكترونات. وتنتج جزيء ۸1۶ واحدًا في كلّ جزء من الدورة. 


والأسموزية الكيميائية 


و 2 
تنتج سلسلة نقل الإ لكترونات فرقا في تركيز 
”" 
(تدرجا) البروتونات 
أول البروتينات التي تستقبل الإلكترونات هو مُعقّد أنزيمي» مُنغمس في الغشاء 


يُدعى نازع هيدروجين .X)NADH dehydrogenase) NADH‏ بعد ذلك 


يقوم ناقل إلكترونات يُسمَّى يوبيكينون 00141170078 بتمرير الإلكترونات إلى معقد 
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بروتين- سيتوكروم سای مول .کل وود في السلسلة يعمل بوصفه مضخة 
بروتينية؛ دافعًا بروتونا خارجًا عبر الغشاءين إلى الفراغ بين الغشاءين (الشكل 
13-7]). 

e‏ الإلكترونات بعد ذلك تافل أخو» يسني سيتوكروم © «c cytochrome‏ إلى 
مُعمّد أكسيديز السيتوكروم. يستخدم هذا الثّاقل 4 إلكترونات لاختزال جزيء 

چ 5 2 
.O2‏ نم يتحد كل اكسجين بعد ذلك مع بروتونين لإعطاء جريء ماء: 
O, + 4H’ + 4 >2 FPO‏ 


على العكس من 2141011 الذي يمنح إلكتروناته إلى نازع هيدروجين 8 N49؛‏ 
يمنح 15510117: الذي يوجد في الغشاء الدّاخلي للميتوكندرياء إلكتروناته إلى 
يوبيكينون» الذي يوجد أيضًا في الغشاء. ولذلك؛ فإن إلكترونات 151011 «تخطىى 
أول خطوة في سلسلة نقل الإلكترونات. 

إنْ توافر الكثير من مستقبل الإلكترون القوي الآكسجين: هو ما يجعل عملية 
التّنفس التأكسدية مُمكنة. وكما سترى في (الفصل ال 8). فإن سلسلة نقل 
الإلكترونات المٌُستخدمة في التّنفس الهوائي شبيهة بالسلسلة المُوظفة في البناء 
الضوئي» وربما نشأت منها. 


م 4 
التحلل الجلايكولي 







5 
0 
سلسلة نقل الإلكترونات 
أسموزية الكيميائية 


حشوة الميت و كندريا 


و 2 3 
معقد اكسيديز السيتوكروم 
(معقد مؤكسد السيتوكروم) 


نازع هيدروجين NADH‏ 


ا 
معقد © 


NAD’ NADH +H" 


ا 
للميتوكندريا 
H+ 11‏ 
الفراغ بين الغشاءين 
أ. سلسلة نقل الإلكترونات 


(لثكل 13-7 


11 


يتشكل التَّدرّحِ عندما تتحرك الإلكترونات عبر نواقل 

يحدث التنفس داخل الميتوكندريا الموجودة في الخلايا حقيقية النَّوى كلّها. تحوي 
الحجرة الداخلية؛ أو حشوة: عضيّة الميتوكندريا أنزيمات تقوم بإجراء تفاعلات 
دورة كربس. كما ذكر سابقًاء تتولّد بروتونات (*11) عندما تنتقل إلكترونات إلى 
*(541. عندما تمر الإلكترونات التي تي حصادها عن طريق التّنفس التأكسدي 
عبر سلسلة نقل الإلكترونات» تطلق طاقة تنقل بروتونات خارجًا من الحشوة في 
اتجاه الحجرة الخارجية المَُسمّاة الفراغ بين الغشاءين. 

في الحقيقة؛ تقوم ثلاثة من المُعقّد ات المُخترقة للغشاء من سلسلة نقل الإلكترونات 
في الغشاء الدّاخلي للميتوكندرياء بنقل البروتونات (راجع الشكل 13-7 أ). يُحفز 
كردق الالفخروناسهالنة الطاقة ای شكل روات خاد ما ا قل 
البروتونات عبر الغشاء. تنشط الإلكترونات التي تساهم بها جزيئات 7141011 
المضخات البروتونية الثلاث كلهاء في حين تنشط الإلكترونات التي تساهم بها 
جزيئات 1410112 مضختين بروتونيتين فقط بسبب المكان الذي تدخل منه 
السلسلة. بهذه الطريقةء ينشأ تدرّج بروتوني في الفراغ بين الغشاءين والحشوة. 
as‏ ايعان كن اسل البر روي 

لتكوّن ۸1۶ 

ا مع الفراغ بين الغشاءينء تجذب العالعية ال ابهلية الحضوة. اليووةونات 
الموجبة؛ وتشجعها على الدّخول مرة أخرى إلى الحشوة. وإِنَّ الدّركيز الخارجي 
العالي للبروتونات يقود البروتونات عائدة عن طريق الانتشارء ولكن بسبب عدم 
اا النسبية للأغشية للأيونات. فإن هذه العملية تحدث ببطء. تعبر مُعظم 
البروتونات التي تدخل الحشوة مرة أخرى من خلال أنزيم بناء A1۶‏ وهو أنزيم 
يستفيد من طاقة التدرج لتحفيز صناعة ۸1۶ من ۸2۶ والفوسفات غير 









ب. الأسموزية الكيميائية 


سلسلة نقل الإلكترونات والأسموزية الكيميائية. أ. تحصد إلكترونات عالية الطاقة من الجزيئات المحطمةء وتنقل عبر نواقل إلكترونات مُتحركة (يوبيكينون: يرمز إليه ب 
0: وسيتوكروم ©؛ ويرمز إليه ب ©) بين ثلاثة مُعقّدات من بروتينات الغشاء. تستخدم هذه المعقدات الثلاثة جزءًا من طاقة الإلكترونات في ضخ بروتونات خارج الحشوة نحو 
الفراغ بين الغشاءين. تستخدم الإلكترونات أخيرًا لاختزال الأكسجين مُكوُنةٌ ماء. ب. يولد هذا تدرّجا في تركيز البروتونات عبر الغشاء الدّاخلي. هذا التَّدرّج الكهروكيميائي 
شكل من أشكال طاقة الوضع» ويُمكن أن يستخدم من قبل أنزيم بناء 4/17. يربط هذا الأنزيم عودة البروتونات مرة أخرى مع فسفرة ۸(۶ لتكوين 1۶ ۸. 
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لل 14-7 
التّنفس الهوائي في الميتوكندريا. العملية الكاملة للتّنفس 
الهوائي مُوضّحة في المحتوى الخلوي. مدت التجان 
الجلايكولي في السيتوبلازم مع دخول البيروفيت و N۸0١1‏ 
المتكؤن إلى الميتوكندريا. هناء يتأكسد البيروفيت: ٠‏ الكل 
دورة كربس لإكمال عملية الأكسدة. يتم نقل كل الإلكترونات 
غنية الطاقة التي يتم حصادها عن ي 
العملية كاملة عن طريق NADH‏ و 110 1 111 E‏ 
نقل الإلكترونات. تستخدم 
سلسلة نقل الإلكترونات 
الطاقة المُنطلقة خلا 
نقلالإلكترونات 
لضخ بروتونات عبر 
الغشاء الدّاخلي. 
يوجد هذا تد 
كهروكيميائيًا 
يحتوي على طافة 
وضمع. يستخدم 
أنزيم بناء ۸1۶ هذا التدرّج 
في فسفرة ۸(۴ لتكوين ۸1۶. 


العضوي :28. وحيث إِنَّ التكوين الكيميائي لجزيئات ۸1۲۶ تحركه قوة انتشار 
شبيهة بالخاصية الأسموزية. فيشار إلى هذه العملية بالآسموزية الكيميائية 
(الشكل 13-7ب). يُنقل 4/117 المُتكون حديثا عن طريق الانتشار المُيسَّر إلى 
المناطق المتعددة في الخليّة. حيث هناك أنزيمات تحتاج إلى طاقة لكي تحفز 
تفاعلات ماصّة للطاقة 

حك الصّاقة الناقمة عن اا شس الخلوي مضخات البروتون الت تنتج qh‏ 
Rr‏ ند هذا الدج البروتوني الا اللازمة لتصنيع 11 كيو حص 
(الشكل 7 - 14 ) هذه العملية كاملة. 


أنزيم بناء ۸1۶ عبارة عن محرّك دوار جزيئي 

يستخدم أنزيم بناء ۸1۶ آلية مُدهشة لأداء عملية تصنيع ۸1۶ (الشكل 

15-7). من ناحية بنائيةء يمتلك هذا الأنزيم جزءًا مُرتبطًا بالغشاءء وساقًا 

لاا الغشائي مع جزء تحفيزي يُشبه العقدة. كن أن ف هذا 
لمُعفّد إلى جزأين صغيرين: مُعمّد مُرتبط بالغشاء يدعى ١۴ء‏ ومُعقّد ۴ يتكون من 

سان يعمد نو ار N‏ 

يمتلك ۴ نشاطا أنزيميًا في حين يحوي المُعفّد ۴ قناة تتحرك خلالها البروتونات 

مع تدرّج التّركيز الخاص بها عبر الغشاء. بقيامها بذلك» تسيب حركتها دوران 

جزء من معقد ۴١‏ والساق بالنسبة إلى العقدة ا ا ا و 

في تغيير شكل المنطقة التحفيزية في المُعفّد .F,‏ 





بيروفيت 
أستيل مرافق الأنزيم_أ 


حشوة الميتو كندريا 


الفراغ بين الغشاءين 


H+ 


H+ 
15-7 (لفكل‎ 
الدوار. تحر اف البروتونات مع فرق تركيزها. تجعل الملاقة‎ ATP محرّك‎ 
المُنطلقة الدّوار والساق يدوران. وتغيّر هذه الطاقة الميكانيكية من شكل أنزيم‎ 
ATP وهو الأنزيم الذئ اخ كوية‎ ATP بئاء‎ 
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1 ل 1 ي ت . 506 0 ك 2م 
وهكذاء يسحمقى لصبيع ATP‏ عں طريق محرك دوراني دقيى2 ويمود التدرج 
و 
البروتوني دورانه. تشبه هذه العملية ما يحدث في المطحنة التي تديرها المياهء 
۳ ۶ اع تر 
حيث يسبب جريان الماء بسبب الجاذ بية دوران عجلة مطحنة تنجز عملا أو تنتج 
3 
طاقة. يشبه تدفق البروتونات جريان الماء الذي يسبب دوران العجلة. بالتآكيد» إن 
أنزيم بناء ۸1 محرك أكثر تعقيدًاء ويّنتج ناتجًا نهائيًا كيميائيًا. 


تستخدم سلسلة نقل الإلكترونات إلكترونات من تفاعلات الأكسدة تحملها 
4011 و :841011 لتكوين تدرج بروتوني عبر الغشاء الذاخلي للميتوكتدريا. 
توجد مُعقدات بروتونية تابعة لسلسلة نقل الإلكترونات في الغشاء الداخلي» 
الف ايك عن نقل الإلكترونات لضخ بروتونات عبر الخشاء 
مُكوّنة تدرّجًا كهروكيميائيًا. بعد ذلك يُمكن لأنزيم بناء 4:18 أنْ يستعمل 
هذا الدج لتحريك تفاعل فسفرة ۸(۶ إلى 4711 الماص للطاقة. 


ناتج الطاقة لاتنفس الهواثى 


كم طاقة الأيض التي تكسبها الخليّة على شكل ۸1۶ من الهدم الهوائي للجلوكوز؟ 
بمعرقتنا و ي الح ا العمليةء کن لنا ار تعس الات 
النظري ل ۸1 ومقارنته لا الحقيقي. 

الناتج النظري فى حقيقيّات النوى هو ۸1۶ 36 

لكل جزيء جلوكوز 

يفرح التمودج الي أن جريء تود کن كل مد 
شط ثلاث مضخات› وتلك التي من FADIL,‏ شط مضختين › فإننا نتوفع أن 
کل جريء FADH>, NADH‏ یواد قلا ثة جزيئات. وجزيئين اثنين من 2 ۸1ء 
على التوالى. 

بإجراء مثل هذه الحسابات» تذكر أنّ تضرب كلّ ما يخرج من التُحلل الجلايكولي 
في 2 ؛ لأ جزيئين من بيروفيت ينتجان من كل جزيء جلوكوز. يتولّد من التّنفس ما 
مجموعه 10 جزيئات :NA D11‏ اثنان من التّحلّل الجلايكولي, واكان هن اكسدة 
البيروفيت (1 × 2) وست E‏ یتکون اثنان 
فخ 1(7 × 2) AD‏ خا :جز شان هن 1۶ ونان باقر ة عن التعلل 


(لشكل 16-7 
ناتج ۸1۶ النّظري. النّاتج النظري 
ل ATP‏ الذي يتم حصاده من 
جُزيء جلوكوز عن طريق التنفس 
الهوائي مجموعه 38 0 ATP‏ 
ينخفض هذا في حقيقيّات النوى إلى 
6 جزيئًا؛ لأنَّ NADH‏ المتكۇن 
في السيتوبلازم عن طريق التحلل 
الجلايكولي دسي قله بطركة لتقل 
التشط الب الميتوكندريا بخسارة 
۶ 1 لکل NADH‏ يتم نقله. 










NE 
E 
NE 
E 
E 
7 
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الجلايكولي» واثنان آخران من دورة كربس (1 × 2). وهذا يعطي ما مجموعه 
A1۶ = 30 × 10‏ 30 من .NNADH‏ إضافة إلى 2 × 2 = ۸1۶ 4 من 
.FADH‏ إضافة إلى ۸1۴ 4. أي ما مجموعه ۸1۶ 38 (الشکل 16-7 ). 
هذا الغدة دقن فاا بالنسية لارا . ولكنه لا ينطبق على حقيقيّات النوى؛ 
لأنّ NADH‏ المنتج في السيتوبلازم عن طريق سحلل الجلايكولي في حاجة إلى 
أن يقل إلى داخل الميتوكندريا فن طرق التقل الط الذي يُكلّف ۸۲۶ 1 لكل 
جزيء يتم نقله. وهذا يُقلّل النّاتج المتوقع لحقيقيات التُوى إلى 4172 36. 
التاتج الحقيقي لحقيقيات التوى هو 2 41 30 

لكل جزيء جلوكوز 

كمية ۸1۶ الحقيقية المنتجة في حقيقيّات النوى خلال التنفس الهوائي أقل 
من 36. لسببين: الأولء الغشاء الداخلي للميتوكندريا هو إلى حدٌّ ما «منقذ» 
للبروتونات» سامحًا لبعضها بالعودة إلى الحشوة دون العبور من خلال أنزيم 
بناء لك انى تيكل الفيتوكتدويا ندرج البروتونات الكتوله عن طريق 
الأسهوزية الكيمياتية لأهداف ١‏ خرى غير ق ]لك زمثل تقل البيروضيت إلى 
الحشوة). 





2 FADH» 


إجمالي محصول AIP‏ الضالق = 38, 


بناءَ على ذلك فالكمية الحقيقية المقيسة ل 2 1 4 المتولد من جزيئات NADH‏ 
و 1410117 هي قريبة إلى 2.5 لكل .NN۸ D۴٩‏ و1.5 لكل ر583 .۴A‏ مع هذه 
التّعديلات: يُمكن حساب الثّاتج الكامل د ۸1۶ من جزيء جلوكوز كما يأتي: 
۶ 4 من الفسفرة على مستوى المادة الأساس + 25۸71۶ من NADH‏ 
xX 2.5)‏ 10( + 3412 من x 1.5) FADH,‏ 2( - 24812 
لنقل NADH‏ الثّاتج من لمحلل الجلايكولي = 30 جزيء ۸1۲۴. 
كما ذكرنا اتا إن هدم BEC‏ شين الهوائي» بالمقارنة مع 


ال ااا ری رده مك ات غاد هالا د 
حقيقية النوى نحو (7.3 × 30) / 686 = 32% من الطاقة المُتوافرة في 


الجلوكوز. ( بالمُقارنة» تحول سيارة نموذ جية فقط نحو 25% من طاقة البنزين 
إلى طاقة مفيدة) . 

الات العناتى اة التى يخصدها إل س لھا كان حه الول المهمة 
و7دء>*ٌ”]دل»9##6ًٌ 1 


دما قك الهلذيا كات واقرة من ١1ر‏ تك التماعلذف الركسة 
في التُحثّل الجلايكولي ودورة كربس» وهدم الأحماض الدُهنية: مُبِطْنًا إنتاج 
417. إِنَّ تنظيم هذه المسارات الكيمياتية الحيوية لمستويات ۸1۶ مثال على 
التّفذية الرّاجعة المُتيّطة. في المقابل» عندما تكون مستويات 4172 في الخليّة 
مُنخفضة: ومستويات ۸2 مُرتفعةء فإن 41(7 يتشط أنزيمات في مسارات هدم 
الكربوهيدرات لتَحمّز إنتاج ۸1۶ أكثر. 

نخدت التحكم في عملية هدم الجلوكوز عند نقطتين مهمتين في مسار 
الهدم, وال ديد عند نقطة في التحلّل الجلايكولي وعند البدء بدورة كريس 
(الشكل 1⁄7-7). إن نقطة التحكم في عملية التّحلّل الجلايكولي هي أنزيم 
فوسفوفركتوكاينيز. الذي يحفز کول فركدور رات ای درو ادي 
الفوسفات. وهو التّماعل الأول في التَّحلّل الجلايكولي غير القابل للانعكاس مُلزمًا 
المادة المتفاعلة على دخول الشحال الجلايكولي. يعد A1۶‏ ف حد ذاته شحنا 
مُختلف الموقع ( الفصل ال 6) للأنزيم فوسفوفركتوكاينيزء كما هو الحال بالنسبة 
إلى السترات المادة الوسطية في دورة كربس. المستوى العالي لكل من ۸1۶ 
والسترات يتْبّطان فوسفوفركتوكاينيز. وهكذاء فعند الظروف التي يكون عندها 
۶ فائضًا : أو هندما تتح دورة كريس سترات يشعل أسرع من استهلاعة > تبطىّ 
عملية التحلل الجلايكولي. 

تحدث نقطة التحكم الرئيسة في عملية أكسدة البيروفيت عند خطوة مهمة في 
دورة كربس عن طريق أنزيم نازع هيدروجين البيروفيت» الذي يحول البيروفيت 
إلى أستيل مرافق الآنزيم - أ. هذا الأنزيم يبط عن طريق مستويات مُرتفعة من 
41011 النّاتج المهم لدورة كربس. 

کا کک أخرى ف دورة کرس هي التزمم غا استرات الى ا و ااا ان 
أي تحويل الأكسالوأستيت وأستيل مُرافق الأنزيم - أ إلى سترات. تثبّط مستويات عالية 
من ۸1۶ أنزيم بناء السترات (إضافة إلى فوسفوفركتوكاينيز» ونازع الهيدروجين 
البيروضت» وانزيمين اخرين من اكزيمات دورة كريين) شيطلا مسار الهدم بكامله. 


ل ل ص ا ال وت كات رمش 
رئيسة في العملية. نقطة التحكم في التحلل الجلايكولي هي أنزيم 
فوسفوفركتوكاينيز. 


التي فلت تقوم عضوية اا اة عندما نشأت هذه الآلية لإنتاج اعسات أصبح 
بإمكان المخلوقات التي لا تقوم بالبناء الضوئي أن تؤسس أيضها بنجاح كبير على 
الاستعمال الحصري لجزيئات مُشتقة من مخلوقات ري فما إن تمكنت بعض 
المخلوقات من الإمساك بالملاقة عن طريق البناء الضوئي» فإن مخلوقات ري 
أمكنها الوجود عن طريق التّغذية عليها فقط. 


ينتج انتقال الإلكترونات عبر سلسلة نقل الإلكترونات تقريبًا ۸1۶ 3 لكل 
جزيء 214211. ويُمكن أن يُنتج بحد أقصى ۸1۲۲۶ 38 لكل جزيئات نواقل 
الإلكترونات التي تكوّنت نتيجة للأكسدة الكاملة للجلوكوز إضافة إلى ۸1۲ 
الذي تكوّن عن طريق الفسفرة على مستوى المادة الآساس. 7141011 المتكون 
في السيتوبلازم فقط يعطي ۸1۶ 2 لكل 7141(11 بسبب تكلفة نقل 7141011 
إلى داخل الميتوكندرياء مُعطيًا ما مجموعه ۸1۶ 36 للميتوكندريا لكل 
جزيء جلوكوز. 


التحلل الجلا يكولي 
ADP‏ جلوكوز 


فركتوز 6 - فوسفات 


فوسفوفركتوكاينيز 






نازع هيدروجين البيروفيت 


أستيل مرافق الأنزيم-أ 


سلسلة نقل الالكترونات 


والآسموزية الكيميائية 





الشكل 17-7 
اسوك هدم الود م 
التفاعلات الملتزمة في الحال د كريس. 
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ا يبيب EE‏ 
الاكسدة دون الاحسجين الجزيتى 


تستطيع الخلايا استخدام الأكسجيرة عند وجوده لإنتاج كمية كبيرة من 1 ۸1. 
وحتى بعدم وجود أكسجين لكي يستقبل الإلكترونات» تستطيع بعض الخلايا أن 
نس لاهو ات ([/74670164 . باستخدام جزيئات غير عضوية بوصفها 
ب ا ل سل يات 

«CO»‏ الل بوصفها مستقبلا أخيا ا 
الأكسجين (الشكل / -18). لا تكون الطاقة ة الحُرّة المُنطلقة من استخدام هذه 
الجزيكات الأخرى لات هاف لوكت رات كبيرة كما هوض حال اا 
الأكسجين بوصفه مستقبلا؛ لأنها تمتلك قابلية مُنخفضة للالكترونات. فالنتيجة 


تستخدم بكتيريا الميثان ثانى أكسيد الكريون 
من المخلوقات عضوية التغذية التي تقوم بعملية التّنفس اللاهوائي البكتيريا 


البدائية القديمة مثل بكتيريا المياه الساخنة وبكتيريا الميثان. تستخدم بكتيريا 
الميثان ي00) مُستقبلًا للإلكترونات مُختزلة 00 إلى ميثان. ذرات الهيدروجين 
في الميثان مشتقة من جزيئات عضوية أنتجتها مخلوقات أخرى. توجد بكتيريا 
الميثان في بيات متنوعةء تشمل التربة. والأجهزة الهضمية للحيوانات المجترة 
مثل الأبقار. 


الكل 18-7 





/ ام 
ه ım‏ 0.625 





بدائي النوى يتنفس الكبريت. 
أ. تظهر الصورة بالمجهر الإلكتروني بكتيريا قديمة تدعى :101101 77677110810161/5. هذا المخلوق يُمكنه أن 
يستخدم عنصر الكبريت بوصفه مُستقبلا أخيرًا للإلكترونات من أجل التنفس اللاهوائي 


و 

يشاهد دليل على عملية تنفس لاهوائي أخرى بين البكتيريا البدائية في مجموعة 
من الصخور عمرها نحو 2.7 بليون سنةء تعرف بالتكوين الحديدي لنهر المرأة. 
المادة العضوية في هذه الصخور غنية بالنظير ارت :هة الى 
التُظير الثقين 1358لا ترف هملية جيوكيشافية * تنتج مثل هذه الكمية الكبيرة: 
لكن الاختزال الحيوي للكبريت يمكنه فعل ذلك بعملية لا تزال تقوم بها اليوم بعض 
المتخلوقات يدافية النوى. 
فى ف اكرات هاا فحن الخ وخا اة الدوق المناقة ميرخ اول 
الكبريتات غير العضوي (504) إلى كبريتيد الهيدروجين (1125). يتم الحصول 

E‏ ء 
على ذرات الهيدروجين من مركبات عضوية تنتجها مخلوقات اخرى» ولكنها 
تستخدم الكبريتات بوصفها عاملا مَؤكسدًا (أي: مُستقبل للإلكترونات) بدلا من 
.CO»‏ 
وضعك م لات الكبريتات الآوتى ساس تشوع اليثاء الضوكن: هتفكة بيكة غنية 
بكبريتيد الهيدروجين. وكما سيّّذكر في (الفصل ال 8): فإن أول شكل من البناء 
الضوئي حصل على الهيدروجين من كبريتيد الهيدروجين باستخدام طافة 
صوء الممسن. 


,سے تھ س ا کو ےک 


ب. يوجد 770777200701018 على الأغلب في الينابيع السَّاخنة المحتوية على الكبريت» مثل ينابيع الماء السَّاخْن 
في متنزه يلوستون الوطني الظاهر هنا. 


6 الفضل 7 کے اتعلذيا ااه 


يستخدم التخمر مركبات عضوية 

بيوصفها مستقبلات للا لكترونات 

في ظل ظروف غياب الأكسجين, يجب أن تعتمد الخلايا التي لا تستطيع استعمال 
مسعفل الكتزونات يديل في درم على التّحلّل الجلايكولي لإنتاج الطاقة بشكل 
حصري. في هده الظروف, 3 تمنح الإلكترونات المُتولّدة من التّحلل الجلايكولي إلى 
مركبات عضوية بعملية 55 التخمر 1/6177161118411017. تعيد هذه العملية تدوير 
NN‏ مستقبل الإلكترونات الذي يسمح حال الجلايكولي بالاستمرار. 

تقوم البكتيريا بأكثر من عشرة أنواع من تفاعلات التخمّرء وغالبًا باستخدام 
البيروفيت؛: أو باستخدام مركب مشتق من البيروفيت لكي يستقبل الإلكترونات 
من 141(11,. يُمكن أن تستعمل أيضًا جزيئات عضوية غير البيروفيت ومشتقاته؛ 
النقطة المُهمة هي أنَّ العملية تعيد إنتاج :N۸2*‏ 


جزيء عضوي + NADH‏ -> جزيئًا عضويًا مُختزلا + +1410 


وغالبًا ما يكون المركب العضوي المختزل حمضًا عضو - مثل حمض الخليك أو 
حمض البيوتريك› او حمطن برو تبك دأو خمضن اللبتيق ب أو ك د 


التخمّر ا لكحو لي 11116111411012ء/[ Ethanol‏ 

الخلايا حقيقية التوى قادرة على أنواع قليلة من التخمّر. في نوع منهاء يحصل في 
الخميرة. يكون الجزيء الذي يقبل إلكترونات من 141011 مشتقا من البيروفيت, 
تزيل أنزيمات ا مجموعة 00 طرفية من البيروفيت خلال عملية نزع 
الكربوكسيل مُكوّنة مركبًا ثنائي الكربون يُدعى أسيتالديهايد. يُسبّب انطلاق و0 © 
انتفاخ الخبز المصنع عن طريق الخميرة؛ والخبز المصنع دون خميرة ( خبز غير 
مُختمر) لا ينتفخ. يستقبل أسيتالديهايد زوجًا من الإلكترونات من ۸5۴" 
مُعطيًا "۸2× وإيثانولا (كحول إيثيلي) ( الشكل 19-7 ). 

هذا التوع من التفش له أهمية عظيمة للبشر» لأنه. مصدر الإيثائول فى النبيذ 
والبيرة. يعن الإيثانول النّاتج الجانبي للتّخْمرء وهو في الحقيقة سام للخميرة؛ إذ 
حالما يصل تركيزه إلى نحو 12%. فَإِنّه يبدأ بقتل الخميرة. وهذا يُفسر سبب 
أحتواء الثبين المخمر طبيعيًا على 12970 فقط من الايتانول. 


تخمّر حمض اللَبنْ Lactic acid ferııentati0”»‏ 
تعيد مُعظم الخلايا الحيوانية تشكيل * N.42‏ دون نزع الكربوكسيل؛ فخلايا 
العضلات على سبيل المثالء تستعمل الأنزي يم نارع هيدروجين حمحن اللبنيك فى 
نقل الإلكترونات من ١8141011‏ مُعيدًا إياها إلى البيروفيت الذي نتج عن التَّحلُل 
الجلايكولي. هذا التفاعل يحول البيروديت إلى حمض اللبنيك» ويعيد تشكيل 

NAD*‏ من NADH‏ (افظر الكل 19-7). وها : كيد ان ذاكرة ليطن 
سامعًا للتّحلل الجلايكولي بالاستمرار طالما كان الجلوكوز مُتوافرًا. 

يزيل الدم الجاري اللاكتيت؛ أي الشكل المُتأيّن من حمض اللبنيك: الزائد من 
العضلات» ولكن عندما لا تجاري الإزالة الإنتاج؛ فإن حمض اللبنيك المُتراكم يُعيق 
وظيفة العضلة ويسهم في إعياتها. 


5 





e 1 
H—C—OH 
2 ADP ظ‎ 
CH, 
2 NAD* إيثانول‎ 2 
2 NADH 
1 1 
- Co 


تخمر حمض اللبنيك 2 خلا يا العضالات 


الجلوكوز 


2 ADP 





الكل 19-7 
الشخمر ا اليه الببيروفيت الى إيثانول. في حي كك خلايا الفضلاث 
نات ا لكر الى أكسدة NADH‏ إلى NAD*‏ مرة 3 أخرى e‏ بالشحال 
الجلايكولي بالاستمرار في الظروف اللاهوائية. 


الأكسجين هو مُستقبل إلكترونات في التّنفس الخلوي. تُسبّب قابلية 
الأكسجين العالية للا لكترونات إنتاجًا أعلى د 41۶ ولكن هذا ليس النّوع 
الوحيد للتّنفس الموجود في الأنظمة الحيوية. النترات» والكبريت» وثاني 
ا 
في التنفس اللاهوائي. يُمكن أيضًا أن تستعمل الجزيئات العضوية في 
قاو الا رصاق ل الما ل ا ا 
الجلايكولي. تُنتج تفاعلات التخمّر مركبات مُتنوعة؛ تشمل الإيثانول في 
الخميرة» وحمض اللبنيك في الإنسان. 
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هدم البروتينات والذهون 


ل ا ل a‏ 


3 


الجلوكوز, TT‏ البروتينات والدهون› ادر ما للطاقة ایا 
(الشكل 20-7 ). 


هدم البروتينات ينزع مجموعة الآمين 

تحطمُ البروتينات أولا إلى أحماض أمينية مُنفردة. تنزع المجموعة الجانبية 
المُحتوية على النيتروجين (مجموعة الأمين) من كل حمض أميني بعملية تدعى 
نزع مجموعة الآأمين .Deaminati01‏ قم تحول سلسلة من التفاعلات سلسلة 
الكربون المُتبقية إلى جزيء يُمكنه أن يدخل التّحلّل الجلا يكولي أو دورة كريس. على 
سبيل المثال؛ يتم تحويل ألانين إلى بيروفيت: وجلوتاميت إلى ألفا - كيتوجلوتاريت 
(الشكل 21-7): وأسيارتيت إلى أكسالوأستيت. تستخلص تفاعلات الحال 
الجلايكولي ودورة كربس الإلكترونات عالية الطاقة من هذه الجزيئات وتُسخّرها 
لتصنيع 112 ۸. 

هدم الأحماض الذّهنية ينتج مجموعة أستيل 

تحطة الذهون إلى الأحماض دهنية ر عيررل عاد ‏ تسفرى ال حاكن ال هة 
طويلة السلسلة هدا زوجب فن الكرووق: ديف تودر :روايظ اا O)‏ اة 
مصد را ا دا ای ال ا فى راو كد وا تدزع 
الأنزيمات مجموعات أستيل ثنائية الكربون من نهاية كل حمض دهني حتى يتحول 
الحمض كله إلى مجموعات أستيل ( الشكل 22-7). ترتبط كل مجموعة أستيل مع 
مُرافق أنزيم - أ لكي يتكوّن أستيل مُرافق أنزيم - أ. تعرف هذه العملية بأكسدة بيتا 


(لثكل 20-7 





.6-0xidation‏ إن هذه العملية معتمدة على الأكسجين» وهذا يفسّر سبب حرق 
التنفسن الهوائى الد هون ولا ينتطيع التنفس اللاهواقى ذلك. 

كم كمية ۸1۴ التي ينتجها هدم الأحماض الدّهنية؟ لنقارن حمضًا دهنيًا 
افتراضيا سداسي الكربون مع الجلوكوز سداسي الكربونء الذي قلنا سابقا: إنه 
ينتج 0 جزينًا من ۸1۶ في الخليّة حقيقية النوى. ستحؤل دورتان من أكسدة 
بيتا الحمض الدّهني إلى 3 جزيئات أستيل مُرافق أنزيم - أ. كل دورة تتطلب 
جزيئًا واحدًا من ۸1 لتحفيز العملية؛ ولكنها تنتج جزيئًا من 7141011 وآخر 
من د8 .۴۸A5‏ هذان الجزيئان معًا يُطلقان ۸1۶ 4 (على افتراض 4/112 2.5 
لكل NADH‏ و ATP‏ 1.5 نكل 410117 ) . 


ا ET Tat E‏ 4 5 8 ل ات 
تنتج أكسدة كل جزيء أستيل مَّرافق أنزيم - أ في دورة كربس في النهاية 10 


جزيئات 411 إضافية. على العموم؛ بعد ذلك» سوف يكون ناتج ۸1۶ لحمض 
دهني سداسي الكربون تقريبًا: 8 (من دورتي أكسدة بيتا) - 2 (للتحفيز لهاتين 
الدّورتين) + 30 (من أكسدة 3 أستيل مُرافق أنزيم - أ) = 36 جزيء 1۶ ۸. 
لذلك. التّنفس الهوائي لحمض دهني سداسي الكربون ينتج 20% طاقة أكثر من 
التّنفس الهوائي للجلوكوز. 


ء و 
إضافة إلى ذلك» سيكون وزن حمض دهني بهذا الطول اقل من ثلثي وزن الجلوكوز 


ا ا جرا ا راج امن اا حا ال ا ج على کم الطاقة بالكيلة. 
كالوري من الوزن نفسه من الجلوكوز. تستطيع أن ترى من هذه الحقيقة لماذا يكون 
الدُهن جزيئا ا للطاقة الزائدة في أنواع عدة من الحيوانات. ولو آن الطاقة 
الزّاتدة تمّ خزنها بدل ذلك على شكل كربوهيدرات» كما في التّباتات» لكانت 
اجام الحيوانات کل 





كيف تستخلص الخلايا الطاقة 
الكيميائية. تستخلص حقيقيا؛- 

3 باد کل 2 0 وحدات يناء خلويهة 
النوى وكثير من بدائيات النوى 1 5 ّ / 

00 1 9 احماض دهنية سكريات احماض امينية چ نیکلیوتیدات 
الطاقة من الجزيئات العضوية ١‏ 3-5 
عن طريق أكسّدتها. المرحلة اكسدة بيتا التحلل الجلايكولي نزع الأمين 





الأولى من هذه العمليةء أي كسر 
الجزيئات الكبيرة إلى جزيئات 
ابقر تطلق طاقة خليلة. الموحلة 
الثانية؛ أو التّنفمس التأكسدي أو 
الووانى: فر خض انا فيد فا 
على شكل الكتروكات غالية الطاقة 
وينتج الماء وثاني أكسيد الكربون. 
مُستعمل جزيئات وسطية مُهمة 
في مسارات الطاقة هذه أيضًا في 
مسارات البناء الحيوي» كماهو 


CO» 


8 القصل 7 كيف تى الغلايا الطافةة 


ماء أ 








الات ك 


الناتج الأيضي النهائي 


HO 0 
HO 0 
00 بولينا‎ 
7 ٣ 
EN-C—H 
| NH; C=O 
إا‎ 
04 H—C—H 
H—C—H 
H—C—H 
5 
ال‎ 
HO 0 A 
HO 
ألفا - كيتوجلوتاريت جلوتاميت‎ 


الال 21-7 

نزع الأمين. بعد تحطيم البروتينات إلى مكوناتها من الأحماض الأمينيةء تنزع 
مجموعات الأمين من الأحماض الأمينية لتشكيل جزيئات تشارك في التحلل 
الجلايكولي ودورة كربس. على سبيل المثالء يُصبح الحمض الأميني ( جلوتاميت) ؛ 
عندما يفقد مجموعته الأمين» ألفا- كيتوجلوتاريت» وهو جزيء وسطي في دورة 
كربس. 


عدد قليل من المركبات الوسطية المهمة 

تريط المسارات الآيضية 

إن مسارات أكسدة جزيئات الغذاء مُترابطة من حيث إن عددًا قليلا من الجزيئات 
الوسطية مثل البيروفيت وأستيل مُرافق أنزيم - أء تربط عملية التحطيم من نقاط 
بداية مُختلفة. هذه الجزيئات الوسطية المهمة تسمح بالتّحول المُتبادل للجزيئات 
المختلفة:» مثل السكريات والأحماطن الأفينية (انظر الشكل 20-7). 

يُمكن للخلايا أنَّ تصنع جلوكوزًا؛ وأحماضًا أمينية؛ ودهونًاء إضافة إلى أخذها من 
مصادر خارجيةء وتستخدم تفاعلات شبيهة بتلك التي تكسّر هذه المواد.في أحيان 
عدة يمكن أن تستعمل المسارات المُنعكسة الآنزيمات نفسهاء إذا كانت الفروق في 
الطافة الحره كايله. فعلى سبيل المكال وغول الصديع الجلز كور من مصادر عير 
سكرية كل أنزيمات الحال الجلايكولي ما عدا ثلاثة أنزيمات. ولذلك› ٠‏ فإن معظم 
التَحلّل الجلايكولي يجري إلى الأمام وإلى الخلفء بالاعتماد على تركيز الجزيئات 
الوسطية - مع ثلاث خطوات مهمة تمتلك أنزيمات مُختلفة لاتجاهات الأمام أو 
ا 


لجزيء أستيل مرافق أنزيم - ا اا 

ولد عمليات عدة مُختلفة أستيل مُرافق أنزيم - أ. إذ لا يفعل ذلك فقط أكسدة 
البيروفيت» ولكن كسر البروتينات والدّهون. والشحميات الأخرى أيضًا تولن اسقل 
مُرافق أنزيم - أ. وفي الحقيقة. تحوّل تقريبًا كل الجزيئات التي تحطم لإنتاج 
الطاقةء إلى أستيل مُرافق أنزيم - أ. 

يقوم أستيل مُرافق الأنزيم - أ بدور في الأيض البنائي أيضًا. إذ تستعمل وحدات 
ةي ا ع ال 
فى الأحماض الذهنية: .وعلى هذا :كان اسل مرا الانزيع = | التصم من 
مصادر مُتنوعة يُمكن أن يدخل في تكوين الأحماض الدّهنية أو في إنتاج 1۴ ۸, 
بالاعتماد على احتياجات المخلوق من الطاقة. ويعتمد اي خيار من الخيارين تتبعه 
الخليّة على مستويات ”1 4/1 في الخليّة. 


اثلا 22-7 
أكسدة بيتا. خلال سلسلة 
من التفاعلات تورف باسم 
أكسسدة بيتاء ترتبط آخر 
ذرتي كربون في الحمض 
الدُهني مع مُرافق الأنزيم - أ 
لتكوين أستيل مُرافق الأنزيم 
- أء الذي يدخل دورة كربس. 
تسبع الحم ال ف الآن 

أقصر بذرتي كربون؛ ويدخل 





FAD 3‏ : : 
المساومرة و .ا حمض دهت | 
1 7 2 فصر بدرتي كربون 
بالدخول حتى تستعمل کل FADH»‏ 
كربوناته في تشكيل جزيئًات H H O‏ 


اسا مُرافق الأنزيم | مرافق , || )6 حمض 
تستعمل كل جولة من أكسدة 


58 000 وأحسدا من 


.NADH ,FADH, 
HO H O 
.. 2١١ ا‎ 
دهنى‎ sS اا‎ 
H H استقصاء‎ 
إذا استعملت ما تعلمته‎ 
: NAD” 
فى هذا الفصلء ما مرافق‎ 
الأنزيم-آأ‎ 1 
عدد جزيئات 47۶ اليه نزيم‎ 
06 التى تنتج من أكسدة‎ 
١ ۴ 
حمض دهني عدد ذرات مراكق  |1 1 کک‎ 
الانزيم-ا | دهنى‎ 
0 الكربون فيه 6[ ذرة؟‎ 
1 





عندما تكون مستويات ۸1۶ عالية, فإن مسار الأكسدة يتم تثبيطه؛ ٠‏ ويدخل أستيل 
رافق الأنزيم د فى تصني ا ا اة تسر هذا اداد دق کر 
من الحيوانات (ومن ضمنها الإنسان) مخازن دهون وشحوم عندما يكون الغذاء 
الذي تستهلكه أكثر من حاجة أنشطتها. وبشكل بديل؛ وعندما تكون مستويات 
۶P‏ قليلة؛ يتحمّز مسار الأكسدة؛ ويدخل أستيل مُرافق أنزيم - أ مسار الأيض 
المؤكسد المنتج اا 


الذهون جزيئات خزن رئيسة يُمكن تكسيرها !إلى وحدات أستيل مُرافق أنزيم -أ 
عن طريق أكسدة بيتاء ثم إدخالها إلى دورة كربس. المسارات الآيضية 
الرئيسة مُرتبطة بجزيئات وسطية عدّة مُهمة. وهذا يسمح لعمليات عدّة أن 
تستعمل لبناء الجزيئات الكبيرة الحيوية أو هدمهماء ويسمح بالتّحويل بين 
أنواع الجزيئات المُختلفة. 
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لص 00 ٠٠‏ | | | |( سب لس 


. ع 

لنشتلوء الايضا 
تكلمنا عن التّنفس الهوائي بوصفه سلسلة من المراحل المُتصلة؛ ولكن من المهم 
ملاتحظة ان هذه المراجل ق نشات خلال الرهن» وان الأيكن تفر كثيرًا خلال 
دلك الرمية . . نشأت عمليات الهدم واليناء بانسجام مع بعضها. e‏ 
هذا التطور الكيميائي الحيوي, أو ترتيب ظهور هذه العمليات. لهذا فإن خط الزمن 
الاتئ يعتمد قل الآدلة الجيوكيميائيةء ويمثل فرضية لا جدولا محد دا 
أقدم أشكال الحياة حطمت الجزيئات 
المُعتمدة على الكريون الموجودة فى البيئة 
ان أن كر أشكال ده E‏ خا على الطاقة الكيميائية غ طريق 
اه تكجنت يعمليات وه 56 
كان أول حدث رئيس في نشوء الآيكن ظهور القدرة قل حصد طاقة الرّوابط 
العيمياقية؛ آذ يداك السغلوقات؛ تخرن هذه الطافة فى ووانظل 117ل فى رة 


و 


ميكرة. 


ةة چ 
نشوء التحلل الجلايكولي حدث مبكرًا أيضًا 
إن ثاني حدث رئيس في نشوء الأيض هو التَّحَلّل الجلا يكولي, ٠‏ أو التحطيم الميدثى 
للجلوكوز. يننا طورت ات ا تحفيزية متنوعة: ٠‏ أصبح بالإمكان 
م0 الجلايكولي مُبكرًا في تاريخ الحياة على الأرض؛ لأنَّ مُعظم 
المخلوقات الحية احتفظت بهذا المسلك الكيميائى الحيوي؛ إنها عملية كيميائية لا 
يبدو آنها تغيّرت خلال بليوني عام. 


التمقين الضوئي اللاهوائي 

سمح بالتقاط الملاقة اتون 

ثالث حدث رئيس في نشوء الأيض كان البناء الضوئي اللاهوائي. مُبكرًا في 

تاريخ الحياة. نشأت طريقة مُختلفة لتوليد ۸1۶ في بعض المخلوقات. بدلا من 

الحصول على الطاقة لتكوين 1۶ بإعادة ترتيب الرّوابط الكيميائية. كما في 

التَّحلُل الجلايكولي» طوّرت هذه المخلوقات المقدوة على اعمال الخروع ات 

بروتونات خارج خلاياهاء ثم استخدم تدرّج البروتونات الناتج لتحريك إنتاج 

0 عبر الأسموزية الكيميائية. 

نشا البناء الضوئي بغياب الأكسجين» وعمل جيدًا دونه. عمل غاز كبريتيد 

الهيدروجين المّذاب الموجود في محيطات الأرض البدائية في غلاف جوي خال 

من غاز الآكسجين: بوصفه مصدرًا جاهرًا لذرات الهيدروجين لبناء ا 

عضوية. ونتج الكبريت الكرٌ بوصفه ناتجًا جانييا لهذا التٌماعل. 

استخدم التّمثيل الضوثي المُكوّن لللأكسجين 

مصدرا مُختلفا للهدروجين 

شكل ادال الماء الموجلة ال ا الرس فى اريخ الاك وت اتا 

الضوئي المُكوّن للأكسجين الماء بدلا من كبريتيد الهدروجين بوصفه مصدرًا 

لذرات الهدروجين ور المُرتبطة. ولان البناء الضوئي يجمع كروي 
عن اكسعين رل د ا فن كبريك مرل داه لہ غار الأتسعين بدلا من 

العبريت ال 
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منذ أكثر من بليوني عام» أصبحت الخلايا الصغيرة القادرة على أداء البناء 
الضوتي المُكؤن للأكسجين. مثل البكتيريا الخضراء المُزْرّقة الأشكالَ السائدة 
للحياة على الأرض. وبدأ غاز الأكسجين بالتّراكم في الغلاف الجوي. وكان هذا 
البداية لتحؤل عظيم غيّر الظروف على الأرض بشكل ون يتكوّن غلافنا الغازي 
اليوم من 20.9% من الأكسجين» كل جزيء منه مشتق من تفاعل بناء ضوئي 
مطلق للاكسجين. 


وفر تثبيت النيتروجين نيتروجينا عضويًا جديدًا 

النيتروجين مُتوافر من المادة العضوية الميتة. ومن التفاعلات الكيميائية التي 
ولّدت الجزيئات العضوية الأصلية. لكي تتسع الحياة. أصبحت هناك حاجة إلى 
مصدر جديد للنيتروجين. وكان تثبيت النيتروجين الحدث الخامس الرئيس في 
نش ااك لا كن ت البروقينات والأعباضن النووية هن ات رقنا 
الضوئي؛ لأنَّ كلا الجزيئين الحيويين المهمين يملكان نيتروجينًا. يُسمى الحصول 
على النيتروجين من النيتروجين الجزيئي الغازي» تثبيت النيتروجين 1/11709677 
7 ويتطلب ذلك كسر الرّابطة الثلاثية .N=N‏ 

نشأ هذا التفاعل المهم في الغلاف الجوي الغني بالهدروجين للأرض البدائية, 
حيث لا يوجد الأكسجين. يعمل الآكسجين بوصفه سما لتثبيت النيتروجين: الذي 
يحدث اليوم فقط في البيئات الخالية من الأكسجينء أو في حجرات خالية منه 
واخل ينض يد اكه وى 


استعمل التّنفس الهوائيُ الأكسجينٌ 

التنفس الهوائي هو الحدّث السادس والأخير في تاريخ الأيض. «يستخدم التنفس 
الهوائي مضخات التروتوتات فعا الى اها البناء الخو ر اها 
تعديلا لآلية البناء الضوئي الأساسية. 

يعتقد علماء الأحياء أنَّ المقدرة على أداء البناء الضوئي دون كبريتيد الهيدروجين 
نشأ أولا بين البكتيريا الأرجوانية اللاكبريتية؛ التي حصلت على ذرات الهيدروجين 
من مركبات عضوية بديلًا. ربما أنه كان من المّحتّم أن من بين المخلوقات 
المنحدرة من هذه البكتيريا المتنفسة التي تقوم بالبناء الضوئي من يقدر على 
العيش أخيرًا دون أن يقوم بالبناء الضوئي بشكل كامل: وأن يعيش فقط على الطاقة 
والإلكترونات المشتقة من كسر الجزيئات العضوية. يعتقد أن الميتوكندريا داخل 
حقيقيّات الثوى جميعها انحدرت من هذه البكتيريا. 

تطوّرت العملية المُعقّدة للأيض الهوائي عبر الزّمن الجيولوجي» عندما فضل 
الانتهاب الطبيعى المكلوقات ذات الظرق الأكثر ضالية فى الحصول على الطاقة 
من الجزيئات العضوية. تطوّرت عملية البناء الضوئي أيضّاء كما شاهدت في 
الجزء الختامي» خلال الوقت. إِنَّ بروز البناء الضوئي غيّر الحياة على الأرض إلى 
الأبد. والفصل القادم يستكشف البناء الضوئي بالتّفصيل. 


على الرّغم من أن نشوء الأيض غير معروف بالتّفصيلء إلا أن أحدافًا 
مهمة تمّت ملاحظتها. وهذه تشمل نشوء المسارات الآيضية التي تسمح 
باستخلاص الطّاقة من المُركبات العضوية؛ ونشوء البناء الضوئي؛ ونشوء 
ال ا ا ا ا 
لاحمًا لإنتاج الأكسجين» سامحة بذلك لنشوء الأيض الهوائي 





1-7 نظرة عامة على التّنفس , 
يحدث الف عندما يتحول ئَّ من الكربوهيدرات والأكسجين إلى ثاني أكسيد 
الكربون» وماءء وطافة. 
تُحوّل ذاتية التّغذية الطاقة من ضَّوءِ الشّمس إلى مركبات عضوية. 
تستعمل عضوية التّغذية المُركبات العضوية التي صنعتها ذاتية التغذية. 
عكر الحركات القنية بالطاقة مخ طريق تفاغللات أكمدة 
يُمكن لنواقل الإلكترونات أن تتأكسد وتختزل بشكل قابل للانعكاس. 
الطاقة المُنطلقة من تفاعلات الأكسدة والاختزال تستعمل لصناعة ۸۲۲. 
7 ناقل إلكترونات مهم يُمكن أن يعمل أنزيمًا مُساعدًا. 
يستعمل التّنفس الهوائي الأكسجين بوصفه مُستقبل إلكترونات أخيرًا. 
أكسدة جزيئات الغذاء على مراحل أكثر فعالية من أكسدتها بخطوة واحدة. 


2-7 أكسدة اللو کور ماضن 
تصنع الخلايا ۸1۶ من أكسدة الجلوكوز بطريقتين مُختلفتين مَهمّتين. 
1# الفسفرة على مستوى المادة الأساس تنقل مجموعة فوسفات من جزيء وسطي 
يمتلك فوسفات مُباشرة إلى 4107 ( الشكل 4-7). 
© في الفسفرة التأكسدية يتكون ۸1۶ عن طريق أنزيم بناء ۸7۴. الذي يُحرّكه 
فرق تركيز (تدرّج) بروتوني. 
3-7 التّحلّل الجلايكولي: : شطر الجلوكوز (الشكل 6-7) 
التحلل الجلايكولي سا من ال ماغات الكيميائية تحدث في سيتوبلازم الخليّة. 
ينتج الجلوكوز 2 بيروفيت. و 2141011 2و ۸1۶ 2. 
8 تفاعلات التحفيز تضيف مجموعتي فوسفات إلى الجلوكوز. 
# ينشطر سداسي الكربون ثنائي الفوسفات إلى جزيئين من جليسيرآلديهايد - 3 
- فوسفات (63۶)ء ثلاثي الكربون. 
أكسدة G3۶‏ تنقل الكترونات إلى N۸5”‏ فيتكون .NAD#H‏ 


© التاتج النهائي جزيئان من بيروفيت. 
چ د ينتج التَّحل الجلايكولي بشكل صاف 2141011 2 ۸1۶۰ 2, و 2 بيروفيت. 
يجب أن يُعاد تدوير NADH‏ إلى NAD*‏ حتى يستمر النَحثّل الجلايكولي. 
بوجود الأكسجين يُؤكسد N۸458‏ خلال التّنفس. 
4-7 أكسدة البيروفيت لإنتاج أستيل مُرافق أنزيم - أ 
يتم نقل بيروفيت من التّحلل الجلايكولي إلى الميتوكندريا حيث يُؤكسدء ويدخل 
الماع لدورة كريس 
# ينتج عن أكسدة البيروفيت 72141011 1 .00 1. و 1 أستيل مُرافق أنزيم - أ لكل 
بيروفيت. 
8 يدخل أستيل مُرافق أنزيم - أ دورة كربس بوصفه وحدات أستيل ثنائية الكربون. 
2-7 دورة كربس 
تنتج كل مجموعة أستيل تدخل دورة كربس 00 2 و ۸7۶ 1 و 214211 3 و 
ارام 


6-7 سلسلة و 0 (الشكل 13-7) 
تفع سلسلة تقل الإلكترونات على الغشاء الدّاخلى للميتوكتدريا. إنها تج تدرب 
بروتونيًا يستعمل في تصنيع 1۲ ۸. 

8 يتأكسد NADH‏ إلى N42‏ عن طريق نازع الهيدروجين ۴ .N"۸5‏ 

# تنتقل الإلكترونات بالتتابع خلال 3 معقدات إلى أكسيديز السيتوكروم. حيث 
ترتبط الإلكترونات مع *11 والأكسجين. 

8 حالما تتحرك الإلكترونات عبر سلسلة نقل الإلكترونات» يتم ضخ ثلاثة بروتونات 
إلى الفراغ بين الغشاءين. 


يُوفر هذا طاقة كافية لإنتاج 451:2 3. 
تنتشر البروتونات عائدة إلى حشوة الميتوكندريا عبر قناة أنزيم بناء ۸1ء ما 
يفسفر 4102 إلى 1۶ ۸. 

# حالما يمر كل بروتون خلال أنزيم بناء ۸1۴ تسب الطاقة دوران الدّوار والساق 
مُغيّرَا شكل أنزيم بناء ۸1 ومُحفْزًا إنتاج ۸1۶ 1 (الشكل 15-7 ). 

ھ ينقل 2۴۳۸(1 إلكتروناته إلى يوبيكينون. ينتقل بروتونان فقط إلى الفراغ بين 


7-7 ناتج الطاقة للتّنفس الهوائى 
ينتج التنفس الهوائي نظريًا ۸71۴ 38 لكل جزيء جلوكوز. 
© حقيقيّات التُوى تنتج ۸7۶ 36 لأنَّ نقل 72141011 المتكؤن خلال التحلل 
الجلايكولي إلى الميتوكندريا يكلف 1۲ ۸. 


8-7 تنظيم التنفس الهوائي 
يتم التحكم في هدم الجلوكوز عن طريق تركيز جزيئات ۸1۶ ونواتج دورة كربس. 
2 يُتبْط التركيز العالي ل ۸۲۴ أنزيم فوسفوفركتوكاينيز. الأنزيم الثالث في الَحال 
الجلايكولي؛ تحفز مستويات ۸1۶ المنخفضة هذا الأنزيم. 
# يُتبّط التّركيز العالي د 42۴8 نازع هيدروجين البيروفيت. 


9-7 الأكسدة دون الأكسجين الجزيئي (الشكل 18-7) 

بغياب الأكسجين ؛ يُصبح ضروريًا وجود مستقبل أخير آخر للإلكترونات من أجل 

إتمام التنفس. في المخلوقات الهوائية المادية. وبغياب الأكسجين. يُمكن إنتاج 

۶ عن طريق التُحلل الجلايكولي فقط. 

#ا في كثير من بدائيّات التُوىء تُستعملٌ جزيئات غير عضوية كآخر مستقبلات 
الإلكترونات المنقولة عبر سلسلة نقل الإلكترونات. 

8 يُدعى إعادة إنتاج N42"‏ عن طريق أكسدة 7141011 واختزال الجزيء العضوي 
التخمّر. 

8 في الخميرة؛ تتزع مجموعة كربوكسيل من البيروفيت» ومن ثم يُختزل إلى إيثانول 
فى حين يتأكسد 7141011 إلى .NAD*‏ 

# في الحیوانات» يختزل بيروضيت إلى لاكتيت أما "۸2٤‏ فيتأكسد. 


(20- / هدم البروتينات والدهون (الشكل‎ E 
مهمة:‎ N او ادوا کون راا جات ا وكَطُ عير جز كاك‎ 
تدخل الأحماض النووية الأيض عبر دورة كربس.‎ | 8 
لا كزع وة الأمين هن الا حماطن الأمينية قبل أن تخل الأيكن:‎ 
تحوّل الأحماض الذهنية إلى أستيل مُرافق أنزيم - أ عن طريق عملية أكسدة‎ 
ستا.‎ 


هه 


دهبية. 


3 


17 لي 
يُمكن ملا حظة أحداث مهمة خلال نشوء الآأيضء وترتيب هذه الأحداث فَرَضٌ. 
© نشأت خمس عمليات أيضية مهمة قبل أن يوجد الأكسجين الجوي. 1 
© استعملت أشكال الحياة الأولى في الأيض جزيئات عضوية نتجت لاحيويًاء 
ويدأت بخزن الطاقة على شكل 12 41. 
© نشا الجن الجلايكولي بشكل متسارع. 
© استعمل البناء الضوئي البدائي كبريتيد الهيدروجين لبناء جزيئات عضوية 
من د00 . 
© استبدال الماء بكبريتيد الهيدروجين أدى إلى تكوين الأكسجين. 
۵ تثبيت النيتروجين جَعَلَهُ متوافرًا. 
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اختبار ذاتي 
وات حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
ES‏ ي التغذية ل 
" يستخلص الطاقة من مصادر عضوية. 
ب يحول الطاقة من ضوء الشّمس إلى طافة كيميائية. 


کے غا القى ا ت اخرى يوصقها د للملاقة: 


د. اوب. 


2. العملية التي نحتاج إليها لإتمام أكسدة الجلوكوز هي: 
أ. دورة كربس. ف التحلّل الجلايكولي. 
جخ أكسيدة البيروقيت: ده كل سا سس 
3. الطافة المُرتبطة بجزيء من الجلوكوز تُختزن في: 
أ. .ذراته الكريونية. ب.روايطه الكيميائية. 
ج. الكتروناته. د. بروتوناته. 
4. ينتج 411 عن طريق التَّحُل الجلايكولي من خلال: 
أ.. تفاعلات التحفيز. 
ب. إنتاج 37©. 
جم قن طرنق الفسفرة على فستوق الماذة الاأساس. 
د. اختزال NAD*‏ الى .NADH‏ 
الحيلة غير الححبحة با نسة إلى التنفس الخلوي هي: 
أ الؤيمات نر فا علات تقل القتروتات. 
ب. إلكترونات لها طاقة وضع أعلى عند نهاية العملية. 
ج. ثاني أكسيد الكربون هو ناتج جانبي. 
د قط العملية تفا عاذت أكسدة واحتزال متعرذة: 
6. مُعظم ۸1۶ المُنتج خلال التّنفس الهوائي تكوّن عن طريق: 
أ. الإلكترونات التي تحملها جزيئات 1/41011. 
ب. حركة أيونات الهيدروجين خلال أنزيم بناء 1۶ ۸. 
ج ال رة على ى الفادة الا ساس 
کي الفسفرة الدافية 
7. دور * N42‏ في عملية التنفس الخلوي أنه: 
أ. ناقل للإلكترونات. 
ب. يعمل بوصفه أنزيمًا. 
ج. المستقبل الأخير لإلكترونات التّنفس اللاهوائي 
د. مصدر نيوكليوتيد ل 
8. واحدٌ مما يأتي ليس من نواتج ج الشحلل الجلايكولي: 
أ. „ATP‏ ب. بيروفيت. 
ج .C0‏ د. .NADH‏ 
9. التخمّر وظيفة أيضية مُهمة في الخلايا؛ لأنه: 
أ. يولد جلوكوزا للخليّة في ظل ظروف غياب 0. 
ب. يؤكسد NADH‏ إلى .NAD*‏ 
ج. يؤكسد بيروفيت. 
د. ینتج 1۴ ۸. 


2 فسن 7 كف خی الخلدا الكافةة 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع www.ravenbiology.c0.‏ 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة 
مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


10 'الشاره قر ا ع که البيروفيت هي: 


أ تحدث أكسدة البيروفيت في السيتوبلازم. 
تكن نك ل 
ج. يتحول البيروفيت إلى أستيل مُرافق الآنزيم - أ. 
د. تؤدي أكسدة البيروفيت إلى إنتاج 214[(11,. 

1 1. تحدث دورة كربس في منطقة من الميتوكندريا هي: 
أ. الغشاء الدّاخلي. ب الفراغ بين التشاءين: 
ج. الغشاء الخارجي د. الحشوة. 

2. الإلكترونات التي تحملها NADH‏ و FADH,‏ يتمٌّ: 
اہ ها رار 2 بين اتان 
ب. نقلها إلى أنزيم بناء 1۶ ۸. 
ج. نقلها بين بروتينات في الغشاء الدَّاخلي للميتوكندريا. 
د. نقلها إلى الحشوة في الميتوكندريا. 

3.هل يحدث التّنفس الخلوي بغياب الأكسجين؟ الجواب هو 
أ. لا؛ فالأكسجين ضروري بوصفه مستقبلا أخيرًا للإلكترونات. 
ب. لا؛ المخلوقات غير الهوائية تحتاج فقط إلى التحلل الجلايكولي 

وال 

ج. نعم؛ لأنَّ الأكسجين يُمكن توليده بشطر الماء. 
د لقم ١‏ نراقن كيهل اخير نار كدرو ناكا لحر 


اسكلة تحد 


أ “اشتعمل الجدول انى تحصن الفا بين اله ات فاهلات الأيضن: 


الجزيء التحلل الجلايكولي التنفس الخلوي 


الجلوكوز 
بيروفيت 
أكسجين 
ATP‏ 


CO» 


2. أطفال البشر والحيوانات التي تبيت شتويًاء أو ذات التأقلم للبرودة. 
لطع أن فی درا حرارة الجسم نافة زعملية نعي توليك الحوارة) 
بسبب وجود دهن بني. يتصف الدّهن البني بتركيز عال من الميتوكندريا. 
تمثلاك» هيام او کدرا ر ا بعاميا في غشائها 5 يدعى -7017 1 

7 الذي يعمل ناقلا غير نشط للبروتون. اقترح ترا ت 
لدور الدهن البني في توليد الحرارةء مُعتمدًًا على معرفتك بالأيض. والتّقل 
وتركيب الميتوكندريا ووظيفتها. 


كا 






عوجر اليفاهيم 
1-8 نظرية شاملة على البناء الصُوئيّ 
ه في عملية البناء الضوئئي» يتحد ثاني أكسيد الكربون ر00 والماء 1120 
لإنتاج الجلوكوز والاكسجين. 
8 في الثُباتات. تحصل عملية البناء الضُوئْيٌ في البلاستيدات الخضراء. 
2-8 اكتشاف عمليات البناء الصُوئيَ 
* الزيادة في وزن النباتات لا تأتي من التربة والماء فقط 
تشمل عملية البناء الضوئثي تفاعلات معتمدة على الضوء وأخرى غير 
معتمدة على الضوء. 
الأكسجين المنطلق مصدره الماءء وليس ثاني أكسيد الكربون. 
« 4118 و 4P1‏ .۷ المنتج خلال التفاعلات المعتمدة على الضوء 
يستخدم لاختزال 0 وتكوين الجلوكوز.. 
3-8 الصّبغات 
MMM ME ET‏ 
ا طيفٌ امتصا صمُحدّد. 
4-5 تركيب النْظام الضَوئيٌ 
يتطلب إنتاج جزيء واحد من الأكسجين مجموعة من جزيئات الكلوروفيل. 
النظام الضوئي العام يحتوي على معقد مجَمْع للطاقة الضوئية ومركز 
السام 


البناء الضوتىٌ 


Photosynthesis 
إن التنوع الغني للمخلوقات الحية على سطح الأرض لم يكن ممكنًا دون‎ 


عملية البناء الضوئي. لي و N‏ للا مرا 
0000 ال م من جزيئّات الا إن ا الناتجة 
عن حرق الفحم الحجريء. والخشب. والبترولء والغاز الطبيعي» وحتى الغذاء في 
أجسامنا يتم الحصول عليها -بشكل مباشر أو غير مباشر- من أشعة الشمس عن 
طريق عملية البناء الضوتيّ. لهذا فإن من الضروري أن نفهم عملية البناء الصوتيٌ 
فالأبحاث في هذا المجال قد تمكن من تحسين إنتاجية المحاصيل الزراعيةء وهو 
هدف مهم جدًا خاصة في صّوءِ الزيادة الكبيرة لأعداد السكان على الأرض. في 
E Nm‏ ساك ع CEE‏ ميد وان E‏ 
الغذاء. وكيف يتم استخدامها في أنشطة الخلية المختلفة. وفي هذا الفصل, 
سنتناول عملية البناء الصُوئَيٌ. وهي العملية هه يقوم بها نبات مثل دوّار الشمس 
المبين في الصورة اك الطاقة من اضر اسمن ا انها نا ت 
الا الع الطاعة ا 


5-5 التفاعلات المعتمدة على الضّوء 
9 تستخدم بعض أنواع البكتيريا نظامًا ضوئيًا واحدًا. 
LT N‏ 
E MM MRC RE‏ 
# تكون 47۶ عن طريق الكيميائية الأسموزية (الكيموأسموزية). 
8 يبين تركيب الثايلاكويد مواقع المكونات. 
6-8 تثبيت الكربون- دورة كالفن 
8 تحوّل تفاعلات دورة كالفن الكربون اللاعضوي إلى جزيئات عضوية. 
« يبقل الكربون عبر دورة من التراكيب الوسيطة منتجا في النهاية مادة 
الجلوكوز. 
r NS‏ 
» يؤدي Tl‏ إنتاجية البناء الضوئي 
تطورت نباتات ٥‏ للحن من عملية التنفس الضوئي 
8 يقسم مسار حمض الكراسوليشتين عملية البناء الضوئي إلى جزء يحدث 
في الليل وجزء آخر يحدث في النهار.. 
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نظرة شاملة على البناء الضوثن 


توفر الشمس الطاقة اللازمة لمعظم المخلوقات الحية. فالطاقة الموجودة في أشعة 
الشّمس تمتصها الطحالب والثّباتات والبكتيريا خلال عملية البناء الضُوئيٌ. إن 
تنوع الحياة ممكن فقط؛ لأن كوكبنا يغمره فيض من الطاقة القادمة من الشمس. 
ففي كل يوم تصل إلى سطح الأرض طاقة إشعاعية تعادل طاقة مليون قنبلة نووية 
كالتي استخدمت في تدمير هيروشيما. تسخدم عملية البناء الضُوئَيٌ 1% فقط من 
هذه الكسية الها من الطافة تيقاء الطاقة اللاؤمة لىل الحياة على الأرضن: 
في عملية البناء الضوئيّ يتحد ثاني أكسيد الكريون °0 
والماء HO‏ لإنتاج الجلوكوز والأكسجين 

تحدث عملية البناء الضُوئَيٌ في أنواع مختلفة من المخلوقات الحيةء وتتم بأشكال 
مختلفة. تتضمن هذه شكلا من البناء الضُوئيٌ لا ينتج الأكسجين (لاأكسجيني) 
وبعضها الآخر مُنّتجٌ له (أكسجيني). 

تحدث عملية البناء الصُوئَيٌ اللا أكسجيني في أربعة 
أنواع من المجموعات البكتيرية: البكتيريا 


اسع اا ا 
(الميزوفيل) 








غشاء 


(ستروما) ٹایلاکوید الثايلاكويد 


7 






"تابي در 


انا u‏ 
للشكل 1-8 


الفشاء الاي 
الفا الهاي 


کے 


الحمراءء والبكتيريا الخضراء المنتجة للكبريت» وغير المنتجة للكبريت» والبكتيريا 
اللولبية. فيما تقوم الطحالب الخضراء المزرقةء وسبع مجموعات من الطحالب؛ 
والنباتات التي تعيش على اليابسة جميعها بعملية البناء الضوئيٌ الآكسجيني. 
يشترك هذان النوعان من البناء الضُوتَيٌ في أنواع الصّبغات التي تمتص الطاقة 
الضوئيّة. ولكنها تختلف في ترتيب هذه الصّبغات وعملها. 

في النباتات. تحصل عملية البناء الضوتيٌ 

في الأوراق بشكل أساسي. ويبين ( الشكل 
1-8) مستويات تنظيم الورقة النامية؛ وكما 
تعلمت في الفصل الرابع؛ فإن خلايا الورقة تحتوي 
على ف ات بی شي الا اله ارا 
تقوم بعملية البناء الضوئيٌ. 














على شكل تراكيب مسطحة تسمى أقراص الثايلاكويد. وتنتظم أقراص الثايلاكويد المسطحة في البلاستيدة في 


أعمدة تسمى الجرانا. في حين يمتليّ باقي المحتوى الداخلي ا يناكلة ےا (ستروما). 


144 الفصل 8 البناء الصُوئيٌ 


لا يوجد تركيب آخر في الخلية النباتية قادر على القيام بعملية البناء الصُوئَيٌ 

( الشكل2-8). وتحدث عملية البناء الضُوئَيٌ في ثلاث مراحل: هي: 

ل فاص الاد ال وة مين ها اسمس 

2. استخدام الطاقة الضُوئية لتكوين ۸1۶ واختزال مركب N N۸0"‏ - الذي هو 
مستقبل للالكترونات - إلى ۶۴ .N۸5‏ 

3. استهلاك ۸1۶ و 71410211 لبناء المواد العضوية من و00 الجوي. 

وتحتاج المرحلتان 1 و 2 إلى الضُوء. وعادة ما تسمى التفاعلات الضوئية 

reactions‏ dependent-ightا.‏ أما المرحلة الثالثة التي يتم فيها بناء 

المركبات العضوية من «2)0) فتسمى عملية تثبيت الكريون 2152011 

0 و وتتم من خلال سلسلة من التفاعلات اة 

وما دام كل من ۸1۶ و 2410211 متوافرّاء فإن تفاعلات تثبيت الكربون تتم 

بوجود الضوء أو بعدم وجوده. لذاء فإن هذه التفاعلات تسمى التفاعلات غير 

.Light- independent reactions المرتبطة بالضوء‎ 

ويمثل التفاعل البسيط الآتي عملية البناء الضوئيٌ: 


6 CO) + 12 2810 + ضوء‎ - 0,1,0, + 6 HO + 6 O)» 
أكسجين ماء جلوكوز ماء ثاني اكسيد الكربون‎ 
ويمكنك الملاحظة أن هذه المعادلة هي تمامًا عكس التفاعل الذي يحصل خلال عملية‎ 
الاش ففي عملية الاسر 3 تتم أكسدة الجلوكوز إلى 00 مع استخدام الاكسجيرة‎ 
يختزل إلى‎ C0٠ أما في حالة البناء الضوئيء فإن‎ a وض ا‎ 
الجلوكوز باستخدام إلكترونات يتم الحصول عليها من أكسدة الماء. وتحتاج عمليتا‎ 


أكسدة الماء واختزال 0 ا الطاقة كر 0 اشعة “اسمن ب 0 من 


في الثباقات و تحصل عملية ناء ا 

في البالاستيدات الخضراء 

علمت في الفصل السابق أن التركيب المعقد لأغشية الميتوكوندريا الداخلية 
والخارجية يتوافق مع وظيفتها. وهذا ينطبق أيضًا على تركيب البلاستيدات الخضراء. 
إن الأغشية الداخلية للبلاستيدات الخضراءء والمسماة أغشية الثايلا كويد 
5 11137131011 . عبارة عن طبقتين متواصلتين من الدهون 
اللا ارما تتراكم فوق بعضها على شكل طبقات 
عمودية تسمى جرانا ۲313 6. 3 تحتوي أغشية الثايلاكويد على صبغة الكلوروفيل 
ااChlorophy‏ والصيغات الأخرى المشتركة في اضيا هن الحلاقة: اة 
وتحتوي على التراكيب اللازمة البناء .12 . وتتصل الجرانا ببعضها من خلال 
تراكيب غشائية تسمى طبقات اال .Stroma lamella‏ 

يحيط بأغشية الثايلا كويد مادة شبه سائلة لزجة تسمى اللّحْمّة 56018. تحتو 
اللّحَمَة على الأنزيمات الضرورية لبناء المادة العضوية من 00 باستخدام طاقة 
۶و .N'ADPH‏ تتجمع أعداد من الصّبغات المشاركة في عملية البناء الضوئيٌ 
معا لتكوين تركيب يسمى النظام الضوئيَ ۴h0tosystem‏ الذي يتشكل بنمط 
معين داخل أغشية الثايلا كويد. 

يستطيع كل جزيء من الصّبغة ضمن النّظام الضُوئيٌ امتصاص الفوتونات» وهي 
وحدات الطاقة الضُوئية. وعندما يسقط طول موجي معين على جزيء الصّبغة؛ فإن 
التهيج الناتج ينتقل من جزيء إلى آخر. 

لا تنتقل الإلكترونات المُّهيجّة فعليّاء ولكن طاقة هذه الإلكاروئاف سكل من جره 
إلى آخن مظريقة مشابهة نهال الطاقة قة الحركية لحجارة الدومينو التي إذا دف 
واحد منها يقع ما بعده. فالذي يليه. وهكذاء حتى وقوع الحجارة جميعها. 





الفكل 2-8 
تحصل التفاعلات الضوئية على أغشية الثايلاكويد» حيث تقوم الأنظمة ال تة 
بامتصاص طاقة الفوتونات الضوئية: و تسيل هذه الطاقة لتكوين كل من ۸1۶و 
۳۸" . يتم التعويض عن الإلكترونات التي تفقدها الأنظمة الضُوئية من خلال 
أكسدة الماءء وينتج خلال ذلك غاز الأكسجين بوصفه ناتجًا ثانويًا. يُستخدم ۸1۴ 
و NADPH‏ الناتجان خلال التفاعل الصُوئيٌ لدفع تفاعلات دورة كالفن. وتحتوي 
النشمة على الأنزيمات اللازمة لهذه التفاعلات. 

تصل هذه الطاقة في النهاية إلى جزيء مهم من الكلوروفيل المتصل مع أحد 

البروتينات المرتبطة بالغشاء. تنقل الطاقة على شكل إلكترون مهيح إلى البروتين 

الذي ينقل هذا الإلكترون إلى سلسلة من البروتينات الموجودة في الغشاء. 

تستخدم الإلكترونات المتحركة عبر هذه البروتينات طاقتها لتصنيع كل من ۸1۶۴ 

N.۸3‏ وبعد ذلك تستهلك هذه النواتج لبناء المواد العضوية. وبذلك. فإن 

النظام الضُوئيٌ يعمل كهوائي كبير يجمع الطاقة الضُوتية من خلال جزيئات 

الحتيفة الستكلقة المكرة ل 

تحوّل عملية البناء الضَوئيّ الطاقة الضُوئيّة إلى مواد عضويّة. وتستخدم هذه 
العملية تفاعلات تسمى التفاعلات المعتمدة على الضّوءء التي تحتاج إلى أشعة 
الشمس وتفاعلات أخرى تحول د00 إلى مواد عضوية ضمن عملية تسمى تثبيت 
الكريون. التفاعل الكلي لهذه العملية هو بشكل أساسي عكس ما يحدث في عملية 
التنفس. تستخدم الطاقة الضوئية لأكسدة الماء مكوّنة الإلكترونات والبروتونات 
التي تستخدم لاختزال د00 إلى جلوكوز وينتج الآكسجين خلال هذه التفاعالات 
ا 
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اكتشاف عمليات البناء الضوثن 


تم اكتشاف عملية البناء الضُوئَيٌ منذ ما يزيد على 300 سنة:؛ ولا تزال تدّرس حتى 
الآن. وقد بدأت قصة اكتشاف عملية البناء الضُوئيٌ من خلال الاهتمام بكيفية نمو 
النبات وزيادة وزنه بإضافة كميات كبيرة من المواد العضوية إلى تركيبه. 
الزيادة في وزن النبات لا تأتي من التربة والماء فقط 
د زمن الو اين القدماء: اوقد ان الثياتات ححص على غذاتها من القرية: 
وذلك بامتصاصها بشكل مباشر من خلال الجذور. وقد فحص البلجيكي جان فان 
هلمونت .1850-1644 ) هذه الفكرة بطريقة بسيطة من خلال غرس إحدى 
الأشجار النباتية في وعاء يحتوي على وزن معلوم من التربة» ومتابعة تغير وزن 
كل من النبات والتربة. استمر نمو النبات في الوعاء سئوات عدة» ولم تتم إضافة 
أي مواد إلى التربة سوى الماء. وبعد 5 سنواتء ازداد وزن الثبات 74.4 كجم 
مع أن وزن التربة في الوعاء نقص بمقدار 57 جم فقط عما كان عليه في بداية 
ال 
بهذه التجربة؛ توصّل فان هلمونت إلى أن المادة النباتية لم تأت فقط من التربة. 
واعتقد أنْ الماء الذي أضيف إلى التربة هو المسؤول عن زيادة وزن النبات» وكان 
مخطنًا في ذلك. 
وبعد مرور مئّة عام؛ أصبحت الصورة أكثر وضوحًا؛ قفي 17 أغسطس عام 1 177 
وضع العالم الإنجليزي برستلي قطعة من نبات النعناع في جو يحتوي على هواء 
حرقت فيه شمعة. بعد عشرة أيام» وجد برستلي لاحقا أن شمعة أخرى يمكن أن 
تشتعل في الهواء نفسه. وهكذاء فإن النّبات قد أعاد تجديد الهواء الذي استخدم في 
احتراق الشمعة. ووجد برستلي أن فأرًا لا يستطيع التنفس في هواء تم إشعال شمعة 
فيه؛ ولكنه يستطيع التنفس إذا وضع في الهواء نبات. وتوصل إلى أن «النباتات الحية 
قن أضاقت شيا ما الى اوا 
كيف تقوم النباتات بإعادة الهواء إلى طبيعته؟ جاءت الإجابة عن هذا السؤال 
بعد خمسة وعشرين عامًا على لسان العالم الهولندي إنجن-هاوس (1730- 
9 ) الذي وجد أن إعادة الهواء إلى طبيعته لا تحصل إلا بوجود ضوء الشمس 
وبوجود أوراق التبات الخضراءء وليس جذوره. واقترح أن أوراق النباتات الخضراء 
تقوم بعملية تعتمد على الضوء يتحلل فيها ثاني أكسيد الكربون إلى كربون, 
وأكسجين» بحيث ينطلق الأكسجين إلى الهواء. في حين تتفاعل ذرات الكربون مع 
الماء لتصنيع السكريات. وقد صقلت دراسات أخرى استنتاجاتهء بحيث أمكن كتابة 
التفاعل العام لعملية البناء الضوئيٌ في نهاية القرن التاسع عشر على النحو الآتي: 
© + (0رCH)‏ ج طاقة الصُوء + 1370 + CO,‏ 
إلا أنه اتضح لاحقا أن عملية البناء الصْوئىٌ ليست بهذه السهولة. فبعد الدراسات 
التي أجراها الباحثون في القرن العشرين على تفاصيل هذه العمليةء تبين أن دور 
الضوء كان أكثر تعقيدًا مما كان متوقمًا. 
تشمل عملية البناء الضوئيٌ تفاعالات 
معتمدة على الضوء وأخرى غير معتمدة على الضوء 
استنتج العالم الإنجليزي بلاكمان (1947-1866) في بداية القرن العشرين 
استنتاجًا مثيرًا يشير إلى أن عملية البناء الصُوتيٌ تتم من خلال خطوات عدة 
تستخدم واحدة منها فقط الضوء بشكل مباشر. 


6 الفصل 8 البناء الصُوئيٌ 


قاس بلاكمان تأثير شدة الإضاءة» وتركيز 00): ودرجة الحراة في عملية البناء 
الضُوتَيٌ. ووجد أنه طالما بقيت شدة الإضاءة متدنيةء فإنه يمكن زيادة معدل البناء 
الضوتيٌ بزيادة شدة الإضاءة؛ وليس بزيادة درجة الحرارة وكميات ر0٥‏ . 
واستنتج بلاكمان أن عملية البناء الصُوئَيٌ تبداً بمجموعة من التفاعلات أسماها 
التفاعلات «الضوئية»: تعتمد بشكل مباشر على شدة الإضاءة. ولا تتأثر بدرجة 
الحرارة. وأن هناك مجموعة أخرى من تفاعلات «الظلام» (تسمى بشكل مناسب 
أكثر التفاعلات غير المعتمدة على الضوء ) التي يبدو أنها غير معتمدة على الضوءء 
ولكنها محددة بثاني أكسيد الكربون. 

وهنا يجب الانتباه إلى وصف بلا كمان لتفاعلات «الظلام» التي تحدث بوجود الضوء 
(لأنها في الحقيقة تحتاج إلى نواتج التفاعلات الضوئية) لأنْ استخدامه لكلمة 
مظلم تشير إلى أن الضوء لا يتدخل بشكل مباشر. التفاعل سمي مظلمًا لإنه لا يحتاج 
إلى الضوء بشكل مباشر. 


الا الأقصبى 
فائض +CO»‏ 
درجة مئوية 


الزيادة 


محدودة بدرجة الحرارة 


فائض 02 ))؛ 
20 درجة مئوية 


ك معدل البناء الضوئيٌ 
بيك 


محدودة يتركيز 02)) 
2 غير كافٍ 
(0.0190) 20 درجة مئوية 


2500 2000 1500 1000 500 0 
شدة الإضاءة (قدم شمعة) 


الشكل 3-8 
اكتشاف التفاعالات غير المعتمدة على الضوء. قام العالم الإنجليزي بلاكمان 
بقياس معدلات البناء الضوئيٌ في مستويات عدة من شدة الإضاءةء وتركيز ر0٣‏ 
ودرجة الحرارة. كما هو موضح في الرسم البياني» فإن الضُوء هو العامل المحدد 
لعملية البناء الضُوئي عند وجوده بمستويات منخفضة:؛ فيما يكون كل من درجة 
الحرارة وتركيز د00 عامليّن محدديّن فقط بوجود مستويات عالية من الإضاءة. 
تثبت هذه التجارب وجود تفاعلات أنزيمية تستهلك و00. 


صم استقصاء 
وجد بلاكمان أن ارتفاع شدّة الضوء فوق 200 شمعة-قدم لم تود إلى أي 
زيادة إضافية في معدل البناء الضوئي. هل يمكنك اقتراح فرضية تشرح 
هذه النتيجة؟ 


لقد وجد بلاكمان أن الزيادة في درجة الحرارة قد صاحبها زيادة في معدل 
التفاعلات غير المعتمدة على الضوءء ولكن فقط حتى 35 س. إذ تؤدي درجات 
الحرارة الأعلى إلى انخفاض سريع في معدل هذه التفاعلات. ونظرًا لآن عددًا من 
الأنزيمات النباتية تفقد شكلها وطبيعتها على 35 س استنتج بلا كمان أنه لا بد أن 
يكون للأنزيمات دور مهم في التفاعلات غير المعتمدة على الضوء. 


الأكسجين المنطلق مصدره الماء وليس ,2002© 

فى ثلا ثينيّات القرن الماضى: اكتشف فان نيل 1985-1897 )؛ طالب دراسات 
ا 0 E‏ 
عملية البناء الصُوتيٌء ولكنها تستهلك 1125؛ وتحوله إلى كريات كبريت تتراكم 
داخل الشاذيا :بحسب المعادلة الآنية:؛ 


ونظرًا للتشابه الكبير بين هذه المعادلة ومعادلة العالم إنجن-هاوسء اقترح فان 
نيل التفاعل العام لعملية البناء الضوئيٌ على النحو الآتي: 


لذ 2 + (CHO) + HO‏ > طاقة الضوء + شراط 2 + CO,‏ 


في هذه المعادلة؛ يشكل المركب 1124 مصدرًا مانحًا للإلكترونات. هذا المركب 
في النباتات الخضراء هو الماءء وفي بكتيريا الكبريت البنفسجية 1174 هو كبريتيد 
الهيدروجين 14 وبذلك فإن الناتج A‏ يأتي من تحلل 11:4. وعليه» فإن الأكسجين 
المنطلق خلال عملية البناء الضوئيٌ في النباتات الخضراء ينتج من تحلل الماءء 
وليس من ثاني أكسيد الكربون. 
وعندما بدأ العلماء استخدام النظائر الكيميائية في بداية 1950 قاموا بفحص 
اقتراح فان نيل حيث أجُّريّت تجارب على عملية البناء الصُوئيٌ في النباتات 
الخضراء بوجود الماء المحتوي على نظير الأكسجين 1*0 وقد تبين لهم أن 150 
المنطلق خلال عملية البناء كان 0 ولم يحتو السكر الناتج على هذا النوع من 
الأكسجين: تمامًا كما توقع فان نيل. 1 

CO» + 2 2821500 + طاق الضوء‎ > (CH‹,O) + HO + 8O, 
إن السكر الذي تنتجه الطحالب والنباتات في الغالب هو سكر الجلوكوز المحتوي‎ 


ال 11س 

الصبعار" 
حتى تستطيع النباتات الاستفادة من طاقة ضوء الشمس يجب أن يوجد فى البلاستيدات 
اضراع و که مک الا کے الكنميافية القادؤة على افتصباضن اناف 
تى العويتاه العادرة على امقصاص الطاقة الا فى طاق الهؤم المرق من 
الصوء الصبغات «Pigments‏ وتحرخ تعرفه ان كقيرًا من الات تستخدم فى 
تصليع الملابس الملونة وغيرها. واللون الذي نراه من الصبوة هو الذي لا يمتص. وهو 
في الحقيقة الذي يعكس. وحتى تعرف كيف تستخدم النباتات الصبغات لامتصاص 
الطاقة الضوئيةء يجب أولا أن نراجع بعض المعلومات حول طبيعة الضوء. 
الضوء شكل من أشكال الطاقة 
إن الطبيعة الموجية للضوء ستنتج طيفًا كهرومغناطيسيًا يميز بين الضوء على 


أساس طول موجاته. (الشكل 4-8). إن أكثر ما نعرفه هو عن الجزء المرئيٌ من 
الضوء؛ لأننا نستطيع رؤيته؛ ولكن هذا الضوء يشكل جزءًا صغيرًا من الطيف الكلىٌ. 


على ست ذرات كربون. ومعادلة البناء الضوئيٌ الموزونة في هذه المخلوقات هي 
على النحو الأتي: 


6 CO, + 12 1120 + طاقة الضوء‎ > 01,10, + 6 H0 + 6 0 


82 و NADPH‏ المنتج خلال التفاعالات المعتمدة على 
الضوء يستخدم لاختزال 00 وتكوين الجلوكوز 

إن الأبحاث الرائدة التي أجراها فان نيل على عملية البناء الصُوئَيٌ جعلته يقترح 
أن أيونات الهيدروجين (البروتونات) والإلكترونات الناتجة عن تحلل الماء 
تستخدم لتحويل 002 إلى مادة عضويةء وقد سمّى هذه العملية تثبيت الكربون 
220025). وفي الخمسينيّات من القرن الماضيء بيّن العالم روبرت 
هيل (1991-1899) صحة نتائج فان نيلء وأكد أنه بالإمكان تجميع الطاقة 
الضوئية واستخدامها في تفاعل اختزالي. وجد هيل أن البلاستيدات الخضراء 
المعزولة من أوراق النبات تستطيع أن تختزل صبغة؛ وأن تطلق الأكسجين بوجود 
الضُوء. وفي تجارب لاحقة؛ تم التأكد من أن الإلكترونات الناتجة عن تحلل الماء 
تنقل إلى *8141(2؛ وأن البلاستيدات الخضراء المعرضة للضوء تراكم ۸۲۶۴ 
بغياب د00. وإذا ما تم إضافة C0‏ لهذه البلاستيدات فلا يتم تراكم ۸1۶ أو 
NADP‏ ول 00 الى مادة هكددية: 

هذه التجارب مهمة لأسباب ثلاثة. هي: أولا. لأنها أثبتت بشكل قاطع أن عملية 
البناء الضُوئيٌ في النباتات تحصل في البلاستيدات الخضراء. ثانيّاء لأنها تبين 
أن التفاعلات المعتمدة على الضوء تستخدم الطاقة الضوئية لاختزال *7141(17 
وتصنيع ۲۶ ۸. وثالثا. لأنها تؤكد أن ۸1۶ و 721410211 يستخدمان في 
التفاعلات الأخرى لعملية البناء الضُوئَيٌ التي تختزل ثاني أكسيد الكربون لإنتاج 
السكريات البسيطة. 


تم الحصول على المعلومات عن عملية البناء الضوئيّ خلال سنوات عدة وقد بينت 
التجارب الآولى أن نمو النباتات لا يعتمد بشكل تام على المغذيات الموجودة في التربة. 
لقد بينت هذه التجارب أن نوعين من التفاعالات يؤديان إلى تكوين المادة العضوية: 
تفاعلات معتمدة على الضوء تنتج الأكسجين من الماء وتكوّن 4172 و 21410211 التي 
يمكن استخدامها في المجموعة الثانية من التفاعلات التي تكون المواد العضوية. 


يمكن تقسيم الضوء المرئيٌ إلى ألوان عدة منفصلة عند استخدام منشور يقوم 
بفصل الضوء اعتمادًا على طول موجاته. 

تُسمّى دقيقة الضَّوء الفوتون 0٤٥١‏ ط۴. الذي يعمل بوصفه رزمة محددة من 
الطاقة. ونستخدم الطبيعة الموجية للضوء لفهم ألوانه؛ وطبيعته الجزيئية؛ ولفهم 
انتقال الطاقة التي تحدث خلال عملية البناء الصُوئَيّ سنستخدم الطول الموجيٌ 
للضوء وفوتونات الضوء خلال هذا الفصل. 

طاقة الفوتونات 

تتناسب طاقة الفوتون تناسبًا عكسيًا مع طول موجة الضُوء. الأضواء ذات طول 
موجي قصير تحتوي فوتونات ذات طاقة أعلى من طاقة ضوء له طول موجي كبير. 
فالأشعة السّينية التي تحتوي على طاقة عالية جدًا لها طول موجات قصير جدًاء 
وأقل كثيرًا من طول موجات الضوء المرئيٌ. 
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الطيف الكهرومغناطيسي. الضوء 
شكل من الطاقة الكهرومغناطيسية, 
وينظر إليه بشكل مناسب على أنه ذو 
طبيعة موجية. وتزداد طاقة الضوء m‏ 100 07 
كلما كان طول موجته أقصر. ويشكل 
الضوء المرئي جزءًا صغيرًا من 
الطيف الكهرومغناطيسي الذي يقع 
بين 400 -4)0/ نانومترًا. 


740 nm 


يستطيع الشعاع الضُوئَيٌ أن يزيل الإلكترونات من بعض المواد» محدثا تيارًا كهرباتيًا. 
وي هده الظتاهرة الاك الكهروضوئي Photoelectric effect‏ الذي 
يحدث عندما تنقل طاقة الفوتونات إلى الإلكترونات. وتعتمد قوة التأثير على طول 
موجة الضوء؛ كلما قل طول الموجة يزداد التأثير؛ لأن هذه الأمواج تحمل طاقة عالية. 
في عملية البناء الصُوتَيٌ؛ تعمل البلاستيدات الخضراء بوصفها أجهزة كهروضوئية 
تقوم بامتصاص الضُوءء وتنقل الإلكترونات المُهيّجة إلى مادة ناقلة. وعندما نوضع 
E TC. 20 : e‏ 
هذه العملية بالتقصيل»› سوف يصبح واضحا كيف تستخدم الطاقة التي تم جمعها 
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غ ٍ ٍ 
كل نوع من الصّبغات له طيف امتصاص محدد 

عند اصطدام فوتون بأحد الجزيئات» فإن طاقته إما أن تفقد على شكل حرارة» أو 
ل من خلال الكترونات هذه الجزيئات. ما يدفع هذه الإلكترونات الى مستوى 
طاقة اغلىي وعتمد ما اذا متمد طافة الالككرون على هقد ان الحلاظة القن بها 
(ويحدد ذلك طول الموجة) وعلى الطبيعة الكيميائية للجزيئات التي تصطدم بها. 
وكما تم وصفه في الفصل الثاني» فإن الإلكترونات تحتل مستوى معينًا من الطاقة 
في مداراتها حول النواة. ولذلك› فإنه يجب تزويد هده الإلكترونات بمقدار من 
الطاقة لترتفع إلى مستوى مداريٌ أعلىء تمامًا كالطاقة اللازمة للانتقال من 
درجة إلى درجة أخرى أعلى على سَّلَم. تمتص كل ذرة من الذرات نوعًا محددًا من 
فوووناك الحوي و تلك الى ا والطاقة دة اع طافة ر 
ولك فاق كل جزيء له طيف امتصاص خاص 50662111112 Absorption‏ 
يبين مدى طول الموجات والكفاءة التي يتم بها امتصاص الضوء. 





العلاقة بين طيف الامتصاص لصبغة الكلوروفيل» وطيف النشاط في عملية البناء الضوئي. 

أ. تمثل القمم طول موجات ضوء الشمس التي يمتصها نوعان معروفان من الصّبغات العاملة في البناء الصُوتيٌ. كلوروفيل أ وكلوروفيل ب والكاروتينويدات. يمتص الكلوروفيل 
بشكل كبير الأضواء البنفسجية: والزرقاءء والحمراء في منتصف الطيف. وتمتص الكاروتينويدات بشكل كبير الضوء الآزرق والآخضرء وتعكس الأضواء الصفراء والبرتقالية. 
ب. تمكن تجربة بسيطة من تحديد طيف النشاط لعملية البناء الصُوكيٌ التي تبين أطوال موجات الضّوء التي تمتص في العملية بشكل أقصى في أثناء العملية. يوضع خيط من 
طحلب أخضر على شريحة مضاءة بضوء تم تحليله عن طريق منشور. أطوال الموجات المعتمدة على الضوء المستخدمة في عملية البناء الصُوئيٌ تدفع خلايا الطحلب لإنتاج 
الأكسجين» وهذا يستدل عليه من خلال وجود البكتيريا الهوائية في تلك المناطق. تتحرك هذه البكتيريا نحو المناطق التي تنتج أكبر كميات من الأكسجين» وهي التي تمثل 
المناطق الأكثر نشاطا في عملية البناء الصْوئَيٰ وتتجمع في المناطق التي يمتص الكلوروفيل فيها الضُوء بأقصى ما يمكن. 
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aC‏ الطتينات هيا رهن حريات قتص Ss‏ يفعالية 
كبيرة. وقد طورت المخلوقات الحية أنواعًا مختلفة من الصُبغات إلا أن نوعين 
ا ساعن من الكميقاف مدان فى عغلية البناء الو تالاتا تة الخضواء: 
الكلوروفيل والكاروتينويدات» وفي بعض المخلوقات تقوم صبغات أخرى بامتصاص 
الطاقة اهدو على الضوىئ 

طيف الامتصاص لصبغة الكلورفيل 

يمتنص الكلوروفيل الفوتونات صمن مستويات طاقة محددة. هناك نوعان من 
الكلوروفيل - كلوروفيل أ وكلوروفيل ب. تمتص هده الصبغات الأضواء الزرقاء- 
البنفسجية والحمراء (الشكل 15-8). ولا تفوم هده الصيغات بامتصاص موجات 
الضوء ما بين 600-500 نانوميتر؛ حيث يتم انعكاسهاء وعند وقوع هذه الفوتونات 
على شبكية العين فإنها تمتصء وترى بلون أخضر. 0 
يعد الكلوروفيل أ 4 11:وطم1100©.: الصّبغة الأساسية التي تقوم بعملية 





جزيئات الكلوروفيل 
مغمورة 4 معقد بروتيني 


البناء الضوئيٌ في النباتات الخضراءء والطحالب الخضراء المزرقة: الصبغة 
الوحيدة القادرة على تحويل الطاقة المعتمدة على الضوء إلى طاقة كيميائية. في 
حين تعمل صبغة الكلوروفيل ب 7 13711م110150) بوصفها صبغة مساعدة 
Accessory pigment‏ أو صبغة ممتصة للضوء ثانوية تكمّل وتضيف إلى الطاقة 
الممتصة من خلال الكلوروفيل أ. 

ويمتاز طيف امتصاص الكلوروفيل ب بإزاحة نحو أمواج الضوء الخضراءء لذا فإن 
الكلوروفيل ب قادر على امتصاص الفوتونات التى لا يستطيع كلوروفيل أ امتصاصهاء 
ومن ثمء فإن لها القدرة على زيادة كمية الفوتونات التي يمكن امتصاصها من أشعة 
الشمس. إضافة إلى ذلك» هناك مجموعة من الصّبغات الثانوية في كل من النباتات 
والبكتيريا والطحالب. 


تركيب الكلوروفيل 

يمتص الكلورفيل فوتونات الضوء عن طريق عملية تهيج مشابهة للتاثير 
الكهروضوئي. تتكون هذه الصبغات من تركيب حلقي معقد يسمى دورة البورفيرين 
Prophyrin ring‏ المحتوية على روابط أحادية وششائية متبادلة. ويوجد فى مركز 
هذا التركيب الحلقي ذرة ماغنسيوم (الشكل 6-8). 

تهيج الفوتونات الإلكترونات في دورة البورفيرين التي يتم توجيهها بعيدا عبر 
الروابط الأحادية والثنائية المتبادلة. يغير عدد من المجموعات الجانبية المختلفة 
المرتبطة بالتركيب الحلقى صفات الامتصاص الضُوئيٌ لهذه الجزيئات فى الأنواع 
المختلفة من الكلوروفيل (انظر الشكل 6-8). وتؤثر البيئة المحلية المصغرة التي 
توجد فيها هذه الجزيئات:؛ والتي تنتج من ارتباطها مع أنواع مختلفة من البروتينات 
فى طيف امتصاصها الدقيق. 

طيف فمل البناء الضوئىّ 111121ا©©56 4664012 - الفعالية النسبية لأطوال 
موجية مختلفة من الضوء فى دفع عملية البناء الضوئيٌ- يطابق طيف الامتصاص 
الضُوئيٌ للكلوروفيل. وهذا موضح في التجربة المبينة في الشكل 5-8ب. تستخدم 
النياتات جميعها والطحالب» والطحالب الخضراء المزرقة كلوروفيل أ يوصفه 
صبغات أساسية في عملية البناء الضوئي. 

من المنطق الاستفسار عن سبب عدم استخدام المخلوقات التي تقوم بعملية البناء 
الضُوئَيٌ صبغات مثل الريتنال (الصّبغة الموجودة في العين) التي تمتص الضوء 
ضمن مجال واسع يمتد من 600-500 نانومتر. ان الفرضية الأكثر احتيال 
هى التى تعنى بالكفاءة الضوئية (1770106//11611. فمع أن الريكتال يمتصن دحالا 
واسعًا من الموجات الضوئية لكنه يقوم بذلك بكفاءة منخفضة. بالمقارنة. صبغة 
الكلوروفيل التي تمتص الضوء ضمن مجالين ضيقين» تقوم بهذه العملية بكفاءة 
عالية جدًا. لذاء فإن النباتات ومعظم المخلوقات التي تقوم بعملية البناء الضوئيٌ 





الشكل 6-8 


الكلوروفيل. يتكون جزيء الكلوروفيل 
من رأمس بورفيرين,» وذيل من الكربون 
والهيدروجين يقوم بتثبيت الصبغة مع 
الجزيئات البروتينية غير المحبة للماء 
في غشاء الثايلاكويد. والفرق الوحيد بين 
نوعي الكلوروفيل هو استبد ال 11100)-- 
(مجموعة الآلدهايد) في الكلوروفيل 
بمجموعة و11 - ( المثيل) في كلوروفيل 
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ا 


H;C 


| هوا هه 
بورفيرين 


ذيل من الكربون 


والهيدروجين 
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١‏ ورقة البلوط 





(لفكل 8-7 


2 الصيف 


ألوان الخريف تَكوّنها الكاروتينويدات والصبغات الثانوية الآخرى. خلال الربيع والصيف يطغى الكلوروفيل» ويملع ظهور صبغات الكاروتينويدات والصبغات الأخرى الثانوية. 
وعندما تتخفض درجة الحرارة في الخريف. تتوقف الاوراق عن إنتاج الكلوروفيل» ويدلك فان الاوراق لن تعكس اللون الاخضر؛ لعدم وجوده في الاوراق؛» ولكنها سوف تعكس 


الأخنواء البززتهالية والحفواء الس لا تما الگا روزد اتو الضغاة الأخرى:. 


تتمكن من القيام بامتصاص مستويات عالية من الطاقة من خلال صبغة الكلوروفيل 
مقارنة بالصبغات الأخرى. 


الكاروتينويدات والصّيغات الآخرى 

أحادية وثنائية متبادلة. تستطيع هذه الصبغات امتصاص فوتونات ذات مدى 
واسع من الطاقةء مّعَ أنها قد لا تكون ذات كفاءة عالية في نقل هذه الطاقة. تساعد 
الكاروتينويدات في عملية البناء الضُوتَيٌ. إذ إنها تمتص الطاقة الضوئية للأمواج 
التى لا تمتصها صبغة الكلوروفيل بكفاءة (الشكل 7-8 والشكل 5-8). 
للكاروتيئويدات دور مهم فى التخلص من الجذور الحرة. إن تفاعللات الأكسدة 
والاختزال التي تتم في البلاستيدات الخضراء يمكن أن تنتج جذورًاء أو شوارد حرة 
خطرة. وتعمل الكاروتينويدات بوصفها مادة مضادة للتأكسد تقلل من خطر هذه 
المواد. وليس من الغريب أن تقوم الكاروتينويدات بدور الحماية هذاء حيث إن هذه 
الحبيقات موحودة فى متخلوقاتك متعيدة مك الكلوووفيل. (الشكل 47-8 وانظر 
أيضًا الشكل 5-8). 

أ حد الكاروتينويدات المعروفة هوما يسمي بيتا كروتين الذي يحتوىي على حلقتي 
كربون مرتبطتين بسلسلة مكوّنة من 18 ذرة كربون ذات روابط أحادية وثنائية 
متبادلة. وينتج تحطيم جزيء بيتا كروتين إلى نصفين متساويين جزيئين من 
فيتامين أ. عند تأكسد فيتامين أ. تنتج أكسدة فيتامين أ إلى إنتاج مادة الريتينال. 


وهي الصّبغة التي تستخدمها الفقريات في الرؤية. إن هذا الارتباط يبين سبب 
تحسّن الرؤية عند تناول الجزر الغني بهذه الصُبغة. 
الفيكوبيلوبروتينات 812701102106125 صبغات ثانوية توجد في بعض 
الملحالب الخضراء. المزوكة: والطحالب. الأخرف: وتتكوخ هته الات من 
بروتينات مرتبطة مع مجموعة البيرول الرباعي. تحتوي هذه الحلقات البيرولية 
نظامًا متبادلا من روابط ثنائية تشبه تلك الموجودة في الصّبغات الأخرى والمواد 
الناقلة للإلكترونات. ويمكن للفيكوبيلوبروتينات أن تكون معقدًا يسمى جسيمات 
فيكوبيلين» وهي نوع آخر من المعقدات الممتصة للضوءء التي يمكنها امتصاص 
الضُوء الأخضر الذي يعكسه الكلوروفيل عادة. وتعدٌ هذه المعقدات ذات أهمية بيئية 
للطحالب الخضراء المزرقة؛ لآنها تساعد على وجودها في المناطق ذات الإضاءة 
القليلة في المحيطات. وفي هذه البيئة يتوافر الضُوء الأخضر بعد امتصاص الأمواج 
الزرقاء والحمراء عن طريق الطحالب الخضراء القريبة من السّطح. 
الضَوء نوع من أنواع الطاقة له طبيعة موجية وأخرى جزيئية. تعتمد عملية 
البناء الضُوئيَ على قدرة بعض الجزيئات على امتصاص طاقة الضّوء: أي 
الصّبغات. يعد الكلوروفيل الصّبغة الأساسية التي تقوم بعملية البناء الضوئي؛ 
وتوجد بأشكال عدة. تمتاز جزيئات الصّبغات بطيف امتصاص ضوئي ذي كفاءة 
عالية. يمكن زيادة كفاءة امتصاص طاقة الضُوء من خلال الصّبغات الثانوية 
التي تمتاز بطيف امتصاص ضوئي مختلف عن صبغة الكلوروفيل. 


>۰ ڪضڪضڪnصد‏ ا 


ترحيب النظام الضوثن 


إحدى الطرق لدراسة دور الصّبغات في عملية البناء الوئيٌ هي قياس العلاقة بين 
شدة الإضاءة: ونواتج عملية البناء الضوئيٌء بمعنى: كم من النواتج ينتج وبكم من 
الطاقة الضوئية؟ 

بينت نتائج التجارب في النباتات أن نواتج البناء الضوئيٌ تزداد بشكل خطي مع 
ازدياد كمية الإضاءة من مستوى قليل إلى أعلىء ولكنها في النهاية تستقر عند 
مستويات تسمى مستويات الإشباع ( أي لا تزداد نواتج البناء الضوتيٌ مع زيادة شدة 
الضُوء ). يحصل الإشباع لأن قدرة التبات على امتصاص الضوء قد وصلت إلى 
أقصى درجات الاستخدام. 


1510 تل8 البناء الشرفة 


يتطلب إنتاج جزيء واحد من الأكسجين 

مجموعة من جزيئات الكلوروفيل 

إذا أخذنا في الحسبان ظاهرة الإشباع في عملية البناء الضوئيٌ؛ فإن السؤال الآتي 
هو: كم جزيئًا من صبغة الكلوروفيل قد امتصت فوتونات بشكل فعلي؟ ويمكن وضع 
صيغة السؤال بشكل آخر هو: هل تصل عملية البناء الصُوئَيٌ إلى مستوى الإشباع 
عندما تكون جزيئّات الكلوروفيل جميعها قد امتصت فوتونات9 


للحصول على إجابة عن هذا السؤال: يجب قياس كل من نواتج البناء الضُوئيٌ (أي عدد 
جزيئات الأكسجين المنتجة) وعدد جزيئات الكلوروفيل الموجودة. استطاع الباحثون 
باستخدام الطحالب أحادية الخلية المسماة كلوريلا 7/076/14) الحصول على هذه 
القيم. فتعريض مزرعة كلوريللا لومضات من الضوء متزايدة الشدة» يجب أن يزيد 
محصول الأكسجين الناتج عن كل ومضة:؛ إلى أن يصبح النّظام مشبعًا. بعد ذلك 
يمكن مقارنة إنتاج الآكسجين مع عدد جزيئات الكلوروفيل الموجودة في المزرعة. 
لقد وُجد أن مستوى الأكسجين الملاحظ لكل جزيء كلوروفيل عند الإشباع هو 
جزيء واحد من الأكسجين لكل 2500 جزيء من الكلوروفيل (الشكل 8-8). 
أدت هذه النتيجة للتوصل إلى الاستنتاج بأنّْ الضُوء لا يمتص من خلال جزيئات 
الصُبغات بشكل أحاديء بل بشكل تجمعات من جزيئات الكلوروفيل والصبغات 
الثانوية الأخرى التي تشكل ما يُسمّى التظام الضُوئيٌ. عند امتصاص الضُوء من 
أي واحد من مثات جزيئات الصبغة في النظام الضوتيٌ: يتم نقل طافة التهيج إلى 
جزيء واحد ذي مستوى طاقة أقل منه. 


النظام الضوني العام يحتوي على معقد 

مجمع للطاقة الضوئية ومركز للتفاعل 

قق الطاقة ال من عا اة الوا فى البلا سكيد ات الخصيواء 
للنباتات» وأنواع المخلوقات جميعها التي تقوم بالبناء الصُوئيٌ ما عدا بعض 
المخلوقات بدائية النوى. يتكون كل نظام ضوئي من تركيب متشابك من جزيئات 
صبغة كلوروفيل؛ والأصباغ الثانوية وبروتينات مرتبطة معًا ضمن معقد بروتيني على 
سطح أغشية الثايلاكويد. وكما تقوم العدسة بتجميع الضوء في نقطة معينةء 











الإشباع عند استخدام 
جزيئات الكلوروفيل جميعها 


الإشباع عند استخدام الأنظمة 


المتكون لكل 


ومضة صوء 


( 


مرح جل شدة إضاءة الومضات 


الشكل 8-8 
إشباع عملية البناء الضوئيْ. عند إشباع عملية البناء الضوئيٌ لا تؤدي الزيادة 
الإضافية في شدة الإضاءة إلى زيادة في الناتج. يحصل الإشباع تحت مستويات 
أقل من المتوقع من عدد جزيئات الكلوروفيل الموجودة. أدى هذا إلى فكرة 
وجود الأنظمة الضوئية المنظمة التي يحتوي كل منها على مجموعة من جزيئات 
الكلوروفيل. تُشْبّع الأنظمة الضوئية. وتنتج محصولا من الأكسجين أقل مما هو 
متوقع لعدد جزيئات الكلوروفيل الأحادية. 


ma.‏ إ(ستقصاء 
في أي الظروف التجريبية تتوقع أن تكون مستويات التشبع أعلى بوجود 
عدد معروف من جزيئات الكلوروفيل؟ 


يقوم التّظام الضصُوئَيٌ بتوجيه الطاقة الضوئية المجممّة من خلال جزيئات الصّبغة 
المشكلة له نحو جزيء من الكلوروفيل يسمى مركز التفاعل. يعمل جزيء مركز 
التفاعل على تمرير الطاقة خارج النظام الضوئيٌ على شكل الكترون مهيّج يدفع 
عمليات بناء ۸1۶ والمواد العضوية. 

يتكون النظام الضوتيٌ من تركيبين متصلين» هما: (1) معقد مجمّع للطاقة 
الضوئية تذء/6071 4771611114 يتكون من مئات الجزيئات مع الصّبغات وظيفتها 
تجميع الطاقة الضوئية. وتوجيهها نحو مركز التفاعل. (2) مركز التفاعل 
Reaction center‏ من جزيء أو ارهن جزيئات كلوروفيل اخ حشوة بروتينية 
تقوم بنقل الإلكترونات المهيجة خارج النظام الضُوئيٌ. 


معقد ا لهوائي مدء/ 0111© Antenna‏ 

يُسمى معقد الهوائي أيضًا المعقد المجمّع للطاقة الضوئية؛ لأنه يصف دوره بدقة. 
يقوم هذا المعقد بتجميع الطاقة المتوافرة في فوتونات الضُوء القادمة من أشعة 
اهن الشكل 9-8 ) وتوعية هرثم الحلاقة تجو خر كز التفافل. 

في البلاستيدات الخضراءء يتكون هذا المعقد من شبكة من جزيئات الكلوروفيل 
المرتبطة معّاء والمحمولة على مجموعة من البروتينات الموجودة في أغشية 
الثايلا كويد . وتوجد كميات متفاوتة من الأصباغ الثانوية ضمن هذا المعقد. تترتب 
جزيئات الأصباغ بشكل مثالي لانتقال الطاقة الضوئية. 

وتنقل طافة التهيج الناتجة عن امتصاص طافة الفوتون من جزيء إلى جزيء 
مجاور في طريقها نحو مركز التفاعل. بعد الانتقالء يعود الإلكترون المهيج إلى 
موقعه الطبيعي قليل الطاقة الذي كان عليه قبل امتصاص طاقة الفوتون. وعليهء 
فإن الطاقة, وليست الإلكترونات هي التي تنقل بين جزيئّات الصبغات» ويقوم معقد 
تجميع الطافة بتوجيه الطافة نحو جزيء مركز التفاعل. 


0 
الإلكترون 


كلوروفيل مركز التفاعل 


E 
8 


u‏ الثايلا كويد 





الشكل 9-8 
كيفية عمل المعقد الهوائي. عندما يقع الضوء بطول موجي ملائم على جزيء 
الصّبغة في النظام الضُوئَيٌ؛ فَإِنٌ الصبغة تمتص الضوء. يتم بعد ذلك نقل 
طاقة التهيّج من جزيء إلى آخر ضمن تجمّع جزيئات الصّبغفة إلى أن تصل إلى 
جزيء الكلوروفيل أ الخاص في مركز التفاعل. عند وصول طاقة التهيّج إلى صبغة 
الكلوروفيل أ في مركز التفاعلء تبداً عملية نقل الإلكترونات. 
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مركز التفاعل 

مركز التفاعل 1211© ٩10٤ء۸‏ هو معقد يتكون من صبغةء وبروتين غشائي. في 
بعض أنواع البكتيريا الضوئية المحتوية على تراكيب أبسط من البلاستيدات الخضراء 
ولكنها مفهومة بشكل أفضلء يعمل جزيئان من الكلوروفيل البكتيري أ 
بوصفهما مصيدة لطاقة الفوتونات, ويمرران الإلكترون المهيج الى مستقبل 
الكترونى موجود بالقرب منهما. لاحظ هنا أن الإلكترون المَهيّج ذاته هو الذي 
ينتقل وليس طافة الفوتونات كما يحصل بين جزيئات الصبغات في المعقد المجمع 
للطاقةء وهذا يمكن من انتقال طاقة الفوتون بعيدًا عن جزيئات الكلوروفيل؛ وهي 
الخطوة الأهم في تحول الطاقة الضوئية إلى طاقة كيميائية. 

يبين (الشكل 8-(1)0) كيفية انتقال الإلكترونات المَهيّجة من مركز التفاعل إلى 
لم يكن قبل امتصاص الضوء. ينقل الكلوروفيل الإلكترون المج إلى 
المستقيل الابتدائي للإلكترونات. وهو جزيء من الكويئتون» فيختزل بعدها هذا 
الجزيء. ويتحول الى مصدر مانح للإلكترونات. يفوم جريء قريب دو قدرة ضعيفة 
على إعطاء الإلكترونات بتقديم إلكترون ضعيف الطاقة إلى الكلوروفيل ليعيده إلى 
الوضع السابق قبل خسارته للإلكترون. في حين يقوم الكوينون بنقل الإلكترونات 
إلى مستقبل آخرء وتتكرر هذه العملية. 

في البلاستيدات الخضراء للنباتات. يقوم الماء بدور المانح الضعيف للإلكترونات؛ 
وعند أكسدة الماء بهذه الطريقة يتم انطلاق الأكسجين مع بروتونين (۴1). 


تترتب صبغات الكلوروفيل مع مجموعة من الصّبغات الثانوية مكوّنة أنظمة 
ضوتية توجد في أغشية الثايلاكويد داخل البلاستيدات الخضراء. يمكن تقسيم 
النُظام الضُوئَيٌ إلى جزيء يسمى المعقد الهوائي الذي يجمع الطاقة الضوئية. 
وجزيء آخر يُسمّى مركز التفاعل» حيث يتم التفاعل الضُوئيٌ الكيميائي في هذا 
الجزء. يستخدم مركز التفاعل الطاقة الضوئية لتهييج إلكترون يمكن نقله إلى 
مستقبل للإلكترونات. 





الشكل 10-8 
تحوّلٌ الطاقة الضوئية إلى طاقة كيميائيّة. عندما يمتص الكلوروفيل في مركز 
التفاعل طاقة فوتون الضوءء يتهيج إلكترون إلى مستوى طاقة مرتفع. ينتقل هذا 
الإلكترون ذو الطاقة العالية إلى المستقبل الابتدائي للإلكترونات: فيتم اختزاله. 
IS 5 5 5 7 5 5‏ 
يقوم الكلوروفيل المتاكسد بالحصول على إلكترون بديل للذي تم فقده من خلال 
أكسدة مواد أخرى قادرة على إعطاء الإلكترونات. وتختلف طبيعة هذه المواد 
باختلاف النظام الضُوئَيٌ كما تم مناقشته في النصٌ. 





التفاعلات المعتمحة على الضوه 


كما ريت فإن التفاعلات المعتمدة على الضوء تحدث في مجموعة من الأغشية. في 
البكتيريا الضوئية تحدث هذه التفاعلات في الغشاء البلازمي: وفي كثير من أنواع 
البكتيريا يكون الغشاء البلازمي متعرجًا لزيادة مساحة السّطح. أما في 0 
والثباتات فإن عملية البناء الضُوئَيٌ تحدث في البلاستيدات الخضراء.ء التي يعتقَد 
أنها كانت قد تطوّرت من أصول تعود إلى البكتيريا الضوئية. 
لغشاء الثايلاكويد الداخلي تركيب عالي التنظيم» يحتوي على تراكيب لها دور في 
التفاعلات المعتمدة على الضُّوءء ولهذاء فإن هذه التفاعلات تسمى أيضًا تفاعلات 
الثايلاكويد. وتحدث هذه التفاعلات من خلال أربع مراحل: هي: 
1. الحدث الضوئيٌ الابتدائي +652 1060م Primary‏ 
في هذه العملية؛ تلتقط الصّبغة طاقة أحد الفوتونات» ويكون نتيجة هذا 
الحدث الضصُوتيٌ الابتدائي تهيّجَ أحد الإلكترونات في هذه الصّبغة. 


لصيل :8 . انام ار 


فصل الشحنات Charge separation‏ 
يتم نقل طاقة التهيّج إلى مركز التفاعل الذي يقوم بدوره بنقل إلكترون مَهِيّج 
إلى جزيء مستقبل للإلكترونات مبتدنًا بذلك عملية نقل إلكتروني. 

3. النقل الإلكتروني )622501 Electron‏ 
تنقل الإلكترونات المهيّجة عبر سلسلة من الجزيثات الناقلة للإلكترونات 
والموحودة طمن آل عة الا فة الضوتية, فج كر مح هذه الخزيكات 
بنقل البروتونات عبرالغشاء ما يجعل فرقا في تركيز البروتونات. في نهاية 
هذه السلسلة؛ تستخدم الإلكترونات لاختزال المستقبل النهائي الذي يكون 
مركيًا يدعى .NADPFH‏ 


4. الأسموزية الكيميائية Chemiosmosis‏ 


تتدفق البروتونات التي تراكمت في جهة واحدة من الأغشية لتعود من خلال 
مَصَنْع ۸1۶ نحو التركيز الأقل. حيث يتم تصنيع ۸1۶ نتيجة لهذه 
الأسموزية الكيميائيةء كما يحدث في عملية التنفس الهوائي (الفصل ⁄). 


تشكل هذه الخطوات الأربع مرحلتي التفاعلات المعتمدة على الضوء التي ذكرت 
سابقا في بداية هذا الفصل. تمثل الخطوات 3-1 المرحلة التي 5 وک کےا 
الطاقة الضوئية والمرحلة الرابعة هي المرحلة التي يتم فيها إنتاج ۸1 (وكذلك 
NADPH‏ قن سر اوها قن هن هدا الحوع ستاك رر الانظمة 
الضوئية. وتفاصيل عمل النظام الضُوئيٌ في التفاعلات المعتمدة على الضوء. 


تستخدم بعض البكتيريا نظامًا ضوئيًا واحدًا 

يُعتقد أن تجمع الصٌّبغات الضوئية قد تطور قبل بليوني سنة في البكتيريا المشابهة 
لبكتيريا الكبريت الموجودة حاليًا. تحدث فى الأنظمة الضوئية لهذه البكتيريا 
خطوتان. هما 


1. يرتبط إلكترون مع بروتون لتكوين الهيدروجين 
في هذه البكتيرياء يكون امتصاص الضُوء أعلى ما يكون على طول موجة 
صم 840 (الأشعة تحت الحمراء القريبة وغير المرئية لعين الإنسان)ء 
ولذلك فإن مركز التفاعل في هذه المخلوقات يسمى مبو. وامتصاص الفوتون 
يؤدي إلى نقل إلكترون مهيّج عبر سلسلة من النواقل الإلكترونية. وفي نهاية 
هذه السلسلةء يتحد الإلكترون مع بروتون مكونًا ذرة الهيدروجين. في بكتيريا 
الكبريت يتم استخلاص الإلكترونات من كبريتيد الهيدروجين مخلفا عنصر 
الكبريت وبروتونات بوصفها نواتج جانبية. وفي البكتيريا التي تطورت لاحقا وفي 
الطحالب والنباتات يأتي الإلكترون من الماء مخلمًا أكسجيتا وبروتونات بصفتها 
نواتج جانبية. 
2. إعادة دوران الإلكترون إلى الكلوروفيل 
إن انفصال إلكترون وانطلاقه من مركز التفاعل في البكتيريا يؤدي إلى 
خسارته لإلكترون. وقبل أن يقوم النظام الضُوئيٌ بالعمل مرة أخرى في بكتيريا 
الكبريت. فإن من الضروري إعادة الإلكترون. تقوم هذه البكتيريا بتوجيه 
الإلكترونات رجوعًا نحو الصبغة من خلال نظام ناقل للإلكترونات مشابه لما 
تم وصفه في (الفصل ال 7). وتؤدي حركة الإلكترونات إلى دفع مضخات 
بروتونية تبني ۸1۶ من خلال الأسموزية الكيميائية. حيث يتم إنتاج جزيء 
واحد من 4/172 لكل ثلاثة من الإلكترونات التي تسير في هذا النّظام. 
وبشكل عام (الشكل 11-8 ): مسار الإلكترون حلقيء ولهذا السبب يُسمّي 
الكيميائيون عملية النقل الإلكتروني التي تكون 411 الفسفرة الضوئية 
الحلقية .Cyclic Photophosphorylation‏ 
لاحظ أن الإلكترون الذي غادر وبو1 ضمن مركز التفاعل ذو طاقة عالية نتجت من 
خلال امتصاص الفوتون الضوئيٌ. وعلى العكس من ذلك» فإن الإلكترون بعد عودته 
يحمل طاقة مساوية لما كان عليه قبل امتصاص الطاقة الضوئية. ويقوم الفرق في 
الطاقة بدفع المضخة البروتونية. 
ومنذ أكثر من مليار عام» كانت الفسفرةٌ الضوئية الحلقية النوعَ الوحيدَ من 
التفاعلات المعتمدة على الضوء. ومن أهم محدودياتها أنها تتجه نحو توليد 
الطاقةء وليس نحو تصنيع السكريات. 
ونظرًا لأن جزيئات السّكر مختزلة بشكل أكبر (أي إنها تحتوي على عدد أكبر من 
ذرات الهيدروجين) من ثاني أكسيد الكربونء يجب أن يوار مصدر للهيدروجين 
اللازم للاختزالء ولا يمكن لعملية الفسفرة الحلقية الضوتية أن تقوم بهذا الدور. 
إن ذرات الهيدروجين التي يتم الحصول عليها من 1125 تستخدم بوصفها مصدرا 
للبروتونات اللازمة لتصنيع ۸1۶ ولا يتم استخدامها للاتحاد مع الكربون. وعلى 
البكتيريا المحددة بهذه العملية الحصول على الهيدروجين من مصادر أخرى. 
وعليه؛ فهي عملية ليست ذات كفاءة مناسبة. 


اا هس مرتمع 
مركز تفاعل مهيج 








(لفكل 11-8 


مسار الإلكترون في بكتيريا الكبريت. عند انطلاق الكترون ذي طاقة عالية ( بعد 
الإلكترون مجددًا إلى التنّظام الضُوتَيٌ عبر مسار حلقي ينتج 4/172 ولكن دون إنتاج 
.NADPH‏ 


تحتوي البالاستيدات الخضراء 

بعكس بكتيريا الكبريت. تمتلك النباتات نظامين ضوئيين متصلين. يؤدي هذا إلى 
التخلص من محدودية الفسفرة الضوئية الحلقية بتوفير مصدر بديل للإلكترونات 
من خلال أكسدة الماء. تنتج ع أكسدة افا ال س اا ويلك تمن 
هذه العملية البناء الصُوئَيٌ الأكسجيني. إن الانتقال غير الحلقي للإلكترونات ينتج 
أيضًا 71810211 الذي يمكن استخدامه في بناء السّكريات. 

يسمى أحدٌ هذين النظامين التظام الضوئيّ 1 
قمة امتصاص الضُوء له على طول موجة (00/ نانومتر. ولهذاء فإن صبغة مركز 
التفاعل في هذا التظام تسمى 2700. ويعمل هذا لظا الضُوئيٌ بطريقة 

للنظام الضوئيٌ الموجود في بكتيريا الكبريت» الذي تم مناقشته سابقا. أما النظام 
الضُوئيٌ الآخر فيسمى النظام الضوئيّ 11 11 إعtءروهاهط۴‏ وتكون قمة 
امتصاص الضُوءِ له على طول موجة 680 نانومترًاء ولهذا فإن مركز التفاعل 
في هذا النظام الضُوئَيُ يسمى 0وم2. ويمكن لهذا النظام الضُوئيٌ أن يوفر قدرة 
ما كسد كاف لأكنيد 5 الماع وعد عمل هنايخ التظامية سكا فائهها شان عملية 
نقل غير حلقية للإلكترونات تستخدم لإنتاج كل من ۸1۴ و .XA 5P۴]‏ 

سمي النظامان الضوئيان 1 و11 على الترتيب بحسب ترتيب اكتشافهماء وليس بحسب 
طريقة عملهما في التفاعل المعتمد على الضُوء. في الطحالب والنباتات. يختص 
النظامان الضوئيان بأدوار مختلفة في مجمل عملية البناء الضوتيٌ الآكسجيني. 
فالنظام الضوئيٌ 1 ينقل الإلكترونات نحو *۴ N۸5‏ منتجًا NADPH‏ ويتم 
التعويض عن الإلكترون الذي فقده النظام الضُوئيٌ 1 من الإلكترونات القادمة من 


Photosystem I‏ وتكون 
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النُظام الصُوئَيٌ 11 الذي له قدرة عالية على أكسدة الماء للتعويض عن الإلكترون الذي 
فقد من النّظام الضوئيّ 1. لذاء فإن هناك عملية انتقال إجمالية للإلكترونات من 
الماء الى 141(211. يرتبط النظامان الضوئيان بمعقد من الناقلات الإلكترونية 
سی معدن سيتوكروم /-012/86 7603© ( سيتم شرحه لالحما )+ ويمكن لهذا 
المعقد استخدام الطاقة الناتجة عن حركة الإلكترونات لنقل البروتونات عبر غشاء 
الثايلاكويد لإنتاج فرق؛ أو تدرج في تركيز البروتونات يستخدمه الأنزيم المَصنّع 
ل „ATP‏ 


يعمل النظامان الضوئيان معا 

خلال الفسفرة الضوتية غير الحلقية 

جاءت الدلائل على عمل النظامين الضوئيين من خلال التجارب التي تم فيها قياس 
معدلات البناء الضوئي باستخد ام شعاعين من الضوء لهما طولان موجيان مختلفان: 
احخدهها کو حمر والاكن كوه تحت اا جم فباستخدام الضوءين معّاء تم 
حدوث معدلات بناء ضوئي تزيد على مجموع معدلات البناء لكل منهما على حدة 
(الشكل 12-8). يمكن تفسير هذه النتائج غير المتوقعة: التي تدعى التأثير 
المُحَسَن " Enhancement effect‏ من خلال آلية تتضمن نظامين ضوئيين 
يعملان بشكل متسلسل (واحدٌ تلوالآخر). فأحد النظامين الضوئيين يمتص الضوء 
الأحمر بشكل خاص» في حين يمتص الآخر الضوء تحت الأحمر. 


م 


ال 


هه 


هو وهاه 


١ 1 ١ 1 ١ 


إطفاء كلا الضوءين إطفاء الضوء الأحمر إطفاء الأشعة تحت الحمراء 
مام ہام مضاءة 
الوقت 


(لشكل 12-8 
التأثير المّحَسّن. يزيد معدل البناء الصُوئيٌ عند استخدام الضوء الأحمر وتحت 
الأحمر مما على مجموع المعدلين اللذين يحدثهما كل من النظامين الضوئيين 
بشكل منفرد. هذه النتائج كانت مدهشة للباحثين خلال خمسينيات القرن الماضي. 
واليوم هناك دليل أساسي يؤكد أن عملية البناء الصُوتيٌ تحصل من خلال نظامين 
ضوئيين كيميائيين يعملان معًا بشكل متعاقب: أحدهما يمتص الضُوء تحت الأحمر 
بأقصى درجة؛ والآخر يمتص الجزء الأحمر من الطيف. 


هه إستقصاء 
ماذا يمك ن أن تستنتج إذا لم يكن هناك فرق في معدلات البناء الضوئي في 


حالة نشاط الضوءين معا؟ 
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م الاه ما الحرفين ار 1 يشكل شل م 
النُطام الضُوتيٌ الأول أولاء ومن ثم النّظام الصُوئِيٌ الثاني لإنتاج كلّ من ۸1 
و51211“. تسمى هذه العملية ذات المرحلتين الفسفرة الضوئية غير 
الحلقية 12013712601م10021205م 80279116 . لأن مسار الإلكترونات 
ليس حلقيًا- فالإلكترونات المنطلقة من النظام الضُوئَيٌ لا تعود إليهء بل إنها تنتهي 
في N۸۲11‏ . ويتم تعويض الإلكترونات في النظامين الضوئيين من الإلكترونات 
التي يتم الحصول عليها من تحلل الماء. 

يوضح النمط المبين في (الشكل 13-8 )2 الذي يدعى المخطط 0149714717 ,7 
7ء خطوتي تنشيط الإلكترونات: ويحفزٌ كل نظام ضوئي إحداهما. يبين المحور 
الأفقي سير التفاعلات الضوئية والموقع النسبي للمعقدات. أما المحور العمودي 
فيبين المستوى النسبي لطاقة الإلكترونات. تنشأً الإلكترونات من الماء الذي يمسك 
بإلكتروناته بقوة (قدرة أكسدة واختزال له = ۷" 820+) وتنتهي ب 71410211 
الذي يمسك بالإلكترونات بقوة أضعف (قدرة أكسدته واختزاله = ۷" 320-). 
يعمل النّظام الضُوئِيٌ 11 أولا. تستخدم الإلكترونات ذات الطاقة العالية التي ينتجها 
النظام الضُوئَيٌ 11 في بناء 41 ومن ثم يتم تمريرها إلى النظام الصُوئَيٌ 1 لدفع 
إنتاج 7141(0211. ولكل زوج من الإلكترونات يتم الحصول عليها من جزيء من 
الماء ينتج جزيء واحد من 714101511 وأكثر قليلا من جزيء واحد من ۲۶ ۸. 


النظام الضوئيّ 11 

يتشابه مركز التفاعل الخاص بالنظام الضوئيٌ 11 إلى حد كبير مع مركز التفاعل 
للبكتيريا الحمراء الأرجوانية» حيث يتكون من لب من 10 تحت وحدات من 
البروتينات عبر الغشائية وتراكيب ناقلة للإلكترونات وجزيئين من الكلوروفيل 0وم”1 
المرتبة حول اللبٌّ. أما الهوائي أو المعقد المجمع للضوءء فيتكون من مجموعة 
من جزيئات الكلوروفيل أ وصبغات ثانوية مرتبطة مع سلاسل بروتينية متعددة. 
ويختلف مركز التفاعل 11 عن مركز تفاعل البكتيريا الحمراء الأرجوانية في أنه 
يحتوي أيضًا على 4 ذرات من المنجنيزء وهذه ضرورية لأكسدة الماء. 

ومع أن تفاصيل عملية تأكسد الماء ليست واضحة تمامّاء لكن الصورة العامة لهذه 
العملية بدأت بالظهور. ترتبط مجموعات من 4 ذرات من المنجنيز مع بروتينات 
مركز التفاعلء ويرتبط جزيئان من الماء مع هذا التجمع من المنجنيز. وعندما 
يمتص مركز التفاعل للنظام الضُوئيٌ 11 طاقة الفوتون ييج أحد إلكترونات 
جزيء الكلوروفيل مو الذي ينقل هذا الإلكترون إلى مستقبل للإلكترونات. عند 
خسارة موم للإلكترون. تصبح هذه الصّبغة مادة مؤكسدة تزيل إلكترونًا من ذرة 
المنجنيز. تزيل ذرة المنجنيز المؤكسّدة وبمساعدة البروتينات الموجودة في مركز 
التفاعل الإلكترونات من ذرات الأكسجين في جزيئين من الماء. تتم هذه العملية 
بعد أن يقوم مركز التفاعل بامتصاص 4 فوتونات تؤدي إلى أكسدة كاملة لجزيئين 
من الماء وانتاج جزيء واجحتهن الاكسجين. 


دور المعقد /-76 

إن المستقبل الابتدائي للإلكترونات المُهيّجة بالطاقة الضوئية التي تنطلق من 
التظام الضُوتَيٌ 11 هو عبارة عن جزيء من مادة كوينون. عند اختزال الكوينون 
بعد استقباله زوجًا من الإلكترونات يتكون مركب بلاستوكوينون 171451001/1110116 
يرمز إليه ب (1”00). هذا المركب مانح قوي للإلكترونات؛ لذا يقوم بتمرير زوج 
الإلكترونات إلى مضخة بروتونية تسمى المعقد :0071/62 إ0 منغرسة ضمن 
غشاء الثايلاكويد ( الشكل 14-8 ). يشبه هذا المعقد إلى حد كبير المعقد 70 
الموجود في السلسلة الناقلة للإلكترونات العاملة في عملية التنفسء التي نوقشت 
في الفصل /. 


2 الإلكترونات عبر سلسلة السيتوكرومات 


والمعقد «Dg-f‏ ال تستخدم الطافة المنطلقة 
لضخ البروتونات عبر غشاء الثيلاكويد. ينتج 
عن هذا فرق ے تركيز البروتونات يستخدمه 


مم هم 
باعل يع ١‏ 
لت قد الاسموزية الكيميائية. 







فرق تركيز البروتونات 


2H” + 1O» 


فوتون 


UT 
يمتص زوج من كلوروفيل مركز التفاعل‎ .1 
إلكترونين. تقل هذان الإلكترونان ذوا الطاقة‎ 
العالية إلى بلاستوكوينون. يؤدي هذا إلى‎ 
إيجاد قدرة عالية للتأكسد تمكن النظام‎ 
الإلكترونات التى فقدت.‎ 


عند وصول زوج الإلكترونات ذات الطاقة العالية إلى معقد /-56: يضخ هذا المعقد 
البروتونات إلى فراغ الثايلا كويد في حين يحمل بروتين صغير محتو على النحاس 
يسمى بلاستوسيانين 1281356077312 (يرمز إليه )26) زوج الإلكترونات إلى 
النظام الصُوئَيٌ 1. 


النظام الضوئيّ 1 

يتكون مركز التفاعل للنظام الوق 1 من لمن من مت البروتينات عبر الغشائية 
يتكؤن من 14-12 تحت وحدة بروتينيةء وجزيئين مرتبطين من صبغة الكلوروفيل 
Po‏ فق الورك ب الطافة من الهوائي أو المعقد المجمع للطاقة الضوئية 
والمتكون من جزيئات من صبغة كلوروفيل أ وصبغات ثانوية. 

يستقبل النّظام الضُوئيٌ [ إلكترونًا من جزيء البلاستوسيانين ليعوض النقص الذي 
حصل بفقدان إلكترون بفعل الطاقة الصُوئَيّة الممتصة. فعند امتصاص النّظام 
الضُوتيٌّ 1 الفوتون» ترتفع طاقة الإلكترون! لى مستوى كبيرء بحيث يترك هذا الإلكترون 
مركز التفاعل. وبعكس النظام الضُوئيٌ 11 والآنظمة الضوئية البكتيرية؛ فإن النظام 
الضُوتَيٌ 1 في النباتات لا يعتمد على الكوينون بوصفه مستقبلا لهذه الإلكترونات: بل 
يقوم بنقل هذه الإلكترونات إلى بروتين غني بالحديد والكبريت يسمى فيريد وكسين 
.Ferredoxin (Fd)‏ 


النظام الضوئيّ | 


(لشكل 13-8 
مختلف عن الآخر. يقوم النُظام الضوئي 11 بنقل الإلكترونات المٌهيّجة (ذات الطاقة العالية) إلى النُظام 
الضُوئَيٌ 1 من خلال سلسلة نقل إلكترونية. يُعوّضٍ عن هذا الإلكترون من خلال أكسدة الماء. يستخدم 
النظام الضصُوئَيٌ 1 هذه الإلكترونات لاختزال N۸2*‏ وتكوين 14101211. 








NADPH 


فوتون 

3 الوقت نفسهء يمتص زوج من كلوروفيل 
مركز التفاعل للنظام الضوئي | فوتونين من 
الضوء مهيجا إلكترونين. ينقل هذان 
الإلكترونان إلى 514102 حيث يختزل إلى 
النظام الضُوتيٌ |١‏ عن الإلكترونات التي فقدت 


تصنيع NADPH‏ 
ينقل النظام الضُوئيٌ 1 الإلكترونات إلى الفيريدوكسين الموجود على سطح غشاء 
الثايلاكويد القريب من اللحمّة. يحمل الفيريدوكسين المختزل الإلكترونات ذات 
الطاقة العالية إلى جزيء N.۸2*‏ ليتكون جزيء 1141(111: ويسهل هذا التفاعل 

انؤيما فد تبطا ا سعوى ا يم مختزل .NADP" reductase N4DP*‏ 
مك ان هذا الهاعل سل على جائ لعقاء الخاناذكويق القريب من اة 
ويتضمن استهلاك بروتونات عند تكوين N۸2۶8‏ فإن لهذا التفاعل دورًا إضاقيًا 
في تكوين فرق في تركيز البروتونات المتشكل خلال النقل الإلكتروني لعملية البناء 
الضُوئَيٌ. لاحظ أن وظيفة النظامين الضوئيين ملخصة في ( الشكل 14-8 ). 
تكون 41۶ عن طريق الكيميائية الآسموزية 
(الكيموأسموزية) Chemiosmosis‏ 

بتع کت افو رات مين الله إلى ر الحايلاكويد جين المحقد اوت 
عملية تحلل الماء كميات أخرى من البروتونات التي تشارك في تكوين الفرق 
في تركيز البروتونات. ولآن غشاء الثايلاكويد غير منفد للبروتونات: فإن تراكم 


البروتونات فيه يؤدي إلى تشكل فرق في الجهد الكهربائي الكيميائي يمكن أن 
يُستخدم هي بناء 11 4. 
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الموجود ك غشاء الثايلا كويد 
س و 
الضوءء ويهيج الكترونات تنقل 
إلى بلاستوكوينون وهو ناقل 
متحرك للإلكترونات 2 
ا ا ل 
58 ا 9 م 
عیام خلال أكسدةالماء. 


و 
3 يستقيل المعقد 0-1 الموجود 





ل اتا 
اذ لتر تكن كن 
بلاستوکوینون» ويمررها إلى 
ناقل متحركاخر 
للإلكتترونات هو 
المعقد 06-1 طاقة الإلكترونات 
ل شد 
إلى فراغ الثايلا كويد . 


3. النظام الضْوتيٌ | هو آخر 


المعقدات 2 السلسلة الموجودة 
ال انا 
النضاء كار ( 
يي ل الى 
المهيجة تنقل عبر ناقل إلى 
N۴۲‏ الذي يختزل إلى 
.NADPH‏ الإلكترونات التي 
يفقدها التظام الضوئيٌ | 
تعوض عن طريق إلكترونات 





الف رق 3 تركيز البروتونات 
تكو E DE‏ 
الإلكترونات لبناء ۸1۴ من 
۴ وأط. هذا الأنزيم 
عبارة عن معقد كبير يوجد 
على غشاء الثايلا كويد ؛ ويعمل 
بوصفه قناة تمر من خلالها 
OE‏ 


مستخدمة هذه الطاقة ليناء 





(لثكل 14-8 


النظام الناقل للا لكترونات ومُصتع 1۶ ۸. 


تنقل من النظام الضُوتيٌ ||. .ATP‏ 


هذه بالعمل مما لتكوين فرق في تركيز البروتونات يُستخدم من خلال مَصنع ۸1۶ لتصنيع 1۲ ۸. 


ATP synthase 411 مُصَنْع‎ 

يوجد الأنزيم المُصنْع ل ۸1 في غشاء الثايلا كويد E‏ الخضراء. حيث 

يكوّن قناة تسمح للبروتونات بالمرور من خلالها إلى التكمة,.حينة فيرن هذه القتوات 
على الشطح الخارجي لغشاء الثايلاكويد. عند مرور البروتونات عبر هذه القنوات 
خارجة من الثايلا كويدات يتم فسفرة ۴ وتحويله إلى ۸1۶ الذي يغادر إلى 
اللّحَمَة (الشكل 8 -14( نوي الل على الأتزيمات الرورية لاعلا يت 
الكربون من خلال تفاعلات دورة كالفن. 

إن هذه الآليةء وتركيب الأنزيم المّصتع ل ۸1۶ هي نفسها الموجودة في 
الميتوكوندريا. وفي الحقيقة: فإن هناك تماثلا في تطور هذين الأنزيمّين. إن 
التشابه في تشكيل فرق في تركيز البروتونات من خلال نظام نقل الإلكترونات, 
وتكوين 417 من خلال العملية الكيموأسموزية تبين التشابه في تركيب 
الميتوكوندريا والبلاستيدات الخضراء ووظيفتهما. 


6 انس :8 . ا 


إنتاج 417 إضافي 


إن تحرك زوج من الإلكترونات من الماء إلى *۶ N.۸0‏ خلال الفسفرة الضوئية 
غير الحلقية ينتج جزينًا واحدًا من 18101211 وكمية من :4/1 تزيد قليلا على 
جزيء واحد. وكما سنتعلم لاحقا في هذا الفصلء فإن بناء المواد العضوية يحتاج 
إلى طاقة تزيد على هذه. إذ يستهلك 1.5 جزيء من ۸1۶ مع كل جزيء من 
NADPH‏ لتثبيت کل ذرة كربون. 

لإنتاج الطاقة 3 الإضافية من 4172 فإن عددًا من النباتات تستطيع استخدام النّظام 
الحوك غ 1 للتحول نحو الفسفرة الضوئية الحلقية 015//011011 220102051 «Cyclic‏ 

التي 5 تستخدم طاقة الإلكترونات المنطلقة من النظام الضوتيٌ ¢ I‏ تبناء AIP‏ 
بدلا من ۴۴8 .NN45‏ يتم هنا نقل الإلكترونات ذات الطاقة ت العالية مساطلة وجرا 
إلى العنقد 2 بذلا من ذهانها تى +1301 . 

يقوم المعقد 06 بضخ البروتونات إلى فراغ الثايلاكويد مضيفا إلى فرق تركيز 
البروتونات التي تدفع البناء الكيموأسموزي ل4112. وتحدد النسبة بين الفسفرة 
الضوئية الحلقية واللاحلقية في هذه النباتات كميات ”1 1 4 و N۸0۴١‏ النسبية 
المتوافرة لبناء المواد العضوية. 


يبين تركيب الثايلا كويد مواقع المكونات 

إن المعقدات الأربعة المسؤولة عن التفاعلات الضوئية؛ وهي: النظام الضُوئَيٌ 1: 
و11 وسيتوكروم 06ء ومُصنع ۸1۶ لا تترتب بشكل عشوائي في الثايلا كويد. 
لقد بدأ الباحثون تصوير هذه المعقدات باستخدام مجهر القوة الذرية. وبدأت 
تظهر صورة تبين أن النظام الضُوئيٌ 11 يوجد بشكل أساسي في الجراناء آم 
النُظام الضُوئَيٌ 1 ومُصنع 10 فيوجدان بشكل أساسي على الأغشية المحاذية 
للحمة؛ وقد يوجدان أيضًا على الحواف بين أغشية الجرانا واللحَمّة. ويبين ( الشكل 
15-8) أحد النماذج المحتملة التي تبين ترتيب هذه المعقدات. 

لا يُعتقد الآن أن الثايلاكويدات مجرد أقراص ذات ترتيب طبقي فقطء بل هناك 
نماذج للثايلاكويدات مستمدة من دراسات مجهرية إلكترونية وغيرهاء تبين أن 
الجرانا أغشية متعرجة ومتصلة. ويّعَدٌ هذا النوع من الترتيب مشابه إلى حد كبير 
للبكتيريا التي تقوم بالبناء الضوئيٌ. وهي ذات طبيعة مرنة تتناسب مع ترتيب 


: اقات المشكلفة نسية الى بعضها فعضا 


لقا ١‏ | الا mE‏ 1 
ظ تنتج التفاعلات الضوئية كلا من ۸1۶ و 241(211. تستخدم بكتيريا 
الكبريت نوعًا مبسطا من البناء الضَوئيّ مكونًا من نقل حلقي للإلكترونات 
لتشكيل فرق في تركيز البروتونات المستخدم لبناء 41۶ ولكنها لا تؤدي 
ظ إلى تكوين 410111 بشكل مباشر. تحتوي البلاستيدات الخضراء على 
00 نظامين ضوئيين يوجدان على غشاء الثايلاكويد؛ ويتصلان معًا من خلال 

| ا سلسلة ناقلة للإلكترونات. يستطيع كلّ نظام ضوئي أن يمتص طاقة فوتون 

الأنابيب الغشائية لأحّمة الجرانا ضوئي تؤدي إلى تهيج أحد الإلكترونات التي يتم نقلها إلى مركب مستقبل 

1 للالكترونات. في النظام الضوئيّ 1 تمرر الالكترونات إلى 2110511 . يتم 
الكل 8 و التعويض عن هذه الإلكترونات من تلك القادمة من النظام الضوئيّ 11 عبر 
نموذج لترتيب المعقدات ضمن الثايلاكويد. إن توزيع نوعي الأنظمة الضوئية سلسله نفل الالكترونات. ويقوم النظام الضوت 11 بأكسدة الماء للتعونض 
وترتيبهما والمعقدات الأخرى ذات العلاقة بعملية البناء الضُوئيٌ ليس عشوائيًا. عن الإلكترونات التي فقدها التّظام الضَوئيَ 11. يتم تكوين ۶ من خلال 


: 0 
HERE‏ وال امو نع ويه باريد عجر ens‏ 





يتركز النظام الصُوئيّ 11 في الجرانا وخاصة في المناطق المتراصة. أما النظام العملية الكيموأسموزية باستخدام فرق تركز البروتونات المتشكل نتيجة 
E Te‏ ت ا N wun‏ ااه د 4 5 

الضوئيٌ 1 ومصنع 1 4/1 فإنها تتركز في الغشاء المحادي للحمة واطراف الجراناء لحركة الاإلكت ونات بين النظامين ٠ ١١‏ ف 

في حين يوجد معقد السيتوكروم 86-4 عند الحواف بين أغشية اللحّمّة والجرانا. 

ويعدٌ هذا أحد النماذج الممكنة لترتيب هذه المعقدات. 


ةةةةة تت 
تنبيت الخربون-دورة كالعن 


تحتوي السّكريات على عدد كبير من الروابط بين 0-11 وهي مختزلة بشكل كبير ١‏ تحول تفاعللات دورة كالفن الكريون اللاعضوي 
مقارنة مع ثاني أكسيد الكربون <00. لبناء الشكريات» تستخدم الخلية الطاقة إلى جزيئات عضوية 

ومصدرًا للإلكترونات يتم إنتاجه خلال التفاعلات المعتمدة على الضوء في 
الكا ناذكويدات.» 

1. طاقة 1۴ ۸. يتم توفيرها عن طريق الفسفرة الضوئية الحلقية واللاحلقية. 


كان الباحثون الأوائل قد بينوا أن معدل عملية البناء الضوئيٌ تعتمد على درجة 
الحرارةء وبذلك فقد كان واضحًا أن تفاعلات البناء الصُوئيٌ تتكون من مجموعة 
من التفاعلات التي تسيّرها مجموعة من الأنزيمات. تشكل هذه التفاعلات مجموعة 
رفي تتح التشامادك المستيلدة للطاقه, حلقية من التفاعلات المعتمدة على الأنزيمات» التى تشابه دورة كربس التى تحدث 
2 القدرة الاختزالية. يوفر NADPH‏ (الذي يتم توفيره من خلال سا کن هرا اھ و کی ها مکل کی در کرس TT‏ 
a SS‏ بسي بطر لاد دي ل BR Cl a‏ 
اللازمة لربط هذه البروتونات مع ذرات الكربون. ينتهي جزء كبير من الطاقة عله الفا عالت سوقاف قافا 1 
الضوئية التي يتم امتصاصها خلال عملية البناء الضوتيٌ بوصفه طاقة في 


' 5 التفاغلات الحلفية ال شت ن دورة كا لفن ©71 219111) نة 
الروايظ الفتية بالطاقة والموحودة بين 13 )فض الشكريات: تاد ية التي تثبت الكربون دورة كالفن عاو ْ 


إلى مكتشفها ملفن كالفن (11 1997-19 ). 


الجزء 2 علم حياة الخلية 157 


ولأن المادة الوسيطة الأولى فى هذه الدورة المسماة فوسفوجليسرات مادة ثلاثية 
الكربون: فإن هذه العملية تسمى البناء الضوئيّ نوع ;© photosynthesis‏ و0 . 


الخطوة الأساسية في هذه العملية هي المرحلة التي تؤدي إلى اختزال ثاني أكسيد 
الكربون (02))) تتضمن ارتباط 00 مع مركب عضوي خاص. تنتج الخلايا التي 
تقوم بعملية البناء الضوئيٌ هذا الجزيء من خلال إعادة تكوين الروابط في وسيطين 
في عملية تحلل الجلوكوز-وهما مادة فركتوز -6- فوسفات وجليسرآلدهايد - 3 
- فوسفات (2:©)) - لتكوين سكر خماسى غني بالطاقة يسمى رايبولوز 5:1 
ثنائي الفوسفات ribulose 1,5- bisphosphate ( RuBp)‏ . 

يتحد 00 مع رايبولوز ثنائي الفوسفات ليكونا مركبًا مرحليًا سداسيٌ الكربون غير 
اة ف الى جر يتين عن ناد ة كاز ان ا حيرات 
(PGA)‏ 3-00:09/1(/61:11. ويسمى هذا التفاعل تفاعل تثبيت الكربون 
fixation 07‏ 477017)؛ لأن الكربون اللاعضوي في 007) يصبح جزءًا من 
شكل عضوي- الحمض 64. ويقوم الأنزيم المسمى نازع كربوكسيل ومؤكسد 


NOT 


6 جزيئات 


ثاني أكسيد الكربون 
(و00) 












2 


)30( )۶6G۸( 3-فوسفوجليسرات‎ 





12 ADP 


2 جزيئًا 


12 NADPH 


12 NADP 


2 جزيئًا 
جليسيرألديهايد 3 فوسفا 
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ribulose bisphosphate carboxylase/ رايبولوز ثنائي الفوسفات‎ 


xy gen €‏ وعادة ما يختصر ب روبيسكو 160101500 وهو أنزيم ضخم مكون من 
و 
6 تحت وعد ة مو جود فى لحينة البلاستيدات الخظبراءعدهو الذى وتح هذ اا تاغل 


ينقل الكربون عبر دورة من التراكيب الوسيطة منتجا 

في النهاية مادة الجلوكوز 

سوف نرى كيف تنتج تفاعلات دورة كالفن جزيئًا واحدًا من الجلوكوز مع أن جزيء 
الجلوكوز لا يتم إنتاجه بشكل مباشر خلال هذه الدورة (الشكل 16-8 ). في 

سلسلة من التفاعلات ترتبط 6 جزيئّات من 00) مع 6 جزيئات من رايبولوز ثنائي 
الفوسفات بمساعدة أنزيم روبيسكو لإنتاج 12 جزيئًا من 3-فوسفوجليسرات 
تحتوي على 12× 3 = 36 ذرة كربون بمجموعهاء 6 ذرات من د0٥‏ و 30 
ذرة من رايبولوز ثنائي الفوسفات). تدخل ال 36 ذرة كربون دورة من التفاعلات 
الحلقية لتعيد إنتاج 6 جزيئات رايبولوز ثنائي الفوسفات التي استخدمت في 





6 جزيئات 


(لشكل 16-8 

دورة كالفن. تؤدي دورة كالفن 
إلى تثبيت الكربون. حيث تقوم 
بتحويل الكربون اللاعضوي 
إلى شكل عضوي - يشكل 
سكريّات. تقسم الدورة إلى 
ثلاث مراحل: تثبيت الكربونء 
E EE‏ 
رايبولوز ثنائي الفوسفات. لكل 
6 جزيئات 002 يتم تثبيتها 
من خلال هذه الدورة يبنى 
جزيء واحد من الجلوكوز 
من نواتج تفاعلات الاختزالء 
أي من جليسيرآلديهايد 
فوسفات. تستهلك الدورة ۸1۶ 
NADPH)‏ الذي تنتجه 
التفاعلات الضوئية. 


5 


ا : - 
م n‏ 

و بق 8 ١‏ 

: 

س كك ا الوا 

, 





NADPH 


الخطوة الأولى (محتوية على 30-526 ذرة كربون) وبذلك يبقى جزيئان من 
مركب جليسيرألدهايد 3- فوسفات  (glyceraldehyde 3-phosphate; G3۶)‏ 
(كل منها يحتوي على 3 ذرات من الكربون) بوصفها مردودًا صافيًا. 


يمكن أن نتذكر أن جليسير الديما يد فوسفات هو حك النواتج في الضف الأول من 

تفاعلات تحلل الجلوكوز (كما ورد في الفصل ال 7). يتم استخدام جزيئين من 

جليسيرألديهايد فوسفات لإنتاج جزيء واحد من الجلوكوز. والمعادلة العامة لدورة 

کالفن»› هى: 

6 CO, + 18 ATP + 12 NADPH + ماء‎ -< 2 glyceraldehyde 
3-phosphate + 16 P; + 18 ADP + 12 NADP? 


وعند تكرار الدورة 6 مرات يدخل في التفاعلات 6 جزيئات 00 وينتج جزيئان 
من جليسير ألديهايد فوسفات» ويعاد إنتاج 6 جزيئات من رايبولوز ثنائي الفوسفات. 
ولهذاء فإن 6 دورات من دورة كالفن تنتج جزيئين من جليسيرآلديهايد فوسفات 
يمكن ارخ يستخدما لإنتاج جريء واحد من الجلوكوز. كما تؤدي 6 دورات من دورة 
كالفن لدمج 6 جزيئات من د00 الداخلة فى التفاعلات لتوفر عددًا من ذرات 
الكربون كافيًا لإنتاج الجلوكوزء إلا أن هذه الذرات من 007) ليس بالضرورة أن 
تنتهي بجزيء الجلوكوز. 


أطوارالدورة 

يمكن تقسيم دورة كالفن إلى ثلاث مراحل؛ هي: 
1. تثبيت الكربون. 

2 اا 

3. إعادة تكوين رايبولوز ثنائي الفوسفات. 





NADP" 


الشكل 17-8 

البلاستيدات الخضراء والميتوكوندريا: 
اكتمال دورة الطاقة. يدور الماء والأكسجين 
معا بين البلاستيدات الخضراء والميتوكندريا 
في الخلايا النباتية وكذلك الجلوكوز و ي©©. 
تحتاج الخلايا المحتوية على بلاستيدات 
خضراء إلى مصدر خارجي من ر0٤‏ و1120 
لإنتاج جلوكوز و02). وتحتاج الخلايا غير 
المحتوية على بلاستيدات خضراءء كالخلايا 
الحيوانيةء إلى مصدر خارجي من الجلوكوز 
و0 لإنتاج CO0)»‏ و1120. 


تؤدي مرحلة تثبيت الكربون إلى إنتاج جزيئين من حمض ثلاثي الكربون هو ۲6۸ . 
يتم اختزال 3-فوسفوجليسرات في تفاعلات تشابه بشكل أساسي التفاعلات 
العكسية لتحلل الجلوكوز إلى جليسيرآلديهايد فوسفات» وأخيرًا يستخدم 3- 
فوسفوجليسرات لإعادة تكوين رايبولوز ثنائي الفوسفات. عند حدوث هذه الدورة 3 
مرات تكون التفاعلات قادرة على إنتاج جزيء واحد من جليسير الديهايد فوسفات, 
وعند تكرارها 6 مرات يمكن إضافة كمية من الكربون كافية لإنتاج جزيء واحد من 
الجلوكوز. 

نحن نعرف الآن أن الحاجة إلى الضوء خلال تفاعلات دورة كالفن غير مباشرة. 
تنشط 5 من الأنزيمات التي تعمل خلال دورة كالفن بما فيها أنزيم روبيسكو 
بالضُوء؛ بمعنى أنها تعمل بشكل فاعل بوجود الضوء. ويسارع الضوء بنقل المواد 
الوسيطة ثلاثية الكربون عبر أغشية البلاستيدات الخضراء. وأخيرًاء فإن الضوء 

ء ع بو 

البلاستيدات الخضراء. 


مخرجات دورة كالفن 

يعد جليسيرألديهايد 3-فوسفات» وهو سكر ثلاثي الكربون» أحد المواد 
الوسيطة الأساسية في تحلل الجلوكوز. تنتقل معظم جزيئات هذا المركب من 
البلاستيدات الخضراء إلى السيتوبلازم في الخلية. حيث يدخل مجموعة من 
تفاعلات تكون عكسية لما يحصل في تحلل الجلوكوز. ويتم تحويله من خلالها إلى 
فركتوز-6- فوسفات وجلوكوز -6- فوسفات. وهذه النواتج يمكن أن تستخدم في 
بناء السّكروز - سكر المائدة - وهو ثنائي التُسكر يتكون من فركتوز وجلوكوز. 
عند حصول معد لات عالية من البناء الضُوئيٌ يزدادتركيز جليسير ألديهايد -3- فوسفات 
في لحّمة البلاستيدات الخضراء.نتيجة لهذا ءفإن جزيئات جليسيرألديهايد-3- فوسفات 
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فوسفات في البلاستيدات تتحول إلى جلوكوز- 1فوسفات من خلال مجموعة من 
التفاعلات المشابهة لتلك التي تحصل في السيتوبلازم» وذلك من خلال مسار عكسي 
للتفاعلات التي تتم خلال تحلل الجلوكوز. تتفاعل جزيئات الجلوكوز- 1 -فوسفات معًا 
مكؤنة معقدا لا يذوب من سلاسل النشا يتم خزنها على شكل حبيبات في السيتوبلازم. 
وتمثل هذه الحبيبات شكلا من أشكال تخزين الجلوكوز للاستخدام مستقبلا. 


دورة الطاقة 

إن الأيض المقتنص للطاقة في البلاستيدات الخضراء الذي درسته في هذا الفصل 
والأيض في الميتوكوندريا الذي درسته في ( الفصل ال ⁄) يتلاقيان بشكل كبير جدًا 
(الشكل 8-/1 ). 

يستخدم البناء الضوتيٌ نواتج التنفس بوصفها مواد بادئة للتفاعلات: ويستخدم 
التنفس نواتج البناء الضوئيٌ بوصفها مواد بادئة لتفاعلاته. حتى إن إنتاج الجلوكوز 
من جليسيرألديهايد-3-فوسفات يستخدم جزءًا من تفاعلات تحلل الجلوكوز 
القديمةء وإن بشكل عكسي. وإن البروتينات الآساسية التي تنقل الإلكترونات وإنتاج 
4117 في النباتات مماثلة من حيث تطورها لتلك الموجودة في الميتوكندريا. 


إن عملية البناء الضوئيٌ ليست إلا واحدة من بيولوجية النباتات فقط» على الرغم 
من أنها جزء مهم. في ( الفصول 42-36) سوف نتفحص النباتات بتفصيل أكثر. 
وقد قمنا هنا بدراسة عملية البناء الصوئيٌ بوصفها جزءًا من بيولوجيا الخلية؛ لآن 
عملية البناء الصُوئيٌ قد تطورت قبل مدة طويلة من تشكل النباتاتء ولأن معظم 
الكائنات تعتمد بشكل مباشر أو غير مباشر على عملية البناء الضوئيٌ للحصول على 
الطاقة اللازمة لحياتها. 


تثبيت الكريون هو إضافة K0‏ اللاعضوي إلى مادة عضوية. يتم هذا في 
تفاعلات دورة كالفن التي تحدث في لخمة البلاستيدات الخضراء. المركب 
الوسيط المهم في هذه العملية هو سكر خماسي الكربون» يدعى رايبولوز 
ثنائي الفوسفات» يرتبط مع C0٠‏ خلال تفاعل تثبيت الكربون. يعمل الأنزيم 
روبيسكو على تسهيل هذا التفاعل. يمكن تقسيم الدورة إلى ثلاث مراحل؛ 
هي: تثبيت الكربون» والاختزال» وإعادة تكوين رايبولوز ثنائي الفوسفات. يوفر 
310 و NADPH‏ اللذان يتم إنتاجهما خلال التفاعلات الضوئيةء الطاقة 
والإلكترونات الضرورية للتفاعل المختزل. 


nnn...‏ ب ؟ب؟ جب 
التنعكس الضوتن Photorespiration‏ 


ليس بالضرورة أن يقدم التطور حلولا مناسبة؛ ولكنه يُحفز حلولا يمكن أن تستخدم 
ضمن خصائص متوافرة لدى المخلوق الحي» وهذا ما يحصل في عملية البناء 
الضْوئيٌ التي لا تعد استثناء. يوفر الآنزيم روبيسكو الذي يحفز تفاعل تثبيت الكربون 
خلال عملية البناء الوك وضعًا أقل من المتاسب؛ لآن لهذا الأتزيم :نشاطا آخر 
يتداخل سلبًا مع نشاطه المثبت الكربون: وهذا النشاط هو أكسدة رايبولوز ثنائي 
الفوسفات. خلال هذه العملية المسماة التنفس الضوئيّ Photorespiration‏ 
يضاف 02 إلى رايبولوز ثنائي الفوسفات» وبعد مجموعة من التفاعلات الإضافية 
يتم انطلاق 00). ولهذاء فإن عملية التنفس الضوئيٌ تطلق د00 الذي كان من 
المفترض أن يتم تثبيته. 


يؤدي التنفس الضوئيّ إلى خفض إنتاجية البناء الضوئيّ 
يُضاف ثاني أكسيد الكربون إلى رايبولوز ثنائي الفوسفات وأكسدته في نفس 
الموقع النشط للانزيم روبيسكو. ولهذاء فإن كاد من 002 و 0 يتنافسان على 
هذا الموقع. في الظروف العادية وعلى 25 س يكون معدل إضافة ثاني أكسيد 
الكربون إلى رايبولوز ثنائي الفوسفات أربعة أضعاف التفاعلات المؤكسدة لهء 
بمعنى أن 20% من الكربون الذي يثبت بالبناء الضُوئِيّء يُفقد خلال عملية 
التنفس الضوئيٌ 

ويزداد هذا الفقدان بشكل كبير كلما زادت درجة الحرارة؛ ذلك لأن ظروف الحرارة 
العالية والجفاف يؤديان إلى إغلاق فتحات خاصة على سطح الأوراق تسمى الثغور 
4 (الشكل 15-8 ) من أجل الحفاظ على الماء. لكن إغلاق الثفور يؤدي 
أيضًا إلى انخفاض كبير في معدل دخول د00 إلى الورقة؛ في حين لا يسمح لخروج 
0٠‏ (الشكل 19-8 ). ونتيجة لهذاء فإن وجود C0‏ بكميات قليلة و02 بتراكيز 
عالية يوفر ظروفا ملائمة لحصول عملية التنفس الضُوئَيٌ 

تسمى النباتات التي تستخدم البناء الضوئيٌ ٣‏ (دورة كالفن) نباتات ون) 
وام و٤‏ (الشكل 20-8). لكن نباتات أخرى تقوم بإضافة 002 إلى 
فوسفوإينول بيروفيت 28151 لتكون مركيًا رباعي الكربون: ويقوم الآنزيم نانع 
کر بوکسیل فوسفواينول بيروفيت 031507571356 21,2 بتسهيل هذا التفاعل. يمتلك 
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هذا الأنزيم اثنتين من المزايا بالمقارنة مع الأنزيم روبيسكو. يمتلك هذا الأنزيم 
ألفة ل © أعلى بكثير من روبيسكوء ولا يمتلك أي نشاط مؤكسد. 

يدخل المركب رباعي الكربون الذي ينتجه نازع كربوكسيل فوسفواينول بيروفيت 
في تعديلات إضافية ليتم انتزاع ثاني أكسيد الكربون منه في النهاية. ويستخدم 
روبيسكو CO)»‏ المنتزع فى تفاعلات دورة كالفن. وحيث إن مصدر CO»‏ كان 
مادة عضويةء وليس K0‏ الهوائيء فإن تركيز ر00 نسبة إلى د0 يزداد» ومن ثم 
تنخفض عملية التنفس الضوئيٌ بشكل كبير جدًا. إن المركب رباعي الكربون الذي 
ا حل لي و GSS‏ 





(لشكل 18-8 
الثغر .5٤01١3‏ ثغر مغلق في ورقة نبات التبع. يتكون كل ثفر من خليتين حارستين 
يتغير شكلهما بتغير الضغط المائي الداخلي لكي يفتح ويغلق. تغلق النباتات ثغورها 
للحفاظ على الماء فى ظروف الجفاف. 





ل ل لل شك 
الاوراق. 
إن الانخفاض في إنتاجية البناء الصوئيٌ نتيجة لعملية التنفس الضُوئيٌ ليست 
قليلة. فالنباتات من نوع € تفقد ما بين 50-25 % من الكربون الذي تقوم 
بتثبيته. ويعتمد معدل هذه العملية بشكل كبير على درجة الحرارة. ففي المُناخات 
الأستواقية:ويخاصة قك التى تكون درجات الجر رة فا الى من 208 س تكون 
المشكلة حادةء وتكون ذات تأثير واضح على الزراعة الاستوائية. 
تختلف المجموعتان الأساسيتان من النباتات التي تستغل C0‏ باستخدام نازع 
كربوكسيل فوسفوإينول بيروفيت في كيفية الحفاظ على تراكيز 00 مرتفعة نسبة 
إلى ج0. فی نباتات ٤,‏ 18265م +0) (الشكل 20-8ب). يضاف ر00 في نوع 
من الخلاياء في حين يتم انتزاع 00 في خلايا مجاورة. 
ويشكل هذا حلا مكانئًا لمشكلة التنفس الصُوئيٌ. أما المجموعة الثانية؛ نباتات عائلة 
السَيّدوم CAM‏ 1325م 40/1 ).: فتقوم بالعمليتين في الخلية نفسهاء ولكنها تقوم 
الخلايا الحيظلة 





(لثكل 19-8 

الظروف المشجعة للتنفس الضوئي. 
تغلق الثفور في البيئات الحارة والجافة 
للحفاظ على الماءء ولكن هذا يمنع 
دخول 002 وخروج 02 من الورقة. 
النسبة العالية ل <0 والمنخفضة من 
00 تشكل ظروفًا مشجعةً لعملية 
التنفس الضوتيٌ. 


ب ظروف الحرارة والجفاف تفقد الأوراق الماء على شكل 
بخار من خلال فتحات على الاوراق تسمى الثغور. 


بإضافة 0 باستخدام نازع كربوكسيل فوسفوإينول بيروفيت في الليل وتقوم بإطلاقه 
في النهار. تعني CAM‏ أيض حمض الكراسوليشين " Crassulacean acid‏ 
تسبة إلى العائلة النباتية السيدومية (كراسوليسي) التي تم اكتشاف 
هذا الأيض فيها أولاء وتشكل هذه الآلية حلا زمانيًا لمشكلة التنفس الضُوئيٌ. 


تطورت نباتات +0) للحد من عملية التنفس الضوئيّ 

م دادر کا من الذرة؛ وقصب السكرء والسورجم» ومجموعة من الأعشاب. 
تثبت هذه النباتات الكربون أولا باستخدام الأنزيم نازع كربوكسيل فوسفوإينول 
بيروفيت في خلايا الميزوفيل. ينتج هذا التفاعل الحمض العضوي أوكسالوأسيتيت 
الذي يحول إلى الماليت» حيث يُنقل إلى الخلايا المحيطة بالحزمة الوعائية التي 
تحيط بعروق الورقة. ينزع 0 من الماليت في الخلايا المحيطة بالحزمة 


الكل 20-8 

مقارنة بين مسارات تثبيت 
الكريون في نباتات و٤‏ و و€. 

أ. تثبيت الكربون من خلال مسار 
ر6 باستخدام دورة کالفنء كما تم 
وصفه في المتن. تحصل التفاعلات 
جميعها في خلايا الميزوفيل 
باستخدام 0 المنتشر عبر 
الثفور. ب. تثبيت الكربون من خلال 
مسار €4 الذي فيه تقوم إحدى 
الخلايا بتثبيت 7().) لإنتاج مركب 
رباعي الكربون يدعى (مالیت)› 
ويحصل هذا في خلايا الميزوفيل. 
ينقل الماليت إلى الخلايا المحيطة 
بالحزمة الوعائية حيث يحول 
إلى C0٠2‏ وبيروفيت منتجًا بذلك 
تراكيز عالية من CO»‏ فى هذه 
الخاذياء ع هذا الوضع عق 
تثبيت الكربون بكفاءة عالية من 
خلال دورة كالفن» ويمنع حصول 
عملية التنفس الضوتيٌ. 
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الوعائية. حيث يتكون كل من البيروفيت و و00 ( الشكل 21-8). ولأن الخلايا 
المحيطة بالحزمة الوعائية غير منفذة ل 00 لذا يتراكم 00 في هذه الخلاياء 
وبذلك تصبح عملية تثبيت الكربون عن طريق أنزيم روبيسكو ودورة كالفن ذات 
كفاءة عالية. ينقل البيروفيت المتكون بعد انتزاع 00 ليعود إلى خلايا الميزوفيل: 
حيث يحول إلى فوسفوإينول بيروفيت» وبذلك تكتمل هذه الدورة. 

ومع أن مسار €4 يخلص الثّبات من مشكلة التنفس الضُوئيٌّ إلا أن له ثمتًا. فإعادة 
تكوين فوسفواينول بيروفيت من البيروفيت يحتاج إلى استهلاك رابطتين ذواتي 
طاقة عالية في جزيء 1۴ ۸. فانتقال كل و00 إلى الخلايا المحيطة بالحزمة 
الوعائية يستهلك ما يعادل جزيئين من ۸1۶. ولإنتاج جزيء واحد من الجلوكوز 
هتاف ا ات 12 جنا دا 1ا ما انتيلك كلذل دوزة 
كالفن. وعلى الرغم من هذه الكلفة الزائدة فإن مسار € في عملية البناء الضوتيٌ 
ذو قيمة عالية وفائدة كبيرة في الأجواء الحارة والجافةء التي يمكن لعملية التنفس 
الضُوتَيٌ أن تزيل ما يزيد على نصف الكربون المثبت في مسار و©. 





ل 21-8 
تثبيت الكربون في نباتات +0). تسمى هذه العملية مسار ٤4‏ لإن أول جزيء 
يتم إنتاجه هو أكسالوأسيتيت المحتوي على أربع ذرات من الكربون. يتحول 
أكسالواسيتات إلى الماليت الذي يُتقل إلى الخلايا المحيطة بالحزمة الوعائية 
حيث يتم انتزاع 00 وينتج البيروفيت من التفاعل. تنتج هذه الخطوات مستويات 
عالية من 0).) في الخلايا المحيطة بالحزمة الوعائية يتم تثبيتها من خلال دورة 
كالفن كالعادة بحدوث قليل من التنفس الضوئْيٌ. يعود البيروفيت لينتشر في خلايا 
الميزوفيلء حيث يتم إعادة تحويله إلى فوسفوإينول بيروفيت؛ كي يُسُتخدمّ من 
جديد في تفاعلات تثبيت الكربون و6 . 

12 الس 8 . ا 





(لثكل 22-8 


تثبيت الكريون في نباتات العائلة السْيّدومية. C۸۷‏ تستخدم نباتات C€A N‏ 
مسارات كل من :0 و © لتثبت الكربون» للحد من التنفس الصُوئيّ. في نباتات 
آالش). تحصل مجموعتان من التفاعلات في الخلايا نفسهاء ولكن في وقتين 
مختلفين. تفاعلات ٥,‏ تستخدم لتثبيت الكربون في الليلء وتطلق و00 في النهار, 
لتدفع تفاعلات :ن). يُتجز هذا النوع من التفاعلات الآثر نفسه» إذ يقلل من التنفس 
الضوتيٌ. ويحدٌ من خسارة الماءء وذلك بفتح الثغور خلال الليل عندما تكون 


ss #«‏ الى هه 


يقسم مسار حمض الكراسوليشيّن عملية البناء الضوئيّ 


إلى جزء يحدث في الليل وجزء آخر يحدث في النهار 


الإستراتيجية الثانية التي يتم من خلالها خفض معدلات التنفس الضوئيٌ في 
المناطق الحارة تستغله نباتات K-4۷‏ التي تشمل مجموعة من النباتات العصارية, 
كالضصيارء والأناناس وبعض المجموعات النباتية الأخرى. 

الثغور في الليلء وتغلق في النهار (الشكل 22-8 ). وهذا 
النمط لعمل الثغفور عكس ما يوجد في معظم النياتات. تثيت نباتات ال CA N٧۷‏ 
الكربون أولا باستخدام الأنزيم نازع كربوكسيل فوسفوإينول بيروفيت لإنتاج 
أوكسالوأسيتيت. ويتم تحويل أوكسالوأسيتيت إلى أحماض عضوية أخرى بحسب نوع 
الثُبات. تتراكم هذه المواد العضوية في الليلء ويتم خزنها في الفجوة العصارية. 
خلال النهارء وعندما تكون الثغور مغلقةء يتم انتزاع 00 من هذه المواد العضوية 
لتنتج مستويات عالية من 07)). تدفع هذه الكميات العالية من C02‏ تفاعلات 
دورة كالفن: وتقلل بشكل كبير تفاعلات التنفس الصوتيٌ 

کا فی اتات ر دم نانك 64301 کد من سعاقت 0 و © راتا 
في أن هذه التفاعلات تحدث في نوع واحد من الخلايا: تفاعلات ,€ في الليل و © 
في النهار. أما في نباتات 04 فتحدث هذه التفاعلات في نوعين مختلفين من الخلايا. 


فين هده النباتات» تفتح 


إضافة إلى تسهيل تفاعل تثبيت الكربون» يقوم أنزيم روبيسكو بأكسدة رايبولوز 
ثنائي الفوسفات. يؤدي هذا التنفس الضّوئيَ إلى خفض عملية البناء الضَوئيَ 
في ظرف (0).) المنخفضة و0 المرتفعة. تأقلمت النباتات في البيئات 
الحارة والجافة بتحويل تفاعلات الظلام لتخزين جزيئات عضوية. تسمى هذه 
العملية تفاعلات ,€ لتمييزها من تفاعلات ,). يتضمن هذا النوع خزن 0ل 
بشكل مركب عضوي رباعي الكربون في خلية معينة» ومن ثم نقله إلى خلية 
أخرى» حيث يتم انتزاع (0)) منه واستخدامه في تفاعلات دورة كالفن. إضافة 
إلى هذاء هناك تأقلم آخر تتمّ فيه تجزئة عملية البناء الضوئيّ إلى تفاعلات 
ليلية وأخرى نهارية تتم في نوع الخلايا نفسه» كما هو الحال في نباتات عائلة 


مھ هه 


.CAM السيدوم‎ 





1-8 نظرة شاملة على البناء الضوئىٌ 
اا الع عملية تحودل الطاقة الطروقية ليطا اة( 8 10. 
هذ هناك لات رال فى عم البثاء السو رهي النقضصاص الطاقة الضوتية: 
واستخدام الطاقة الممتصة لإنتاج ۸1۶ و N40۶۴‏ واستخدامهما لتحويل 
00 إلى جزيئات عضوية. 
تتضمن عملية البناء الضوئيٌ تفاعلات معتمدة على الضوء»ء وأخرى غير معتمدة 
في النباتات والطحالب» تحدث عملية البناء الضوتيٌ ي في البلاستيدات الخضراء. 
# تحتوى البلاستيدات على أغشية ثایلا كويدية داخلية و سائلة. 
2-8 اكتشاف عملية البناء الضوئى 
تجمعت المعلومات حول عملية البناء الضُوئيٌ خلال ال 300 0 الخاضية: 
8 لايزداد وزن النباتات من التربة والماء وحدهما ؛ كما كان يعتقد ا 
8 يعتمد معدل البناء الضوتيٌ نّ على الكميات النبسبية لكل من اء روق ,00 
ودرجة الحرارة. 
ه يأتي الأكسجين المنطلق خلال عملية البناء الضوئيٌ فوع الماء: 
تنتج التفاعلات الضُوئَيّة الأكسجين من الماء وتونّد ۸7۶ و72412(213 اللذين 
يستخدمان في تفاعلات تثبيت الكربون. 
3-8 الصّبغات 
حتى تتمكن النباتات من استخدام الضوء في عملية البناء الضوئيٌ؛ فإنها تحتاج إلى 
صيغات قادرة على امتصاص الضوء. 
الضُوءِ نوع من أنواع الطاقة؛ يوجد بشكل موجيء وعلى هيئة دقيقة تدعى فوتونًا. 
8 يمكن للضوء إزاحة الإلكترونات من بعض المعادن من خلال الظاهرة 
الكهروضوئية. 
الصّبغات المشاركة في البناء الصُوئيٌ تشمل كلوروفيل أء وكلوروفيل ب» 
N TT‏ امتصاص خاص به. 
# كلوروفيل أ هو الصبغة الأساسية e‏ التي تستطيع تحويل الطاقة الضوئية 
إلى طاقة كيميائية. 
كلوروفيل ب هو صبغة ثانوية تزيد نسبة الفوتونات التي يمكن تجميعها لدفع عملية 
البناء الضوتيٌ 
الكاروتينويدات وغيرها من الصبغات الثانوية تعطي النيات قدرة إضافية على 
تجميع الفوتونات. 
48 تركيب التّظامالضّوئيّ (الشكل 9-8) 
تترتب الأصباغ التي تشارك في عملية البناء الوئيٌ على شكل أنظمة ضوئية تمتص 
الضوءء وتطلق الإلكترونات. 00 
# النظام الضُوئيٌ عبارة عن تركيب متشابك من كلوروفيل أء وأصباغ ثانوية. 
وبروتينات موجودة في أغشية الثايلا كويد. 
ه يحتوي النّظام الصُوئيٌ على معقد كالهوائي يجمع الطاقة الضوئية؛ وعلى مركز 
تشاعل: 
٠‏ يتشكل المعقد الهوائي المجمع للطاقة الضوتية من جزيئات الصّبغات التي 
قزم بتجميع ا رونقلها إلى مركز لتقا عل» 
8 يتكون مركز التفاعل من جزيئين من كلوروفيل أ في لَحَّمة من البروتين: حيث 
يقل إالكترون مهيج ذو طافة عالية إلى جزيء مستقبل للإلكترونات. 
5-8 التفاعلات المعتمدة على الضّوء 
تستخدم النباتات: والطحالب» والبكتيريا الضوئية الأنظمة الضوئية لتجميع الطاقة 
ونقلها. 
تستخدم البكتيريا الضوئية اللاهوائية نظامًا ضوئيًا واحدًا لإنتاج 4/1 من 
خلال غملية الفسفرة الضوقية الخلقية (الشكل 11-8 ). 
8 تؤدي الفسفرة الضوئية الحلقية إلى دوران الكترون مهيج ذي طاقة عاليةء وتعيده 
إلى جزيء الصبغة لإنتاج فرق في تركيز البروتونات. 


© تستخدم النباتات نظامين ضوئيين متصلين. هما؛ النظام الضُوَيٌ 1ء والنظام 
الخو مآ اللذين يعملان على إنتاج کل من ۸۲۶ و 71410211 ( الشكل 8 -14). 

8 ينقل النّظام الضُوئَيٌ 1 الإلكترونات إلى N۸2‏ فيختزله إلى 141(211/. 

يعوض عن الإلكترون الذي فقده النظام الضُوئيٌ 1 من خلال إلكترون قادم من 

التظام الصُوئَيٌ 11 

تعوض الإلكترونات التي يفقدها النُظام الضُوئَيٌ 11 بإلكترونات قادمة من أكسدة 
الماءء وينطلق © خلال هذه العملية. 

يتصل النظامان الضوئيان1 و11 معًا من خلال سلسلة نقل الإلكترونات التي تضخ 
البروتونات إلى فراغ الثايلا كويد . 

8 يستخدم مُصنع 4117 الفرق في تركيز البروتونات لفسفرة ۸2۶ وتحويله إلى 
۶P‏ عن طريق الالية الكيمواسموزية المشابهة لما يحدث في عملية التنفس في 
الميتوكندريا. 
# يمكن للنباتات إنتاج ۸1۶ إضافي من خلال عملية الفسفرة الضوئية الحلقية. 

6-8 تثبيت الكربون - دورة كالفن (الشكل 16-8) 

تصنع دورة كالفن مواد عضوية من الكربون اللاعضوي (002) . 

تحتاج دورة كالفن إلى كل من C0. ATP‏ و .NADPH‏ 

# تحدث تفاعلات دورة كالفن في ثلاث مراحلء هي: تثبيت الكربون» والاختزال؛ 
واعادة التكوين. 

٠‏ يتضمن تثبيت الكربون نشاط الأنزيم روبيسكو الذي يساعد على حصول 
التفاعل بين °0 ومركب خماسي الكربون يدعى رايبولوز 1.5 - ثنائي 
الفوسفاتء وينتج مركبًا ينقسم إلى جزيئين من مادة ثلاثية الكربون تدعى 
3 - فوسفوجليسرات. 

١‏ تحول مرحلة الاختزال -3 فوسفوجليسرات المحتوي على 3 ذرات كربون إلى 
جليسير ألديهايد 3 فوسفات من خلال مجموعة من التفاعلات تستهلك 4/1 


۾ .NADPH‏ 
تسخدم مرحلة إعادة التكوين 3 - فوسفوجليسرات لتكوين رايبولوز ثنائي 
الفوسفات. 
# يكفي تكرار تفاعلات دورة كالفن ثلاث مرات لإنتاج جزيء واحد من 
-3 فوسفوجليسرات. 


8 تستخدم ةا ل كالفن 6 مرات لإنتاج خن هن 3 .كو وجلسرات 
من خلال تثبيت كمية كافية من الكربون»ء ويمكن تحويل هذين الجزيئين إلى 
جزيء وعدم من الجلوكوز. 

7-5 التنفس الضُوئيّ 

يستطيع الأنزيم روبيسكو المسؤول عن تثبيت الكربون أيضًا أن يساعد على أكسدة 

رايبولوز ثنائي الفوسفات» وبذلك يعكس عملية تثبيت الكربون. 

8 تؤدي الظروف الحارة والجافة إلى إغلاق الثفور. وتحدث انخفاضا في تركيز 
00 وارتفاعًا في تركيز د0 داخل الورقة. 

ه نتيجة لازدياد تركيز 0 تزداد قدرة روبيسكو على ربط الأكسجين وأكسدة 
رايبولوز ثنائي الفوسفات منتجًا في النهاية ي0). 

8 يمكن لعملية التنفس الضُوئيٌ أن تقلل إنتاج الجلوكوز بنسبة 50% 

8 تستخدم نباتات ٤‏ الية بديلة لتثبيت الكربون. 

8 تثبت نباتات 4 الكربون من خلال إضافة د0 إلى مركب ثلاثي الكربون - 
فوسفوإينول بيروقيت ليتكون مركب رباعي الكربون - أوكسالوأسيتيت. ويثبت 
ج00 الذي ينطلق لاحقًا من خلال دورة كالفن. 

ط تقوم النباتات ٤‏ بتثبيت الكربون في نوع من الخلايا من خلال تفاعلات € ومن 
ثم تطلق ٥0‏ في خلايا أخرى لإتمام تفاعلات دورة كالفن ( الشكل 21-8). 

# تستخدم نباتات عائلة السيدوم ومثيلاتها (2470/1)) تفاعلات ٥‏ في الليلء وتقوم 
بتفاعلات دورة كالفن في النهار في الخلية نفسها. 
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اختبار ذاتي 

ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1 

أ. جلوكوز. 0021 

ج. AIP‏ ڪ;NADPH.‏ د.011. 
2. الموقع الذي تمتص فيه الطاقة الضوئية في البلاستيدات الخضراء هو: 

أ. غشاء الثايلا كويد. ب. الغشاء الخارجي. 

حب اللحمة, داو 


3. لون الضوء الأكثر فعالية في عملية البناء الضُوَيٌ هو 
أ. الأحمرء الأزرق والبنفسجي. 
ب. الأخضرء الأصفر والبرتقالي. 
ج. تحت الحمراء وفوق البنفسجي. 
د. هذه الأضواء جميعها متشابهة في فعاليتها. 

4. الآلوان المصاحبة للأصباغ مثل الكلوروفيل والكاروتينويدات تنتج بسبب 
طول موجة الضوء الذي: 
أ تاه الحبيفة: 
ج. تمرره الصيغة. 


REE‏ اليف 
دعاتتعه A‏ 
5. الوصف الذي يبين طبيعة النظام الضُوئيٌ هو أنه مجموعة من: 
أ جركات الصيدة 
ب. الصّبغات التي تنقل طاقة الضوء الممتص إلى مركز التفاعل. 
ج. أغشية الثايلاكويد تكون تركيبًا يسمى الجرانا. 
د. جزيئات الكلوروفيل التي تمتص الطاقة الضوئية وتحولها إل ی۲۴ ۸. 
6. تختلف الصّبغة التي تعمل في مركز التفاعل عن الصّبغة التي تعمل في 
المعقد الهوائي الذي يجمع الطاقة الضوئية من حيث: 
أ. صبغة مركز التفاعل هي جزيء من الكلوروفيل. 
ب. صبغات المعقد الذي يجمع الطاقة يؤدي إلى إنعكاس الضُوء فقط 
ج. تفقد الصّبغة في مركز التفاعل إلكترونًا كلما امتصت الطاقة الضوئية. 
د. لاترتبط الأصباغ المكونة للمعقد الذي يجمع الطاقة الضوئية 
بالبروتينات. 
7. تُسَتَخْدَمٌ الطاقة التي تؤدي إلى تهيج إلكترون في مركز التفاعل خلال 
الفسفرة الضوئية الحلقية في بكتيريا الكبريت ل: 
أ. بناء .A T۴‏ 
ب. فسفرة البروتينات الموجودة في سلسلة نقل الإلكترونات. 
ج. تكوين جزيئات صبغة جديدة. 
د. تهييج جزيء آخر من الأصباغ الموجودة في النظام الضُوئيٌ 
8. خلال البناء الضُوئيٌ اللاحلقي يقوم النظام الضُوتَيٌ 1 ب 
في حين يعمل النظام الضُوئَيٌ 11 على 
0 تكوين 18 إنتاج 0. 
ب. اختزال ۴ )NN.۸0‏ أكسدة الماء. 
ج. اختزال CO)»‏ . أكسدة .NADPH‏ 
ده "ااذه الالككرون إلى مركز عة اتساب ارين مق انعا 


من البروتونات في: 
ب. فراغ الثايلا كويد. 
ج. الغشاء البيني. د . الهوائي أو المعقد المجمع للطاقة. 
10.يعيد مركز التفاعل في النظام الضُوئَيٌ 1 الإلكترون الذي يفقده خلال عملية 
البناء السو الالاحلقى ى 
أ إغادة تدوير الالكترون يشكل اشر إلى ال فى مركز اقاس 
ند الماف 
ج. النظام الصُوئَيٌ 11 
د. .NADPH‏ 
1 .التركيب الذي لا يرتبط بغشاء الثايلاكويد هو: 
أ. التظام الضُوئَيٌ 11 
a‏ 
12 .يتم تثبيت الكربون عند تفاعل كل جزيء من 002 مع جزيء: 
أ. رايبولوز 1.5 - ثنائي الفوسفات. 
ب. جليسير الت ايد سر فوسفات. 
ج. تثبيت الكربون. 
د. تحويل الجلوكوز إلى 00 وإنتاج الطاقة. 
3. وظيفة دورة كالفن هي: 
ا ۾ امتضاصض طافة اوي 
ب. بناء رايبولوز ثنائي الفوسفات. 
ج. تثبيت الكربون. 
د. تحويل الجلوكوز إلى ي00). مما يعطي الطاقة 
14. التنفس الضُوئيٌ 
أ . إنتاج الطاقة 50 ۶ باستخدام طاقة الضوء. 
ب. تثبيت الكربون باستخدام الطاقة التي تم الحصول عليها من تفاعلات 
الضوء في البناء الصْوئيٌ 
ج. استخدام الأكسجين من قبَّلٍ النباتات بوصفه مستقبلا نهائيًا للإلكترونات 
في البناء الضوئيٌ 
5 إضاقة سا رايبولوز ثنائي الفوسفات ما يؤدي إلى خسارة ثاني 
أكسيد الکربون و 1۶ ۸. ۰ 
©5 . التكيف المتمثل في تثبيت 00 من الجوفي الليل هو سمة مميزة لنباتات: 
أ . oe CG,‏ 
ج. عائلة السيدوم ٧‏ ۸.. د گل ها ذ گر اعلا 


۰ في البلاستيدات التكمون e‏ اجر ودر 
0 


ب. مُصنع 1۴ ۸. 
ده معقد /-756. 


اسا ت 

1. ادرس عملية دورة كالفن المبينة في الشكل 16-8. من این يأتي کل من 
2118 المستخدمين فى هذا التفاعل؟ كيف تستطيع البلاستيدة 
الخضراء إنتاج كمية كافية من 4/11 لدعم حاجات دورة كالفن؟ 

2 قارن عملية البناء الصُوئَيٌ في كل من النباتات الخضراء والبكتيريا 
اللا تة 


3. هل تحتاج خلايا النباتات إلى الميتوكوندرياة وضح إجابتك. 
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ıı 164‏ لاء ا 
6 لفصل 8 م لضوتي مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 








عوجر البفاهيم 
1-9 نظرة شاملة على التواصل بين الخلايا 
E MM DM‏ 
م البرك شه شرت ار 
« الفسفرة أساسية في السيطرة على وظيفة البروتين. 
2-9 أنواع المستقبلات 
E‏ 
« المستقبلات الغشائية تتضمن ثلاثة أنواع. 
نت لفسا كن أن بولك راز نان 
9- 3 المستقبلات داخل الخلية 
مستقبلات الهرمونات الستيرويدية تؤثر في التعبير عن الجيفات. 
تعمل مستقبلات داخل الخلية وأخرى بوصفها أنزيمات. 
4-9 تحويل الإشارات عن طريق مفسفر المستقبل 
OL‏ 
سه مناطق تيروسين المفسفرة تتوسط التفاعل بين البروتينات. 


النواصل بين الخلايا 
Cell Communication‏ 


قرعم 

الربيع وقت التجديد والولادة من جديد. فالأشجار التي بدت ميتةء أنتجت أوراقا 
جديدة؛ وتفتحت الأزهار من الأرض. لا يعد الربيع ممتعًا لمن يعانون الحساسية: 
فحبوب اللقاح التي تبدو في الصورة المأخوذة بالمجهر الإلكتروني. والمواد المثيرة 
للحساسية الأخرى تنبه جهاز المناعة لإنتاج جزيء الهستامين: وجزيئات أخرى 
تشكل كلها إشارات خلوية. تسبب هذه الإشارات التهابًاء وإفراز مخاطء وتوسعًا في 
الأوعية الدمويةء واستجابات أخرى. جميعها تسبب سيلان المخاطء وإدماع العين 
ل ا ا ل ا سيان 
باستعمال أدوية تدعى مضادات الهستامين التي تتدخل في نقل الإشارات الخلوية 
هذه. والعلاج المشهور المسمى لوراتادين (ومعروف أكثر باسم كلارتين) مثلا 
يعمل بإغلاقه لمستقبلات الهستامين» ومنع عملها. 

في هذا الفصلء سنبداً بمراجعة عامة لعملية نقل الإشارات» وأنواع الخلايا 
المستقبلة التي تسبب الاستجابة لهذه الإشارات. ثم سننظر بمزيد من التفصيل 
إلى قدرة المستقبلات المختلفة على إحداث استجابة من خلية: وأخيرًا كيف تصنع 
الخلايا اتصالات مع بعضها. 


8 سلاسل مفسفر البروتين الأنزيمية يمكن أن تضخم الإشارة. 
« البروتينات القوالب (السقالات) تنظم سلاسل الأنزيم المفسفر. 
8 بروتينات ۸۸5 تربط المستقبل بسلاسل الأنزيم المفسفر. 
« يتم إخماد نشاط مفسفر تيروسين المستقبل بالإدخال إلى الخلية. 
5-9 تحويل الاشارات عن طريق المستقبلات المقترنة يبروتين 6. 
بروتينات 6 تصل المستقبلات بالبروتينات المتأثرة. 
8 لان لت نواه E,‏ متعددة.. 
« المستقبلات المختلفة يمكن أن تفتج الرسول الثاني نفسه. 
# تحت أنواع المستقبل يمكن أن تقود إلى تأثيرات مختلفة في الخلايا 
الم 
« المستقبلات المقترنة ببروتين 3) ومفسفر تايروسين المستقبل يمكن 
ان ست ارات شم 
6-9 التفاعل بين خلية وأخرى 
« تعطي البروتينات السطحية للخلية هويتها . 
ردك اساووار رساو التصاق للخل يا نبعضها. 
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نظرة شاملة على التواصل بين الخلايا 


التواصل بين الخلايا a‏ . فالترميز بين الخلايا يحدث في المخلوقات 
متعددة الشلايا حميعها: مةك آلية لا يمكن الاستغناء عنهاء وبها تؤثر خلية فى 
أخرى. والترميز الفعال يتطلب جزيئًا للترميز يدعى رابطا 4صدعف1؛ وجزيثًا 
يرتبط به يدعى البروتين المستقبل 210612 14601م©©©1. إن التفاعل بين 
هذين المكونين ينشى عملية تحويل الإشارة. التي تتحول بها المعلومات الواردة 
على هيئة إشارة إلى استجابة خلوية ( الشكل 9 - 1 ). 

تستخدم خلايا المخلوقات متعددة الخلايا تشكيلة من الجزيئات بوصفها إشارات 
من ضمنهاء وليس قصرًا عليها: الببتيدات: والبروتينات الكبيرة؛ والأحماض 
الأمينية المفردة:؛ والنيوكليوتايدات: والستيرويدات» ودهون أخرى. حتى بعض 
الغازات الذائبة مثل N0‏ (أكسيد النتريك ) ترم بوصفها إشارات. 

أي خلية في المخلوقات متعددة الخلايا تتعرض لتيار مستمر من الإشارات. 
وفي أي لحظة من الزمن» قد توجد مئات من الإشارات الكيميائية المختلفة في 
البيئكة المحيطة بالخلية. الي ارات معيتة: وهل الأخرف» 
كالشخص الذي يتتبع المحادثة مع شخص 
کت ر کان الحلية لحي ست لالب 
ونوعها. فعندما يقترب الرابط من بروتين مستقبل له شكل مكمل لشكل الرابط» فإن 
الاثنين يمكن أن يرتبطا ليشكلا معقدًا. يُحدث هذا الارتباط تغيرًا في شكل البروتين 
المسطفي اننا ينتج في النهاية استجابة في الخلية من خلال مسار تحويل الإشارات. 
بهذه الطريقةء تستجيب خلية معينة لجزيئات الترميز التي تلائم مجموعة محددة من 
البروتينات المستقبلة التي تملكها > وتهمل تلك التي تفتقر إلى مستقبلاتها. 


يعرف الترميز بدلالة المسافة بين المصدر والمستقيل. 
يمكن أن تتواصل الخلايا بواحدة من أربع آليات أساسية؛ استنادًا إلى المسافة بين 
الخلية المنتجة للإشارة والخلية المستجيبة لها بصورة أساسية (الشكل 9 - 3). 


وهذه الآليات هي: 

(1) الاتصال المباشر (2) الترميز عن طريق الهرمون الجواري (3) الترميز 

الشكل 1-9 
نظرة شاملة على الترميز 
الخلوي. يتضمن الترميز في 
الخلية وجود جزيء إشارة 
يدعى الرابط بو 
ومسار تحويل الإشارة الذي 
ينتج استجابة خلوية. يكون 
موقع المستقبل داخل الخلية 
لرا نظ غير الب للماء 
الذي يستطيع عبور غشاء 
الخلية؛ أو في غشاء الخلية 
للرابط الذائب في الماء الذي 


ل« يستطيع عبور لفقا 
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عن طريق الهرمونات المفرّزة من الغدد الصماء (4) الترميز التشابكي. إضافة 
لاستخدام هذه الآليات الأساسية الأربع» ترسل بعض الخلايا فعلا إشارات إلى 
نفسهاء مفرزة إشارة ترتبط بمستقبلات محددة على الأغشية الخلوية للخلية 
نفسها. يعتقد أن هذه العملية التي تدعى الترميز عن طريق الإفراز الذاتي 
Autocrine‏ تؤدي دورًا مهما في تعزيز التغيرات التطورية الجنينية. وهي مكون 
مهم للترميز في جهاز المناعة ( الفصل ال 51). 


الاتصال (التماس) المباشر 

كما رأيت في (الفصل ال 50). فإن سطح الخلية حقيقية النوى مشبع بقوة 
بالبروتينات والكربوهيدرات والدهون التي ترتبط» وتمتد خارجة من غشاء الخلية. 
وعندما تكون الخلايا قريبة من بعضهاء فإن بعض الجزيئّات على الغشاء الخلوي 
لخلية ما يمكن التعرف إليها من قبل المستقبلات على الغشاء الخلوي للخلية 
المجاورة. يتم كثير من التفاعلات المهمة بين الخلايا في مراحل التكوين الجنيني 
المبكرة عن طريق الاتصال المباشر بين سطوح الخلايا. يمكن للخلايا أن ترسل 
إشارات من خلال المفاصل الفجوية (الشكل 9 - 2أ). وسوف نتعرف طرق 
التفاعل بين الخلايا المعتمدة على الاتصال المباشر لاحقا في هذا الفصل. 


الترميز عن طريق الإفرازات الجوارية 
يمكن لجزيئات الإشارة التي تفرزها الخلايا أن تنتشر خلال السائل خارج الخلايا 


إلى الخلايا الأخرى. وإذا ما تناولت الخلايا المجاورة هذه الجزيئات: أو حطمتها 


الأنزيمات خارج الخلويةء أو أزيلت بسرعة من السائل خارج الخلايا بطريقة أو 
أخرىء فإن تأثيرها سيكون مقصورًا في الخلايا الواقعة مباشرة قرب الخلية 
المفرزة. تدعى الإشارات قصيرة الآمد وذات الآثر المحلي إشارات جوارية 
15 2221156 (الشكل 9 - 2ب). 

تؤدي الإشارات الجوارية؛ مثلها مثل الاتصال المباشرء دورًا مهمًا في التكوين 
الجنيني المبكر. إذ تنسق أنشطة الخلايا المتجاورة. كذلك د تتضمن الاستجابة 
المناعية في الفقريات ترميزًا جواريًا بين الخلايا المناعية (الفصل ال 51). 


1 
| ا 


A ا‎ 


رقا 


E: 
E, 


التماس المباشر 





. 
الشكل 9 - 2 


الترميز يهرمونات الغددالصماء 


إفراز الهرمون إلى الدم 





الترميز التشابكي 





ناقل عصبي 


اا 2 


خلايا هدف بعيدة 


أربعة أنواع من الترميز الخلوي. تتفاهم الخلاياء وتتواصل بطرق عدّة: أ. قد ترسل خليتان في تماس مباشر مع بعضهما إشارات عبر المفاصل الفجوية. ب. في الترميز 
الجواري, يكون للإفرازات الخارجة من خلية ما تأثير فقط في المنطقة المحاذية. ج. في الترميز بهرمونات الغدد الصماء 0 الهرمونات في الجهاز الدوري للمخلوق الذي 
يحملها إلى الخلايا الهدف. د. الترميز عن طريق التشابك الكيميائي يتضمن بث جزيئات الإشارة؛ وتدعى نواقل عصبية؛ من خلية عصبية عبر فجوة تشابكية صغيرة إلى 


الخلايا الهدف. 


الترميز بإفرازات الغدد الصماء 

قم تخل جر ات الأشارة المفززة الى تی کے السائل كازج غاا الها 
الدوري للمخلوق الحي» وتنتقل خلال أرجاء الجسم كله. هذه الجزيئات طويلة 
الأمد. التي قد تؤثر في الخلايا البعيدة جدًا عن الخلية المفرزة تدعى ا لهرمونات 
265ه2ه؛ اوبهذا النوع من الاتصال بين الخلايا يدعى الترميز بالغدد 
الصماء Endocrine signaling‏ (الشكل 9 - 2ج( . يناقش (الفصل ال 46) 
الترميز بالغدد الصماء بشكل تفصيلي. وتستخدم كل من الحيوانات والنباتات 
الية الترميز هذه بشكل مكثف. 


الترميز التشابكي 

تتواصل خلايا الجهاز العصبي سريعًا مع الخلايا البعيدة في الحيوانات. فجزيئات 
الإشارة. وتدعى نواقل عصبية ۲۶ع .NNeurotra ^s)‏ لا تنتقل إلى الخلايا 
البعيدة خلال الجهاز الدوري كما تفعل الهرمونات. بل إن الامتدادات الطويلة التي 
تشبه الآلياف للخلايا العصبية تفرز نواقل عصبية من قممها القريبة جدًا من 
الخلايا الهدف (الشكل 9 - 2د). إن علاقة الارتباط بين عصبون وخليته الهدف 
تھی تشابکا كيمياتيًا Chemica] synapse‏ ويدعى هذا النوع من التواصل 
ترميرًا تشابكيًا .Synaptic signaling‏ وفي حين تنتقل الإشارات الجوارية 
كاذل السا ني الخلؤيا: قير النواقل العصبية الفحوة التشاكيةيوققى هناك 
مدة وجيزة. وسوف ندرس بشكل أوسع الترميز التشابكي في (الفصل ال 44). 
مسارات تحويل الإشارات تقود الى الاستجابات الخلوية 

إن الموجز الذي قدمناه سابقا لأنواع الترميز وصفيء ولا يشي بالكثير عن كيفية 
استجابة الخلايا للإشارات. تدعى الأحداث التي تتم داخل الخلية بعد تسلمها 
للإشارة تحويل الاإشارة transduction‏ 518221. تشكل هذه الأحداث 
مسارات محددة تقود إلى استجابة الخلية للإشارة التي تسلمتها المستقبلات. وقد 
حدث انفجار معرفي فيما يتعلق بمسارات تحويل الإشارات في السنوات الآخيرة: ما 
يشير إلى درجة عالية من التعقيد تفسر لنا كيف يمكن لأنواع مختلفة من الخلاياء 
في بعض الحالات» أن تبدي الاستجابة نفسها للإشارات المختلفة: 


وضي خالات أخرى يمكن لأنواع مختلفة من الخلايا أن تعطي استجابات مختلفة 
للإشارة نفسها. 

مثلاء تستجيب أنواع مختلفة من الخلايا للهرمون جلوكاجون بتحرير الجلوكوز 
وتحريكه بوصفه جزءًا من آليات الجسم للسيطرة على جلوكوز الدم ( الفصل 
6). يتضمن هذا الأمر تحطيم جليكوجين إلى جلوكوزء وتنشيط الجينات 
المشفرة للأنزيمات الضرورية لتصنيع الجلوكوز. في المقابلء للهرمون إبينفرين 
تأثيرات معاكسة في أنواع مختلفة من الخلاياء فكلنا عايشنا حالة من الخوف 
أو الفزع عند حادث مفاجئٌ» ينبض قلبك بشكل أسرع» وتشعر بتيقظ أكبرء وقد 
تشعر بأن شعر جلدك ينتصب. كل ذلك نتيجة لإفراز جسمك هرمون إبينفرين 
(يدعى أيضًا أدرنالين) في تيار الدم. يقود هذا إلى حالة الاستعداد المرتفع 
لليقظة؛ وزيادة في نبض القلب والطاقة التي تعدك للاستجابة للأوضاع الطاركة 
المتطرفة. تعتمد هذه الآثار المختلفة لإبينفرين على أنواع مختلفة من الخلايا 
التي لديها مستقبلات لهذا الهرمون. ففي الكبد. تحفز الخلايا لتحريك جلوكوز, 
في حين تنقبض خلايا القلب العضلية بقوة أكبر لزيادة تدفق الدم. إضافة إلى 
ذلك؛ تستجيب الأوعية الدموية بالتوسع في بعض المناطق وبالتقلص في أخرىء 
لإعادة توجيه الدم نحو الكبد» والقلب؛ والعضلات الهيكلية. تكشف هذه التفاعللات 
المختلفة عن حقيقة أن كل نوع من الخلايا لديه مستقبل لإبينفرينء ولكن 
مجموعات مختلفة من البروتينات هي التي تستجيب لهذه الإشارة. 


الفسفرة أساسية في السيطرة على وظيفة البروتين 

إن وظيفة مسار تحويل الإشارة هي تغيير كل من سلوك الخلية و طبيعتها. هذا فعل قد 
يتطلب تغيير تركيب البروتينات التي تشكل الخليةء أو تغيير نشاط البروتينات الخلوية. 
كليو من ار اد ر حامية النشاط» أو كير وظيقية نيما تحن في البدايةء 
وهي تحتاج إلى تحوير بعد بناتها لكي تصبح نشطة وفعالة. في حالات أخرىء قد 
يتطلب البروتين تحويرًا لكي يصبح خامد النشاط. وتشكل عملية إضافة مجموعات 
الفوسفات أو إزالتها (وتدعيان على التوالي فسفرة 120177126102م21205 وإزالة 
الفسفرة 10©212051011201771361011) مصدرًا رئيسًا للسيطرة على وظيفة البروتين. 
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الشكل 9 - 3 1 
فسفرة البروتينات. يُسيطر على كثير 
من البروتينات من خلال الفسفرة: 
فهي تصبح نشطة بالفسفرة» ويخمد 
نشاطها بإزالتهاء أو العكس. الأنزيمات 
التي تضيف مجموعة فوسفات 
تدعس انز یمات مفسفدرة..تفكل هذه 
طائفتين بناء على الحمض الأميني 
الذي تضاف مجموعة الفوسفات 
إليهء فهي إما سيرين / ثريونين أو 
مفسفرات تايروسين. يمكن عكس 
أثر المفسفرات بأنزيم آخر هو محلل 
فوسفات البروتين. 


وكما تعلمت فى القصيول السايقة: كانت النقيجة النيائية للسارات الأيضية للشفس 

الخلوي والبناء الضوئي هي فسفرة ۸(۶ ليصبح ۸1۶. ويستطيع ۸1۶ المُصَنْع 
ء و 

بهذه الطريقة ان يمنح مجموعات فوسفات للبروتينات. تغير فسفرة البروتينات وظائفها 

ما يسمح لها بنقل المعلومات من الإشارة خارج الخلوية عبر مسار تحويل الإشارة. 


الآنزيمات مفسفرة البروتين 

تدعى طائفة الأنزيمات التي تنقل مجموعات فوسفات من ۸1۶ إلى البروتينات 
أنزيمات فسفرة البروتين أو كاينيز البرويتن ۸1١45٥‏ 7016177م. يمكن إضافة 
مجموعات الفوسفات هذه إلى الأحماض الأمينية الثلاثة التي تحتوي مجموعة 
هيدروكسيل 011 بوصفها جزءًا من مجموعتها الجانبية ۸ ألا وهي: سيرين, 
وثريونين: وتايروسين. وتصنف الأنزيمات مفسفرة البروتين اعتمادًا على أي من 
هذه المواد الثلاث يتم تغييرها (الشكل 9 - 3). وتقع معظم مفسفرات البروتين 
السيتوبلازمية في طائفة مفسفرات سيرين» أو ثريونين. 





محللات الفوسفات 

يعود جزء من السبب في تعدد استعمال الفسفرة اوس شع ھن اشكال وتر 
البروتين إلى أنه قابل للانعكاس. فهناك طائفة أخرى من الأنزيمات تدعى 
محللات الفوسفات 21205011262565 تزيل مجموعة الفوسفاتء عاكسة بذلك 
أثر المفسفرات (انظر الشكل 9 -3). وعليهء فالبروتين الذي ينشط بوجود 
الأنزيم المفسفر يمكن إخماد نشاطه بالأنزيم محلل الفوسفات» أو العكس. 


تتضمن عملية التواصل بين الخلايا إشارات كيميائية؛ أو رابطا يرتبط إلى 
مستقبلات خلوية. ارتباط الرابط إلى مستقبل ينشئ مسارًا لنقل الإشارة يقود 
إلى الاستجابة الخلوية. قد يكون للخلايا المختلفة الاستجابة نفسها للإشارة 
نفسهاء والإشارة نفسها قد تحدث استجابات مختلفة في الخلايا المختلفة. 
عملية فسفرة البروتين - وإزالة فسفرته هي آلية شائعة للسيطرة على وظائف 
البروتين الموجود في مسارات الترميز. 


o خخخ‎ 


أنواع المستقبلات 


الخطوة الأولى في فهم ترميز الخلاياء هي النظر إلى المستقبلات نفسها؛ فالخلايا 
يجب أن يكون لديها مستقبل محدد لتكون قادرة على الاستجابة لجزيء إشارة 
معين. إن التفاعل بين مستقبل ما والرابط الخاص به مثال على التعرف الجزيئيء 
وهو العملية التي يتلاءم بها جزيء ما بشكل محدد بناءً على شكله الفراغي مع 
جزيء آخر. يحدث هذا التفاعل تغييرات دقيقة في تركيب المستقبل» وبهذا يتم 
تنشيطه. وتشكل هذه بداية لأي مسار من مسارات نقل الإشارة. 


تعرف المستقبلات بدلالة موقعها 
تعتمد طبيعة الجزيئّات المستقبلة على مواقعهاء وعلى نوع الرابط الذي ترتبط 


به. الآنواع الرئيسة للمستقبلات هى تلك التى ترتبط بالرابط داخل الخلية 
(مستقبلات داخل ا لخلية 714015©©ع1 :1241261111123 ) وتلك التى ترتبط 
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بالرابط خارج الخلية (مستقبلات سطح الخلية أو مستقبلات غشائية 
Cell surface receptors‏ أو .)Membrane receptors‏ المستقبلات 
الغشائية تتألف من بروتينات عبر غشائية تكون على اتصال مع كل من السيتوبلازم 
والبيئة خارج الخلايا. ويلخص (الجدول 9 - 1) أنواع المستقبلات وآليات 
التواصل الأخرى التي سنناقشها في هذا الفصل. 

المستقبالات الغشائية تتضمن ثلاثة أنواع 

عندما يكون المستقبل بروتيتا عبر غشائي» يستطيع الرابط الارتباط بالمستقبل 
خارج الخليةء ولا يعبر الغشاء البلازمي أبدًا. في هذه الحال»ء يكون المستقبل نفسه 
ويس هرىء'الإشارة -.مسؤولا من انتعال المعلومنات غير الفا ء يمكن تقسيه 
مستقبلات الغشاء بناءً على تركيبها ووظائفها. 


نوع المستقبل التركيب 

مستقبلات داخل الخلايا لا يوجد موقع ارتباط للإشارة 
ار ااه 

مستقبلات سطح الخلية 

قنوات أيونية مبوبة كيميائيًا بروتين عبر غشائي متعدد العبور 

مستقبلات أنزيمية بروتين عبر غشائي وحيد العبور. 

مستقبلات مقترنة ببروتين کا کے اضر 
العبور.لهموقعارتباط 


سيتوبلامي لبروتين2) 


المستقبلات المرتبطة بقنوات 


(الشكل 9 - 14]). 


إن المستقبلات البروتينية التي ترتبط بكثير من النواقل العصبية» لها التركيب 


الوظيفة 
يستقبل إشارات من جزيئات صغيرة ذاتبة بالدهون: أو 


كك 0 2 
«بوابات » جزيئية تحفز كيميائيا لتفتح أو تغلق. 


يرتبط بالإشارة خارج الخلية» ويحفز استجاية داخل 
الخلية. 


2 


ارتباط الإشارة بالمستقبل يسبب ارتباط 61۶ إلى 


بروتين 6. بروتين 6 المرتبط به 11©) ينفصل ليسلم 
الإشار ال ل الس 





مثال 
تقبلات > يد النتريك» الهرمونات الستيرويديةء فيتامين 
(1[. هرمونات الغدة الدرقية. 


الهرمونات الببتيدية وخلايا العصي في العين. 


سلسلة الا خماض الأجينية تعير الغشاء اليلازمى جيئة وذهايًا مرات عدة. ويوجد 


في مركز البروتين ثقب يوصل السائل خارج الخلايا بالسيتوبلازم. ويكون الثقب 


الأساسى نفسه. فكل منها بروتين غشائى له مناطق غشائية عدة, ما ین أن أعصصفط صن[ 





الشكل 9 - 4 
مستقبلات سطح الخلية. أ. القنوات الأيونية المبوبة كيميائيًا هي بروتينات تشكل ثقبًا في الغشاء البلازمي. يفتح هذا الثقب أو يغلق عن طريق إشارة كيميائية. تكون هذه 
عادة انتقاتية» إذ تسمح بمرور نوع واحد من الآيونات فقط. ب. المستقبلات الأنزيمية هي بروتينات غشاتية مكملة تربط الإشارة على السطح خارج الخلايا. تقوم بعد ذلك 
منطقة التحفيز الواقعة على الجزء السيتوبلازمي ببث الإشارة بأن تعمل بوصفها أنزيمًا في السيتوبلازم. ج. المستقبلات المقترنة ببروتين 6 ترتبط بالإشارة خارج الخلية 
وببروتينات © داخل الخلية. د. تحفز بروتينات © بعد ذلك أنزيمًا أوقناة أيونية» ميسّرة بذلك مرور الإشارة من سطح الخلية إلى داخلها. 


من الكبرء بحيث تعبره الأيونات. لذاء فإن البروتين يقوم بوظيفة قناة أيونية 


رابط (إشارة) 


ال2 طلم سياه انغيية 109 


ويقال عن القناة: إنها مبوبة كيميائيًا؛ لأنها تفتح فقط عندما ترتبط مادة كيميائية 
(الناقل العصبي) بها. أما نوع الأيون المنقول عبر الغشاء عندما تفتح القناة 
الأيونية المبؤبة كيميائيًا فيعتمد على شكل شحنة القناة وتركيبها. فكل من أيونات 
الصوديوم» والبوتاسيوم» والكالسيوم والكلور. له قناته الأيونية الخاصة به. 

يعمل مستقبل مادة الأستيل كولين الموجود في أغشية خلايا العضلات بوصفه 
قناة للصوديوم. فعندما يرتبط المستقبل بالرابط الخاص به؛ أي بالناقل العصبي 
أستيل كولين» تفتح القناة سامحة للصوديوم بالتدفق إلى داخل الخلية العضلية. 
وتشكل هذه خطوة حرجة تربط الإشارة القادمة من العصبون الحركي بانقباض 
الخلية العضلية (الفصل ال 44). 


المستقبلات الأنزيمية 

كثير من مستقبلات سطح الخليةء تعمل بوصفها أنزيمات» أو أنها مرتبطة مباشرة 
بأنزيمات (الشكل 4-9 ب). عندما يرتبط جزيء الإشارة بالمستقبل» فهو ينشط 
أنزيمًا. وفي معظم الحالات تكون هذه الأنزيمات مفسفرة للبروتين ۴0٤٤1١‏ 
65 تقرييًاء وهي أنزيمات تضيف مجموعات فوسفات الى البروتينات. 
وسنناقش هذه المستقبلات في جزء آخر من هذا الفصل لاحقا. 


المستقبالات المقترنة يبروتين ©) 
الطائفة الثالثة من مستقبلات سطح الخلية تعمل بشكل غير مباشر على أنزيمات, 
أو على قئنوات أيونية موجودة في الغشاء البلازميء بمساعدة بروتين يدعى 


بروتين 6 (ظأع]050 6) . سمي بروتين 6 هكذا؛ لآنه يرتبط بنيوكليوتايد 
0 


جوانوسين ثلاثي الفوسفات (61۶). ويمكن النظر إليه على أنه يدخل بين 
المستقبل والأنزيم (المتآثر). هذا يعني أن الرابط يرتبط بالمستقبل وينشطه. 
وهذا ينشط بروتين 6 الذي ينشط بدوره بروتينًا متأثرًا (الشكل 9 - 4 ج) ؛ هذه 
الملا فوصوقة يكبا والفتجبيل ا 

مستقبلات الخشاء حمكن أن تو لد راد كانية 

بعضن المستقبلات الأنزيمية؛ ومعظم المستقبلات المقترنة ببروتين 6 تستخدم 
مواد أخرى لنقل الرسالة داخل السيتوبلازم. تفير هذه الموادء وهي جزيئات 
صغيرة أو أيونات: ويّدعى أحدها الرسول الثاني «Second messenger‏ 
سلوك البروتينات الخلوية بالارتباط بها وتغيير شكلها. (يعد جزيء الإشارة 
الأصلي «الرسول الأول») . هناك رسولان آخران شائعان هما أدينوسين ثنائي 
الفوسفات الحلقي Cyclic adenosine monophosphate‏ ويدعى 
اختصارًا 4015 عار أو حتى 4[۴ء. وأيونات الكالسيوم. سوف نستقصي 
دور كل من هذين الرسولين بالتفصيل في جزء لاحق. 


المسقبلات يمكن أن تكون داخلية (مستقبلات داخل الخلية) أو خارجية 
(مستقبلات غشائية). تشمل المستقبلات الغشائية مستقبلات مرتبطة 
بالقنوات» ومستقبلات أنزيمية» ومستقبلات مقترنة ببروتين 6. يتضمن 
تحويل الإشارة عبر المستقبلات الغشائية غالبًا إنتاج جزيء ترميز ثانء أو 
رسول ثان داخل الخلية. ش 


المستقبلات داخل الخليه 


كثير من إشارات الخلايا جزيئات ذاتبة بالدهون: أو صغيرة جدًاء وتستطيع المرور 
بيسر خلال الغشاء البلازمي للخلية الهدف» وإلى داخل الخلية؛ حيث تتفاعل مع 
مستقبلات داخلها. بعض هذه الروابط يرتبط بمستقبلات بروتيئية موجودة في 
السيتوبلازم» وبعضها الآخر يعبر الغلاف النووي كذلك» ويرتبط بمستقبلات داخل 
اا 


مستقبلات الهرمونات الستيرويدية 

تؤثر في التعبير عن الجينات 

يُعد عمل مستقبلات الهرمونات الستيرويدية الأبسط والأكثر مباشرة من بين أنواع 
المستقبلات كلها التي ناقشناها في هذا. تشكل الهرمونات الستيرويدية طائفة 
كبيرة من المركبات التي تشترك في تركيب غير مستقطب مشترك. فهرمونات 
إستروجين وبروجستيرون وتستوستيرون كلها ذات علاقة بالتطور الجنسي 
وبالسلوك (الفصل ال 52). هناك هرمونات ستيرويدية أخرى. مثل كورتيزول؛ 
لها تأثيرات مختلفة اعتمادًا على النسيج الهدف» وتتراوح بين تحريك الجلوكوز 
وتحريره إلى تثبيط خلايا الدم البيضاء؛ للسيطرة على الالتهاب. ويُعد تأثيرها 
الضار للالتهاب هو الأساس في استخدامها في الطب. 

يسمح التركيب غير المستقطب لهذه الهرمونات» أن تعبر غشاء الخليةء وترتبط 
بمستقبلات داخل الخلايا. إن موقع مستقبلات الهرمونات الستيرويدية قبل 
ارتباط الهرمون يكون في السيتوبلازمء ولكن الموقع الأساسي لعملها هو داخل 
النواة. يسبب ارتباط الهرمون بالمستقبل انتقال المعقد من السيتوبلازم إلى النواة 
(الشكل 9 - 5). ونظرًا لأن معقد الرابط - المستقبل يعبر كامل المسافة إلى نواة الخلية: 
فإن هذه المستقبلات غالبا ما تدعى مستقبلات نووية .Nuclear receptors‏ 
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عمل مستقبل الستيرويدات 

إن الوظيفة الأساسية لمستقبلات الهرمونات الستيرويديةء ولمستقبلات عدد من 

جزيئات الإشارة الصغيرة الذائبة بالدهون مثل فيتامين (1[ وهرمونات الدرقيةء 

هي أنها تعمل بوصفها منظمات للتعبير عن الجينات (انظر الفصل 16 ). 

كل هذه المستقبلات لها تراكيب متماثلة؛ فالجينات المشفرة لها يبدو أنها أحفاد 

تطورية لجين سلفي واحدء ونظرًا لوجود هذا التشابه التركيبي» فإنها تشكل جميعا 

جزءًا من فوق عائلة (/51/86717711 المستقبل النووي. 

كل من هذه المستقبلات له ثلاث مناطق وظيفية: هي: 

1) منطقة ارتباط بالهرمون. 

2) منطقة ارتياط ب 0114آ. 

3) منطقة تستطيع الارتباط بالمنشطات المرافقة لكي تؤثر في مستوى 
امسا الجين. 

لا يستطيع المستقبل في حالته الخامدة (غير النشطة)ء بشكل مثالي» أن يرتبط 

ب N4‏ لأن بروتينًا مثبطًا يحتل موقع ارتباط 101/4. عندما يرتبط جزيء 

الإشارة إلى منطقة الارتباط بالهرمون» تتغير بنية المستقبل وشكله؛ فيحرر المادة 

المثبطة ما يكشف منطقة ارتباط 1(011/4: سامجًا للمستقبل بالتعلق بتتابع محدد 

من النيوكليوتايدات في (N4‏ (انظر الشكل 5-9). هذا الارتباط ينشط 

( و في حالات قليلة يثبط) جينات محددة: تقع في الغالب مجاورة للتتابع المرتبط 

بالمستقبل. في حالة الكورتيزول» وهو هرمون منظم لأيض الكربوهيدرات, 

ويستطيع زيادة مستوى الجلوكوز في الخلاياء هناك عدد من الجينات المختلفة 

ذات العلاقة ببناء الجلوكوز لديها مواقع ارتباط لمعقد الهرمون- المستقبل. 





سيتوبلا زمية. ظ 





لالشكل 9 - 5 


المستقبلات داخل الخلية تنظم التعبير الجيني. جزيئات الإشارة غير المحبة للماء تستطيع المرور 
عبر الغشاء اليلازمى, وترتبط بالمستقبلات داخل الخلية. ينشئىّ هذا مسار تحويل الإشارة الذي ينتج 


تغيرًا هي التعبير الجيني. 


فی الدم مدة 3 من سه الذاشة بالماء. فمعظم رساك الذاشمة بالماء 
تتحطم خلال دقائق. والنواقل العصبية تتحطم خلال ثوان أو حتى في أجزاء 
عدة من الآلف من الثانية (مليثواني). في المقابلء قد يستمر بقاء الهرمونات 
الستيرويدية مثل كورتيزول واستروجين. ساعات. 


النوعية ودورالمنشطات المرافقة 

يمكن أن تتباين استجابة الخلية الهدف لإشارة ذائية بالدهون بشكل هائل اعتمادًا 
غلى. طبيعة الخلية. هذه الضفة صحيحجة حتى عندما تمتلك. الخلايا الهدف 
المختلفة المستقبل نفسه داخل الخلية. ويبدو الأمر محيرًا إذا ما افترضنا أن 
حا كن تسر ذلك عزتنا اساد الى أن الستغيلات. تعمل باون 
مع منشطات ت مرافقة فْقَةَ «Coactivators‏ إن عدد هذه کک E‏ قد 
فحسب» بل على eT‏ المرافقة ل 

فالهرمون إستروجين له تأثيرات مختلفة في أنسجة الرحم عنها في نسيج الثدي. 
هذه الاستجابات المختلفة ن متشطات ا مختلفة: ولیس وجود 
ومهم ولهذا ذا يتفامل ٠‏ معقد لو - المستقيل . بدلا من ذلك 3 بروتين آخر 
العلاقة بإعداد الرحم للحمل. 


تعمل مستقبلات داخل الخلية اخرى يوصفها انزيمات 

أحد الأمثلة المثيرة للاهتمام لمستقبل يعمل بوصفه أنزيمًا يوجد في مستقبل 
أكسيد النتريك .)N0(‏ ينتشر جزيء الغاز الصغير هذا بسرعة خارجًا من 
الخلايا التي ينتج بهاء ويمر مباشرة إلى الخلايا المجاورة. حيث يرتبط بالآنزيم 


ال الي ين رةه 
لد له 






3. ينتقل معقد الهرمون - 
المستقبل إلى النواة. 









. يرتبط معقد الهرمونت = 
المستقبل إلى 0۸۷۸ء وهذا عادة 


oT‏ كينا ا 


يؤدي ارتباط 710 إلى تنشيط هذا الأنزيم» ممكنًا إياه من تحفيز بناء جوا نوسين 
أحادي الفوسفات الحلقي guanosine monophosphate‏ Cyclic؛‏ 
231». وهو رسول داخل الخلية ينتج استجابات خلوية محددة؛ مثل انيساط 
عنتدما يرسل الدماغ إشارة عصيية لانيساط العضلات الملساء الموجودة فى 
جدران الأوعية الدموية للفقريات» يرتبط أستيل كولين الذي تفرزه الخلايا 
العصبية إلى مستقبلاته على الخلايا الطلاتية. الداخلية. يسبب هذا زيادة فى 
تركيز الكالسيوم داخل الخلايا الطلائيةء وينبه أنزيم مخلق أكسيد النتريك الذي 
ينتج 0. ينتشر N0‏ إلى الخلايا الملساء. حيث يزيد تركيز ”003/01/11 ما يقود 
الچ الانيساط. يسمح هذا الانبساط للوعاء الدموى بالتوسع وزيادة تدفق الدمء 
وهذا يفسر سر استعمال مادة نيتروجلسرين في معالجة آلام الذبحة الصدرية التي 
يُسببها انقباض الأوعية الدموية في القلب. فمادة نيتروجلسرين تحولها الخلايا 
إلى أكسيد نتريك» وهذا يعمل بعدها لإحداث النشاط فى الأوعية الدموية. 

يعمل عقار سايد نافيل (مشهور باسم فياجرا) أيضًا من خلال مسار تحويل الإشارة 
بالارتباط إلى (وتثبيط) الأنزيم محلل ثنائي الإستر الفوسفاتي ل 0032/11 الذي 
يحطم ”31/11)»©. يحافظ هذا التثبيط على مستوى ”0031/11 مرتفعًا وهذا ينبه إنتاج 
0. إن السبب في التأثير الانتقائي للفياجراء هو أنه يرتبط إلى شكل من الأنزيم 
ىء محلل ثنائي الإستر الفوسفاتي الموجود في خلايا العضو الذكري للرجلء 


جزيئات الترميز غير المحبة للماء يمكن أن تعبر الغشاءء وترتبط بمستقبالات 
داخل الخلية. يعمل مستقبل الهرمونات الستيرويدية بالتأثير في التعبير عن 
الجينات مباشرة. حال ارتباط الهرمون» ينتقل معقد الهرمون- المستقبل الى 
ان ا (وفي بعض الآحيان يثبط) التعبير عن الجينات. يتطلب 
ام اهارا حر ع )الس المرافق الذي يعمل بتعاون مع 
الهرمون- المستقبل. لذاء فإن استجابة الخلية للهرمون تعتمد على وجود كل 
من المستقبل» والمنشط المرافق كذلك. 
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م 0 . . د 
تحويل الإشارة عن طريق معسعر المستقبل 


لقد قرأت فيما سبق من هذا الفصل أن الأنزيم مفسفر البروتين يفسفر البروتينات 
ليغير وظيفتهاء وأن أكثر الآنزيمات شيوعًا تلك التي تعمل على الأحماض الأمينية 
سيرين وثريونين وتايروسين. يؤثر مفسفر تايروسين المستقبل 70)01ع1560 
kinase‏ 2705126 في دورة الخلية؛ وهجرة الخلاياء وأيضهاء وتضاعفها - 
بشكل أساسيء نواحي الخلية كلها تتأثر بالترميز عن طريق هذه المستقبلات - إن 
حدوث تغير في وظائف هذه المستقبلات ومسارات ترميزها يمكن أن يؤدي إلى 
حدوث السرطان في الإنسان: وضي حيوانات أخرى. 

تعض الأآمثلة الفيكرة للجيتات المبسيية للسرطاة: أو الحينات المشرطتة 
5 تتضمن وظيفة مفسفر تايروسين المستقبل ( موصوفة في الفصل 
0 ). فالفيروس المسبب للسرطان في القردة يحمل جيتًا لعامل النمو المشتق من 
الصفائح الدموية. عندما يصيب الفيروس خلية ماء تنتج الخلية كميات كبيرة من 
عامل النمو المشتق من الصفائح وتفرزهاء مسببة زيادة شي نمو الخلايا المحيطة. 
يحمل فيروس أخرء فيروس توليد خلايا الدم في الطيور» شكلا معتلا من مستقبل 
عامل النمو البّشري الذي يفتقر إلى معظم جزئه خارج الخلايا. عندما يصيب 


رابط 


ر کے 


: 4 3 5 ظ‎ 0 2 . 
it 0 1 1 





بروتينات مفسفر تايروسين المستقبل عبر الغشائي 


الا دة م وا خا 


1لا منطقة ربط الرابط خارج الخلية 





2. يقترن مستقبلان (تركيب مزدوج): 
ويفسفر كل منهما الآخر (فسفرة ذاتية). 


EN 
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ازدواج وفسفرة ذاتية 


هذا الفيروس خلية ماء فإن المستقبل المعتل الناتج يبقى عالقا في حالة نشاط. 
الترميز المستمر من هذا المستقبل يقود الى خلايا فقدت قدرتها على السيطرة 
AN‏ هاي المي 

يتعرف مفسفر تايروسين المستقبل روابط محبة للماء. ويشكل طائفة كبيرة من 
المستقبلات الغشائية فى الخلايا الحيوانية. تمتلك النباتات مستقبلات ذات تركيب 


إجمالي ووظيفة مشابهين» ولكنها من نوع مفسفر سيرين وثريونين. هذه المستقبلات 


النباتية سميت مفسفر مستقيل النبات .Plant receptor kinase‏ 

ولأن هذه المستقبلات تنجز وظائف متشابهة في خلايا النبات والحيوان: ولكنها 
تختلف في موادها الأساسء فإن تضاعف كل نوع وانشقاقه من مفسفر المستقبل 
ربما حدث بعد انشقاق مملكتي النبات والحيوان. ويعتقد أن تضاعف هذه الأنواع 
درست يشكل مكنت فى تشكيلة من الخلايا الحيوانية: 








E 
ل‎ 







23 جك ف ۴ 
”.ير ١ض‏ 
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3. ترتبط بروتينات الاستجابة بتايروسين المفسفر 


استجابة اخرى. 


ينشط مفسفر تايروسين المستقبل. تربط هذه المستقبلات الغشائية هرمونات أو عوامل نمو تكون محبة للماءء ولا تستطيع عبور الغشاء. والمستقبل هو بروتين عبر غشائي 
له منطقة ارتباط للرابط واقعة خارج الخليةء وان له منطقة مفسفر داخل الخلية. نيدأ مسار تحويل الإشارة بربط بروتینات استجابة الى تايروسين المفسفر على المستقيل 


وعن طريق فسفرة المستقبل لبروتينات الاستجابة. 
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مط سقيمر وروي المستت ان بالفببشر كته 
لمفسفر تايروسين المستقبل تركيب بسيط نسبيًاء إذ يتكون من منطقة عبر 
غشائية مفردة تعلق المستقبل بالغشاءء ومن منطقة ارتباط بالرابط خارج الخليةء 
ومن منطقة مفسفر داخل الخلية. تحتوي منطقة المفسفر على موقع التحفيز 
في المستقبل الذي يعمل بوصفه مفسفر بروتين يضيف مجموعات فوسفات إلى 
الحمض الأميني تايروسين. حال ارتباط الرابط بمستقبل نوعي محددء يرتبط 
اثنان من معقدات الرابط- المستقبل معًا (يشار إلى ذلك غالبًا بآنه ازدواج) 
ويفسفر كل منهما الآخر. وهي عملية تدعى فسفرة ذاتية ( الشكل 6-9). 

تبث عملية الفسفرة الذاتية عبر غشاء الخلية الإشارة التي بدأت بارتباط الرابط 
بالمستقبل. الخطوة اللاحقةء وهي بث الإشارة في السيتوبلازم: يمكن أن تأخذ 
أشكالا متعددة. تشمل هذه الأشكال تنشيط منطقة مفسفر تايروسن لكي يفسفر 
أهدافا أخرى داخل الخلية. أو تفاعل بروتينات أخرى مع المستقبل المفسفر. 
تعتمد الاستجابة الخلوية بعد التنشيط على بروتينات الاستجابة المحتملة في 
الخلية. فقد يكون لخليتين مختلفتين المستقبل نفسه. ومع ذلك فإن الاستجابة 
تختلف اعتمادًا على أي من بروتينات الاستجابة كان في السيتوبلازم. فمثلاء عامل 
لمن التخلذيا المولدة للألياف يحفز انقسام الخلايا في خلايا مولدة الألياف» ولكنه 
يحفز الخلايا العصبية على التمايز بدلا من الانقسام. 


مناطق تايروسين المفسفرة 

تتوسط التفاعالات بين البروتينات 

إحدى الطرق التي يمكن أن تثبت بها الإشارة عند المستقبل تكون من خلال 
البروتيتات لاسا بتايروسين المفسفر في المستقبل. فعندما 
ينشط المستقبل» تتم فسفرة مناطق البروتين خارج موقع التحفيز. هذا الأمر 
و ررس ا اك ا جر د ا و 
يمكن للبروتينات التي ارتبطت بتايروسين المفسفر أن تبدأ أحداثا داخل الخلية, 
حيث تحوّل الإشارة من رابط إلى استجابة (انظر الشكل 6-9) . 


مستقبل أنسولين 

يمكن توضيح بروتينات الرسو بمستقبل أنسولين. الهرمون أنسولين جزء من نظام 
السيطرة في الجسم للحفاظ على مستوى ثابت من جلوكوز الدم. يتمثل دور أنسولين 
في تخفيض جلوكوز الدم. إذ يعمل بالارتباط بمفسفر تايروسين المستقبل. هناك 
بروتين آخر يدعى بروتين استجابة أنسولين يرتبط بالمستقبل المفسفرء وت” 
فسفرته كذلك. يبث بروتين استجابة أنسولين هذه الإشارة بالارتباط ببروتينات 
إضافية تقود إلى تنشيط أنزيم مُصنع جليكوجين: الذي يحول جلوكوز إلى 
جليكوجين (الشكل 7-9 )؛ ما يخفض جلوكوز الدم. هناك بروتينات أخرى تعمل 
لتثبيط بناء أنزيمات ذات علاقة بصناعة الجلوكوز. 


البروتينات الوصيلة 

هناك طائفة أخرى من البروتينات. تدعى البروتينات الوصيلة 402161 
ضأعغ0م: يمكن أن ترتبط أيضًا بتايروسين المفسفر. هذه البروتينات نفسها 
لا تسهم في تحويل الإشارة: ولكدها تعمل كصله الوصل بين المستقبل والبروتينات 
التي القت ملل احدالت. ارهن فمثلا: > بروتين 1535 الذي Na‏ 
ينشط عن طريق ارتباط بروتينات وصيلة إلى المستقبل. 











1. يرتبط أنسولين إلى 
الى للف سارعا لخلوية من 
تحت وحدة الفأ (a)‏ 


7 ال أنسولين. 
3 


0 00 


مستقبلات 0 نحت الوحدة 


35 تنشط بروتينات استجابة 
انسولين المفسفرة انزيم 
م 





الفكل 7-9 
مستقبل أنسولين. مستقبل أنسولين هو مفسفر تايروسين المستقبل الذي يَُنشيّ 
تشكلة من الأ ستحابات المشلقة ۰ جلوکوز. 3 ساات تحويل امعان التي 


الأنزيم جلوكوز إلى e‏ 
يمكن أن تضخم الإشارة 


إحدى طوائف المفسفرات السيتوبلازمية المهمة هى الأنزيمات المفسفرة 


للبروتين الفحفق بموئدات الانقسام Mitogen - activated protein‏ 
.kinases‏ مولد الانقسام هومادة كيميائية تحفز انقسام الخلية بتنشيط المسارات 
الطبيعية التي تسيطر على الانقسام. الأنزيمات المفسفرة للبروتين المحفز بمولد 
الانقسام تَنشّط عن طريق وحّدة ترميز تدعى سلاسل الفسفرة. أو سلاسل الأنزيم 
المفسفر 3520© 1.111256. هذه الوحدة هي سلسلة من مفسفرات البروتين 
التي يفسفر بعضها الآخر بالتعاقب. الخطوة النهاتية في ذلك التسلسل هي تنشيط 
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سلسلة مفسفر البروتينات المنشطة بمولدات الانقسام الأنزيمية 


307 1 mM mE mm mM 


rk, 2 1b ii) IT 1‏ 7 ی ا 
NA DEE DIRR‏ 








. 
أنزيم مفسفر البروتين المحفز بمولدات الانقسام نفسه عن طريق الفسفرة ( الشكل 
8-9). إحدى وظائف مسلسل المفسفر هي تضخيم الإشارة الرئيسة. وحيث إن كل 
خطوة في المسلسل هي أنزيم» فهو قد يعمل على عدد كبير من جزيئات المادة 
الأساس. فإذا عمل كل أنزيم في المسلسل على عدد من المواد الأساسء فإن هذا 
سينتج كمية كبيرة من المنتج النهائي (انظر الشكل 8-9). يتيح هذا الأمر لعدد 

صغير من جزيئات الترميز الأساسية لأن تنتج استجابة كبيرة. 

الااستحابة التقلدية الما فى نكل م فتن على المواة العدق لار 
البروتين المحفّز بمولدات الانقسام» لكنها تتضمن عادة عوامل استنساخ مفسفرة, 
تنشط بعدئذ التعبير عن الجينات (الفصل ال 16). أحد الأمثلة على هذا النوع 
من الترميز عن طريق مستقبلات عوامل النمو موصوف في (الفصل ال 10 ): 
وهو يوضح كيف يمكن أن تسيطر عملية تحويل الإشارة التي تبداً بعوامل النمو على 
عملية انقسام الخلية من خلال سلسلة الأنزيم المفسفر. 
البروتيناتالقوالب (السقالات) 

©» ۵ ۶ الاسل الآنزيم !١‏ ۰ » 

يجب على البروتينات كي تكون فاعلة في سلسلة الأنزيم المفسفر أن تعمل بشكل 
تتابعي تعاقبي. وإحدى الطرق التي ترتفع بها فعالية هذه العملية هي أن تنظم 


سلاسل الأنزيم المفسفر في السيتوبلازم. ويعتقد أن بروتينات تدعى ا لبروتينات 
السقالة Scaffold proteins‏ تنظم مكونات سلسلة الأنز يم المفسفر على 
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ب. 

الشكل 8-9 
السلسلة الأكزيمية لمفسفر البروقيتات المخفزة يموكدات الاتقسام تقود إلى 
تضخيم الاستجابة .أ. مسلسل الفسفرة مبين هنا على هيئة مخطط إلى اليمين. 
ا ال ات التخلوية المطايقة موضحة ابد من المستفيل 
على غشاء الخلية. كل أنزيم مفسفر يسمى ابتداءً بالذي سبقه» فهناك مفسفر 
البروتينات المحفزة بمولد الانقسام 1۸۴K‏ الذي يفسفر عن طريق مفسفر 
المفسفر 71421216 الذي يَفسفر عن طريق مفسفر المفسفر .MAPKKK‏ 
ترتبط هذه السلسلة ببروتين المستقبل عن طريق بروتين منشط. البروتينات هنا 
ذات شيفرة ملونة لربط فعلها في الخلية مع المخطط. ب. في كل خطوة يقود الفعل 
الأنزيمي للمفسفر على مواد أساس متعددة إلى تضخيم الإشارة. 


هيئة معقد بروتيني واحد. وهو النهائي في وحدة الترميز. يرتبط البروتين القالب 
بكل أنزيم مفسفر مفردء بحيث إن الأنزيمات تنظم مكانيًا بصورة تسمح للقيام 
بالوظيفة على أفضل ما يمكن ( الشكل 9-9). 

الفوائد التي تنجم عن هذا النوع من التنظيم عدة. فالتتابع المنظم فيزيائيًا هو 
أكثر فعالية بشكل واضح من آخر يعتمد على الانتشارء لكي يُنتج ترتيبًا محددًا 
للأحداث. هذا التنظيم يسمح أيضًا بعزل وحدات الترميز في المواقع المختلفة 
من السيتوبلازم. 


# الشكل 9-9 

| سلسلة المفسضر الأنزيمية يمكن تنظيمها 
عن طريق بروتينات تعمل بوصفها سقالة. 
يرتبط بروتين السقالة بكل أنزيم مفسفر 
في السلسلة منظمًا إياهاء بحيث إن كل مادة 
أساس تقع مجاورة لأنزيم. هذا التنظيم 
: يجج آيكنا الاتزيمات المفسفرة عن 
- مسارات الترميز الأخرى في السيتوبلازم. 
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الشكل 10-9 


م ١د‏ 
- برلل 








التعبير عن الجينات. 
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ترتبط مستقبلات عوامل النمو بسلسلة مفسفر البروتينات المحفزة بمولدات الانقسام عن طريق بروتين 1625. 
ین اشک تنشيط مفسفر لبروتات الود ولد الت سام الذي يدعى المفسفر الل | اس ْ 
008 استنساخ يمكن أن تنتقل الى دال النواة لتدير الجينات e‏ ا خلال الالربين حياة f‏ 


أما الضرر الناتج عن مثل هذا التنظيم» فهو تقليل تأثير التضخيم لسلسلة الأنزيم 
المفسفر. فالأنزيمات المربوطة في مكان معين ليست حرة لتجد جزيئات المادة 
الأساسء بل تعتمد على المواد الأساس التي تقترب منها. 

أحد أفضل الأمثلة على بروتين سقالةء يأتي من سلوك التزاوج في خميرة التبرعم 
تستجيب خلايا ار لفيرمونات التزاوج بحدوث تغيرات في شكل الخليةء وفي 
التعبير عن الجينات تتم عن طريق سلسلة مفسفر البروتين. وقد تم تحديد هوية 
بروتين يدعى 5665 بوصفه بروتينًا مطلوبًا لسلوك التزاوج» ولكن لم يتم الكشف 
عن نشاط أنزيمي لهذا البروتين. ولقد ظهر الآن أن هذا البروتين يتفاعل مع 
أفراد سلسلة الآنزيم المفسفر جميعهاء ويعمل بوصفه بروتين قالب ينظم السلسلة 
ويعزلها عن مسارات الترميز الأخرى. 


بروتينات 1835 تريط المستقيل بسلاسل الاد نزيم المفسفر 
إن صلة الوصل بين مفسفر تايروسين المستقبلء وسلسلة مفسفر البروتين المحفز 
بمولدات الانقسام هو بروتين صغير يرتبط بمادة 117 ©) (فهو بروتين )) ويدعى 
5. تحدث طفرة في بروتين 845 في كثير من الأورام في الإنسان؛ ما يشير إلى 
دوره المركزي في ربط مستقبلات عوامل النمو بالاستجابة الخلوية. 

يكون وووفية 1145 lel TP laa‏ برشيظ 612217 
وعندما ينشط مفسفر تايروسين لمستقبل ماء مثل مستقبل عامل النموء فإنه 
يرتبط ببروتينات وصيلة تعمل بعدها على ۸45 لتحفز استبدال 61۴ ب ”1(1):, 
ما ينشط 45 ۸. بعدها يعمل بروتين 135 على تحفيز المفسفر الأول في سلسلة 
مفسفر البروتين المحفز بمولدات الانقسام (الشكل 10-9 ). 

إحدى الطرق للترميز من خلال هذا المسار» هي أن 16235 يمكن أن ينظم ذاته. 
فالبروتین 1535 له نشاط محلل داخلي» إذ يعمل بوصفه أنزيمًا يحلل 61۶ إلى 
108©): ومجموعة فوسفات غير عضوية؛ ما يدع G2۶‏ مرتبطا ب848 الذي 









يصبح الآن خامد النشاط. إن عمل مفسفر تايروسين المستقبل يدير نشاط 
5 الذي يمكن النظر إليه على أنه مفتاح تشغيل يسبب تعطيل نفسه. وهذا أحد 
الأسباب في أن تنبيه انقسام الخلية عن طريق عوامل النمو يكون قصير الأمد. 


يتم إخماد نشاط مفسفر تايروسين المستقيل 

بالإدخال إلى الخلية 

من المهم للخلايا أن تنشط مسارات الترميز بصورة مؤقتة فقط. فالتنشيط 
المفستمن قد يجعل الخلايا ماجزة هن الاستعاية لإشازات اخرى: أو الاستعانة 
بصورة غير مناسبة لإشارة لم تعد مهمة. وعليهء فإن إخماد النشاط مهم للسيطرة 
على الترميز كأهمية التنشيط نفسه. هناك طريقتان أساسيتان يمكن بهما إخماد 
مفسفر تايروسين المستقبل هما: إزالة الفسفرة والإدخال. يتم الإدخال بطريقة 
الإدخال الخلوي. التي بها يُمتص المستقبل نحو السيتوبلازم داخل حويصلةء حيث 
يتم تحطيمه» أو إعادة تدويره. 

يسيطر على أنزيمات سلسلة الأنزيم المفسفر جميعها بإزالة الفسفرة التي تتم 
طريق الأنزيمات المحللة للفوسفات. يؤدي هذا إلى إنهاء الاستجابة على مستوى 
المستقبلء وبروتينات الاستجابة. 


مفسفرات تايروسين المستقبل هي مستقبلات غشائية تفسفر تايروسين» 
وعندما تنشط فإنها تفسفر ذاتهاء صانعة بذلك مناطق ارتباط لبروتينات 
أخرى. هذه البروتينات تبث الاشارة إلى داخل الخلية. أحد أشكال مسارات 
ا Md N‏ 
الانقسام» وهو تسلسل من الأآنزيمات المفسفرة ينشط واحدها الآنزيم الذي 
بعده في السلسلة. ينتهي هذا الآمر بالانزيم مفسفر البروتين المحفز 
بمولدات الانقسام الذي ينشط عوامل استنساخ تغير التعبير عن الجينات. 
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ميل سس 
تحويل الإشارة عن طريق المستقبلات المغقترنة ببروتين © 


إن المجموعة الأعظم من أنواع المستقبلات في الخلايا الحيوانية هي مستقبالات 
مقترنة ببروتين 6 6015+مء©©7 edاcoup~ 6G protein‏ التي سميت 
هكذا؛ لأن المستقبل يقترن ببروتين 6. بروتينات 6 ترتبط بنيوكليوتايدات 
جوانوسين مثل 1835 الذي أشرنا إليه آنمًا. 

يقدر أن نحو 750 جينًا مختلفًا تشفر مستقبلات مقترنة ببروتين ) في المحتوى 
الجيني في الإنسان. إن هذا الرقم المحضء وتنوع وظائف هذه المستقبلات 
مربكان حقا. في هذا الجزء. سنركز على الاليات الاساسية للتنشيط. وعلى بعض 
مسارات تحويل الإشارة المحتملة. 

يروتينات 6 تصل المستقبلات بالبروتينات المتأثرة 

إن وظيفة بروتين ) في الترميز عن طريق المستقبلات المقترنة به تشكل صلة 
الوصل بين المستقبل الذي تسلم الإشارة والمتأآثر الذي ينتج الاستجابة الخلوية. 
يعمل بروتين G‏ بوصفه مفتاح تشغيل يديره المستقبل. وفي حالة «العمل» يتشط 
روفن © البروقنة المتائر لتحدت اللاستجاية الخلوية. 

تكون بروتينات 6 جميعها نشطة عندما ترتبط د 1۶ 2) ويخمد نشاطها عندما 
ترتبط ب '5101). إن الفرق الرئيس بين بروتينات ) في المستقبلات المقترنة 
ببروتينات 6 وبروتين 1135 الذي وصفناه سابقاء هو أن بروتينات 6 مؤلفة من تحت 
وحدات ثلاث» تدعى ۷ .0 © ( ألفا وبيتا وجاما) . نتيجة لذلكء فإنها غالبًا ما تدعى 
بروتينات 6 مختلفة القطع الثلاث .Heterotrimeric G proteins‏ 
عندما يرتبط الرابط بمستقبل مقترن ببروتين 6 وينشط بروتين 6 المقترن: فإن 
بروتين 3) يحل 0 محل 6(۶ وينحل إلى جزأين: أحدهما تحت وحدةہ6 
المرتبطة ب”11©) والثاني مؤلف من ,6 .م3) معًا. يمكن بعد ذلك بث الإشارة إما 


عن طريق الجزء ى6 أو عن طريق الجزء ,م7): وبهذا يعمل لإدارة 


(لشكل 11-9 
عمل المستقبالات المقترنة يبروتين ©). 
تعمل هذه المستقبلات من خلال بروتين 
6 ذي القطع الثلاث المختلفةء الذي يربط 
لفسال بالدووقية. النستحين. ا 
يرتبط الرابط بالمستقبل ينشط بروتين 
1 اال ده سول 1۲ لاف 
10 تقك معقد يروقيق © الفط إل 
م5)ء ,م6. في الشكل» تبدو تحت الوحدة 
,© (مرتبطة مع 172 ©) تنشط بروتيثًا 
ا لر التستميب. ف يعدل 
مباشرة على بروتينات خلوية أو ينتج رسولا 
ثانيا. تستطيع تحت الوحدة ,© أن تحلل 
۶ مما يخمد نشاط النظام ثم تعود 
لتأتلف مع ,و6 . 
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البروتينات المتأثرة وتشغيلها. ان تحلل 1۶۴ المرتبط الى G5۴‏ عن طريق 
تحت الوحدة )6 يسبب إعادة ائتلاف التركيب ثلاثى القطع المختلفةء ويعيد حالة 
«الإيقاف» لهذا النظام (الشكل 11-9). 

تكون البروتينات المتأثرة أنزيمات في العادة. فالبروتين المتأثر قد يكون أنزيمًا 
مفسفرًا للبروتين» يفسفر بروتينات ليبث الإشارة مباشرة:؛ أو قد ينتج رسولا ثانا 
ليدء مسار تحويل الإشارة. 

8 ء 4 

تنتج البروتينات المتأثرة رسلا ثانية متعددة 

غاليًا ما 5 البروتينات المتاثرة المحفزة عن طريق بروتينات © وموك 
ثانيًا. يشكل كل من أنزيم محلق الأدنيليلء وآنزيم محلل الدهون المفسفرة أكثر 
البروتينات المتأثرة شيوعًاء وهما ينتجان أدينوسين أحادى الفوسفات الحلقى 
.c.AMP‏ واینوسایتول ثلاثى الفوسفات :12 وجليسرول ثنائى الأحماض 5۸6G‏ 
على التوالي. 


أدينوسين أحادي الفوسفات الحلقي 11/17 

تستخدم الخلايا التي درست حتى الآن جميعها 047/117 رسولا ثانيًا (الفصل 
6). فعندما يرتبط جزيء ترميز بالمستقبلات المقترنة ببروتين © التي 
تستخدم الأنزيم محلق الأدنيليل 061356 4068[71 بوصفه بروتيتا متأثرًاء 
فإن كمية كبيرة من 047/7 تنتج داخل الخلية (الشكل 12-9 أ). يرتبط 12اللل 
بالآنزيم مفسفر البروتين ۸ ( اختصارًا 8[>4) وينشطه» وهذا يضيف مجموعات 
فوسفات إلى بروتينات محددة في الخلية (الشكل 13-9 ). 

يعتمد أثر هذه الفسفرة في وظيفة الخلية على هوية الخليةء وعلى البروتينات 
التي تمت فسفرتها. ففي خلايا العضلات مثلاء يُنشط الأنزيم المفسفر ۴)۸ 
أنزيمًا ضروريًا لتحطيم جليكوجين. ويثبط أنزيمًا آخر ضروريًا لبناء جليكوجين. 
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هو جزيء ترميز ينتج داخل الخلية.‎ ١ ' 
آش غشاء آ أ. يتحول النيوكليوتايد 417 عن طريق‎ 
آ لا أ أنزيم محلق الأدنيليل إلى أدينوسين أحادي‎ 
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اد بسكر إينوسايتول. هذا الجزيء يمكن 
أن ينشق عن طريق أنزيم محلل الدهون 
المفسفرة لينتج نوعين مختلفين من 
الرسول الثانى: 46( المكون من 
جليسرول وحمضين دهنيين ور1۴ أي 
ابتوسا يتوق تلاك القوسفات 





PIP» DAG + IP» 


لاء 


يقود هذا الأمر إلى زيادة جلوكوز المتوافر لدى العضلات. يؤدي عمل ۶&4 في أينوسايتول الفوسفات 
الكليةء في المقابل؛ إلى إنتاج قنوات مائية تزيد نفاذية الخلايا الأنبوبية للماء. نوع شائع آخر من الرسول الثاني» ينتج عن جزيئات الدهون المفسفرة التي تحمل 
إن تعطيل الترميز عن طريق ”0471/11 قد يكون له تشكيلة من الآثار» فأعراض إينوسايتول. تدخل هذه الدهون الغشاء البلازمي عن طريق نهايتها الدهنية؛ 
نوكن الكوليوا: تموى الى نكال ف مسد ١ا١‏ فى كايا الغناة اة اما جزؤها إينوساتيول الفوسفات. فيبرز نحو السيتوبلازم. اكثر انواع الدهون 
غالبكتيريا Vibrio cholerae‏ تج شما يرقيط بالمستقبل المفترخ سروتين 6 المفسفرة ذات الإينوساتيول شيوعًا هو فسفاتيديل إينوسايتول- 4. 5 - ثنائي 
فى طلائية القناة الهضمية. جاعلا إياه بقفل» ويبقى فى حالة «عمل». يبب الفوسفات (واختصارًا 115). تشكل هذه المادة مادة أساس للبروتين المتآثر 
هذا زيادة كبيرة في مستوى 4۷1۴ داخل الخلية. في هذه الخلاياء ويبب أنزيم محلل الدهون المفسفرة الذي يشق د1۴ ليعطي الجليسرول ثنائي الأحماض 
فل أبوقات الكلون خاب الخلية: هذا التفل تضيعه جرعة للماء تقود إلى الإسهال: )((A6(‏ ycero1آgاDiacy‏ وإينوسايتول ثلاثي الفوسفات - 162051601 
والجفاف المميزين لهذا المرض. 1051م - 4,5 ,1 واختصارًا (1۴) (انظر الشكل 9 - 2 1ب). 
يعمل كل من هذين المركبين رسولا ثانيّاء معطيًا تشكيلة واسعة من الآثار الخلوية. 
فالجليسرول ثنائي الأحماض. مثله كمثل 0417/1 ينشط أنزيمًا مفسفرًا للبروتين ° 
ويدعى في هذه الحالة ب)كل1. 
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الكل 13-9 


مسار ترميز 017اكه. ترتبط الإشارة القادمة من خارج الخلية بمستقبل 
.GR‏ منشطة بروتين ©. ينشط البروتين © بعدئذ البروتين أنزيم محلق 
الأدنيليل الذي يحفز تحويل ۸1۶ إلى ۸۷[۶ء. ينشط ۸۷1۴ء مفسفر البروتين 
۸ (۴£4) الذي يفسفر بروتينات هدف ليسبب استجابة الخلية. 


الكالسيوم 
تعمل أيونات الكالسيوم (*027)) بوصفها رسولا ثانيًا بشكل واسع. يكون مستوى 
الكالسيوم داخل الستيويلازم منخفضا جدًا في العادة (أقل من 10 جزيئي أو 


مول) في حين يكون مرتفعًا جدًا خارج الخليةء وفي الشبكة الأندوبلازمية (نحو 


10 جزيئي). يوجد لدى الشبكة الأندوبلازمية بروتينات مستقبلة تعمل بوصفها 
قنوات أيونية لتحرر الكالسيوم. يمكن أن يرتبط أحد أكثر هذه المستقبلات 
شيوعًا بالرسول الثاني 172 لتحرير الكالسيوم» رابطا بذلك الترميز عن طريق 
إينوسايتول الفوسفات مع الترميز عن طريق الكالسيوم ( الشكل 9 - 14 ) . تعتمد 
نتيجة تدفق الكالسيوم من الشبكة الأندوبلازمية على نوع الخلية. ففي العضلات 
الهيكلية مثلاء يحفز الكالسيوم انقباض العضلةء ولكنه ينبه إفراز الهرمونات في 
خلايا الغدد الضماء. 

يبدأ الكالسيوم بعض الاستجابات الخلوية عن طريق الارتباط بمادة تدعى كالموديولين؛ 
وهو بروتين سيتوبلازمي مكون من 148 حمضًا أمينيًاء ويحتوي أربعة مواقع ارتباط 
لكالسيوم (الشكل 9 - 15 ). فعندما ترتبط أربعة أيونات كالسيوم مع كالموديولين, 
فإن معقد كالموديولين / كالسيوم الناتج قادر على الارتباط ببروتينات أخرى وتنشيطها. 
هذه البروتينات تشمل مفسفرات البروتين: وقنوات أيونية؛ وبروتينات مستقبلةء ومحلل 
ثنائي الإستر الفوسفاتي الخاص بالنيوكليوتايدات الحلقية. هذه الاستعمالات المتعددة 


للكالسيوم تجعله واحدًا من أكثر أنواع الرسول الثاني تنوعًا في الاستخدام. 


المستقبلات المختلفة يمكن ان تنتج الرسول الثاني نفسه 
كما ذكرنا سابقاء يستطيع كل من الهرمونين جلوکاجون» وإبينفرين تنبيه خلايا 
الكبد لتحرير جلوكوز. يكمن السبب في أن هاتين الإشارتين المختلفتين تعطيان 
التاخير تفيهة: لان كلتيهما تستخدم مسار تحويل الإشارة نفسه ما يحفز على 
تحطيم جليكوجين:ء ويثبط بناءه. 


ينشط ارتباط أي من الهرمونين بمستقبله بروتين 6 الذي ينشط أنزيم محلق 
الأدنيليل. ويؤدي إنتاج ۷۴ء إلى تنشيط 2164 الذي ينشط بدوره مفسفر 
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(لفكل 14-9 


الدهون المفسفرة ذات إينوسايتول والترميز بكالسيوم. ترتبط الإشارة القادمة 
من خارج الخلية بمستقبل G۲٣‏ منشطة بروتين ©. ينشط بروتين © البروتين 
المستجيب أنزيم محلل الدهون المفسفرة ٤‏ الذي يحول 2122 إلى 0۸6 و و112. 
يرتبط 1127 بمستقبل مرتبط بقناة على الشبكة الأندوبلازميةء ما يدفع الشبكة 
الأندوبلازمية لتحرير الكالسيوم المخزون في السيتوبلازم. بعدئذء يرتبط **000) 
ببروتين رابط لكالسيوم مثل کالمودیولین» أو مفسفر بروتين 0 )۶PK٥(‏ ليسبب 
الاستجابة الخلوية. 





أ. 
الكل 15-9 
فإنه يعاني تغيّرًا في بنيته ما يسمح له الارتباط ببروتينات سيتوبلازمية أخرى, 


بروتين آخر يدعى مفسفر مضيف الفوسفات لجليكوجين» الذي يشق وحدات 
من جلوكوز - 6 - فوسفات عن جليكوجين عديد التبلمر. إن عمل المفسفرات 
المتعددة يؤدي إلى تضخيم؛ لأن عددًا قليلا من جزيئات الترميز ينتج عددًا كبيرًا 
من جزيئات الجلوكوز المتحررة. 

في الوقت نفسه؛ يفسفر الأنزيم ۴>4 الأنزيم مُصنّع جليكوجين: ولكنه في هذه 
الحالة يثبط الأنزيم» فيمنعه من تصنيع جليكوجين. إضافة إلى ذلك: فإن ۴)۸ 
يفسفر بروتينات أخرى تنشط التعبير عن الجينات التي تشفر الأنزيمات المطلوية 
لبناء الجلوكوز. هذا الالتقاء في مسارات تحويل الإشارة من مستقبلات مختلفة 
يقود إلى النتيجة نفسها: تحرير الجلوكوز. 


تحت أنواع المستقبل يمكن أن تقود إلى تأثيرات مختلفة 
فى الخلايا المختلفة 

لقد رأينا سابقا أيضًا كيف أن جزيء ترميز واحدًا مثل إبينفرين يمكن أن يكون 
له تأثيرات مختلفة في الخلايا المختلفة. إحدى الطرق التي يحدث بها هذا الأمر 
تتم من خلال وجود أشكال عدة من المستقبل نفسه. فمستقبل إبينفرين له بالفعل 
تسعة فى أنواع مختلفة أو أشكال متناظرة. هذه الأشكال مشفرة بجينات مختلفة, 





الشكل 9 - 16 
مقن امس ادت المكتلفة أن تنظ مسار الكرهيز كيه الهرمونان 
جلوكاجون وابينفرين يعملان كلاهما من خلال مستقبل مقترن ببروتين ). يعمل 
كل من المستقبلين عن طريق بروتين ) الذي ينشط محلق الادنيليل المنتج لمادة 
A۶‏ يبدأ تتشيظ مفسفر البروقية 2144 سلسلة مفسفر أنزيفية تقوذ الى 





وهى بالفعل جزيئات مستقبلة مختلفة. إن تتابع هذه البروتينات متشابه جدّاء 
وخاصة فى المنطقة التى تربط الرابط ما يسمح لهذه الأشكال جميعها الارتباط 
بإبينفرين. إنها تختلف بشكل رئيس في مناطقها السيتوبلازمية التي تتفاعل مع 
نروقين ©4 وهق | ما بعل الاشكال: المتتاظرة المحتلفة شط أنواعًا مختلفة من 
بروتين ). ويقود من ثم إلى مسارات تحويل إشارة متباينة. 

ضفي القلب مثلاء لدى خلايا العضلات شكل واحد من المستقبل الذي إن ارتبط 
به إبينفرين سينشط بروتين 6 الذي ينشط أنزيم محلق الأدنيليلء وسيؤدي إلى 
زيادة 0»4//18. هذا سيزيد معدل الانقباض وقوته. أما فى الأمعاءء فإن الخلايا 
العضلية الملساء لها شكل مختلف من المستقبل الذي إن ارتبط به إبينفرين, 
وستكون نتيجة ذلك انيساط العضلات. 


المستقبلات المقترنة يبروتين 6 ومفسفر تايروسين 
المستقبل يمكن ان تنشط المسارات نفسها. 

ولكق. الستابلات المقفونة روفن )يمك انها أن قط المساسل. اسه 
وبالطريقة نفسهاء فقد سبقت الإشارة إلى تنشيط أنزيم محلل الدهون المفسفرة 
€ في سياق الترميز بالمستقبل المقترن ببروتين 7): ولكن يمكن أيضا أن ينشط 
عن طريق مفسفر تايروسين المستقبل. 

قد يبدو أن هذا التفاعل العرضي يُضيف تعقيدًا إلى وظيفة الخليةء ولكنه في الواقع 
يزودها بدرجة هائلة من المرونة. فالخلايا لديها عدد هائل من وحدات الترميز, 
ولكنه محدود داخل الخلية. هذه يمكن تشغيلهاء أو إيقافها بالآنواع المختلفة من 
المستقبلات الغشائية. يقود هذا إلى شبكة ترميز تربط متأثرات خلوية محتملة مع 
كثير من الإشارات القادمة. 

تمثل الشبكة العنكبوتية مثالا لشبكة ترتبط بها أنواع عدة مختلفة من أجهزة 
الحاسوب حول العالم. يمكن أن تفكك هذه الشبكة إلى شبكات مرتبطة بالشبكة 
الكلية. وبسبب طبيعة الوصلات؛ فإنك تستطيع أن ترسل رسالة بالبريد الإلكتروني 
عبر الشبكة العنكبوتية تصل إلى وجهتها النهائية عن طريق مسارات عدة مختلفة. 
بشكل مشابه؛ فإن الخلية لها شبكات مترابطة فيما بينها من مسارات الترميزء 
ويها ترتبط اشارات مختلفة عدة ومستقبلات وبروتينات استجاية. والمسارات 
المحددة مثل مسلسل مفسفر البروتين المحفز بمولدات الانقسام» والترميز 
عن طريق الرسول الثاني مثل ”0471/11 وكالسيوم: كلها تمثل شبكات ضمن شبكة 
الترميز الإجمالية. فالإشارة المحددة تستطيع أن تحفز مسارات مختلفة في 
الخلايا المختلفة؛ أو أن إشارات مختلفة تستطيع أن تحفز المسار نفسه؛ ونحن لا 
نفهم بعد الخلية على هذا المستوى» ولكن حقل أحياء ١‏ لأنظمة يتحرك نحو فهم 
شمولى لوظاتف الخلية. 


يستخدم الترميز عن طريق المستقبلات المقترنة ببروتين 6 نظامًا مكونا 
من ثلاثة أجزاء: مستقبل» وبروتين 6» وبروتين متأثر. بروتينات 6 تكون 
نشطة عند ارتباطها ب 61۶ وخامدة عند ارتباطها ب ۶( 6. الرابط الذي 
يرتبط بالمستقبل ينشط بروتين 6 الذي ينشط عندئن البروتين المتآثر. 
تشمل البروتينات المتأثرة أنزيم محلق الأدنيليل الذي ينتج الرسول الثاني 
MPك..‏ بروتين متأثر آخر هو أنزيم محلل الدهون المفسرة € يشق 
إينوسايتول الفوسفات» ويسبب تحررًا لكالسيوم من الشبكة الآندوبلازمية. 
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التغاعل بين خلية وأخرى 


في المخلوقات متعددة الخلاياء يجب على الخلايا ألا تكون قادرة على التواصل 
مع بعضها فحسب» بل عليها أيضًا أن تكون منظمة بطريقة معينة. وباستثناء أنواع 
بد ائية قليلة من المخلوقات. فإن السمة المميزة للحياة متعددة الخلايا هي تنظيم 
المجموعات شديدة التخصص من الخلايا في أنسجة كالدم والنسيج العضلي. 
وبشكل يدعو للدهشةء فإن كل خلية ضمن النسيج تنجز وظائف ذلك النسيج. 
ولا شيء غير ذلك» حتى إن كانت خلايا الجسم جميعها مشتقة من خلية واحدة, 
وتحتوي المعلومات الوراثية نفسها - كل الجينات الموجودة في المحتوى الجيني. 
يتطلب هذا النوع من تنظيم الآنسجة أن تكون للخلايا هويةء وأنواع محددة من 
الوصلات التي تربط خلية بأخرى. وفي حين يتطور المخلوق» فإن الخلايا تكتسب 
هوياتها بالسيطرة الحذرة على التعبير عن الجينات. وذلك بإدارة مجموعة محددة 
من الجينات التي تشفر وظائف كل نوع من الخلايا. كيف تعرف الخلايا؟ أين تكون؟ 
وكيف لها أن تعرف نوع النسيج الذي تنتمي إليه؟ يقدم لنا (الجدول 9 - 2) 
ملخصًا لأنواع الوصلات بين الخلايا التي سنكتشفها في الأجزاء الآتية. 


تعطي البروتينات السطحية للخلية هويتها 

وظيفة إحدى مجموعات الجينات المهمة تعليم سطح الخلاياء إذ تمنحها هوية 
اها ضود إلى تيع كد رغد تالاضن اتخلايا بعضهاء ضانها وقخر ا« المااعات 
الموجودة على سطوحهاء وتتفاعل معًا طبقا لذلك. فالخلايا التي هي جزء من نوع 
النسيج نفسه تتعرف إلى بعضهاء وغالبًا ما تستجيب لذلك بتكوينها وصلات بين 
سطوحها لكي تنسق وظائفها بصورة أفضل. 





الدهون السكرية 

معظم العلامات على سطح الخلية المحددة للنسيج ذهون سكرية: أي دهون عليها 
رؤوس سكرية. وهذه الدهون موجودة على سطح خلايا الدم الحمراءء ومسؤولة عن 
أنواع فصائل الدم ۸ ۰ 8 .0: بروتينات معقد التوافق النسيجي الرئيس. 


بروتينات معقد التوافق النسيجى الرئيس :)111/ 
أحد الأمثلة على وظيفة العلامات الموجودة على سطح الخلية هو تمييز خلايا «الذات» 
من «غير الذات» عن طريق الجهاز المناعي. هذه الوظيفة حيوية بالنسبة إلى 


الجدول 2-9 الوصلات بين الخاذيا وهوية الخلية 
نوع الوصلة التركيب 


علاا مات سطحية متغير» بروتينات مكملة أو دهون سكرية في 
TT‏ 


تحدد هوية الخلية. 


المخلوقات متعددة الخلايا التي تحتاج إلى أن تدافع عن نفسها ضد الخلايا الغازية 
أو السرطانية. يستخدم الجهاز المناعي في الفقريات مجموعة محددة من العلامات 
لتمييز خلايا الذات من غير الذات مشفرة عن طريق جينات معقد التوافق النيسيجي 
الرئيس (7/117)7). التعر ف إلى الخلايا والجهاز المناعي موصوف في ( الفصل ال 1 5) . 
وصلات الخلايا تتوسط التصاق الخلايا بعضها ببعض 
معظم الخلايا في المخلوقات متعددة الخلايا في اتصال فيزيائي مع الخلايا 
الأخرى في كل الأوقات» وهي في العادة تعمل بوصفها مكونات في الأنسجة المنظمة 
كتلك التي في الورقةء أو في الرتتين» أو القلب» أو القناة الهضمية. تلك الخلاياء 
وكتل الخلايا الأخرى المجتمعة حولها تشكل وصلات دائمة وطويلة الأمد مع بعضها 
تسمى مفاصل الخلا يا .Cell junctions‏ 

تقرر طبيعة الوصلات الفيزيائية بين خلايا النسيج إلى حد كبير ما سيكون عليه 
النسيج. وفي الحقيقة, فإن قيام النسيج بوظيفته بشكل رئيس يعتمد بشكل رئيس 
على كيفية انتظام الخلايا المفردة ضمنه. وكما لا يستطيع المنزل أن يحافظ على 
بنيته وتركيبه دون اسمنت ومساميرء فإن النسيج لا يستطيع الحفاظ على هندسته 
وتركيبه دون وجود المفاصل الخلوية الصحيحة. 

تقسم المفاصل الخلوية إلى ثلاث مجموعات اعتمادًا على وظائفها: محكمة 
ما وتفاهمنة ( الشعل 9ت 7 1), 


المفاصل المحكمة 

تربط المفاصل المحكمة Tight junctions‏ الأغشية الخلوية للخلايا 
المتجاورة في طبقة؛ مانعة الجزيئات الصغيرة من التسرب بين الخلايا. يسمح 
هذا لخلايا الطبقة أن تتصرف بوصفها جدارًا ضمن المخلوق» ما يُبقي الجزيئات 
على جاتب أو آخر من الق (الشكل 9 -117). 

تكوين طبقات من الخلايا: الخلايا التي تبطن القناة الهضمية لحيوان منظمة 
في طبقات سمكها طبقة واحدة فقط من الخلايا. أحد وجهي الطبقة يواجه داخل 
القناة الهضمية والوجه الآخر يواجه الحيز خارج الخلاياء حيث توجد الأوعية 
الدموية. تحيط المفاصل المحكمة كل خلية في الطبقة كالحزام المشدود حول 


الوظيفة 


وو 


مثال 


الأجسام المضادة. 


ااال 


المفاصل المعلقة 
(دسموسومات) 
الا د 
(مفصل أدهيرين) 
المفاصل التفاهمية 
(مفاصل فجوية) 
المفاصل التفاهمية 
(بالازمودسماتا) 


للتسرب يحيط بالخلية. 


خيوط متوسطة من الهيكل الخلوي موصولة إلى 
الخلايا المجاورة من خلال كادهيرين. 


بروتينات ليفية عبر الأغشية. 


بروتينات سداسية العبور تشكل ثقبًا يربط الخلايا 
N E‏ ا 
الخلوى لخلايا النبات المتجاورة. 


180 الفخيل 93 “القناضل ييخ الخلذيا 


تمر من خلاله ولیس بين الخلايا. 


TT‏ ا 


مفصل معلق: يوصل المادة البينية خارج الخلايا 
الع ا اا 

مفصل تفاهمي: يسمح بمرور الجزيئات الصغيرة 
من خلية إلى اخرى في النسيج. 

مفصل تفاهمى بين خلايا النيات. 


المفاصل بين الخلايا الطلائية في الأمعاء. 
النسيج الطلائي. 

ا التي تتعرض لشد ميكانيكي عال كالجلد. 
الأنسجة القابلة للتهيج مثل عضلة القلب. 


ا 


خصر المرء. فالمفاصل بين الخلايا المتجاورة متصلة بإحكام لدرجة عدم وجود 
فراغ بينها يسمح للتسرب. لذاء فإن المواد الغذائية الممتصة من الطعام في القناة 
الهضمية يجب أن تمر مباشرة خلال الخلايا في الطبقة لتدخل تيار الدم؛ لأنها لا 
ستظيم المرور خلال الفراغات نين الخلايا: 

تقسيم الطبقة إلى حجرات بحواجز: تقسّم المفاصل المحكمة بين الخلايا 
المبطنة للقناة الهضمية الغشاء البلازمي للخلايا إلى حجرات منفصلة. فبروتينات 
النقل في الغشاء التي تواجه داخل القناة الهضمية تحمل المواد الغذائية من ذلك 
الجانب إلى سيتوبلازم الخلايا. تنقل بروتينات أخرى موجودة في الغشاء في 
الجانب المقابل للخلايا هذه المواد الغذائية من السيتوبلازم إلى السائل خارج 
الخلاياء حيث تستطيع الدخول إلى الدم. 

ولكي تمتص الطبقة المواد الغذائية بصورة صحيحة:؛ فإن هذه البروتينات يجب 
أن تبقى في الموقع الصحيح ضمن الغشاء السائل. تعزل المفاصل المحكمة بشكل 
كمال اترو ات على الا ب الا مين اع دة ماف دامن الاتجراف 







ا 


الثكل 9 - 17 


ضمن الغشاء من جانب من الطبقة إلى الجانب الآخر. وعندما تجري بعثرة لهذه 
المفاصل المحكمة بصورة تجريبية» فان هذا النوع من الهجرة يحدث. 


المفاصل المعلقة 

تعلق المفاصل المعلقة 112010825[ ع10112ء مك الهيكل الخلوي للخلية 
بصورة ميكانيكية إلى الهيكل الخلوي للخلايا الأخرىء» أو إلى المادة بين الخلوية 
الواقعة خارج الخلايا. توجد هذه المفاصل بشكل شائع في الأنسجة التي تتعرض 
لشد ميكانيكي كالعضلات؛ وطلائية الجلد. 


كادهيرين والخيوط المتوسطة تربط الدسموسومات الهياكل الخلوية للخلايا 
المتحاووة (الشكل 9 = 17 :)و اناف الد سمه وعمات فاق الخلا الظلاكية 
إلى الغشاء القاعدي. تشكل بروتينات تدعى كادهيرين 2201161125) ومعظمها 
بروتينات سكرية ذات عبور واحد للغشاء الوصلة الحرجة. فالبروتينات 


مال م که 






أغشية بلازمية 
متجاورة 


بروتينات المفاصل 
المحكمة 


حيز بين خلوي 





وحدتا كونيكسون متجاورتان 
وتشكلان قناة مفتوحة 
LLL‏ 






8 1 
1.4 um 


نظرة شاملة إلى أنواع المفااصل الخلوية. هنا يوصح الرسم التخطيطى لطلائية القناة الهضمية على الجانب لمهي التراكيب المقارنة ومواقع الخلايا الشائعة. وتبين 
اماج المفصلة على السار ترا كي الأنواع الرئيسة الغلاك من اتفال الخلرية أ المفاصل الك ب المفاضل المعلقة»والمكال الميين هو الدسيعوسوى .نت المفاضل 
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تربط النهاية السيتوبلازمية القصيرة لكادهيرين إلى الخيوط المتوسطة في 
الهيكل الخلوي. أما النهاية الآخرى لجزيء كادهيرين فتندفع إلى الخارج من 
غشاء الخلية. وتتصل مباشرة مع كادهيرين مندفع من خلية مجاورة بصورة تشبه 
التصافح بالأيدي» ما يربط الخلايا معًا. إن الوصلات بين البروتينات المشدودة 
إلى الخيوط الوسطية هي أكثر إحكامًا بكثير من الوصلات بين بروتينات الغشاء 
حرة الحركة. 


كادهيرين وخيوط آكتين: يستطيع كادهيرين كذلك أن یربط هيكل آكتين 
في الخلايا في مفصل يتوسطه كادهيرين (الشكل 9 - 18 ). عندما يتم ذلك. 
فإنه يشكل وصلات أقل ثبانًا بين الخلايا مما لو ارتبط بالخيوط الوسطية. هناك 
أنواع من كاذهيرين الفرقيظ ٠ا‏ كن موجودة فى الأتسحة الميقتافة, فكلا خلال 
التكوين الجنيني للفقريات» ترتبط هجرة العصبونات في الجنين بالتغيرات في 
نوع كادهيرين المُعبر عنه على أغشيتها البلازمية. 

الوصلات التي يتوسطها إنتجرن: تربط وصلات معلقة تدعى مفاصل 
أدهيرين 11260125[ 4011113122 خيوط آكتين من خلية ما بتلك التي في الخلية 
المجاورة أو بالمادة البينية الخارجية. البروتينات الموصلة في هذه المفاصل 
هي أفراد في فوق عائلة كبيرة من مستقبلات سطح الخلية تدعى إنتجرن 
95 التي ترتبط بمكون بروتيني من المادة البينية الخارجية. يوجد على 
الأ 20 ارا محا ذاه ماظن ارقاط مخطفة الشكل» 

المفاصل التفاهمية 

قد تتفاهم كثير من الخلايا مع الخلايا المجاورة من خلال وصلات مباشرة تدعى 
المفاصل التفاهمية 11112010115[ .L0mmunicating‏ في هذه المفاصل؛ 
تعبّر إشارة كيميائية أو كهربائية مباشرة من خلية إلى الخلية المجاورة. تسمح 
المفاصل التفاهمية لجزيئات صغيرة: أو أيونات المرور من خلية إلى أخرى. تدعى 
قنوات التفاهم المباشرة هذه في الحيوانات المفاصل الفجويةء وفي النباتات 
تدعى بلازمودسماتا. 


اخ سيتوبلا زم 


ابنالا ا اا EEE‏ ارال الا 101 







i FRR HIF ARATE 


بروتينات التعليق 


(لشكل 9 - 18 
مفصل يتوسط كادهيرين. جزيء كادهيرين معلق إلى أكتين في الهيكل الخلوي, 
ويمر خلال الغشاء ليتفاعل مع كادهيرين للخلية المجاورة. 
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الشكل 9 - 19 
بلازمودسماتا. يمكن 
لخلايا النبات أن تتواصل 
عن طريق فتحات 
متخصصة في جدرانها 
الخلوية؛ حيث السيتوبلازم 
للخلايا المتجاورة يكون 





المفاصل الفجوية في الحيوانات. تتركب المفاصل الفجوية م62 
55 من تراكيب تدعى كونيكسون: وهي معقدات من ستة بروتينات عبر 
غشائية متماثلة (الشكل 9 - 17 ج). تترتب البروتينات في كونيكسون على هيئة 
دائرة لتصنئع فناة خلال الغشاء البلازمي تندفع نانومترات عدة فوق سطح الخلية. 
يتشكل المفصل الفجوي عندما ينتظم اثنان من كونيكسون في خليتين متجاورتين 
في صف واحد بدقةء ما يصئع قناة مفتوحة تخترق الغشاء البلازمي لكلتا الخليتين. 
تزود المفاصل الفجوية الخلايا بممرات هي من الكبر بحيث تسمح لجزيئّات صغيرة 
كالسكريات البسيطة والأحماض الأمينية أن تمر من خلية إلى أخرى مجاورة» وفي 
الوقت نفسه من الصغر بحيث تمنع مرور جزيئات أكبرء كالبروتينات. 

قنوات المفاصل الفجوية تراكيب ديناميكية يمكن لها أن تفتح أو تغلق استجابة 
لتشكيلة من العوامل بما في ذلك أيونات كالسيوم وهيدروجين. هذا التبويب يخدم 
وظيفة مهمة واحدة على الأقل. فالأيونات التي توجد بتركيز عال خارج الخلية 
كالكالسيوم تتدفق إلى داخل الخلايا المدمرةء وتغلق قنوات المفاصل الفجوية. 
يعزل هذا الخلاياء ويمنع الضرر من أن ينتشر إلى خلايا أخرى. 
البلازمودسماتا في النباتات. يفصل الجدار الخلوي كل خلية عن الخلايا الأخرى 
في النباتات. والمفاصل بين خلية وأخرى تحدث فقط عند الثقوب» أو الفجوات في 
الجدران الخلوية؛ حيث تلتقي الأغشية البلازمية للخلايا المتجاورة مع بعضها. تدعى 
الوصلات السيتوبلازمية التي تتشكل عبر الأغشية البلازمية المتلامسة بالازمودسماتا 
128 (و(و(والمفرد بلازمودسما) (الشكل 9 - 19). ترتبط غالبية 
الخلايا الحية في النباتات الأرقى مع الخلايا المجاورة عن طريق هذه المفاصل. 

تعمل البلازمودسماتا تمامًا كما المفاصل الفجوية في الخلايا الحيوانية على الرغم 
من أن تركيبها أكثر تعقيدًا. البلازمودسماتا مبطنة بغشاء بلازمي» وليس كالمفاصل 
الفجوية؛ وهي تحتوي أنيبيبًا مركزيًا يربط الشبكة الأندوبلازمية للخليتين. 


الخلايا في المخلوقات متعددة الخلايا منظمة عادة في أنسجة. يتطلب 
هذا أن يكون للخلايا هوية مميزة ووصلات. تحدد هوية الخلية عن طريق 
بروتينات سكرية» ومن ضمنها بروتينات معقد التوافق النسيجي الرئيس» وهي 
مهمة في الجهاز المناعي. تقع الوصلات بين الخلايا في ثلاث مجموعات 
اي ل ومتئة O‏ ساس شك شاك على كرين 
طبقات من الخلايا تشكل مانعًا محكما لتسرب الماء. والمفاصل المعلقة تزود 
الأنسجة بالقوة وبالمرونة. وتتضمن المفاصل التفاهمية المفاصل الفجوية 
في الحيوانات والبلازمودسماتا في النباتات. 





1-9 نظرة شاملة على التواصل بين الخلايا (الشكل 9 - 1 ) 
يتطلب التواصل بين الخلايا جزيئات إشارة تدعى الرابط» ويّنتج ارتباطها بمستقبل 
بروتيني محدد استجابة خلوية. 
LS‏ الاك ] للستي نيا 

هناك أربع آليات أساسية للترميز (الشكل 9 - 2). 
٠‏ تماس مباشر: الجزيئات على الغشاء البلازمي لخلية تلامس الجزيئات 
المستقبلة على الخلية المجاورة. ۰ 
» ترميز عن طريق الإفرازات الجوارية: جزيئّات اشارة قصيرة العمر تفرز 
إلى السائل خارج الخلوي» وتؤثر في الخلايا المجاورة. 
* ترميز غدي أصم: هرمونات طويلة العمر تدخل الجهاز الدوري؛ وتحمل 
إلى الخلايا الهدف الموجودة على بعد. 
4 اكرمير تشابكي: نوافل عصبيه قصيرة العمر SS‏ من العصيوات إلى 
هیا اك العصيى» توعد بي اا عات وال ا اله 
د يشير حخويل الإشارة إلى الأحذات الث كم داخ الغلية؛ وقح من ارقياط 
المستقبل بجزيء إشارة. 
# يمكن السيطرة على البروتينات عن طريق الفوسفات التي يضيفها أنزيم 
مفسفرء وتزيلها انزيمات محللة للفوسفات. 

2-9 أنواع المستقبالات (الشكل 9 - 4) 
يمكن تصنيف البروتينات المستقبلة استنادًا إلى وظيفتها وموقعها. 
# عمومًاء يمكن تصنيف المستقبلات إلى مستقبلات داخل الخلاياء أو أنها على 
8 المستقبلات الغشائية بروتينات عبر غشائيةء وتنقل المعلومات» وليس جزيء 

الإشارة. عبر غشاء الخلية. 
تقسم المستقبلات الغشائية إلى ثلاثة أنواع: 
ه مستقبلات مرتبطة بقنوات: قنوات أيونية مبوبة كيميائيّاء وتسمح لأيونات 
محددة أن تمر خلال ثقب مركزي. 
ف سالات اتيك انزينات قط عن ارشافل الرايظ: وهذه الأنزيمات 
هي مفسفرات بروتين عادة. 
8 مستتباوت مقترنة ببووتين )+ تتشاعل مع برونين © الدي سبيطر على 
وظائف البروتينات المستجيبة سواء أكانت أنزيمات أم قنوات أيونية. 
تنتج بعض المستقبلات الأنزيمية ومعظم المستقبلات المقترنة ببروتين © 
رسلا ثانية لنقل الرسائل في السيتوبلازم. 

3-9 المستقبلات داخل الخلية (الشكل 9 - 5) 
كثير من إشارات الخلايا ذاتبة بالدهونء وتمر بسهولة خلال الغشاء البلازميء 
وترتبط بمستقبلات في السيتوبلازم أوفي النواة. 

8 الهرمونات الستيرويدية ترتبط بمستقبلات سيتوبلازميةء ثم تنتقل إلى النواة. 
ولهذاء فإنها تدعى مستقبلات نووية. 

ط المستقبلات النووية تستطيع أن تؤثر مباشرة في التعبير الجيني» وهي عادة 
leala hE‏ فسيظر lê‏ 

يغير ارتباط الرابط بالمستقبل شكل المستقيل: ويحرر مادة مثبطة تحتل موقع 
ارتباط DNA‏ . 

8 تعتمد استجاية الخلية لإشارة ذائية بالدهون على معقد الهرمون - المستقيل 
وعلى منشطات مرافقة بروتينية أخرى. 

بعض المستقبلات داخل الخلية تنشط أنزيمات خلويةء ولا تؤثر في التعبير عن 
الحينات. ٠‏ 

4-9 تحويل الإشارة عن طريق مفسفر المستقبل 
تتعرف مفسفرات المستقبل في النباتات والحيوانات إلى الرابط ذي الطبيعة الذائبة 
بالماءء التي تؤثر في كل من: دورة حياة الخلية؛ وهجرتهاء وأيضهاء وتضاعفها. 

8 نظرًا لعلاقتها بالسيطرة على النموء فإن التغيرات التي تحدث في مفسفرات 
الستقدلوعساواك تر ها مقن أن تؤدي إلى حدوث الشوظاة. 

5 يجعل ارتباط الرابط المستقيل يفسفر ذاته عند احماض تايروسين محددة» 
وهذا يدعى فسفرة ذاتية. 


8 يمك أن د المسشيل ا ر 

# يمكن أن ترتبط البروتينات الوصيلة إلى تايرسين المفسفرء وتعمل بوصفها 
قله بن لهل ارا خر اك الذر صر O‏ 

# يستطيع مفسفر البروتين أن يُضخم الإشارة؛ لآنه في كل خطوة من المسلسل 
الأنزيمي يعمل أنزيم على عدد من جزيئات المادة ساد 
منظم من أجل وظيفة مثلى. 

5 شمن قاط مقر انك تامو وسو المستقيل بإزالة الفسفرة؛ أو بالإدخال حيث 
يتم تحطيمها وإعادة تدويرها. 

5-9 تحويل الإشارة عن طريق المستقبلات المقترنة ببروتين © 

(الشكل 9 - 1 1) 

تعمل المستقبلات المقترنة ببروتين 6 من خلال تنشيط بروتين 6 الذي يربط 

المستقبل بالبروتينات المستجيبة. 

_ تكون بروتينات 6 نشطة عندما ترتبط د GIP‏ وخامدة عتدما ترتبط د 
6101 والستقيل سب ادال 61۶ بدلا من ۶ 65: 

يتفكك بروتين 6 المنشط إلى جزآين: »6 و ,و6 ويعمل كل منهما على بروتين 


هه 


8 تسبب .© تحلل 6۲۶ إلى G2۶‏ لكي تخمد نشاط بروتين ©. 

# يمكن أن تنتج البروتينات المستجيبة رسلا ثانية. 

ط من أمثلة البروتينات المتأثرة الشائعة: أنزيم محلق الأدنيليل الذي ينتج 
الرسول الثاني ”11/ل4ه: ومحلل الدهون المفسفرةء الذي ينتج الرسل الثانية 
.DAG ,IP,‏ 

أيونات كالسيوم هي أيضًا رسول ثان. يُحفز تحرر ٥‏ عند ارتباط ;1۲ إلى 
مستقبل مرتبط بقناة في الشبكة الآندوبلازمية. 

# يمكن لكالسيوم أن يرتبط ببروتين كالموديولين الذي ينشط بدوره بروتينات 
أخرى منتجًا تشكيلة من الاستجابات. 

د قطي المستقيللات المحظفة أن تيمل السحصيي تسه الذى سكنت اترو 
الثاني نفسه ما يؤدي إلى الاستجابة نفسها. 

ه في أنواع المستقبل المختلفة أو أشكاله المتناظرة تؤدي إلى تأثيرات مختلفة في 
الخلايا المختلفة. 

# أنواع المستقبل المختلفة مثل المستقبلات المقترنة ببروتين 6 ومفسفرات 
تايروسين المستقبل يمكن أن تنشط مسارات الترميز نفسها. 


6-9 التفاعل بين خلية وأخرى (الشكل 9 - 17) 
تنظم الخلا ياء في المخلوقات متعددة الخلاياء بطرق محددةء عقيف ا اة 
ھ# تشكل الخلايا وصلات طويلة الامد او دائمة مع بعضها تدعى المفاصل الخلوية. 
س هناك تلات عات من مفاصل الا في 
4 الفمقاضل المحكبة: قريط الأغقية البلازمية الخلايا المتجاورة فى 
طبقات وتمنع الجزيئات الصغيرة من التسرب خارج الخلايا. ٠‏ 
© المفاصل المعلقة تريط الخلايا المتجاورة. 
# توصل الدسموسومات الخيوط المتوسطة وخيوط آكتين للخلايا المتجاورة 
بوصلا ت يتوسطها كا دهيرين. 
# مفاصل ادهيرين تربط خيوط اكتين للخلايا المتجاورة, او تعلق المادة البينية 
خارج الخلية بوصلات يتوسطها إنتجرين. 
٠‏ المفاصل التفاهمية تسمح بتحرك السيتوبلازم بين الخلايا المتجاورة. 
# في الحيوانات» تتألف المفاصل الفجوية من كونيكسون يسمح بمرور الجزيئات 
الصغيرة بين الخلايا. 
# في النباتات. هناك مفاصل مبطنة بغشاء بلازمي تدعى بلازمودسماتا تخترق 
الجدار الخلوي» وتربط الخلايا. 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1 ينكرن الرايظ فو 
أ. بروتين غشائي مكمل مرتبط ببروتين ©. 
ب. بروتين يربط .101/4 ويغير التعبير الجيني. 
ج. جزيء رسول ثان في السيتوبلازم. 
د. جزيء أو بروتين يمكن أن يرتبط بالمستقبل. 
2. الرابط في حالة الترميز الجواري: 
او فالا ها 
ب. تفرزه الخلايا المجاورة. 
ج. موجود على الغشاء البلازمي للخلايا المجاورة. 
د . تفرزه خلايا بعيدة. 
3. يعمل الناقل العصبي كرابط في نوع الترميز: 
اه الاس السار به القند الاي 
جه الشفا يكن د . ذاتي الإفراز. 
4. وظيفة __ هي إضافة فوسفات إلى البروتينات في حين يعمل 
لإزالة الفوسفات. 
أ. تايرسين. سيرين. 
ب. محلل فوسفات البروتين» مانع إزالة فوسفات البروتين. 
ج. مفسفر البروتين»ء محلل فوسفات البروتين. 
د. مستقيلء. رابط. 
5. أحد الأنواع الآتية من المستقبلات الغشائية يعمل عن طريق تغيير حالة فسفرة 
البروتينات في الخلية: 
أي ٠الفسقيل‏ المرقط اة يب المعتقيل الا يمن 
ج. المستقبل المقترن ببروتين 6. د. ب + ج. 
6. تختلف وظيفة المستقبل داخل الخلوي عن المستقبل الغشائي في أن: 
أ. المستقبل داخل الخلوي يرتبط برابط. 
ب. المستقبل داخل الخلوي يرتبط ب 0×۸. 
ج. المستقبل داخل الخلوي ينشط أنزيمًا مفسفرًا. 
في الفسيتقيل داخ الى يعمل رس تايا 
7. خلال مسلسل إشارة مفسفر البروتين الأنزيمي: 
أ. تقود الفسفرة التعاقبية للمفسفرات المختلفة إلى تغير في التعبير الجيني. 
ب. كثير من بروتينات 3) تصبح نشطة. 
ج. تقود فسفرة البروتينات الوصلية إلى تكوين رسل ثانية. 
د . يتضخم عدد بروتينات مفسفر البروتينات المحفز بمولدات الانقسام. 
8. وظيفة 1035 في أثناء الترميز عن طريق مفسفر تايروسين هي: 
أ. تنشيط فتح مستقبلات مرتبطة بالقنوات. 
عد اتشاء الرسل اة 
ج. فسفرة أنزيمات أخرى بوصفها جزءًا من المسار. 
د. ربط البروتين المستقبل بمسار مفسفر البروتينات المحفُّز بمولدات 
الانقسام. 
9م الوضق الجيد ا رات اا ا قاط آلرايط بالمستقيل النقذرق و 


| الجزء ثلاثي القطع من بروتين 6 يحرر 6(۴ ويرتبط ب 11 . 
ج. الجزء ثلاثي القطع من بروتين ) يتفاعل مع البروتين المستجيب. 
د. تحت الوحدة (ألفا) لبروتين © تصبح مفسفرة. 
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يتطلب تضخيم الإشارة الخلوية كاد مما يأتي باستشاء: 

.DNA ب.‎ ET 

ج. رسول ثان. . مفسفر بروتين. 

أنزيم محلق الأدنيليل مسؤول عن 06 جزيء من جزيئّات الرسول الثاني. هو: 
أ. أدينوسين ثنائي الفوسفات الحلقي. 

ب. كالسيوم . 

1P; ج.‎ 

د. كالموديوين. 

الاستجابة للترميز عن طريق المستقبلات المقترنة ببروتين© يمكن أن تختلف 
في الخلايا المختلفة؛ لأن: 

أ. المستقبلات جميعها تعمل من خلال بروتين 6 نفسه. 

بد «الأشكال المتنالرة السختالقة المستقيل ترقظ بالوايط نة ولكنها تتشط 
ج. كمية المستقبل في الغشاء تختلف في أنواع الخلايا المختلفة. 

دم "الفستقيلات ا أن شتف المنتحيب نقسة: 

وظيفة المفاصل المحكمة في تكوين انسح 

1< . و إلى حرق مار مشكله بحا بين اط 

ب. تشكيل مكان تعلق قوي بين الخلايا. 

ج. السماح بحركة الجزيئات الصغيرة بين الخلايا. 

د. ربط الخلايا بالمادة البينية خارج الخلية. 

ترتبط كادهيرين والخيوط المتوسطة مع _ __ في حين يرتبط كونيكسون 


م الال المحكية: المفاصل اة 

ب. العلامات على سطح الخليةء المفاصل المحكمة. 

ج. الدسموسومات. والمفاصل الفجوية. 

د. مفاصل أدهيرن. البلازمودسماتا. 

الخلايا قادرة على تعليق نفسها بالمادة البينية خارج الخلايا من خلال نشاط 
بروتینات: 

أ. كونيكسون. ب. معقد التوافق النسيجي الرئيس. 


ج. كادهيرين. د . إنتيجرن. 


صف الخصائص المشتركة الموجودة في أمثلة الترميز الخلوي التي وصفت في 
هذا الفصل كلها. أعط أمثلة لتوضيح ذلك. 
الخلايا التي تشكل طلائية القناة الهضمية تتثنى مشكلة قممًا تدعى خملات, 
وأودية تدعى مغارات. تفرز الخلايا الواقعة ضمن المغارة بروتيتاء يدعى 
نيترين-1. يصبح تركيزه عاليًا ضمن المغارة. يشكل نيترين-1 الرابط 
لمستقبلات بروتينية موجودة على سطح الخلايا الطلائية جميعها في القناة 
الهضمية. يحفز ارتباط نيترين-1 مسار إشارة يسبب نمو الخلايا. تعاني خلايا 
طلائية القناة الهضمية مونًا مبرمجًا (موت الخلايا) بغياب ارتباط نيترين- 1 . 
أ. بم تصنف نوع الترميز الموجود في هذا النظام (ذاتي الإفرازء أم جواري 
الإفرازء آم غدي أصم)؟ 
ب. تنبأ أين يحدث أكثر الموت المبرمج للخلاياء وأين يحدث أكبر مقدار من 
النموفي الطلائية؟ 
ج. يرتبط فقد مستقبل نيترين-1 ببعض أنواع سرطان القولون. اقترح تفسيرًا 
للربط بين مسار الترميز هذا وتكوين الورم. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c0.‏ 44 
لتتد رب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة والتسجيلات التلفزيونيةء وأتشطة (LARIS‏ 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





عوجر اليفاهيم 
1-10 الانقسام الخلوي فى البكتيريا 
8 تسيطر بروتينات على فصل الكروموسومات وتكيون الجدار الفاصل. 
2-10 كروسومات الخلايا حقيقية النوى 
# يختلف عدد الكروسومات بين أنواع المخلوقات الحية. 
۵ تظهر کروموسومات حقيقيات النوى تركيبًا معقدًا. 
3-10 رؤية شاملة لدورة الخلية فى حقيقيات النوى 
_ تنقسم دورة الخلية إلى خمسة أطوار. 
يتفاوت أمد دورة الخلية بناءً على نوع الخلية. 
4-10 الطور البيني: التحضير للانقسام المتساوي (الانقسام 
الفتيلي أو الخيطي) 
5-0 الانقسام المتساوي: انفصال الكروموسومات 
ه خلال الطور التمهيديء يتكون جهاز الانقسام المتساوي. 
ھ خلال 
8 0 الكروموسومات بالمغزل في أثناء الطور قبل الاستوائي. 


كيف تنعسم الخلايا 
How Cells Divide‏ 
مقرعم) 
كل أنواع المخلوقات - البكتيرياء تماسيح أمريكاء الأعشاب الضارة في مرج- 
تنموء وتتكاثر. بدءًا من المخلوق الأصغر إلى الأكبرء تنتج كل الأنواع ذرية تشابههاء 
وتمرر لها المعلومات الوراثية التي تجعلها على ما هي عليه. في هذا الفصل. 
سندرس كيف تنقسم الخلايا وتتكاثر. كخلية الدم البيضاء المشار إليها في 
الصورة. الانقسام الخلوي ضروري لنمو المخلوقات, ولالتئام الجروح» ولاستبدال 
الخلايا التي تفقد بانتظام» كالخلايا التي في جلدك. وفي بطانة قناتك الهضمية. 
لقد تغيرت آلية تكاثر الخلية ونتائجها البيولوجية بشكل مميز خلال تطور الحياة 
على الأرض. العملية معقدة في ا ا من عمليتي تضاعف 
الكروموسومات» وفصلها وتوزيعها في الخلايا البنوية. ويعزى الكثير مما نتعلمه 
عن أسباب مرض السرطان إلى كيفية ضبط الخلايا لهذه العمليةء وبخاصة ميلها 
للانقسام» وهي آلية تظل بإطارها العام هي نفسها في المخلوقات حقيقية النوى 


# تصطف السنتروميرات في الطور الاستوائي. 
# تنفصل الكروماتيدات في الطور الانفصالي. 
ه خلال الطور النهائيء تتشكل النواة من جديد. 
6-0 انقسام السيتوبلازم: تقسيم محتويات السيتوبلازم 
# في الخلايا الحيوانية» يفصل حزام من الأكتين الخلايا البنوية. 
« تقسم صفيحة الخلية الخلايا البنوية» في الخلايا النباتية. 
8 تنفصل الأنوية البنوية خلال انقسام السيتويلازم» في الفطريات وبعض 
الطلائعيات. 
7-0 ضبط عمل الدورة الخلوية 
د ل لان لكر 
يمكن إيقاف الدورة الخلوية عند ثلاث نقاط ضبط حساسة. 
NL N‏ لايك رات ار د التلراة. 
فى حقيقيات النوى متعددة الخلاياء تحدث كثير من 015 ر) وإشارات 
E MSL‏ 
E lS‏ 


OST e e 


ال-0 000000000000000 
الانقسام الخلوي في البكتيريا 


ققيم الغلايا البككيرية يوضقها وسيلة لكاي عاتن ارا لى أ إن 
كل خلية نتجت من الانقسام الخلوي هي نسخة طبق الاصل للخلية الاصل. ومع 
أن آليات تبادل مادة [N4‏ يمكن أن توجد في البكتيرياء إلا أن البكتيريا ليس 
لها دورة تكاثر جنسي كما لحقيقيات النوى. ولهذاء فكل الزيادة في كثافة جماعة 
البكتيريا ناتج من الانقسام لإنتاج خلايا جديدة. 

الانشطارالثنائي شكل بسيط للا نقسام الخلوي 

تتكاثر كل من البكتيريا والخلايا حقيقية النوى عن طريق آليات تنتج خليتين جديدتين 
لكل منهما المعلومات الوراثية نفسها الموجودة في الخلية الأصل. الفروق بين هذين 
النوعين الأساسيين من الخلايا يؤدي إلى غروق كبيرة في كيفية حدوث هذه العملية. 
وعلى الرغم من هذه الفروق» فإن مبادئ العملية هي نفسها: تضاعف وفصل المعلومات 
الوراثية في الخلايا البنوية؛ وانقسام محتويات الخلية. سنبداً بفحص العملية الأبسط؛ 
الانشطار الثنائي 1155102 121231597: الذي يحدث في البكتيريا. 

معظم البكتيريا لها محتوى وراثي (محتوى جيني) مركب من جزيء 10114 دائري 
منفرد. على الرغم من بساطته الظاهرةء فإن جزيء [N4‏ لبكتيريا القولون 
col‏ 1567611714 هو في الواقع أطول من الخلية نفسها ب 500 مرة! ومن ثم 
فإن هذا التركيب «البسيط» في الواقع يتراص بإحكام شديد ليلائم داخل الخلية. 
ومع أنه غير موجود داخل نواة, إلا أن 10114 يوجد بشكل ملتز يسمى نظير النواة 
1014 الذي يمكن تمييزه من السيتوبلازم المحيط به. 

في أثناء الانشطار الثنائي: يجب أن يتضاعف الكروموسوم» وبعدها توزع النواتج 
إلى كلّ من طرفي الخلية قبل بدء الانقسام الحقيقي للخلية إلى خليتين بنويتين. 
الميزة الرئيسة للانقسام الخلوي في البكتيريا هي أنْ تضاعف الكروموسوم 
وتقسيمه يحدثان بوصفهما عملية متكاملة. في المقابلء فإن تضاعف 10174 في 
حقيقيات النوى يحدث خلال مرحلة مبكرة من الانقسام» في حين يحدث فصل 
الكروموسومات في مرحلة متأخرة أكثر. 


تسيطر بروتينات على فصل الكروموسومات 

وتكوين الجدار الفاصل 

منذ سنوات عدة» اعتقد علماء الوراثة أن جزيئات 101174 في 6017 ٤.‏ التي تضاعفت 
حديثا تم فصلها سلبيًًا باتصالها بالغشاءء ونمو الغشاء في أثناء استطالة الخلية. 
مد هيد قريب بخ اء قاين ضورة أكثر شين | شمن انفضا شما انا 
واختيارًا مسيطرًا عليه أنزيميًا للموقع الذي ستنقسم عنده الخلية المُتطاولة إلى 
خليتين. تظهر أنواع مختلفة مث 17.6011 واا uh‏ 821[[:5 كلتيهما توزيعًا نشطا 
لجزيئات 10/14 المتضاعفة حدينًا خلال الانقسام. 

يبدا الانشطار الثنائي بتضاعف [N4۸‏ البكتيريا عند موضع محدد - منشأ 
التضاعف 11226405م1 014 011832 (انظر الفصل 14 ) - ويتقدم في اتجاهين 
حول [N4‏ الدائري وصولا إلى موضع إنهاء محدد (الشكل 1-10 ). يؤدي نمو 
الخلية إلى استطالة. وتتموضع جزيئات N4‏ المتضاعفة حديثًا بشكل نشط في 
مواضع الربع؛ والثلاثة أرباع من طول الخلية. ويبدو أن هذه العملية تتطلب تسلسلات 
1014 معينة قرب منشأ التضاعف, وبروتينات ترتبط مع هذه التسلسلات. 

زُبما سهم عملية التضاعف نفسها في عملية انقسام الكروموسوم. يتضمن أحد 
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1. قبل البدء بالانقسام 
الخلوي. يتضاعف جزيء 
DE‏ الك . E‏ 
شريط 5١4‏ المزدوج 
الدائري الذي يتضمن 
المحتوى الوراثي لخلية 
بكتيرية يبدا عند موضع 
مج ادد يمن منثيا 
التضاعف ر(المنطقة 
الخضراء ). 





كروموسوم بكتيري: 
شريط 0۸ مزدوج 























EE E 
لك كلا‎ GEL ST 
الاتج_اهبن من ذلك‎ 
الموضع؛ وتصنع فا من‎ 
DNA Kl كل‎ 
المزدوج. تستمر الأنزيمات‎ 
موضع آخر محدد» منطقة‎ 
N الا لت‎ 
الحمراء).‎ 


تست الناكه نينا 
يتضاعف N۸‏ . وينقسم 
التضاعف عند مواقع الربع 
والثلاثة أرباع من طول 
اله E‏ سد 
التضاعف موجهة # اتجاه 
اه 


4. عندها يبدأ تكوين الحاجز الخلويء الذي يبدأ فيه غشاء خلوي» ومادة جدار خلوي 
٠. ٠. "0 ٠. 5 » 5‏ هه 2 و 2 
جديدان بالئمو وتكوين حاجز عند منتصف الخلية تقريبا. ويسهل جزيء بروتين 
ا NS OM‏ 


5. عندما يكتمل تكوين الحاجزء تنقسم الخلية إلى اثنتين. 
وتتكون خليتان بنویتان. تحتوي كل منهما جزيء 0۸۸ 





(لثكتل 2-10 
بروتين FtsZ‏ في هده الخلايا المتقسمة لبكتيريا «E.coli‏ 0 بروتين FtsZ‏ 


ا 


بصيغة E‏ 0 0 في ا شار ا 


على دفع الكروسومات البنوية بعيدًا عن بعضها بعضًا. وربما تتضمن الوضعية 
النهائية عندها بروتينات ترتبط مع تسلسلات المنشاً. 

و 
(انظر الشكل 1-10). هذه العملية؛ المعروفة بتكوين الحواجز 5©0162601, 
معقدة»› وتخحصع للضبط من فيل بروتيئات خلوية. موفع تكوين الحواجز يكون عادة 
وسط الخليةء ويبداً بتكوين حلقة مكونة من نسخ عدة من البروتين ۴٤57Z‏ (الشكل 
2-10). بعد ذلك» يحدث تراكم لعدد من البروتينات الأخرىء بما في ذلك تلك 


المنغرسة في الغشاء. إن الآلية الدقيقة لعملية تكوين الحواجزغير معروفةء ولكن هذا 
التركيب ينكمش إلى الداخل بشكل شعاعي» حتى تنقسم الخلية إلى خليتين جديدتين. 
إن البروتين ۴۲57 مُثير للانتباه لأسباب عدة؛ فله تاريخ تطوري طويلء اذ تمٌّ 
التعرف إليه في معظم الخلايا بدائية النوىء بما في ذلك البكتيريا القديمة. 
و أن كون برغا رات وو ف دات اا عاد الحديكة تهر كذ لك 
درجة عالية من التشابه مع تيوبيولن الموجود في حقيقيات النوى. إضافة إلى ذلك 
تم اكتشاف جزيئات شبيهة بالآكتينء وهو مكون آخر للهيكل الخلوي في حقيقيات 
النوى. التيوبيولن والاكتين يؤديان دورًا في الانقسام الخلوي لحقيقيات النوى, 
وهيذة الجر ات الما نة فى الخلا بوا الو كد دفر ولبلا هة تطورية 
للدم 

aa mT‏ متعدده e‏ داخل محاطة e‏ اسب كا 
حدوث هذا المحتوى الجيني المعقد يتطور آليات عملت على تأخيع فصل 
الكروموسومات بعد تضاعفها. مع أنه من غير الواضح كيف تطورت هذه القدرة 

2 ء ب و 

على حفظ الكروموسومات معًاء لكنها تبدو الأكثر قربًا للانشطار الثنائي مما كنا 
نظن يومًا ما (الشكل 3-10). 


الخلويالذي يحدث فيه تضاعف 10174 وفصله معا في وقت واحد. تتضمن 
هذه العملية انقسامًا نشطا للكروموسوم» وتحديد موقع تكوين الحواجز 


بالا نشطار الثنائي» وهو شكل بسيط للا نقسام 


بدائية النواة 


لا توحد نواة. عادة لها 
كروموسوم دائري مفرد. بعد 
تضاعف 6/انا2. يتوزع 2 

بروتىن ۴Z‏ 2 حلقة 
ويسهل عملية تكوين الحاجز 
وانقسام الخلية. 


كروموسوم 


FisZ بروتين‎ 


الثكل 3-10 


مقارنة لتجمعات البروتين خلال الانقسام الخلوي بين مخلوقات مختلفة. شكل بروتين ,157 للخلايا بدائية 
ان تيوبيولن هو المكون البروتيني للاأنيبيبات الدقيقة: قيقةء التي هي ألياف تستعمل لفصل الكروموسومات في الانقسام الخلوي لخلايا حقيقية هت حقيقية النوى. 


النواة موجودة» والغلاف 
النووي كل 1 اماه 
TT‏ الات الدقيقة قة 
لدان أنفاق 4 الغشاء 
ولانقسام 0 





طلائعيات أخرى الخمائر 


يتكون مغزل من الأنيبيبات 
الدقيقة بين زوجين من 
المغزل من خلال نفق واحد ج 
الفلاف النووي السليم. تتكون 
الاك 5 قة لنقاط 
التعلق Kinetochores‏ بين 
ا e‏ 
الكروموسسومات وأقطاب 
المغزل» وتسحب الكروموسومات 
نحو كل قطب. 


ل شال 


يظل الغلااف النووي ميا 

فيقة E‏ النواة بين 
0 قط الدرل مهل 
أنبوب نقاط التعلق دقيق مفرد 
مع كل کروموسوم» ويسحب 
كال متها ِ2 اتجاه احد 
الا 


ENT 






الحيوانات 


0 امات الدقيقة قة فيقة المغزلية 
بالتكوين بين السنتريولات خارج 
النواة. لا تتحرك السنتريولات 2 
اتجاه ا ود 
الغلاف النووي. تصل أنيبيبات 
نقاط التعلق الدقيقة نقاط 
التعلق 2 الكروموسومات 
ل 
ااا دف ا 
NT‏ 


ا ل من 





ة النوى يُشبه شكل بروتين تيوبيولن في الخلايا حقيقية النوى. 


التجزع 2 علم بخياة الغلية 87 1 





كروموسومات الخلايا حقيقية النوى 


لقد تمت رؤية الكروموسومات أول مرة من قبل عالم الأجنة الألماني والثر فليمنج 
(Walther Flemming (1843- 1905‏ عام 9 غتدها كان يفحص 
خلآيا يرقة السلمندر سريعة الانقسام. عندما نظر فليمنج إلى الخلايا من خلال 
ما يعد في الوقت الحاضر مجهرًا ضوتيًا بدائياء لاحظ خيوطا دقيقة داخل أنويتها 
بدت أنها تنقسم طوليًا. سمّى فليمنج انقسامها الانقسام المتساوي 11/110535 
معتمدًا على الكلمة اليونانية 711108 وتعني خيط . 


يختلف عدد الكروموسومات بين الآنواع 

وجدت الكروموسومات منذ اكتشافها الأولي في خلايا جميع حقيقية النوى التي 
تمت دراستها. قد يختلف عددها بشكل هائل من نوع إلى آخر. لأنواع قليلة من 
المخلوقات زوج واحد فقط من الكروموسومات» في حين أن بعض السرخسيات لها 
اكثر من 500 زوج (جدول 1-10 ). معظم حقيقيات النوى لها ما بين 10 إلى 
50 كروموسومًا في خلاياها الجسدية. 


تحتوي كل من خلايا الإنسان 46 كروموسومًاء تشكل 23 زوجًا متطابقًا تقريبًا 
(الشكل 4-10). كل من هذه الكروموسومات الستة وأربعون يحتوي مات أو آلاف 


الجدول 1-10 


عدد الكروموسومات في مجموعة 
مختارة من حقيقيات النوى 





المجموعة العدد الكلي للكروموسومات 
الفطريات 
النيروسبورا Ne1705p074‏ / 
(أحادي العدد الكروموسومي) 
خميرة 51400/01:0111[/005 16 
الحشرات 
البعوض 6 
ذبابة الفاكهة 17050114 8 
لانمل الإناث ذات العدد الزوجي 32, الذكور ذات العدد المفرد 
16 
دوذة القر زد ا 56 
النبات 
Haplopappus gracilis‏ 2 
E‏ 14 
الدرة 20 
قمح الخبز 42 
ES‏ 80 
E EEE‏ 216 
ELS‏ 1262 
الفقريات 
نا ا 0< 
الضفدع 26 
الغار 40 
الإنسان 46 
الشمبانزي 48 
الحصان 64 
E‏ 78 
الك 78 


5 الفصل 10 كيف تنقسم الخلايا؟ 


الجينات التي تؤدي أدوارًا مهمة في تحديد كيفية تطور جسم الإنسان وعمله. لهذا 
السبب» يعد امتلاك الكروموسومات جميعها أساسيًا للبقاء. الأجنة البشرية التي 
ينقصها حتى ولو كروموسوم واحد» حالة تسمى فردية الصبغيات ۷101۸050777 لا 
تبقى على قيد الحياة في معظم الحالات. وامتلاك نسخة إضافية لأيّ كروموسوم: 
حالة تسمى ثلاثية الصبغيات أو (ثلاثية الكروموسومات) ٠77140777‏ تكون عادة 
مَميتة إلا عندما تكون الكروموسومات الأصغر هي المعنية بالأمر. (وستتعلم أكثر 
عن شذوذ الكروموسومات البشرية في الفصل ال 13 ). 


2 7 8 
تظهر كروموسومات حقيقيات النوى تركييا معقدا 
تعلم الباحثون الكثير عن بناء الكروموسومات وتركيبها خلال أكثر من 125 
سنة بعد اكتشافها. ولكن على الرغم من البحث المجّهد. فإن التركيب الدقيق 
لكروموسومات حقيقيات النوى خلال الدورة الخلوية يبقى غير واضح. تمثل 
التراكيب التي تم وصفها في هذا الفصل النموذج الأكثر قَبّولا في الوقت الحاضر. 


تركيب الكروماتين 

تتكون الكروموسومات من الكروماتين 110122112): وهو مُعقّد من 10114 
والبروتين؛ معظم الكروموسومات تشتمل على 40% N4۸‏ و 60% بروتين. 
ترتبط كمية لا بأس بها من .1511/4 كذلك بالكروموسومات؛ لآن الكروموسومات هي 
مواقع تكوين ك4 لال]آ. 

إن (N۸‏ للكروموسوم الواحد هو خيط واحد مزدوج طويل جدًّاء يمتد بشكل متصل 
على كامل طول الكروموسوم. ويحتوي كروموسوم بشري نموذ جي على 140 مليون 





10.5 um 
4-10 الكل‎ 


بو ء۶ 
الكروموسومات البشرية. تظهر هذه الصورة. الماخوذة عن طريق المجهر 


الإلكتروني الماسح» الكروموسومات البشرية كما تبدو مباشرة قبل انقسام النواة. 
كلّ جزيء 1114 قد تضاعف قبل الآن. مكوئًا نسخًا متماثة مُمسكة بعضها 
ببعض. عند انقباض مرئي يسمى السنترومير (القطعة المركزية). أضيف لون 
زائف للكروموسومات. 


ولواستطعنا أن نفرد شريط 1014 في الكروموسوم الواحد على شكل خط مستقيم: 
سيتراوح طوله نحو 5 سم. إن إحكام مثل هذا الشريط داخل نواة الخلية يشبه حشر 
سلك طوله يساوي طول ملعب كرة القدم داخل كرة القاعدة - وهذا فقط كروموسوم 
واحد من 46 كروموسومًا! ومع ذلك» يكون 10114 داخل الخلية ملتفاء ما يسمح له 
ان شود انكل مساحة صني كاير باقن كو عوك ا O‏ 

إن تنظيم الكروماتين في النواة غير المنقسمة غير مفهوم جيدًاء لكن علماء 
الوواقة ادوكوا سات ان يحطن الأ خر اء اتر كدالو ية الک رومان و می 
الكروماتين المتغاير .Heteroch r013)"‏ لا يتم التعبير عنها (نسخھا 

وو 

أو تفعيلها)؛ في حين يتم التعبير عن أجزاء تركيبية وظيفية أخرى للكروماتين, 
وتسمى الكروماتين الحقيقى 11110128153؟1. هذه الحالة الوراثية 
المدروسة متصلة كذلك بالحالة الفيزيائية للكروماتين: مع أن الباحثين هنا بدؤوا 
فقط يدوكون التفاصيل. 


تركيب الكروموسوم 

لومزقنا برفق نواة خلية حقيقية النواة. وفحصنا 10114 عن طريق مجهر الكتروني, 
تعن أنه ية ضهنا عن حات الغرز ( القن 5-10). فى كل 200 من 
النيوكليوتيدات» يلتف 4[ اللولبي حول جزء مركزي مكون من 8 هستونات 


ورود صغيرة من لفات الكروماتين 
00 


كروموسوم 





(لثكل 5-10 


مستويات تنظيم الكروموسوم في حقيقيات النوى. يتألف كل 
كروموسوم من جزيء ۸( طويل مزدوج الشريط. تحتاج هذه 
الأشرطة إلى ترا إضافي لكي تتسع لها نواة الخلية. يرتبط 10114 
المزدوج بإحكام لبروتينات تسمى هستونات. ويلتف حولها. الهستونات 
المفلفة  0N‏ في الصدمات التووية. تلقف الحسيمات التووية 
أيضًا لتكون الملف اللولبي: ثم ينتظم هذا الملف اللولبي في أجزاء 
تركيبية وظيفية حلقية. التنظيم النهائي للكروموسوم غير معروف» لكن 
يبدو أنه يتضمن حلقات شعاعية إضافية على شكل ورود صغيرة حول 
سقالة من البروتين موجودة مُسبقًا. الترتيب المُوضح هنا هو واحد 
من احتمالات عدة. 


.Histone proteins‏ وخلافًا لمعظم البروتينات» التي لها شحنة إجمالية سالبة, 
تون الهستونات شوحية الشحتة عبت وظرة الأحماضن الأمينية القاهدية: الأرحنين 
واللايسين. وهكذاء فهي تنجذب بقوة لمجموعات فوسفات العائدة ل (N4‏ سالية 
الشحنة: وغسل مراك الوسقوق ” قال اة ر التفاف 114 
وتوجهه. المركب المعقد ل (N4‏ وبروتينات الهستون يسمى جسيمًا نوويًا 
.Nucleosome‏ 

يحدث المزيد من الالتفاف عندما يلتف خيط من الجسيمات النووية في حلزون 
أعلى رتبة في الالتفاف يدعى الملف اللولبي ( ملفات لولبية للكروماتين ) 50/6110105. 
المسار الدقيق لهذا المستوى الأعلى من الالتفاف للكروماتين لا يزال موضوعًا 
قابلا لبعض النقاش» لكنّه يؤدّي لتكوين ليفة بقطر يساوي 30 نانومترًاء ولهذا 
غالبًا ما تسمى ليفة 30 نانومترًاء أو الملف اللولبي» هو الشكل المألوف لكروماتين 
الطور البيني ( غير المنقسم). 

خلال الانقسام الخلوي المتساوي يكون الكروماتين في الملف اللولبي مرتبًا 
حول سقالة من البروتين تجمعت في هذا الوقت لتحقق الحد الأعلى من تراصٌ 
الكروموسوم. تحضر هذه العملية الكروموسومات لأحداث الانقسام المتساوي 
الموصوفة فيما بعد. إن الطبيعة الدقيقة لهذا التراص غير معروفةء لكن نموذجًا 
واحدًا قديم العهد يتضمن التفاف الملف اللولبي في حلقات شعاعية حول سقالة 
النووقق :يفسا ققة معقك من المووقتات مى المُكثف .Condensin‏ إن 
سقالة البروتين نفسها هي في الحقيقة ما يُعطي كروموسومات الانقسام المتساوي 
شكلها المميز. 


الملف اللولبي لحلزون 








Oa 2 


الآنماط النووية للكروموسومات 

تختلف الكروموسومات في الحجم والخصائص الصبغية؛ وفي موقع السنترومير 
(منطقة متضيقة توجد على كل الكروموسومات» سيتم شرحها قريبًا) والطول 
النسبي للذراعين على كل من جانبي السنتروميرء وفي مواقع المناطق المتضيقة 
على طول الأذرع. يُسمى الترتيب الدقيق للكروموسومات التي يمتلكها المخلوق 
الفرد النمط النووي ءمراه راه . يُظهر النمط النووي في ( الشكل 10 -6) 
مجموعة الكروموسومات من إنسان فردء مبديًا الاختلافات في الحجم والتركيب. 
يعتمد علماءً الوراثة. عند تحديد عدد الكروموسومات في نوع ماء العدد النصفي 
(العدد الفردي) (7) 1121010 للكروموسومات. يشير هذا العدد إلى مجموعة 
كاملة واحدة من الكروموسومات الضرورية لتحديد المخلوق الحي. وبالنسبة إلى 
البشر وأنواع كثيرة أخرىء فإن الرقم الطبيعي للكروموسومات في خلية ما يسمى 
العدد ا لثنائي أو الزوجي (27) 10101010: وهو ضعف العدد الفردي. في الإنسان 
يكون العدد الفردي 23 والعدد الزوجي 46. تظهر الكروموسومات المضاعفة 
الإسهام الوراثي المتساوي الذي يُقدمه الآباء للذرّية. نشير إلى الكروموسومات 
الآميّة (القادمة من الآم) والأبوية بأنها متماثلة 11013201080115: وكل واحد 
من الزوج يسمى المتماثل عناع110172010. 


تضاعف الكروموسوم 

توجد الكروموسومات, كما تظهر في النمط النووي. فقط مدة قصيرة خلال 
الانقسام الخلوي. قبل التضاعف» يتكون كل كروموسوم من جزيء 10174 واحد 
منظم في ليفة 30 نانومتر التي تم شرحها سابقا. بعد التضاعف» يتكون كل 
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الثكل 6-10 


النمط النووي لكروموسومات الإنسان. تختلف الكروموسومات المفردة التي 
تؤلف 23 زوجًا كثيرًا في الحجم وموقع السنترومير. في هذا التحضيرء تم صبغ 
الكروموسومات بصورة دقيقة لتوضيح الفروق في تركيبهاء وللتمييز فيما بينها 
بوضوح. لاحظ أن أفراد زوج من الكروموسومات تكون متشابهة جدًاء ولكن غير 


190 10: م 





الشكل 7-10 
الفرق بين كروموسومات متماثلة وكروماتيدات شقيقة. الكروموسومات 
المتماثلة هي النسخ الأمّية والأبوية للكروموسوم نفسه - مثل الكرموسوم رقم 16. 
الكروماتيدان الشقيقان نسختان متطابقتان لكروموسوم واحد مرتبطتان معا عند 
منطقة السنترومير لكل منهما عن طريق بروتينات اللاصقات. وذلك بعد تضاعف 
4 تتألف نقطة الاتصال (الموصوفة لاحقا في هذا الفصل) من بروتينات 
موجودة في السنترومير تتصل بالأنيبيبات الدقيقة في أثناء الانقسام المتساوي. 


كروموسوم من جزيئي (N4‏ متطابقين ومتماسكين ممًا عن طريق مَعقد من 
البروتينات يُسمى اللاصقات 62001©5125. عندما تصبح الكروموسومات أكثر 
تكاثفا. وتترتب حول سقالة البروتين» تصبح مرئية كشريطين ملتصقين ببعضهما. 
و 7 0 

عند هذه النقطة؛ لا نزال نسمى الشكل كروموسومًاء لكنه يتألف من كروماتيدين 
5 شقيقين (الشكل 7-10 ). 

إن حقيقة أن تكون نواتج عملية التضاعف متماسكة مع بعضها هو أمر حاسم بالنسبة 
إلى عملية الانقسام. فإحدى المعضلات التي على الخلية حلها هو؛ كيف ستضمن 
أن كل خلية جديدة ستتسلم مجموعة كاملة من الكروموسومات. ا 
الخلية ليس لديها تقنية لتعريف الكروموسومات» عوضًا عن ذلك» تحتفظ بنواتج 
الاعف هكا حت ةا فل الكروموسوهات» لخساق ذهاب س مكل 
كروموسوم إلى كل خلية بنوية. إن هذا الفصل للكروماتيدين الشقيقين هو الحدث 
المهم الرئيس في عملية الانقسام المتساوي, التي سيتم شرحها بالتفصيل لاحقا. 


كروموسومات حقيقيات النوى تراكيب معقدة يمكن تراصها لغرض الانقسام 
الخلوي. خلال الطور البيني» يلتف 101014 حول بروتينات مكونا تركيبًا يسمى 
الجسيم النووي. يلتف خيط الجسيم النووي التفافًا آخرًا ليُكون ملمًا لولبيًا 
يدعى الملف اللولبي (أو ليفة 30 نانومترًا). بعد تضاعف الكروموسوم تبقى 
الكروماتيدات الناتجة متماسكة مع بعضها لحين عملية الانقسام عن طريق 
روصضات سم الله صقات 





نظرة عامة لدورة الخلية فى حقيقيات النوى 


© 


الظلون الاسقواكن 


بالمقارنة مع بدائيات النواة. تطلبت زيادة الحجم والتنظيم الأكثر تعقيدًا للمادة 
الورائية في حقيقيات النوى تغييرات جذرية في انفصال النسختين المتطابقتين 
للمادة الوراثية في الخلايا البنوية. تتضمن العملية ككل مضاعفة المادة الوراثية: 
وانفصالها الدقيق. وانقسام محتويات الخلية. تشكل هذه الوقائع الدورة الخلوية 
.Cell cycle‏ 


تقسم دورة الخلية إلى خمسة أطوار 

تقسم دورة الخلية إلى أطوار بناءً على بعض الأحداث الرئيسة لتضاعف المادة 
الوراثية وانفصالها. ترسم دورة الخلية عادة بشكل تخطيطي على صورة وجه 
ساعة (الشكل 8-10). 


يقسّم البيولوجيون دورة الخلية إلى خمس مراحل رئيسة: 
* 61 (الطور الفجوي الآول) 


هو طور النمو الأولي للخلية. يشير مصطلح الطور الفجوي 7456م م64 إلى 
ملئه الفجوة بين انقسام السيتوبلازمء وصنع .D NA‏ ولمعظم الخلاياء يشمل 
هذا الطور الجزء الرئيس من دورة الخلية. 


° طور؟ (بناء 1(174) 
هو الطور الذي تصنع فيه الخلية نسخة طبق الأصل من محتواها الوراثي. 


* :© (الطور الفجوي الثاني) 
هو طور النمو الثاني» حيث يتم الإعداد لفصل المادة الوراثية ( المحتوى 
الجيني) حديثة التضاعف. يملا هذا الطور الفجوة بين بناء 10114 وبدء 
الانقسام المتساوي. خلال هذا الطور. تتضاعف الميتوكوندريا وعضيات أخرى, 
وتتهيا الكروموسومات للتكاثف. وتبدا الانيبيبات الدقيقة بالتجمع في مغزل. 
تشكل الأطوار 5 » و :2ت معًاالطور البيني Interphase‏ أو المدة 
الواقفة بين الاتقسافات الخلوية من الدورة الخلوية. 


M °‏ (الانقسامالمتساوي) 
هو الطور من دورة الخلية الذي يتجمع فيه جهاز المغزل» ويرتبط 
بالكروموسومات. ويفصل الكروماتيدات الشقيقة عن بعضها. إن الانقسام 
المتساوي هو الخطوة الرئيسة في فصل المادة الوراثية للخليتين البنويتين. 
ومع أن الانقسام المتساوي عملية متواصلةء فهو يقسم عادة إلى خمس مراحل: 
الطور التمهيدي. والطور السابق للاستوائي. والطور الاستوائي. والطور 

الانفصاليء والطور النهائي. 


٠‏ ) (انقسام السيتوبلازم) 
هو الطور في دورة الخلية الذي ينقسم به السيتوبلازم» صانعًا خليتين بنويتين. 
فى الخلايا الحيوانية. يساعد المغزل المّكون من الأنيبيبات الدقيقة على 
تحديد موضع حلقة منقبضة من الاكتين: التي تضيق مثل رباط الكيس لفصل 
الخلية إلى اثنتين. في الخلايا التي لها جدار خلويء كالخلايا النباتيةء تتكون 
يتفاوت أمد دورة الخلية بناءً على نوع الخلية 
يتفاوت الوقت الذي تحتاج إليه الخلية لتكمّل دورتها بشكل كبير. تستطيع خلايا في 
اجا کوان أن کل ذووتها فى اذل عن 200 دقيقة؛ اذ تحدث دورات انقسام النواة 





الفكل 8-10 
الدورة الخلوية. ترسم دورة الخلية كحلقة. الطور الفجوي الأول: ,6. يتضمن 
النمو والتحضير لصنع 10114. خلال طور 5 يتم صنع نسخة من المحتوى 
الجيني. الطور الفجوي الثاني. 2©: يحضر الخلية لطور الانقسام المتساوي. 
خلال طور الانقسام المتساويء تنفصل الكروموسومات المتضاعفة. ويقسم طور 
انقسام السيتوبلازم الخلية إلى خليتين لهما محتوى جيني متماثل. 


لخلايا حيوانية معروفة بأنها الأقصر زمنًا في أجنّة ذبابة الفاكهة (8 دقائق). 
ببساطةء خلايا كهذه تنقسم أنويتها بالسرعة نفسها التي يتضاعف فيها 01/4]: 
دون نمو الخلية. يشغل طور البناء 5. في هذه الخلاياء نصف مدة الدورة الخلويةء 
والنصف الآخر يشغله طور ۷1ء وبشكل أساسي لا شيء للطورين © أو © . 
ولآن الخلايا البالغة تتطلب وقتا لتنمو. فإن معظم دوراتها الخلوية تستغرق وقتا 
أطول من تلك التي للنسيج الجنيني. تكمّل خلية في مرحلة الانقسام لحيوان ثديي, 
نموذ جيًاء دورتها الخلوية في نحو 24 ساعةء لكن بعض الخلاياء كبعض خلايا كبد 
الإنسان؛ لها دورات خلوية تستمر أكثر من سنة. خلال الدورة» يحصل النمو طوال 
طوري ,6 د6 ( اللذين يشار إليهما بالأطوار الفجوية؛ لأنهما يفصلان طور 5 عن 
طور 2/1)؛ وخلال طور 5 أيضًا. يحتاج طور 1 إلى نحو ساعة واحدة فقط؛ وهو 
جزء صغير من الدورة الكلية. 
يحدث معظم الاختلاف في طول الدورة الخلوية بين مخلوق وآخرء أو نوع خلية 
وآخر في طور 6. إذ كثيرًا ما تتوقف الخلايا مؤقتا في طور 6 قبل تضاعف 
104 وتدخل في مرحلة سكون تسمى طور 50)؛ وقد تظل الخلايا في هذا الطور 
من أيام إلى سنوات قبل أن تستأنف انقسام الخلية. عند أي وقت محددء تكون 
معظم الخلايا في جسم حيوان في طور 70). بعضهاء كالخلايا العضلية والعصبية. 
تظل في ذلك الطور بشكل دائم؛ في حين تستطيع خلايا أخرى» كخلايا الكبد أن 
تستأنف طور 6 استجابة لعوامل تطلق خلال تعرضها لأي أذى. 
الانقسام الخلوي في الخلايا حقيقية النوى عملية معقدة تتضمن خمسة 
أطوار: طور فجوي أول (021)؛ وطور بناء 101/14 (5)؛ وطور فجوي 
ثان (62)؛ وانقسام متساو (1[). تنفصل فيه الكروموسومات؛ وانقسام 
السيتوبلازم (©) الذي فيه تصبح الخلية خليتين منفصلتين. 
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الطور البيني: التحضير للانقسام المتساوى 


إن الأحداث التي تحصل خلال الطور البيني - الأطوار ,6 و5: و 62 مهمة جدًا 
لإتمام عملية الانقسام المتساوي بنجاح. فخلال طور 61 تجتاز الخلايا الجزء 
الرئيس من نموها. وخلال الطور 5 يتضاعف كل كروموسوم لينتج كروماتيدين 
شقيقين» يظلان مرتبطين مع بعضهما عند منطقة السنترومير. وفي الطور 6ء 
تلتف الكروموسومات كذلك بشكل أكثر إحكامًا. 

السنترومير 062150132616 نقطة تضيق على الكروموسوم» تحتوي على 
تعاقبات معينة متكررة من .([N4‏ وترتبط مع بروتينات محددة. تؤلف هذه 
البروتينات تركيبًا قرصي الشكل يُسمى نقطة الاتصال .Kinetochore‏ 
يعمل هذا القرص بوصفه موقع ارتباط للانيبيبات الدقيقة الضرورية لفصل 
الكروموسومات في أثناء انقسام الخلية (شكل9-10). وكما يظهر في ( الشكل 
6-0).: فإِن كل سنترومير لكروموسوم يقع في موقع مميز على طول الكروموسوم. 
عقب طور 5, تبدو الكروماتيدات الشقيقة مشتركة بسنترومير واحد» لكن على 
المستوى الجزيئي فَإِنْ 101014 للسنترومير يكون قد تضاعف حقيقة في ذلك 


۶ 
یں 


الحين» فلهذا يوجد جَزيئًا [N4‏ تامّان. عمليًاء من ناحية ثانيةء الكروماتيدان 
لهما سنترومير واحد ناشىّ عن كونهما مرتبطين ببروتينات الالتصاق عند موقع 
السنترومير (الشكل 10-10 ). في الحيوانات متعددة الخلاياء يبدو أن بروتينات 
الالتصاق التي تربط الكروماتيدين الشقيقين معًا عقب عملية التضاعف استبدلت 
بالمكثف خلال عملية تراص الكروموسوم. وهذا يبقي الكروموسومات متصلة 
بإحكام عند نقطة السنتروميرء ولكنها مُرتبطة بغير إحكام في أي مكان آخر. 





كروموسوم 
4 الطور الاستوائي 


الثكل 9-10 
نقاط الاتصال. يعتمد فصل الكروماتيدين الشقيقين فى أثناء الانقسام المتساوى 
على الأنيبيبات الدقيقة المتصلة مع بروتينات موجودة في نقطة الاتصال. 


بروتينات نقطة الاتصال هذه تتجمع على سنترومير الكروموسومات. سئتروميرات 
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(لفكل 10-10 


البروتينات الموجودة في السنترومير. في هذه الصورة. .([N4‏ بروتين اللاصق 
وبروتين نقطة الاتصال تم وسمهما بصبغات مشعة مختلفة الآلوان. اللاصق 
(أحمر).ء الذي يربط السنتروميرات معّاء يقع بين الكروماتيدين الشقيقين 
(أزرق). كَل من الكروماتيدين الشقيقين له نقطة اتصال (أخضر) منفصلة 
خاصة به. 


تنمو الخلية طوال الطور البيني. إن مرحلتي 6 و د6 من الطور البيني هما فترات 
نمو نشطء يتم خلالها تصنيع بروتينات» وتكوين عضيات الخلية. أما 5×8 
الخلية فيتضاعف فقط خلال طور 5 من الدورة الخلوية. 

بعد أن تتضاعف الكروموسومات في طور 5. تظل ممتدة تمامًا ومفككةء ما 
يجعلها غير مرئية عند معاينتها عن طريق المجهر الضوئي. في طور د6 تبداً 
الكروموسومات عملية التكاثف 00820625236108)): فتلتف بإحكام أكبر. 
تستخدم في مراحل التكاثف السريعة الأخيرة للكروموسومات التي تحدث مبكرًا 
في عملية الانقسام المتساوي بروتينات محركة 770161115 10107 خاصة. كذلك 
تبدأ الخلاياء خلال طور د6 بتجميع الآلية التي ستستعملها لاحقا لتحريك 
الكروموسومات نحو قطبي الخلية المتقابلين. ففي الخلايا الحيوانية. يتضاعف 
زوج من مراكز تنظيم الأنيبيبات الدقيقةء وتدعى السنتريولات 26214110165 ), 
فينتج واحد لكل قطب. وتشرع الخلايا حقيقية النوى جميعها في تصنيع واسع 
لتيوبيولن 11511112 '. وهو البروتين الذي يكون الأنيبيبات الدقيقة. 


يشتمل الطورالبيني على مراحل 21): وذ و22) من دورةا لخلية. خلال ا لطور 
البينى» تنمو الخلية» وتتضاعف الكروموسومات والعضيات والسنتريولات؛ 
وتصنع مكونات تحتاج ا ليها في الا نقسام المتساوي» متضمنة التيوبيولن. 


الانقسام المتساوى: انعصال الكروموسومات 


تعد عملية الانقسام المتساوي واحدة من أكثر العمليات البيولوجية التي يُمكن 
ملا حظتها ره إثارة وجمالا. وفي محاولاتنا لفهم هذه العملية. فقد قسّمناها 
الوا ار ا كز داتنا اعا وا ی 
وليست مجموهة مرم الخطرات المتفقصلة.هذه العملية موسة تخظيطاء وكذلك 
في صور مجهرية في ( الشكل 11-10 ). 


خلال الطور التمهيدي» يتكون جهاز الا نقسام المتساوي 

عندما يصل تكاثف الكروموسوم الذي بدأ في طور د6 إلى مرحلة تصبح فيها 
الكروموسومات المتكاثفة مرئية أول مرة عن طريق المجهر الضوئي» عندها تكون 
المرحلة الأولى من الانقسام المتساوي. أيا لطور ا لتمهيدي 81011256 قد بدأت. 
تستمر عملية التكاثف طوال الطور التمهيدي؛ بناء على ذلك؛ تظهر الكروموسومات 
التي بدأت الطور التمهيدي كخيوط دقيقة. ضخمة تمامًا قبل ختامه. ويتوقف تكوين 
R4‏ الرايبوسومي عندما يتكاثف الجزء الحامل لجينات 115114 من الكروموسوم. 


المغزل والسنتريولات 

يحدث تجميع جهاز المغزل 102016م5. الذي سيفصل لاحقًا الكروماتيدات 
الشقيقة؛ خلال الطور التمهيدي. التركيب الطبيعي للانيبيبات الدقيقة في 
الخلية؛ والمُتفكك في طور د6 استبدل بالمغزل. في الخلايا الحيوانيةء يبدا 
زوجا السنتريول المتكونان خلال طور 62 بالتحرك بعيدًا عن بعضهما في مرحلة 
مبكرة من الطور التمهيديء مُكونيّن بينهما محورًا من الأنيبيبات الدقيقة يشار 
إليه بالألياف المغزلية. في الوقت الذي تصل فيه البالتريرلات إلى ی اة 
الان :كوف اسه ج مخ الأشينبات فة يُسمى الجهاز المغزليء 
بينها . في الخلايا النباتيةء يتكون جسر مماثل من ألياف الأنيبيبات الدقيقة 
قطبي الخلية المتقابلينء على الرغم من غياب السنتريولات في الخلايا ا 
في الانقسام المتساوي للخلايا الحيوانية؛ تمد السنتريولات شعاعيًا عددًا كبيرًا من 
الأنيبيبات الدقيقة نحو الغشاء الخلوي المجاور عندما تصل قطبي الخلية. يسمى 
هذا الترتيب للأانيبيبات الدقيقة قيقة النجم إعtءA.‏ ومع أن وظيفة النجم غير متفق 
عليها تمامّاء فمن المُحتمل أنه ينبت السنتريولات قبالة الغشاء الخلوي جات 
نقطة ارتباط الأنيبيبات الدقيقة في أثناء انكماش المغزل. الخلايا النباتيةء التي 
لها جَدّر خلوية صلبة؛ لا تكوّن نجومًا. 


انهيار الغالاف النووي 

في أثناء تكوين الجهاز المغزلي» ينهار الغلاف النوويء وتمتص الشبكة 
الإندوبلازمية مكوناته ثانية. عند هذه النقطةء تمتدٌ ألياف المغزل من الأنيبيبات 
الدقيقة كلا عبر الخلية. من طب إلى الآخر. ويحدّد توجهها المستوى الذي 
ستنقسم عنده الخلية لاحقاء خلال مركز الخليةء وبزوايا قائمة مع جهاز المغزل. 


تتصل الكروموسومات بالمغزل 
في أثناء الطور قبل الاستوائي 

يحدث الانتقال من الطور التمهيديإلىالطور قبل الاستوائي 
Prometaphase‏ عقب تفكك الغلاف النووي. خلال الطور قبل الاستوائي 
تتصل الكروموسومات المُتكائقة بالمغزل عن طريق نقاط اتصالها. يمتلك كل 
كروموسوم اثنتين من نقاط الاتصال: واحدة منهما تتصل بمنطقة السنترومير 
لكل شريط كروماتيدي ( انظر الشكل 9-10). 


اتصال الآنيبيبات الدقيقة 

مع استئناف الطور قبل الاستوائي» تنمو مجموعة ثانية من الأنيبيبات الدقيقة 

من أقطاب الخلية في اتجاه السنتروميرات. تمسك هذه الأنيبيبات الدقيقة 

قبل نقاط الاتصال الموجودة على كل زوج من الكروماتيدات الشقيقة. 00 
7 

يفضي إلى ارتباط نقاط اتصال كل من الكروماتيدات الشقيقة بقطبي المغزل 

اا 

إن هذا الارتباط ثنائي القطب حاسم لعملية الانقسام المتساوي؛ فأيّ خطأ في 

تنظيم الأنيبيبات الدقيقة قد يسبب كارثة. على سبيل المثالء ارتباط نقاط 

اتصال كلا الكروماتيدين الشقيقين مع القطب نفسه يؤدي إلى إخفاق عملية فصل 

الكروماتيدين الشقيقين» وسيسحبان نحو القطب نفسه ليوجدا في النهاية في 

الخلية البنوية نفسهاء في حين تفقد الخلية البنوية الآخرى ذلك الكروموسوم. 


NESR 
بالتحرك نحو مركز الخلية. هذه الحركة رة فكأن الكروموسوم يسحب نحو‎ 
القطبين فى الوقت نفسه. هذه العملية “جماع ۴55107 /€07g؟. وفى النهاية‎ 


تؤدي إلى ترتيب الكروموسومات جميعها في منطقة استواء الخليةء والكروماتيدات 


00 5-050 د 8 و ع 
الشقيقة لكل كروموسوم موجهة نحو القطبين المُتقابلين عن طريق الأنيبيبات 
الداقضقة تفاط اتصالاتها. 
إن القّوّة التي تُحرّك الكروموسومات كانت ذات أهمية كبرى منذ أن بّدى بمراقبة 
عملية الانقسام المتساوي. تم اقتراح آليتين أساسيتين لتفسير ذلك: ( 1 ) تجميع 
الأنيبيبات الدقيقة e‏ ها یزود القوة رت ايا 000 ل 
القوة. وقد تم الحصول على معلومات الآليتين TT‏ 
تأييدًا لمُقترح تقصير الأنيبيبات الدقيقة: فإن الكروموسومات المعزولة يمكن 
سحبها بتفكيك الأنيبييات الدفقيقة. فالمغزل تركيب ديثناميكى. وتضاف اليه 
أنيبيبات دقيقة عند نقاط الاتصالء ويقصّر عند الأقطاب. حتى خلال الطور 
الاستوائي. وتأييدًا لمقترح البروتين الحركي؛ تم تحديد هوية بروتينات حركية 
متعدده ا نقاط ادا لد كبح عمل لد التدار لاد إلى 
من ن المحتمل / تكون الآنيتان قاق 


تصطف السنتروميرات فى الطور الاستوائى 


شير اصطفاف الكروموسومات في وسط الخلية إلى المرحلة الثالثة من الانقسام 


المتساويء أي ا لطور الاستوائي 71616301125©6. عند النظر عن طريق المجهر 
الضوئي» تظهر الكروموسومات مُرتبة نفسها في دائرة على طول المحيط الداخلي 
للخلية: اا كنا تحيط خط الأسكواء اة الآرضية (الشكل 1210 هى 
المستوى الوهمي العمودي على محور المغزل الذي يمّر خلال هذه الدائرة صفيحة 
الطور الاستوائي 7/416 7/16407456. إن صفيحة الطور الاستوائي ليست تركيبًا 
حقيقنًا, ولكنها دلالة على المحور المُستقبلي لانقسام الخلية. 
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الثتل 11-10 
الانقسام المتساوي وانقسام 
السيتوبالازم. من المُتفق عليه 
تقسيم الانقسام المتساوي 
إلى خمس مراحل» وهي: 
الطور التمهيديء والطور قبل 
الاستوائي» والطور الاستوائيء 
والطور الانفصاليء والطور 
هاي ابي تفيل ينا 
لفصل الكروموسومات 
المتضاعفة. يتبع هذا بانقسام 
السيتوبلازم» الذي يقسم 
الخلية إلى خليتين منفصلتين. 
الصور الفوتوغرافية تُصوّر 
الانقسام المتساوي؛ وانقسام 
السيتوبلازم في نبات زنبق 
الإفريقي ) E E Haemanthus‏ 
6 ووقد تم صبغ 
الكروموسومات فيه باللون 
الأزرقء والأنيبيبات الدقيقة الخلايا. 
باللون الأحمر. وتصف 
الرسومات انشام المتماوي 
وانقسام السيتوبلازم في 
خلايا حيوانية. 


ا 


تترتب الكروموسومات جميعها على صفيحة الطور الاستوائي» وتكون متموضعة 
هكذا عن طريق الأنيبيبات الدقيقة المُتصلة بنقاط اتصال سنتروميراتها. عند 
هذه النقطةء تكون سنتروميراتها رتبة بعناية في دائرة متساوية البعد من قطبي 
الخليةء وبوجود أنيبيبات دقيقة مُمتدّة إلى الخلف نحو أقطاب الخلية المتقابلة. 
تتهيأ الخلية الآن لفصل الكروماتيدات الشقيقة بدقة: بحيث تتسلم كل خلية بنوية 
مجموعة كاملة من الكروموسومات. وهكذاء فالطور الاستوائي هو في الحقيقة 
مرحلة انتقالية تتم خلالها مراجعة التحضيرات جميعها قبل استئناف العمل. 


تنفصل الكروماتيدات في الطور الانفصالي 

من مراحل الانقسام المتساوي جميعهاء الظاهرة في (الشكل 11-10): يكون 
الطور الانفصالي الوا رك والأكثر إثارة في أثناء المراقبة. 
تنقسم السنتروميرات» محررّة الكروماتيدين الشقيقين من بعضهما. 
حتى هذه اللحظة في الانقسام المتساوي؛ يكون الكروماتيدان الشقيقان مَُيّدين 
معًا عن طريق بروتينات اللاصق المتركزة عند السنتروميرء كما ذكر سابقًا. 
الحدك الرفيض فى الطلون الانتصنانى هو الإزالة المكزامنة انلك البروة ات من 
الكروموسومات جميعها. وسيتم بحث ضبط تلك العملية وتفاصيلها لاحقا في 
سياق الحديث عن ضبط كامل الدورة الخلوية. 

يُسحب الكروماتيدان الشقيقان بسرعة حال تحررهما من بعضهما نحو الأقطاب 
التي تتصل بها نقاط اتصالاتها. في هذه العمليةء يتم بشكل متزامن شكلان 
ره كل منهينا مدفوع عن طريق الأنيبيبات الدقيقة. هذه الحركات كثيرًا ما 
ادى الظور الاتفصبالى ر الط رر الاتفسياتي؟ الصنبيق مهما 


يبدا عندما ن 
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٠‏ 4 الخلايا الحيوانيةء يتكون ثلم الانشطار ليقسم 


« # الخلايا النباتية. تتكون صفيحة الخلية لتقسم 


الانقسام المتساوي 


الطورالنهائي 


الطور الانفصالي 





80 um 
أنيبيبات دقيقة‎ 
لنقاط الاتصال‎ 





تتشكل النواة من جديد 


أنيبيبات دقيقة قطبية ل مان 


يب تتجمع الكروموسومات كناك القطبين 
0 وتبداً بفك التفافها. 


* تتشكل الأغشية النووية من جديد حول 


ب البروتينات المسكة بسنتروميرات 
الكروماتيدات الشقيقة تتحلل مره 
الكروموسومات المفردة. 


الكروموسومات. © تتسجب الكروموسومات نحو الأقطاب 
» يتشكل جهاز جولجي والشبكة الإندوبلازمية المتقابلة (الطور الانفصالي [). 
من جديد. ٠‏ تتحرك أقطاب المغزل بعيدا عن بعضها 


ام 


الفكل 12-10 
الطورالاستوائي 
فى الط رالاس نی 





الخلية. المستوى الخيالي 
المار بمنطقة استواء 
الطور الاستوائي. لأن 
المفزل نفسه شكل 
ذوثلاثة أبعاد. فإن 
الكروموسومات تصطف 


سكس هصق 
um‏ 57 


أنيبيبات دقيقة 
لنقاط الاتصال 


هه أجوهه 


ااه في دائرة تقريبًا على 
ا الور اوا 





كروماتيدات شقيقة 


أولّاء خلال الطور الانفصالي أ تُسحب نقاط الاتصال نحو الأقطاب في حين 
تقصر الأنيبيبات الدقيقة التي تربطها بالأقطاب. عملية التقصير هذه ليست 
ااا اد إن الأ يباه الوقيعه لا نزي بها . لكن الوحدات الفرعية لتيوبيولن 
ال ھن ثيايات تقال فو ال ناه الدقيقة. فيقة: وكلما أزيلت وحدات فرعية أكثر, 
تتفكك بشكل مُتتال الأنيبيبات الدقيقة التي تة 

الكروما يراك ابع اکر ات انا من ف اة 
ثانياً. خلال الطور الانفصالي بء تتحرك الأقطاب بعيدًا عن بعضها؛ لأنّ ألياف 
المغزل من الأنيبيبات الدقيقة المثبتة طبيعيًا بالقطبين المتقابلين تنزلق فوق بعضهاء 


تقود الكروماتيدات» وينم سحب 






الطور الاستوائي الطور قبل الاستوائي 





إا سكا | 
um‏ 80 
أييبات دقيقة 
لنقاط الاتصال 


الكروموسومات 
الى سات 





ء 
أنيبيبات دقيقة قطبية . 


تتصل الكروموسومات بالأنيبيبات الدقيقة 

NT 

* يتوجه كل کروموسوم» بحيث تكون نقاط 
اتصال الكروماتيدات الشقيقة متصلة 
بالأنيبيبات الدقيقة من القطبين المتقايلين. 

* الكروموسومات متصلة مع الأقطاب * تتحرك الكرومووسومات نحو منطقة استواء 


© تصطف الكروموسومات جميعها 4 منطقة 
الاستوائى. 


المتقابلة وتكون مشدودة. ا 


أي بعيدًا عن مركز الخلية (الشكل 13-10 ). ولأن مجموعة أخرى من الأنيبيبات 
الدقيقة تربط الكروموسومات بالأقطاب» فإن الكروموسومات تتحرك أيضًا بعيدًا عن 
بعضها. ولو أنّ غشاءٌ مرنًا يُحيط بالخلية. فإنه سيظهر للعيان متطاولا. 

عندما تنفصل الكروماتيدات الشقيقة في الطور الانفصالي» فإن الفصل الدقيق للمحتوى 
الجيني المتضاعف - العنصر الأساسي للانقسام المتساوي - يكون قد استكمل. 


تتشكل النواة من جديد خلال الطور النهائي 

في الطورالنهائي 161012356 , يتفكك الجهاز المغزلي» في حين تتحطم 
الأنيبيبات الدقيقة لتكون قطعمًا صغيرة من تيوبيولن يمكن استعمالها لبناء هياكل 
الخلية للخلايا البنوية. يتكون غلاف نووي حول كل مجموعة من الكروماتيدات 
الشقيقة, التي يُمكن تسميتها الآن الكروموسومات؛ لآنها لم تعد مرتبطة عند 
الستكروميي قد الكروفوسوما يها فك الثقنافها لكين الشعل الا كر اسا الذي 
يسمح بالتعبير الجيني. واحدى مجموعات الجينات التي يتم التعبير عنها مبكرًا عند 
اكتمال عملية الانقسام المتساوي هي جينات 7/4 ]11 مؤدية إلى إعادة ظهور النوية. 
يمكن رؤية الطور النهائي بوصفه انعكاسًا لعمليات الطور التمهيديء معيدًَا الخلية 
إلى حالة الطور البيني. 


يقسم الانقسام المتساوي إلى مراحل» وهي: الطور التمهيديء والطور قبل 
الاستوائي» والطور الاستوائي» والطور الانفصالي» والطور النهائي. تتضمن 
المراحل المبكرة إعادة هيكلة الخلية لاإنشاء المغزل المكون من الأنيبيبات 
الدقيقة الذي يستعمل لسحب الكروموسومات للقطبين المتقابلين في أثناء 
الطور الا نفصالي. تتشكل النواة من جديد في الطور النهائي. 





* تتكاثف الكروموسومات» وتصبح مرئية. 

© تظهر الكروموسومات بوصفها كروماتيدات 

٠‏ يتفكك هيكل الخلية: المغزل يبدا بالتكون. 
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« يتحلل الغلاف النووي. 


الطور الاستوائي 
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» يتضاعف DNA‏ 
١‏ تتضاعف السنتريولات 
(خلايا حيوانية) 
© تهب الخلية للانقسام. 


الشكل 13-10 
تنزلقالأنيبيباتالدقيقة 
فوق بعضها عندما تنفصل 
الكروموسومات. في هذه الصور 
المأخوذة عن طريق المجهر 
الإلكتروني لدياتومات منقسمة: 
يقل تداخل الأنيبيبات الدقيقة 
بشكل ملحوظ في أثناء استطالة 
المغزلء وذلك عند انتقال 
الخلية من الطور الاستوائي 
إلى الطور الانفصالي. خلال 
الطور الانفصالي ب» تتحرك 
الأقطاب بعيدًا: عندما تتحرك 
الكروموسومات نحو الأقطاب. 


ا علم بخياة الغلية 5 19 


مح و 


السام السيتوبلازم: SERAI‏ 


يكون الانقسام المتساوي مُكتملا بنهاية الطور النهائي. لقد کسی الخلية حقيقية 
النواة محتواها الجيني (مادتها الوراثية) المتضاعف في نواتين جديدتين 
موضعهما عند طرفي الخلية المتقابلين. 

يحدث تضاعف العضيات قبل انقسام السيتوبلازم: وكثيرًا ما يكون خلال طور 5 
أو 7). في حين يستمر الانقسام المتساوي؛ يعاد توزيع العَضيّات السيتوبلازمية: 
بما في ذلك الميتوكوندريا والبلاستيدات الخضراء (إن وجدت)ء لمناطق سوف 
تنفصلء وتصبح الخلايا البنوية. 

مع ذلكء لا يكون الانقسام الخلوي مُكتملا عند نهاية الانقسام المتساوي؛ لأنّ 
انقسام جسم الخلية الحقيقي لم يبدأ بعد. يُسمى الطور من الدورة الخلوية 


و 
یں 


الذي تنقسم معه الخلية فعليًا انقسام السيتوبلازم 515ع27601212). وهو عادة 


53 


يتضمن انشطار الخلية إلى نصفين متساويين تقريبًا. 

فى الخلايا الحيوانية» يفصل حزام من الاكتين 

الخلاياالبنوية 

في الخلايا الحيوانيةء وخلايا حقيقيات النوى التي تفا تفتقر لجدر الخلية جميعهاء 

ينقسم السيتوبلازم عن طريق حزام متقلص من خيوط الأكتين. عندما تنزلق 
2 0 س 2 

هذه الخيوط» بحيث يتجاوز أحدّها الآخر. ينقص قطر الحزام, مَصيقًا الخلية, 

ومُحدفًا ثلم انشطار 1115015 ©01639286) حول محيطها ( الشكل 10 -14أ). 

عبرا ا رصح ل ا ا عبرها وصولا 

إلى وسطها. عند هذه النقطة. تنقسم الخلية إلى اثنتين (الشكل 14-10 ب). 

تقسم صفيحة الخلية الخلايا البنوية فى الخلايا النباتية 

تكون جدر الخلايا النباتية شديدة الصلابة؛ فلا يتم ضغطها لفصلها إلى خليتين 

عن كلوية طا کین وكا هن واف کاو الحلذيا مكوتات النشاء فى 


. 


(لثكل 14-10 
انقسام السيتوبلازم في الخلايا الحيوانية. أ. يتكون ثلم الانشطار حول بويضة 
تزال الخليتان البنويتان متصلتين عن طريق شريط رقيق من السيتوبلازم محتويًا 
على الأنيبيبات الدقية فيقة بشكل كبير. 

6 الفصل 10 كيف تنقسم الخلايا؟ 
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أ a ERÎ‏ تتحد رھ ضها نواة 


انقسام السيتوبلازم في الخلايا النباتية. في هذه الصورة 

المجهرية والرسم المرافق؛ تتكون صفيحة الخلية بين النواتين 
البنويتين. تتكون صفيحة الخلية من اندماج حويصلات ناشئة من 
جهاز جولجي. عند اكتمال الصفيحة؛ ستكون هناك خليتان. 
داخلهاء عند زوايا قائمة مع الجهاز المغزلي. يستمر هذا القاطع الغشائي المُمتد: 
المُسمى صفيحة الخلية ©0136 11©): في النمو نحو الخارج حتى يصل إلى 
السطح الداخلي للغشاء البلازمي» ويندمج معهء قاسمًا الخلية فعليًا إلى خليتين 
(الشكل 15-10 ). عندهاء يضاف السيليولوز إلى الأغشية الجديدة؛ صانعًا 
جدارين خلويين جديدين. ويُصبح الحيز بين الخلايا البنوية مُشْبعًا بالبكتينات, 
ويسمى صفيحة وسطى .Middle lamella‏ 


تنفصل الآنوية البنوية خلال انقسام السيتوبلا زم 
في الفطريات ويعض الطلائعيات 
في معظم الفطريات» وبعض مجموعات من الطلائعيات. لا يتفكك الغشاء النووي, 
ِِ £ 

ونتيجة لذلك» تتم جميع أحدات الانقسام المتساوي كليًا داخل النواة. تنقسم 
النواة إلى نواتين بنويتين فقط بعد اكتمال الانقسام المتساوي في هذه المخلوقات. 
عندهاء وفي أثناء انقسام السيتوبلازم» تذهب نواة واحدة إلى كل خلية بنوية. لا 
تحدث مرحلة الانقسام النووي المنفصلة هذه من الدورة الخلوية في النباتات: أو 
الحيوانات: أو معظم الطلائعيات. 
عقب انقسام السيتوبلازم في أي خلية حقيقية النوىء تحتوي الخليتان البنويتان على 
جميع مكونات خلية كاملة. وفي حين يضمن الانقسام المتساوي أن تحتوي الخليتان 
البنويتان على المجموعة الكاملة من الكروموسومات. فإنه توجد الية مشابهة تضمن 
توزيع عضيات كالميتوكوندريا والبلاستيدات الخضراء بالتساوي بين الخلايا 
البنوية. لكن طالما أن واحدة على الأقل من كل نوع من الُضيات تدخل في كل خلية؛ 
فالعضيات تستطيع أن تتضاعف لتصل إلى العدد الملائم لتلك الخلية. 

في الخلايا الحيوانية» يقسم الآكتين الخلية إلى اثنتين؛ في الخلايا النباتية, 
تتكون صفيحة خلية في وسط الخلية المنقسمة. في الفطريات وبعض 
الطالائعيات» تنقسم النواة بعد إتمام الانقسام المتساويء والآنوية الناتجة 
تنفصل في أثناء انقسام السيتوبلا زم. 


لحأ ا 


ضبط عمل الدورة الخلوية 


نمت معرقتنا لكيفية ضبط الدورة الخلوية. بشكل هائل خلال الثلاثين سنة 
الماضية على الرغم من عدم اكتمال هذه المعرفة. وتدمج رؤيتنا الحالية مفهومين 
اساشييين :الأول للدور 5 التخلوية مران معدو الفا رها ها المادة الوا دة 
وفصل الكروماتيدات الشقيقة. والثاني» يمكن وقف الدورة الخلوية عند نقاط 
محددة تسمى نقاط الضبط 0760100171115). عند ي من نقاط الضبط هذه. تراب 
العملية للتأكد من دقتهاء ويّمكن إيقافها إذا كان هناك أخطاء. يودي هذا إلى دقة 
مُتناهية إجمالية للغملية كلها يسمح نظام نقاط الضبط كذلك لدورة الخلية أن 
0 

تستجيب لكل من الحالة الداخلية للخلية؛ بما في ذلك الحالة الغذائية وسلامة 
المادة الوراثية؛ ولإشارات من البيئة المحيطة؛ التي تكتمل عند نقاط ضبط رئيسة. 
لمحة تاريخيةهة لضبط الدورة الخلوية 

إن تاريخ البحث في ضبط الدورة الخلوية مفيد من ناحيتين: أولاء يسمح لنا 
بوضع ملاحظات عصرية في إطارها المناسب. ثانيا نستطيع أن نرى كيف أن 
المتخصصين في علم الأحياء. باستعمالهم طرقا مختلفة جدًا لفهم الموضوع, 
فهم قليلا ما يتوصلون إلى جديد. يُقدم السجل التاريخي الموجز الآتي ثلاث 
كلاحظاهء له انين كيف ييكن دمجها قي اواد 


اكتشاف MP۴‏ 
أَدى البحث في تنشيط بويضات الضفدع غير الناضجة إلى اكتشاف مادة سّميت 
في بادئ الأمر العامل المحفز للنضحج 201 10711011112 - Maturation‏ 
.(MPF)‏ توقف بويضات الضفدع غير الناضجة:؛ التي تواصل النمو لتصبح خلايا 
البويضاتء نموها بالقرب من نهاية تطورها في فترة 6 من الانقسام الاختزالي 
(المنصف) الأول أي الانقسام الذي يؤدي إلى تكوين الجاميتات ( الفصل ال 1 1 ). 

وتظل في حالة التوقف هذه بانتظار إشارة هرمونية لتكمل عملية الانقسام هذه. 
يمكن للسيتوبلازم المأخوذ من مجموعة مُنوعة من الخلايا نشطة الانقسام أن 
يُحفز الانقسام الخلوي قبل أوانه عند حقنه في البويضات غير الناضجة ( الشكل 
16-0أ). بينت هذه التجارب وجود مُنظم إيجابي لتقدم الدورة الخلوية في 
سيتوبلازم الخلايا المنقسمة: العامل المحفز للنضج "1/121. تتوافق هذه التجارب 
كذلك بشكل جيد مع تجارب الاندماج الخلوي التي أجريت على خلايا الطور 


احقن 





البيني» وطور الانقسام الخلوي التي أشارت كذلك إلى منظم سيتوبلازمي إيجابي 
يُمكن أن يُحفز الانقسام المتساوي (الشكل 16-10 ب). 

وأكدت دراسات إضافية وجهين رتیسین ل ”7/121 : أولاء يتفاوت نشاط "1/111 خلال 
الدورة الخلوية؛ مُنخفضًا في الفترة المبكرة من د6 ومّرتفعًا طوال هذا الطور, 
وبعدها يبلغ ذروته في طور الانقسام المتساوي ( الشكل (1/7-1)0 ). ثانيّاء يتضمن 
نشاط "271121 الآنزيمي فسفرة بروتينات. هذه النقطة الثانية ليست مَفاجئةء إذ 
من المعروف أهمية الفسفرة. بوصفها نقطة تحول قابلة للانعكاس» على نشاط 
البروتيات (انظر الفصل 9). بينت الملاحظة الأولى أن ”7/121 نفسه لا يكون 
دائما نشطاء ولكن يتم تنظيم نشاطه بالتزامن مع الدورة الخلوية: في حين أظهرت 
الملاحظة الثانية النشاط الأنزيمي المُحتمل ل .N۴۴‏ 





(لفكل 17-10 
العلاقة بين نشاط 1۲٣‏ وكمية بروتين السايكلين ومراحل الدورة الخلوية. 
تركيز السايكلين ونشاط ۸1۲۴ يظهران مقابل مراحل الدورة الخلوية في الرسم 
البياني. نشاط ”8121 ( تحفيز نضج البويضة غير الناضجة) يتغير بنمط متكرر 
خلال الدورة الخلوية. هذا أيضًا له علاقة بمستوى سايكلين الانتقسام الخلوي 
فى الخلية الذي تقر نمطا مماتاذ. السب وراء هذه الحلاقة ار الساركلين فى 
الحقيقة هو أحد مكونات "38121 : والمُكوّن الآخر هو مفسفر معتمد على السايكلين 
(0001). تعمل هذه معًا بوصفها منظمًا إيجابيًا لانقسام الخلية. 


الثكتل 16-10 
اكتشاف منظم إيجابي للا نقسام الخلوي. . بويضات الضفدع 
غير الناضجة يتم إيقافها عند مرحلة مبكرة من الانقسام 
الاختزالي. وهي تتطلب إشارة هرمونية لتنمو إلى بويضة 
ي وهي ب 
مُكتملة النمو. لو أن السيتوبلازم أزيل من بويضة مُكتملة 
الاختزالى لتصبح بويضة مكشئلة النمو هذا شير إلى احتواء 
سيتوبلازم البويضات المُكتملة النموعلى مُنظم إيجابي لعملية 
ك يو 

النضج: العامل المحفز للنضج .(MPF)‏ با. علد اندماج 
خلايا طور 1 مع خلايا الطور البينيء فإن نواة الطور البيني 
تتفكك» وتتكائف الكروموسومات» وكأن الخلايا قد دخلت 
طور الانقسام الخلوي المتساوي. هذا يُشير إلى أن الخلايا 
المنقسمة تحتوي على مُنظم إيجابي للانقسام المتساوي. 


الا ملم بخياة انغلية 197 


اكتشاف السايكلينات 

فحص باحثون آخرون بروتينات تنتج خلال فترات الانقسام المبكرة في أجنة قنفذ 
البحرء وتعرّفوا إلى بروتينات تمٌّ إنتاجها بالتزامن مع الدورة الخلويةء وأطلقوا 
عليها اسم سايكلينات (مُحدثة الدورات) كصناء ر٣‏ (انظر الشكل 17-10 ). 
هده الملا حطات طالے هيوان لا قفر )بحر لخر هو يظليتوين اعرا ت اجا 
شكلين للسايكلين يتكرر حدوثهما في أوقات مختلفة قليلاء ويصل وجودهما أوجه 
عند النُّخوم بين فترات 71/5) و 2/1/1). وعلى الرغم من الجهد الكبير المبذولء 
لم يتم التعرف إلى اي نشاط انزيمي مرتبط مع هذه البروتينات: بل إن الصفة 
المّميزة لها هو توقيت إنتاجهاء وليس آي نشاط تفاعلي لها. 


التحليل الوراثي للدورة الخلوية 

شرع علماء الوراثة يستخدمون نوعين مُختلفين من خلايا الخميرة: الخميرة 
المُتبرعمة. والخميرة الانشطارية (المّنشطرة). بوصفها أنظمة نموذجية في 
تحديد الجينات الضرورية لضبط الدورة الخلوية. وقد حددواء بعزلهم طافرات 
(خميرة بها طفرة) تم إيقافها في أثناء الانقسام» جينات ضرورية لتقدم الدورة 
الخلوية. بيّنت هذه الدراسات أنه في الخميرة» توجد نقطتا ضبط حاسمتان: 
الالتزام ببناء .0[N4‏ المُسمّاة نقطة البدء .514R1‏ التي عني بها الالتزام 
بالانقسام» والالتزام بالانقسام المتساوي. وتبين أن جينًا مُحددًا واحدًاء يُسمى 
2 » من الخميرة الانشطارية؛ هو حاسم للمرور عبر نقطتي الحدود هذه. 


2022 هو سايكلين و‎ MPF 

توافت تات البح حميعه] بشكل راقم مم المشاهداك الآنية ارك البروقن ال صل 
من قبل الشيفرة الوراثية لجين 6062 تبين أنه كاينيز بروتين ( أنزيم مفسفر للبروتين). 
ثانياء بينت عملية تنقية ۲۴ وتحديد هويته أنه يتكون من كل من سايكلين: ومن 
الأنزيم المفسفر كاينيز. أخيرًاء وجد أن الكاينيز نفسه هو بروتين 6022. 
بروتين 0©2© هو أول مفسفر معتمد على سايكلين 
dependent kinase‏ -inاyc€‏ أو (0012)) تم التعرف إليهء وهذا يعني 
أن أنزيم مفسفر البروتين يكون نشطا فقط عندما يكون مُرتبطا مع السايكلين. 
أدت هذه النتيجة إلى إعادة تسمية "21/121 ليصبح عامل مُعزّز الانقسام الخلوي 
المتساوي :006101 7011101111 11/110515 حيث اتضح أن دوره كان أكثر شمولية 
من مجرد تحفيز نضج يُويضات الضفدع غير الناضجة. 

تعد أنزيمات >[00) هذه المّسير الرئيس الإيجابي لدورة انقسام الخلية؛ وعادة 
تسمى المُحرك الذي يقود الانقسام الخلوي. إن ضبط الدورة الخلوية في المخلوقات 
حقيقية النوى العليا هو أكثر تعقيدًا بكثير من دورة المحرك الواحد البسيط للخميرةء 
لكن نموذج الخميرة يظل نظامًا مَفيدًا لفهم تنظيم أكثر تعقيدًا. إن اكتشاف 015) 
ودورها في الدورة الخلوية مثال ممتاز لطبيعة العلم الاخذة بالتقدم. 

يمكن ايقاف الدورةالخلوية عند ثلاث نقاط ضط 

مع أننا قسّمنا الدورة الخلوية إلى أطوارء وقسّمنا الانقسام الخلوي المتساوي 
ا الى رال :تان انخلية مر فقث نماك تكن هات ر الدورة الخلورة 
أو إيقافها. تستعمل الخلية نقاط الضبط الثلاث هذه لتقييم وضعها الداخليء 
ولتوحيد إشارات خارجية وتكاملها (الشكل 18-10): أي 2/5 © و :0/1/يت. 
والطور الاستوائي المتأخر (نقطة الضبط المغزلية). يتم ضبط العبور خلال 
نقاط الضبط هذه عن طريق أنزيمات )ل٤‏ التي تم وصفها سابقاء وكذلك في 
الففرة الأفية: 


108 کتک اة 


نقطة الضبط ؟/,G‏ 

نقطة ضبط ك؟/,6 tدذممkععطc 6,/S‏ هي النقطة الأولية التي e‏ 
الخلية عندها ما إذا كانت ستنقسم أم لا. نقطة الضبط هذه إذن هي النقطة 
الأولية التي يمكن عندها لإشارات خارجية أن تؤثر في أحداث الدورة الخلوية. إنه 
الطور الذي تؤثر خلاله عوامل النمو (سيتم شرحها فيما بعد ) في الدورة الخلويةء 
وكذلك الطور الذي يربط الانقسام الخلوي بنمو الخلية وتغذيتها. 

في أنظمة الخميرة؛ حيث تمّ إنجاز معظم التحليل الوراثي للدورة الخلوية؛ تسمى 
نقطة الضبط هذه نقطة البداية 1/4161 5. في الحيوانات» تسمى نقطة التقييد 
(+012م ۸ ) . وفي الأنظمة جميعهاء ما إن تلتزم الخلية بشكل غير منعكس لتضاعف 
محتواها الجيني» فقد التزمت بالانقسام. إن أي ضرر د [N4‏ بإمكانه أن يُوقف 
الدورة عند هذه النقطة؛ مثلما تفعل ظروف المجاعةء وعدم وجود عوامل النمو. 


CC 


نقطة الضبط 11/ر7) 

لاقت نقطة الضبط 22/11) 6+هذهومءاء ع1 ,/M‏ 6 قدرًا كبيرًا من الاهتمام 
بسبب تعقيدها وأهميتها بوصفها مُحفرًا لأحداث الانقسام الخلوي المتساوي. 
تاريخيًاء تم هنا التعرّف إلى 0015) نشطة عند نقطة الضبط هذه أول مرة 
بصورة 71/117175 وهو مُصبظلح تطور اسمه الآن الضصبح عامل مُحفز طور 7/1 
.M phase-promoting factor (MPF)‏ 

إن المُّرور عبر نقطة الضبط هذه يُمثل الالتزام للانقسام المتساوي. تَقَيّم نقطة 
الضبط هذه نجاح تضاعف [N۸‏ وتستطيع إيقاف الدورة إذا لم يتضاعف 
14 على نحو مضبوط. فالعوامل التي تتلف [N4‏ تؤدي إلى إيقاف العملية 
عند نقطة الضبط هذه» وعند نقطة ضبط 9/) كذلك. 


نقطة الضبط المغزلية 

نقطة الضبط المغزلية 356أومع1ء©12© eاSpind‏ تؤكد أن الكروموسومات 
جميعها متصلة بالمغزل استعدادًا للطور الانفصالي. الخطوة الثانية غير 
المنعكسة في الدورة هي فصل الكروموسومات في أثناء الطور الانفصالي» ولهذاء 
فمن الضروري اصطفاف الكروموسومات بدقة عند صفيحة الطور الاستوائي. 


نقطة الضبط 1/5 
(نقطة البدء أو التقييد ) 





(لثكل 18-10 
ضبط الدورة الخلوية. تستعمل الخلايا نظام ضبط مركزيًا للتأكد فيما إذا 
كانت الظروف المناسبة قد تحققت قبل المرور بنقاط الضبط الثلاث في الدورة 
الخلوية. 








الشكل 19-10 
يُكون أنزيم )ل٤‏ مركبًا مُعقَدًا مع السايكلين .)ل٥‏ هو مفسفر بروتين يعمل 
على تنشيط بروتينات خلوية عدة بفسفرتها. السايكلين هو بروتين منظم ضروري 
لتنشيط 0016). هذا المُركب المُعفّد يُسمى أيضًا العامل المحفز للانقسام الخلوي 
.)MP۴(‏ نشاط )ل٤‏ يتم ضبطه أيضًا بنمط الفسفرة: فسفرة عند موضع 
(مُمثلا بالموضع الأحمر) يكبح 001: وفسفرة عند موضع آخر (مُمثلًا بالموضع 
الأخضر) ينشطع[00. 


الآنزيمات المفسفرة المعتمدة على السايكلين 

تحرك الدورةالخلوية 

الآلية الجزيئية الرئيسة لضبط الدورة الخلوية هي الفسفرة:؛ التي على ما تذكر 
هي إضافة مجموعة فوسفات للأحماض الأمينية سيرين» وثريونين» وتايروسين 
في البروتينات (الفصل 9). إن الأنزيمات التي تنجز هذه الفسفرة هي 0016© 
(الشكل 19-10 ). 


عمل ع 0/1.) 

تم تحديد هوية أول مفسفر مهم في الدورة الخلوية في الخميرة الانشطارية: 
وأطلق عليه اسم 0012) (يُسمى الآن أيضًا 1ل ). يستطيع )ل٣‏ هذا في 
الشمية أن يترافق مع سايكلينات مُختلفة عند نقاط مختلفة في الدورة الخلوية 
(الشكل 20-10). 

حتى في الدورة المَبسّطة لخلايا الخميرةء نبقى مع السؤال المهُم: من يضبط 
نشاط ول۳ في أثناء الدورة؟ كانت النظرة العامة. سنين عدة:؛ أن السايكلينات 
هي التي تقود الدورة الخلوية- أي إن الإنتاج والهدم الدوري للسايكلينات يعمل 
كسافة. جد نا جد | عار افيا أ LNA ACC a‏ يتم ضبطه 
عن طريق السعرة #الفسقر# عقن فوطعم ظط 0062):«وعتك عوط كر تخود 
نشاطه (انظر الشكل 19-10 ). يتطلب التنشيط الكامل لمفسفر 00٥2‏ ترابطه 
مع سايكلين والأسلوب المناسب للفسفرة. 

حالما يتم الاقتراب من نقطة الضبط 271/5).: يبدو أن الإشارة المحفزة في الخميرة 
هي تراكم سايكلينات ©. تكوّن هذه مُركبًا مُعَّدَا مع 0002 لتكوين 5/ © )€ 
النشظء الذي تُسفرعددًا من الأهداف القن تسيب الزيادة فى التشاط الأنزيمى 
لتضاعف .DN۸‏ 


عمل MPF‏ 
تمّ تحليل ”1/171 ودوره عند نقطة الضبط 72/11 بشمُولية في عدد من الأنظمة 
القجريبية الميتقاظة. إن د 1۲ خاس للعوامل الى لفطل أو تكن تضاعت 
4 وللعوامل التي تحطمه. سابقاء كان يُطن أن "2121 يُضبط عن طريق 
مُستوى السايكلينات الخاصة بطور 1[ فقطء لكن أصبح الآن واضحًا أَنْ هذا ليس 

هو الحفيقة الواقة: 





©6062 سايكلين الانقسام المتساوي/‎ APC 


٠‏ التضاعف اكتمل 
٠‏ سلامة 6/االا وصحته 


٠‏ ارتباط الكروموسومات 
بصفيحة الطور 
الاستوائى 
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59 عوامل النمو 
٠‏ الحالة التغذوية للخلية 


الشكل 20-10 
نقاط الضبط في الدورة الخلوية للخميرة. الدورة الخلوية الأبسط التي يتم 
دراستها بالتفصيل هي للخميرة الانشطارية. هذه يتم ضبطها عن طريق ثلاث 
نقاط ضبط رئيسة وأنزيم )ل٤‏ واحدء يُسمى 0002©. أنزيم 0062 يتشارك مع 
سايكلءت Eee‏ تلحرو تاغل LEO MS OE EN‏ اليكل المقز لمة 
يتم ضبطها عن طريق المُركب المُحفز للطور الانفصالي (48260). 


ومع أنْ سايكلين طور ۷1 ضروري لعمل 1۲۴ إلا أن النشاط بالفسفرة 
المثبطة للمكون المفسفرء. 02 . إن الإشارة الحاسمة في هذه العملية هي إزالة 
ترات ان ساعن طرين ري قطان لض سات شك هذا اسل E‏ 
تحول جُزيئي مُعتمدة على تغذية راجعة إيجابية؛ لأن 1/1217 النشط يُنشّط أيضًا 
محلل الفوسفات الخاص بتنشيط نفسه. 


2 


َقيّم نقطة الضبط توازن المفسفر. الذي يُضيف فوسفات مُتْبّطَاء مع محلل 
الفوسفات الذي يُزيلها. ويعمل الضرر الذي يلحق ب (N4‏ من خلال مسلك معقد 
يتضمن رصد الضررء والاستجابة لقلب التوازن نحو الفسفرة المثبطة ل 1۴۴. 
وستضشهر كينا بعك كيف أن عضن الشوطانات قفاب على هذا الط 


المعقدالمُعزز للطور الانفصالي 

إن التفاصيل الجزيئية لنظام الرصد عند نقطة الضبط المغزلية ليست واضحة. فوجود 
بين القطبين المتقابلين كليهما مهم. تنتقل الإشارة من خلال المركب المعقد 
المعزز للطور الانفصالي (42)0) .Anaphase-promoting complex‏ 
وظيفة معزز الطور الانفصالى )412 هى إطلاق الطور الانفصالى نفسه. كما 
وسبقويا يبنا للا قوال الكروما يناث الققيقة عتن الطون ا مسكة معضيها 
قن .طريق الروقن المعقد. اللاضق: لا عمل 26 يشكل مماشر على اللاصة» 
ولكنه على العكسء يعمل على إعداد بروتين يسمى الضامن (سكيورين ) 566111177 
من أجل الهدم. يعمل البروتين الضامن بوصفه مُثبط لمحلل بروتينات آخر يُسمى 
الفاصل (سباريز) 56047056 الذي يبدو أنه خاص بمركب اللاصق المعقد, 
فحالما يُزال التشبيط؛ يُتلف الفاصلٌ اللاصق. 


Ia 2 





لقد تم تحليل هذه العملية بالتفصيل في الخميرة المُتبرعمة. حيث تبين أنْ أنزيم 
الفاصل يحلل على وجه التخصيص مَكوُنًا لاصقًا يسمى 5061. يؤدي هذا إلى 
تحرير الكروماتيدات الشقيقة: ويّنتج حركتها المفاجئة نحو أقطاب مُتقابلة خلال 
الطور الانفصالي. 

کے اترات ذال معظم اللاصق من الكروماتيدات الشقيقة في أثناء تكثيف 
الكروموسومات» مع احتمال استبد ال اللاصق بالمكتّف. عند الطور الاستوائي» يتركز 
أغلب اللاصق المُتبقي على الكروماتيدات في الفقريات عند السنترومير (الشكل 
10-0). إذنء قد تشرح إزالة هذا اللاصق عن طريق الآلية التي وُصفت سابقا 
حركة الكروموسومات في الطور الانفصالي و الانقسام الظاهر للسنتروميرات. 
لمُعزز الطور الانفصالي )42 مجموعة من الأدوار في الانقسام المتساوي: فهو 
يُنَشّط البروتينات التي تزيل اللاصقات التي تمسك الكروماتيدات الشقيقة معًاء 
وهو ضروري لتكسير سايكلينات الانقسام المتساوي لجر الخلية خارج الانقسام 
الخلوي. يعدم مركي )417 الم بروتينات للهدم عن طريق الجسيمة المحللة 
للبروتين» وهي العضية المسؤولة عن التحليل المنضبط للبروتينات ( الفصل 
6 ). إن الإشارة لبدء تحليل البروتين هي إضافة جزيء يسمى الشامل 
(يوبيكوتين) Ubiquitin‏ . 
فى حقيقيات النوى متعددة الخلاياء تحدث كثير من 0[125) 
والاشازات الشارحية تكردا في الدورة الخلوية 
إن الفرق الركيس دين الحيوانات الأكثر تعقيدًاء وحقيقيات النوى وحيدة الخلية 
مثل الفطريات والطلائعيات هو مزدوج: تضبط ءال متعددة دورة الخلية 
بالمقارنة مع ل۳ واحد في خلايا الخميرة. ثانيّاء تستجيب الخلايا الحيوانية 
لتنوع اگنر ھن الإشارات الخارجية بالمقارنة مع خلايا ا التي تستجيب 
بشكل رئيس للإشارات الضرورية للتزاوج. 
يوجد في حقيقيات النوى الغليا مقدار أكبر من أنزيمات علل2): وعدد أكير من 
السايكلينات التي کن أن تارات مع ءل المتعددة: ولكن دورها الأساسي هو 
نفسه كما في دورة الخميرة. و ويبين (الشكل 21-10) دورة خلوية أكثر تعقيدًا. 
تسمح هذه الضوابط الأكثر تعقيدًا بدمج مُدخلات أكثر لغرض ضبط الدورة. فمع 
تطور أشكال معقدة أكثر من التنظيم (أنسجة. وأعضاءء وأجهزة) . تطورت أيضًا 
أشكال إضافية رم معقدة لضبط الدورة الخلوية. 
لا يُمكن الاحتفاظ بتنظيم جسم عديد الخلايا درن جد يدساوم EE‏ 
بحيث إن خلايا محددة فقط تنقسم: ٠‏ وفقط في أوقات مناسبة. الطريقة التي تَتبّط 
بها الخلايا النمو الفردي لخلايا أخرى تكون واضحة في خلايا الثدييات النامية 

في المزرعة النسيجية: طبقة واحدة من الخلايا تنتشر قوق صحن المؤوهة إلى 
أن ق اسا النامية للخلايا مع الخلايا المجاورة. عندها تتوقف الخلايا عن 
الانقسام. EUG‏ الخلاياء فإن الخلايا المجاورة تعيد ملء ذلك القطاع 
بسرعة؛ وتتوقف عن الانقسام ثانية عند ملامستها للخلايا. 
كيف تستطيع الخلايا أن ترصد كثافة المزرعة الخلوية من حولها؟ عندما تتلامس 
الخلايا مع بعضهاء ثنشط مستقبلات بروتينية في الغشاء البلازمي مسلك ترميز 
إشارة يعمل على تثبيط عمل )أ .. وهذا يمنع الدخول في الدورة الخلوية. 
عوامل النمو والدورة الخلوية 
عمل هؤامل. التمو تسه أنظمة الترميز داخل الخلايا. مكلةء تمتلك. خلايا 
موئدات الألياف مستقبلات متعددة على أغشيتها البلازمية لواحد من 
أوائل عوامل النمو الذي تم التعرف إليهاء عامل النمو المُشتقٌ من الصفائح 


200 اف 10 كيف مهم اة 


نقطة الضبط المغزلي 





©002/8 سايكلين‎ APC 


٠‏ التضاعف اكتمل 
سلامة N۸‏ 0 وصحته 


. ارتبياط الكروموسومات 
بصفيحه 3 الطور 
الاستوائي 


°d-2/G, E سايكلين‎ 


9 عوامل النمو 
٠الحالة‏ التغذوية للخلية 


٠‏ حجم الخلية 





(لشكل 21-10 
نقاط الضبط في الدورة الخلوية للثدييات. الدورة لا تزال شيط من خلال 
نانك يطل كاذف رست هه تيقد اقا ات داكلية و ار لظم التقدم 
عبر الدورة. هذه المدخلات نطق حالة مركبين مختلفين من سايكلينات عللر) 
والمُركب المُحفز للطور الانفصالي (420). تمثل الأسهم المٌّدخلات: التي 
يُمكن أن تكون شبكات مُعقدة مثل مسلك تحويل الإشارة الذي يُرى عند الترميز 
بإشارات عامل الثمو. 
.Platelet - derived growth factor (PDGF)‏ إن مُستقبل PDGF‏ 
هو مستقبل مفسفر تايروسين (&۸1) الذي يستهل سلسلة مفسفر “N4۴‏ 
را الخلوي (تمٌّ بحثه في الفصل ال 9). 
تم اکتشاف ۴ ۴(6 عندما وجد باحثون أن خلايا مولدات الألياف يُمكن أن تنمى 
وتنقسم في المزرعة النسيجية فقط إذا احتوى وسط النمو على مصل الدم. 
والمصل هو السائل الذي يتخلف بعد تجلط الدم؛ بلازما الدم: أو السائل الذي 
تم إزالة الخلايا مه :دون تحلظء» لن يكون فالا امكرطن الباحكون أن المشائع 
الدموية في جلطات الدم كانت تطلق في المصل واحدًا أو أككر من العوامل المظلوية 
لنموخلايا مولدات الآلياف. في آخر الأمرء عزلوا هذا العاملء وأسموه ”21(0)31. 


تستطيع عوامل النموء مثل ۴26۴ أن تهيمن على أجهزة القيادة الخلوية التى 


تَتبّط انقسام الخلية بغيابها. فعندما يلحق أذى نسيجًا ماء تتكون جلطة دموية, 


ويُحفز إطلاق 6۴( الخلايا المجاورة على الانقسام» مُعزرًا شفاء الجرح 
والتكامة. بكب الأمر تقطاكدية رة خا من 56۴ ضري 10 هون) 
لتحفيز الانقسام الخلوي في الخلايا التي لديها مستقبلات "21001. 


خصائص عوامل النمو 

لقد كه غول رمن 50 بووتينا مخفا مل يوصفها عورال نمو ويوج أكثر من 
ذلك بلا شك. يتعرّف مُستقبل مُحدّد على سطح الخلية إلى كل عامل نمو. حيث يُناسب 
موقع الربط فيهء ويطابق ا عامل الثمو ذلك مستفيلات عامل الثمو هذه 


عادة ما تستهل سلاسل مفسفر 1۸۴ التي يدخل فيها المفسفر النهائي إلى النواة 
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ويُقشط عوامل النسخ: وذلك بالفسفرة. تنشط عوامل النسخ هذه إنتاج سايكلينات 

6 والبروتينات الضرورية لتقدّم الدورة الخلوية ( الشكل 22-10). 

تند الانتقاشية الخلوية تعامل تمو بخاص على .أى الخلايا الكستيدكة جل 

مستقيله الفريد. تعض عوامل الثم مٹل ۴ ۶05G‏ و «(EGF)‏ 

08 ثر في سلسلة واسعة من أنواع الخلايا ٠‏ لكن أنواعًا اروف ثر طفقط في أنواع 
ده. فمٹلد: عامل نمو الآأعصاب (NGF)‏ جز موا وء ا من الخلايا 

| الح ا يُحفز الانقسام الخلوي في طلائع خلايا الدم الحمراء. 

ا 1 1 الله ع کک ی 

وتحتاج مُعظم الخلايا الحيوانية إلى جمع عوامل تمو عدة مختلفة للتغلب على 

ء و 

انظمة التحكم المختلفة المتنوعة التي تثبط الانقسام الخلوي. 


و 

9 ا 0 تمكث في طور‎ a ومع توقّف‎ ٠. في الدورة الخلوية.‎ G, 
الساكن هذا.‎ 

تعلل القدرة على الدخول في Go‏ التنوع غير المعقول والملاحظ في طول مده 
الدورة في الأسبحة اد فالخلايا الطلائية الجبطنة لمعي الإنسان تنقسم 
رن مرتين وا مجودة باستمرار هذه البطانة. في المقايل» تنقسم خلايا 
الكيد قر و اهن ةد مسرو أو كل سنتين» حيث تمضي معظم وقتها في طور ر6 . 
ولا تغادر الخلايا العصبية والخلايا العضلية التامة النمو عادة طور و6 أيدًا. 


السرطان هو إخفاق ضبط الدورة الخلوية 

يؤدي نمو الخلايا المُفرط والمتعذر ضبطه في الإنسان إلى المرض المسمى 
السشَرطان 032©©1). السّرطان بشكل أساسي مرض يتعلق بالانقسام الخلوي - 
إخفاق في ضبط انقسام الخلية. 

جين 53م 

رت الأبحاث الحديثة إلى تعرّف واحد من العوامل المُسيّبة للسرطان. يؤدي هذا 
الجين» المعروف رسميًا ب 053 دورًا مهما في نقطة الضبط ,6 لانقسام الخلية. 
يُراقب ناتج الجين» بروتين 253: سلامة 10114 وكماله؛ مُتحققًا من أنه لم 


الثكل 22-10 

مسلك نقل الاشارة لتضاعف الخلية. يوجه 
ارتباط عامل نمو سلسلة من العمليات التي 
يتم خلالها نقل الإشارة داخل الخلية لتكوين 
e‏ (شرح في اد 9) > الذي 
e‏ بروتينات نووية e u‏ انقسام 
الخلية. في هذا المثالء عندما تتم فسفرة 
بروتين ورم أرومة شبكية العين النووي (ط۸)ء 
يُطلق بروتين نووي آخر (عامل الاستنساخ 
(E2F‏ ويتصبح عندها قادرًا على تنشيط إنتاج 
السايكلين وبروتينات أخرى ضرورية لطور 5. 


يلحقه أذى. فإذا اكتشف بروتين 53 أنْ هناك ضررًا لحق ب .([N4‏ فإنه يوقف 
الانقسام الخلوي» ويُحمُز نشاط أنزيمات خاصة لإصلاح الضرر. حالما يتم إصلاح 
1014: يسمح 53 للانقسام الخلوي باستئناف المسير. وفي الحالات التي يتعذر 
فيها إصلاح العطل في .101714 فإن 53م يُوجُه الخلية لقتل نفسها. 

بإيقاف الانقسام في الخلايا المتضررة: يمنع جين 3( نمو عدد كبير من الخلايا 
الطافرة: ولهذا 00 جيئًا كاينًا للورم ©16عع Tumor ¬ suppressor‏ مع 
أن أنشطته غير مُقتصرة على منع السرطان. لقد وجد العلماء أنْ 053 لا وجود له 
كلكا أو أله معش و إلى درحة ا عدي الفعالية في أغلبية الخلايا السرطانية التي تم 
فحصها. وتحديدًاء لأنْ 793 غير فال فإن الخلايا السرطانية قادرة على أن تخضع 
تكرارًا للانقسام الخلوي دون أن تتوقف عند نقطة الضبط © ( الشكل 23-10). 


جينات ورم أولية 

إن المرضن الذي نعميه السرطان هوض العفيقة أمراض غهدة مخطلفة اعتماذا 
على النسيج المُصاب. الفكرة الرئيسة الشائعة في الحالات جميعها هي فقد 
السيطرة على الدورة الخلوية. تعرّف البحث إلى عدد كبير من الجينات المسماة 
جينات الورم» أو الجينات المسرطنة 02086©12©5): وهي جينات تقدر؛ عند 
إدخالها إلى داخل خلية أن تؤدي إلى تحويلها إلى خلية سرطانية. قاد هذا التعريف 
بعد ذلك إلى اكتشاف جينات الورم الآولية 815060-0208626©5: وهي 
جينات خلوية طبيعية تصبح جينات ورم عند حصول طفرة فيها. 

كثيرًا ما يتصل عمل جينات الورم الأولية بالإشارات التي تصدرها عوامل النمو, 
وحصول الطفرات فيها يَؤْدي إلى فقدان ضبط النمو بطرق متعددة. بعض جينات 
الورم الأولية تحمل الشيفرة الوراثية لإنتاج مُستقبلات لعوامل النموء وأخرى تشفر 
بروتينات لها علاقة بتحويل الإشارة. تعمل خلف مستقيلات عامل النمو. فإذا 
حلت رة في یل کال ھن بیت بصع ا يشكل دی ان 
الخلية تصبح غير معتمدة البثّة على وجود عامل النمو فيما يتعلق بانقسام الخلية. 
إن هذا مشابه لمفتاح كهربائي ضوئي يبقى عالقا على وضع التشغيل؛ سيظل الضوء 
ا مستتفيلة 210617 و 11617 كاذهما ران ف 5ة ات الور 
الأوليةء إذ يكفي أن تتعرض نسخة واحدة فقط من جين الورم الأولي لهذه الطفرة 


الاه ملم حياة الخلية: 1 200 


الكل 23-10 ٍ 
انقسام الخلية والسرطان کک Es‏ 
وبروتين 053. بروتين a Rar ٥53‏ 
الطبيعى يُراقب 0114آ: 
مدمرًا خلايا لها 101/4 
بروتين 053 غير السوي 
يفشل في إيقاف انقسام 
الخلية وإاصلاح .DN4A‏ 
عندما تتكاثر الخلايا 
المتضررة. فان السرطان 
ينمو ويتطور. 





3 طبيعي 


1. الضرر 2 00/6 تسببه الحرارة أو 
الإشعاعات أو المواد الكيميائية. 


طبيعي 





اع 


هه 





كن" 


1. الضرر ب 0۸4 تسببه الحرارة أو 
TT‏ 


حتى يحصل الانقسام المتعذر ضبطه؛ ومن ثم» يعمل هذا التغير بوصفه طفرة 
اة هه (القصل ال 13 اء 
زاد عدد جينات الورم الأولية التي تم التعرف إليها إلى أكثر من (50 عبر السنين. 
إن مجرى البحث هذا يربط فهمنا للسرطان مع فهمنا للاليات الجزيئية التي 
تتحكم في ضبط الدورة الخلوية. 


جينات كابحة للورم 
بعد اكتشاف جينات الورم الأوليةء تم التعرّف إلى َة ثانية من الجينات المتصلة 


بالسرطان: الجينات كابحة الورم. ذكرنا سابقًا أن جين 53م يعمل بوصفه جيتا 
كابحًا للورم» ويوجد هناك عدد من جينات أخرى مماثلة كهذه. 

يجب أن تفقد كلتا النسختين لجين كابح الورم وظيفتهما لأجل نشوء النمط 
الظاهري للسرطانء بعكس الطفرات في جينات الورم الاولية. بعبارة اخرى, 
جينات الورم الأولية تعمل بنمط سائد» في حين تعمل جينات كابحة الورم بنمط 


2 eu 


أول جين كابح للورم تم التعرّف إليه هو جين الحساسية لورم أرومة شبكية العين 
Retinoblastoma susceptibility gene (RD)‏ الذي يجعل الأفراد 
عرضة لنوع نادر من السرطان يؤثر في شبكية العين. وعلى الرغم من حقيقة أن 
خلية مُتغايرة الجينات لأليل ۸7 الطافر تكون طبيعية. فإنها تورث بوصفها صفة 
سائدة في العائلات. السبب هو أن توارث نسخة طافرة واحدة ل 107 تعني أن الفرد لا 
يزال يملك نسخة واحدة جيدةء وخلال مات الآلاف من الانقسامات التي تحدث 
لتنتج الشبكية؛ يضر أي خطأ بالنسخة الجيدة المُتبقيةء يدي إلى خلية سرطانية. 
وسيؤدي وجود خلية سرطانية واحدة في الشبكية حتمًا إلى تكوين ورم أرومة الشبكية. 
ان دور بروتین ۴۶ في الدورة الخلوية هو أن يكامل الإشارات الناشئة من عوامل 
النمو. يُسمى بروتين 15 بروتين الجيب” لآن له جيوبًا للربط مع بروتينات 
اخري لذلك» هدوره ان برقط م NCL E‏ 
إنتاج بروتينات الدورة الخلوية الضروريةء مثل السايكلينات أو ال٣‏ (انظر 
الشكل 21-10) التي تم بحثها سابقا. 
يتم ضبط ارتباط 181 مع بروتينات أخرى بالفسفرة عند إزالة مجموعة الفوسفات 
عنهء يستطيع أن يرتبط مع مجموعة مُنوعة من البروتينات اة لكنه يفقد 
هذه القدرة عند فسفرته. يؤدي عمل عوامل النموإلى فسفرة ر نرق 
Cdk‏ . عندئذ, يؤدي هذا إلى حدوث دورة كاملة؛ لأنّ فسفرة R6‏ تخرن البروققات 
الكقطية الثقيدة سايفاء ما دادن الى قاح با كات طور 8 الضرورة اة 
لعبور حدود 5⁄) ولبدء تضاعف الكروموسومات. 
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2. يتوقف انقسام الخلية ويحفز 053 أنزيمات 
لإصلاح المنطقة المتضررة. 


وی کے 
ظ لسصس wö‏ | اسهد ب چ 


00 8 .DNA ا کک‎ 
ME LS 








E 0‏ الخلايا التي 


i 1 r 1-7 


3 يحفز 053 تدمير الخلايا التي بها 
ضرر لا يمكن إصلاحه. 


كا 


م 


خلية سرطانية 


ينها چک غ 











جينات الورم الأولية 


مستقيل عامل النمو: أكثر ے الخلية 


بروتين 5 :تنشطه الطفرات 


مفسفر 8۲٥‏ : تنشطه الطفرات 


مستقبل الجينات الكابحة للورم 
بروتين 80: تحدث به طفرة 3 40% 
من انواع السرطان جميعها. 
بروتين 53: تحدث به طفرة 3 50% 
ال 


(لفكل 24-10 
بروتينات رئيسة مرافقة لسرطانات الإنسان. الطفرات فى الجينات التى تحمل 
الشيفرة الوراثية لإنتاج مكونات رئيسة لمسلك نقل الإشارة لانقسام الخلية هي 
المسؤولة عن حدوث سرطانات متعددة» من بينها جينات الورم الأولية التي تشفر 
6ى سمل فد ا وات كافل الي الطفرافه ال حط عمل 
بروتينات كبح الورم» مثل ۸ و 53ص تعزز كذلك نمو السرطان وتطوره. 





Cx 


ويلخص اضر 24-0) أنواع الجينات التي اع أن ب راا 


إذا 


تدار الدورة الخلوية بمنظمات إيجابية في السيتوبلازم تسمى مفسفرات 
معتمدة على السايكلين (0015)) مكونة من مفسفر بروتين وبروتين سايكلين. 
إن كبح عمل 0015) سيوقف الدورة الخلوية إذا تصادف وجود أخطاءء أو أن 
العملية لم تكتمل. يوجد ثلاث نقاط ضبط: نقطة الضبط »6,/S‏ ونقطة 
الضبط 2»©2/11 ونقطة الضبط المغزلي. في المخلوقات متعددة الخلاياء 
كر عوامل كعوامل النمو في ضبط الدورة عند نقاط الضبط تلك. يؤدي 
لان ره ري ل طن الذي كان يحدث بضم آليتين 
أساسيتين: جينات الورم الآولية التي تفوز بوظيفة لتتحول إلى جينات ورم 
وجينات كبح الورم التي تفقد الوظيفة» وتسمح بالتكاثر الخلوي. 











1-10 الانقسام الخلوي في بدائيات النوى 


الانقسام الخلوي في بدائيات النواة ٠‏ وينتج خليتين مطابقتين للخلية 
الا 


e 


# خلال الانشطار الثنائي. يتضاعف N4۸‏ الدائري» ويتم انفصاله بشكل فعال 
وسريع. 
*# يبدأ تضاعف N4۸‏ عند نقطة معينة. هى المنشآء ويتواصل فى اتجاهين 
ليصل موضع إنهاء ملد 7 
نقطة الوسط فى الخلية. 
#ا حلقة من 157 ويروتينات منغرسة فى الفشاء الخلوى تمتد شعاعيًا فى اتجاه 
الداخل. قاسمة الخلية إلى خليتين جديدتين. 
2-10 كروموسوماتالخلايا حقيقية النوى 
الخلايا حقيقية النوى جميعها لها كروموسومات خطية: وتنقسم عن طريق 
# تتكون الكروموسومات من الكروماتين ( مركب معقد من 1074 وبروتين, 
و .(RNA‏ 
# يشتمل الكروماتين على جزأين تركيبيين وظيفيين: مُتغاير الكروماتين الذي لا 
SD SS SS‏ 
السنترومير: يتكون من تسلسلات متكررة من 5×۸: 
1014 في الكروموسوم الواحد هو ليفة طويلة جدّاء مزدوجة الشريط. 
الجسيم النووي مُعقد يتكون من (N4‏ مُلتف حول جزء مركزي يتألف من 
8 يتم التفاف آخر للجسيمات النووية لتكون ليفة (30 نانومترًا. هذه الحالة شائعة 
في الطور البيني عندما تكون الخلايا غير منقسمة. 
8 خلال الانقسام المتساويء تتكاثف الكروموسومات بشكل أكبرء وذلك بترتيب 
ألياف 30 - نانومترًا شعاعيًا حول سقالة بروتينية. 
© الخلايا أحادية الكرموسومات لها مجموعة كاملة واحدة من الكروموسومات. أما 
# أشرطة N4‏ المزدوجة ممسكة ببعضها عند سنتروميراتها عن طريق معقد 
فن البروقتات س لاضقات: 
8 بعد التضاعفء يشتمل الكروموسوم على كروماتيدين شقيقين مُتصلين 
بيعضيها عند الستةتروسير»: ( الشكن 7-10): 
3-10 رؤية شاملة لدورةالخلية فى حقيقياتالنوى 
(الشكل 8-10) 
تتطلب دورة الخلية تضاعف المادة الوراثية فيهاء وانفصالها الدقيق› وانقسام 
لا ت دورة الخلية إلى خمسة أطوار: الفجوي الأول (2)), وبناء DNA‏ (2)5 
لك يمكن للخلايا مغادرة ,6 والدخول في طور السكون المسمى و6 الذي لا يحصل 
فيه انقسام؛ طور ,6 يُمكن أن يكون مؤقتا أو دائمًا. 
المدة الزمنية لدورة الخلية تتفاوت اعتمادًا: على: العمرء ونوع الخليةء ونوع 
المخلوق. 
4-10 الطور البيني: التحضير للا نقسام المتساوي 
الطور البيني مرحلة تحضيرية تشتمل على أطوار 7 ©: 5: و © . 
.DNA‏ 
الاتصال. حيث تتصل الأنيبيبات الدقيقة E.‏ أثناء الانقسام المتساوي. 


5-10 الانقسام المتساوي: : انفصال الكروموسومات (الشكل 1-10 1) 
الانقسام المتساويء آو طور 1ء يُقسم إلى خمس مراحل» هي: التمهيدي: 
وقبل الاستوائي» والاستوائي» والانفصاليء والنهائي. 

8 خلال الطور التمهيدي؛ تتكاثف الكروموسومات. ويتكون المغزل» وينحل 
الغلاف النووي. 

© في الحيوانات» تنفصل أزواج السنتريولات. وتتحرك نحو نهايتي الخلية 
المتقابلتين, مؤسسة محور الانقسام النووي. 

© تصبح الكروموسومات مُتصلة مع ألياف المغزل القطبية في أثناء الطور قبل 
الاستواكى 

ترك الكروهوسومات فى :انتجاة:وسيظالخلية» فى .الطون الاسقواشى طف 
الكروموسومات جميعها عند منطقة الاستواء في الخلية بسبب الشد الناتج من 
القطبين المتقابلين. 

8 في أثناء الطور الانفصالي تنفصل سنتروميرات الكروماتيدات الشقيقة؛ ومن ثم 
خي اجو القطبيرن اا ا ركف افاي ذلك دمي | هن مها 

8 يعكمس الطور النهائي أحداث الطور التمهيدي» ويْحضر الخلية لانقسام 
السيتوبلازم. 


6-10 انقسام ال سيتوبلازم: تقسيم محتويات السيتوبلازم 
في أثناء الانقسام الخلوي ينقسم السيتوبلازم كتاضفة شرياء تكو ليقن 
بنويتين متماثلتين. ْ 
# يتم انقسام السيتوبلازم في الخلايا الحيوانية بانقباض خيوط الاكتين قاسمة 
الخلية إلى خليتين بنويتين. 
ا في الخلايا النباتية يلتحم حاجز غشائي مُمتد يُسمى صفيحة الخلية مع غشاء 
الخلية الخارجي ليكون خليتين. 
7-0 ضبط عمل الدورة الخلوية (الشكل 18-10) 
الدورة الخلوية؛ سلسلة أحداث عالية التنظيم» يُمكن تأخيرها أو إيقافها عند أي 
من ثلاث نقاط ضبط. 
# الآلية الجزيئية الرئيسة لضبط الدورة الخلوية هي الفسفرة عن طريق 
مفسفرات معتمدة على السايكلين (ءksل٣)‏ . ۰ 
6 مركبات معقدة من أنزيم مفسفر. وجزيء مُنظم يُدعى سايكلين. 
تتحرك الدورة د بفعل ks‏ . . في الخميرة: هذا فقط أنزيم واحد» في 
الفقريات 0015 هو أكثر من أربعة أنزيمات. 
# الدخول إلى الدورة يتطلب عبور نقطة الضبط 7/5©. الالتزام بتضاعف 5۸ 
يلزم الخلية بشكل إجباري غير منعكس على الانقسام. 
# في أثناء طور ,6. يرتبط سايكلين ,6 مع مفسفر 0002 ليُحفز الدخول إلى 


طور 5. 
ه نقطة الضبط 2/11© تؤكد سلامة 0×4 وكماله؛ إذ تَقَيّم الخلية دقة عملية 
قراف 1 نل 


نقطة الضبط المغزلية تؤكد کد أن اکرو وسات ها ما يحيوظ 
المغزل. وذات توجّه ثنائي الأقطاب. 
فصل الكروموسومات في الطور الانفصالي هو أيضًا غير قابل للانعكاس. 
ينشط المعقد المُحفز للطور الانفصالي (520) أنزيم محلل للبروتين يزيل 
اللأسقات القن ترط ورات ا اقات ا هه ها مرا اور 
الانفصالى. ` 
فر 86ح تد مير سايكليتاك الاتقساء الحاو الخروج من الانقساء المتساوى. 
في حقيقيات النوى العلياء يوجد )ل متعددة واشارات خارجية مثل عوامل 
النموتؤثر جميعها في عملية الانقسام المتساوي. 

من الکن ان تؤدي طفرة في الجينات التي تنظم الدورة الخلوية الى سرطان. 

للطفرات في جينات الورم الأولية تأثيرات سائدة؛ وهي تأثيرات تفوز بالوظيفة 
مؤدية إلى السرطان. 

و الطقرات فى جات کے الزره تكون دة ردان وظيقة ك ان 
يؤدي إلى السرطان. 
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ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


1. واحد مما يأتي لا علاقة له بالانشطار الثنائي في بدائية النوى: 
أ. تضاعف .DNA‏ 
ن اسقطالة الخلية: 
ج. انفصال الخلايا البنوية بتكوين الحواجز 
د . تشكيل الغلاف النووي. 
2. يتكون الكروماتين من 
أ. RNA‏ وبروتين. 


جد كروماتيدات شقيقة. 


3. الجسيم النووي هو: 
أ. منطقة داخل نواة الخلية يحتوي على الكروماتين الحقيقي. 
ب. منطقة من 101014 ملتفة حول مجموعة من بروتينات الهستون. 
ج. منطقة من الكروموسوم تتكون من لفات متعددة من الكروماتين. 
د . ليفة -300 نانومترًا موجودة في الكروماتين. 
4. تختلف الكروماتيدات الشقيقة عن الكروموسومات المُتماثلة في: 
أ. الكروماتيدات الشقيقة تمثل فقط المادة الوراثية المُقدمة من الأم. 
ب. الكروموسومات المتماثلة هي نسخ مُتطابقة تمامّاء لكن الكروماتيدات 
ج. الكروموسومات المتمائلة متشابهةء لكن الكروماتيدات الشقيقة 
متطابقة تمامًا. 
ف + الكووماقوات. ال ترذن فط تف المعلومات ارا ةا ب ن 
في كروموسوم. 
5. دور بروتينات اللاصق في انقسام الخلية هو: 
أ . تُنظم N4‏ للكروموسومات في تراكيب عالية التكثيف. 
ب. تمسك (N4‏ في الكروماتيدات الشقيقة معًا. 
ج. تساعد الخلية على الانقسام إلى خليتين بنويتين. 
د . تقيّد الأنيبيبات الدقيقة على الكروموسوم. 
6. تضاعف العٌضيات في خلية حقيقية النواة يحدث خلال: 
أ . الطور البيني. ب. | ©. 
ج د.©. 
37 ل المتضاعفة لكل كروموسوم تسمى 
| . متماثلة؛ سنترومير. 
یه گر اتو انع د تافل اتان 


ب. N4‏ وبروتين. 


کہ » كروموسومات. 


وهى متصلة عند 





ج. كروماتيدات شقيقة؛ سنترومير. 
د . متماثلة؛ نقاط الاتصال. 


8. نقاط الاتصال مُرتبطة مع واحد مما يأتى على الكروماتيدات الشقيقة: 


ح. تكثيف. د + تماسنك: 


204 الفصل 10 كيف تنقسم الخلايا؟ 


3 حل الكرومات ات الت ةة وا طالة الله ا 


NET TT 
النهائي.‎ . Ê ح. الانفصالي.‎ 
10.يعد انقسام السيتوبلازم جزءًا مهما من انقسام الخلية؛ لأنه:‎ 
أ > فسؤول عن الفحيل المتاسب المهلومات الورافة‎ 
ب. مسؤول عن الفصل المناسب لمحتويات السيتوبلازم.‎ 
ع جد تداك اللية خلال الوورة الخلوية,‎ 
د . مسؤول عن استطالة الخلية.‎ 
11.عند أي مرحلة في الدورة الخلوية تلتزم الخلية بالانقسام:‎ 
G/M أ. نقطة الضيط 5/,©. نين نقظة اأ‎ 


2.يتم تنظيم نشاط الأنزيمات المفسفرة المعتمدة على السايكلين (015©) 
عن طريق: 
أ. وجود السايكلينات أو غيابها. ENT‏ 
که شوامل الثمف د . كل ما ذكر. 
3.تعد وظيفة البروتين 53 مهمة لمنع حدوث السرطان: 
لأنها تؤكد أن الكروموسومات قد اصطفت بشكل مناسب تحضيرًا للطور 
الانفصالي. 
ب. يكامل إشارات في الخلية مُؤْديًا إلى إنتاج السايكلينات. 
ج. يتحقق من تضرر 10114 قبل السماح لعملية التضاعف في أثناء طور 5. 
د . يعمل بوصفه أنزيمًا محللا للفوسفات. مُّزيلا مجموعات فوسفات ليُتظم 
.Cdk‏ 
4 . جين الورم الأولي: 
| . طافر مرتبط بدورة الخلية يؤدي لسرطان. 
ب. طبيعي من الممكن أن يؤدي لسرطان إذا أصبح طافرًا. 
ج. تم إدخاله إلى داخل الخليةء ويقدر أن يُسبب سرطانًا. 
د . يكبح الانقسامات غير المنظمة للخلية. 


1. تنظيم دورة الخلية معقد جدّاء ويتضمن بروتينات متعددة تتفاعل جميعها 
لضبط عملية انقسام الخلية. "81121 هو المركب المُعقد سايكلين-)d€‏ 
المسؤول عن نقل الخلية مرورًا بنقطة الضبط 6/۷1 . ينظم نشاط مفسفر 
MP۴‏ المُعتمد على السايكلين بالفسفرة. يبط )ل٣‏ عندما تتم فسفرته 
عن طريق المفسفرء 1/7176©6-1. تنبأ بما يُمكن أن يحدث لخلية لو أن 1776-1 
لم يكن موجودا. 

7 راجع معلوماتك فيما يتعلق بمسالك ترميز الإقارة (الفضبل اك 9 ). اند 
مخططا تبهيد ١:‏ ےا كيك يقد ن عامل نهو (رايط) أو يودي إلى ا 
بروتين سايكلين الذي يُمكن أن يُحفز طور 5. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .¬ w www.ravenbiology.c0‏ 44 
لتتد رب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة والتسجيلات التلفزيونيةء وأتشطة (LARIS‏ 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





الجزء الثالث الوراثة وعلم الحياة الجزيثي 


عوجر اليفاهيم 


1-11 يحتاج التكاثر الجنسيّ إلى الانقسام الاختزاليّ 
« الانقسام الاختزاليٌ يختزل عدد الكروموسومات. 
8 تضم دورة الحياة الجنسية المرحلتين: أحادية الكروموسومات وثنائية 
الكروموسومات. 
# تنفصل خلايا الخط الجرثومي في وقت مبكر في عملية التكوين 
الجنيني في الحيوانات. 
2-1 خصائص الانقسام الاختزاليّ 
« تزدوج الكروموسومات المتماثلة خلال الانقسام الاختزالي. 
يتسم الانقسام الاختزاليُ بوجود انقسامين مع تضاعف واحد ل /1(!7. 
3-11 عملية الانقسام الاختزالى 


1 

التكاثر الحنسن والانقسام 

` الاختزالن‎ 
Sexual Reproduction 


and Meilosis 
قرعم‎ 
تتكاثر معظم الحيوانات والنباتات تكاثرًا جنسيًا. تتحد جاميتات مختلفة‎ 
الجنس لتكون خلية تنقسم بشكل متكرر انقسامًا متساويًا لتعطي في النهاية‎ 
الجسد البالغ الذي يحوي 100 تريليون خلية تقريبًا. إن الجاميتات التي تكؤّن‎ 
الخليّة الأولى هي نتاج شكل خاص من انقسام الخليّة يّدعى الانقسامٌ الاختزاليٌ‎ 
.؛: ويظهر في الصورة الجانبية إلى اليسار. وسوف يكون مدارٌ الحديث في‎ 5 
هذا الفصل. إن الانقسام الاختزاليٌ أكثر تعقيدًا من الانقسام المتساوي» وتفاصيل‎ 
ذلك غير معروفة بشكل جيد. إِنّْ أساس العملية واضح. وان النتائج العميقة‎ 
المترتبة على التكاثر الجنسيٌ واضحة كذلك: إنه اللاعب الرئيس في عملية إنتاج‎ 
تنوع وراثيٌ هائل تشكل المادة الخام لعملية التطور.‎ 


« يهي الطور التمهيدي الأول للانقسام الاختزالي. 
8 تصطف الكروموسومات المتماثلة خلال الطور الاستوائي الأول. 
"ا ينتج الطور الانفصالي الأول بسبب فقدان الكروماتيدات الشقيقة 
لخاصية الالتصاق على طول أذ رعها . 
يكتمل الانقسام الاختزالي الأول مع نهاية الطور النهائي الأول. 
« الانفصال غير التصالبي للكروموسومات المتماثلة أمر محتمل. 
لا يشبه الانقسام الاختزا الثاني الانقسام المتساويء ولكن من دون 
تضاعف .DNA4‏ 
« تفتج الأخطاء التي تحدث في عملية الانقسام الاختزالي جاميتات لا 
تحتوي على العدد الصحيح من الكروموسومات. 
4-11 تلخيص: مقارنة الانقسام الاختزاليّ مع الانقسام المتساوي. 
8 ازدواج الكروموسومات المتماثلة والعبور قد يتطلب لاصقات 60765111 
خاصة بالانقسام الاختزالي. 
«ا يُحافظ على التصاق الكروماتيدات الشقيقة خلال الانقسام الاختزالي 
الأول» ثم تتحرر في الانقسام الاختزالي الثاني. 
ترتبط مواق التحريك الشقيقة مع القطب نفسه خلال الانقسام 
الاختزاك الأول. 
« يتم تثبيط عملية التضاعف بين الانقسامات الاختزالية. 
يُفتج الانقسام الاختزالُ خلايا غير متطابقة. 
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يحتاج التكاثر الجنسث إلى الانقسام الاختزالي 


إن جوهر التكاثر الجنسيٌ يكمن في مساهمة خليتين في العملية. ويفرض هذا 
النمط من الثكاثر صعوبات للمخلوقات التي تتناسل جنسيًاء تبينها العلماء في 
وقت مبكر. ولقد بدأنا حديثا في فهم سلوك الكروموسومات خلال عملية الانقسام 
الاختزاليٌ. في البداية. سوف نتطرق بشكل مختصر إلى تاريخ الانقسام الاختزاليء 
وعلاققة بالفتاسل الح 


الانقسام الاختزاليٌ يختزل عدد الكروموسومات 

بعد سنوات قليلة من اكتشاف العالم والتر فليمنج للكروموسومات عام 1879 
دهش عالمٌ الخليّة البلجيكي إدوارد فان بنيدن من وجود أعداد مختلفة من 
الكروموسومات في خلايا دودة الإسكارس 560775. تحديدًاء لاحظ أنالجاميتات 
5 (البويضات والحيوانات المنوية) تحتوي على كروموسومين» في 
حيرخ. احتوق کل من الخلايا الجسمية (الجسدية) 15آع© 5021211 للاجنة 
وللبالغين على 4 كروموسومات. 

بناءً على هذه الملاحظة:؛ اقترح فان بنيدن عام 1883 أنْ كا من البويضة 
والحيوان المنوي احتويا على نصف العدد الكامل للكروموسومات الموجود في 
الخلايا الأخرىء وأنهما قد اندمجا ليشكلا الزيجوت (البويضة المخصبة) 
ع. يحتوي الزيجوت» كباقي الخلايا التي نتجت منه؛ على نسختين من 
كل كروموسوم. ويسمى اندماج الجاميتات المكون للخلية الجديدة اللإخصاب 
Fertilization‏ أو اتحاد الجاميتات .Syngamy‏ 


ق 


و 


حيوان منوي احادي 








(لشكل 1-11 
خلية ثنائية تحمل كروموسومات من أبوين. تحتوي الخليّة ثنائية العدد 
الكروموسومي على نسختين من كل كروموسوم: كروموسوم مماثل أمي أسهمت 
به البيضة الأحادية؛ القادمة من الآم؛ وكروموسوم مماثل أبوي أسهم به الحيوان 
المنوي الآحادي القادم من الآب. 


06 الفضيل 11 اكا ا واد ارا 


تقد كان واا للباحقين الأواكل ان تكن الجاسقات يتطلب: اليد لأت اض المد 
الكروموسومي إلى نصف العدد الموجود عند باقي الخلايا. وإنّ لم يحدث هذا 
الاختزال في العدد فسوف تتضاعف أعداد الكروموسومات بعد أجيال قليلة لتصل 
إلى عدد عال لدرجة مستحيلة. فعلى سبيل المثالء بعد 10 أجيال سيزيد عدد 
الكروموسومات في خلايا الإنسان من 46 إلى ما يزيد على 47,000 كروموسوم 
(آي x46‏ 2 

إن عدد الكروموسومات لا يزيد على حد معين» وذلك بسبب حدوث الا نقسام 
الاختزاليّ 11610515 خلال عملية تكون الجاميتات التي تحمل نصف العدد 
الطبيعي. بعد ذلك يآتي» اندماجٌ الجاميتين ليضمنّ ثباتَ عدد الكروموسومات 
المنتقل من جيل إلى آخر. 

تضم دورة الحياة الجنسية المرحلتين: 

أحادية الكروموسومات وثنائية الكروموسومات 

يكؤن الانقسام الاختزاليٌ والإخصاب دورة التكاثر. هناك مجموعتان من 
الكروموسومات موجودتان في الخلايا الجسمية للفرد البالغ ما يجعل الخلايا 
ثنائية الكروموسومات 1010م101. وهناك مجموعة واحدة من الكروموسومات 
في الخلايا الجاميتية يجعلها أحادية الكروموسومات 11201011]. إِنْ الثكاثر 
المرتبط بتعاقب الانقسام الاختزاليٌ والإخصاب يسمى التكاثر الجنسيّ 
reproduction‏ مه إحدى صفاته الرائعة أن النسل يرثون الكروموسومات 
من كلا الأبوين (الشكل1 1-1). فأنت مثلاء ورثتٌَ من والدتك 23 كرموسومًا 
(يدعى واحدها المتماثل الأمي) و23 كروموسومًا من والدك (المتماثل الأبوي). 
تتبع دورة حياة المخلوقات المتكاثرة جنسيًا نمطا من التعاقب بين أحادي وثنائي 
الكروموسومات. ولكن هناك بعض الاختلافات في دورات الحياة. فكثير من أنواع 
الطحالب مثلا تقضي معظم دورة حياتها في الطور الأحاديء إذ ينقسم الزيجوت 
انقسامًا اختزاليًا لينتج الخلايا الأحادية التي بدورها تنقسم انقسامًا متساويًا 
(الشكل 2-11 أ). معظم الحيوانات تكون السيادة فيها للطور الثنائي. حيث 
يقوم الزيجوت بالانقسام المتساوي» فينتج منه خلايا ثنائية؛ ثم يقوم لاحقا في 
دورة حياته بالانقسام اختزاليًا لينتج الجاميتات الأحادية (الشكل 2-11 ب). 
وتتبادل بعض النباتات وبعض الطحالب بين المرحلتين الاحادية والشائية خلال 
دورة حياتها (الشكل 2-11 ج). 


تنفصل خلايا الخط الجرثوميّ في وقت مبكر 

في عملية التكوين الجنينيٌّ في الحيوانات 

تقوم خلية الزيجوت في الحيوانات بالانقسام المتساوي لينشاً منها الخلايا 
الجسمية للحيوان البالغ. ويتم عزل الخلايا التي ستقوم بإنتاج الخلايا الجاميتية 
بوضعها جانيًا وبعيدًا عن الخلايا الجسمية في المراحل الأولى من عملية التكوين 
الجنيني. تعرف هذه الخلايا بخلايا الخط الجرثومي .Germ-line cells‏ 
تعد الخلايا الجسمية وخلايا الّخطّ الجرثوميٌ المنتجة للجاميتات من الثنائيات, 
لكن الخلايا الجسمية تقوم بإنتاج خلايا ثنائية مطابقة لها في التركيب الوراثيٰء 


خلايا أحادية (م) 


حيوان منوي (أحادي) ۸ 










3 زيجوت 
أ. الطحالب والفطريات (ثنائي) 2 


انقسام متساو 
41 نے ا 4 
جاميتات (۸) 









ذكر بالغ 
أنثى بالغة (ثنائي العدد الكروموسومي) 2۸ 


(ثنائية العدد الكروموسومي) (/2 


(لفكل 3-11 
دورة الحياة الجنسية عند الحيوانات. يقوم الزيجوت بالانقسام المتساوي في 
الحيوانات: وينتج الخلايا الجسمية جميعها. تعزل جانبًا خلايا الّخطّ الجرثومن 
' في وقت مبكر من التشكل. وتقوم بالانقسام الاختزالي؛ لكي تنتج الجاميتات 
a. 95 4 .‏ 2 95 
3 @ 1 ال احادية العدد الكروموسومي ( بيضة أو حيوان منوي). تسمى باقي خلايا الجسم 
۴ 2 
فرد احادي العدد 3 ف اللات الج 
الكروموسومي (۸) خلايا احادية (۸) 


n‏ اذه ي 
ا ۱ سام اختزا في حين تقوم خلايا الخط الجرثوميٌ بالانقسام الاختزاليٌ لإنتاج الجاميتات 


الأحادية (الشكل 3-11). 


يتطلب التكاثر الجنسي مساهمة وراثية من قبل خليتين من فردين 





ا مختلفين. يقوم الانقسام الاختزالي بإنتاج خلايا أحادية تحتوي على نصف 
زيجوت و سے و کک العدد الكروموسومي ما يجعل التكاثر الجنسيّ ممكنًا. بعد ذلك يقوم 
الإخصاب بدمج هذه الخلايا الأحادية لاستعادة الحالة الثنائية في الجيل 
ج. بعض النباتات وبعض الطحالب القادم. يحدث الانقسام الاختزاليَ في خلايا الخط الجرثوميٌّ فقط؛ وتَسمّى 
(لشكل 2-11 خلايا الجسم الأخرى الخلايا الجسمية؛ وهي قادرة على القيام بالانقسام 
ثلاثة أنواع من دورات الحياة الجنسية. في التكاثر الجنسيىٌء تتبادل الخلايا أو المتساوي فقط. 
المخلوقات الأحاديّة العدد الكروموسومىّ مع الخلايا أو المخلوقات الثنائية العدد 
الكروموسومي. 
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e 
ی‎ e خصاتص‎ | 


تظهر 153 في آلية انفصال ا غالالية الموجودة فى الطلائعيات 
والفطريات تختلف بشكل كبير عن تلك الموجودة فى الحيوانات والنباتات. 
يتكون الانقسام الاختزاليٌ في خلايا المخلوق الثنائي من مرحلتين انقساميتين 
متشي الح حار ار ل رق لقي 
.Meiosis H‏ و تنقسم كل مرحة من المرحلتين الى: الطوق التمهيدیء والطوو 
الاستوائي. 0 الانفصاليٌ. والحلور النهائي. فيل ان نبداً بالتفاصيل» علينا أن 
نبحث أولا في صفات الانقسام الاختزاليٌ التي تفرقه عن الانقسام المتساوي. 
تزدوج الكروموسومات المتماتلة خلال الا نقسام الا ختزا لي 
تفوم الكروموسومات المتماثلة خلال المرحلة الميكرة من الطور التمهيدي الأول 
2f‏ ”7 ء 5-7 ٠.‏ 
بالاقتراب من بعضها في عملية تسمى الا زدواج او الا قتران 5 رالشكل 
4-11 أ) وعلى الرغم من الأبحاث الكثيرة في هذا المجالء إلا أن التفاصيل 
الجزيئية للعملية ما زالت غير واضحة. لقد استخدم علماء الأحياء المجهر 
الإلكتروني» وعملية التهجين الوراثئ» والتحاليل الكيميائية الحيوية؛ للكشف عن 
تفاصيل عملية الازدواج» إلا أن صورة هذه العملية لم تكتمل بعد. 







موقع التحريك 


الكروماتيدات الشقيقة 


يه 
5 
1 لاه 


الثكل 4-11 


سمات فريدة للد نقسام الاختزالي. 


أ. تزدوج الكروموسومات المتماثلة خلال الطور التّمهيديٌ الأول من الانقسام و سكي هذه العملية 
الاقتران» وهي تقوم بإنتاج كروموسومات متماثلة مرتبطة عن طريق تركيب يسني معقد التشابك 
الخيطي. تستطيع الكروموسومات المتماثلة» المزدوجة أن تتبادل الأجزاء خلال عملية تسمّى العبور. 

ب. جزء من معقد التشابك الخيطي للفطر الزَّمِيٌّ 71/11115 760116110!, وهو فطر كأسي. 

بين الكروموسومات المتماثلة. وليس بين الكروماتيدات الشقيقة في أثناء الانقسام 


ح. تسمح عملية الازدواج د 


عقاف التشا نك الشيطى 


معقد التشابك الخيطي 
لقد أصبح من الواضح أن الكروموسومات المتماثلة تقترب من بعضها في مرحلة 
الطور التُمهيديٌ الأول. تشمل هذه العملية تكوين بنية معقدة في كثير من الأنواع 
e‏ معقد التشابك الخيطي «Synaptonemal complex‏ التي تتكون 
من شبكة بروتينية بين الكروموسومات المتماثلة بعد أن ازدوجت عن كثب على 
طول شبكة من البروتينات التي تمتد بينها (الشكل 4-11 ب). تضم حك 
معقد التشابك الخيطي نوعًا من البروتينات خاصًا بالانقسام الاختزاليٌ يُسنّى 
اللاصقات ”!ءاه وهو البروتينات نفسها التي تربط بين الكروماتيدات 
الشقيقة في أثناء الانقسام المتساوي (سبق وصفها في الفصل السابق). 
يساعد هذا النوع من اللاصقات على ربط الكروموسومات المتماثلةء وعلى ربط 
الكروماتيدات الشقيقة كذلك. وذلك يؤدي في النهاية إلى ضم الكروماتيدات 
الآربعة التابعة للكروموسومين المتماثلين بشكل قريب في أثناء هذه المرحلة 
من الانقسام الاختزاليٌ. يُطلق على هذه البنى التركيبية الرباعيات 7617445 أو 


الثنائيات المتكافئة 19100/1115. 


الكروموسومات 


ا 
nm‏ 138 





الاختزاليٌ الأول بحدوث الانفصال. إن تثبيط تضاعف N4‏ قبل الانقسام الاختزالي الثاني يؤدي إلى ج. 
انفصال الكروماتيدات الشقيقةء وينتج منها الناتج الأحادي العدد الكروموسومي النهائي. 


8م الفصيل 11 انرا والاتفساء ارات 


تبادل المادة الوراثية بين الكروموسومات المتمائلة 

بينما تزدوج الكروموسومات المتماثلة في أثناء الطور التّمهيديٌ الأولء تحدث 
عملية خاصة بالانقسام الاختزاليٌ: إعادة الاتحاد الوراثيّ Recombination‏ 
أوا لعبور 0۷۴۲ 25055128) التي تسمح بتبادل المادة الكروموسومية بين 
الكروموسونات امنيا تئرق ي ا اة الخلوية لهند الكلاهترة العو : 
ويّدعى الكشف عنها وراثيًا إعادة الاتحاد (الخلط الوراثيٌ) - إذ إن الأليلات التي 
كانت موجودة على الكروموسومات المتماثلة منفصلة: قد تصيح موجودة على 
الكروموسوم نفسه. (سوف نتناول إعادة الاتحاد الوراثيٌ في الفصل المقبل) . 
تسمَّى مواقع العبور التصالبات (الكيازماتا) 8غ25512نط0. ويتمٌ الإبقاء على تلك 
المواقع حتى نهاية الطور الانفصاليٌ الأول. إنّ الاتصال الفيزيائي بين الكروموسومات 
الاق فين خلال العيون شاف الى الاقصماق النسستفرييق الكروهما قداث الشفيقة 
يؤديان إلى تثبيت الكروموسومات المتماثلة معا بشكل محكم. 


ارتباط الكروموسومات المتماثلة وانفصالها 

يستمر الارتباط بين الكروموسومات المتماثلة طوال الانقسام الاختزاليٌ الآول؛ 
وهو يملي على الكروموسومات طريقة تصرفاتها. في أثناء الطور الاستوائيٌ الأولء 
تتحرك الكروموسومات المتماثلة المزدوجة في اتجاه صفيحة الطور الاستوائي. 
وتتوجه» بحيث يكون كل فرد من زوج الكروموسومات المتماثلة مرتبطا مع القطب 
المقابل للمغزل. وفي المقابل. تتصرف الكروموسومات المتماثلة بشكل مستقل 
عن بعضها في أثناء الانقسام المتساوي. 

في الطور الانفصاليٌ الأول» تسحب أفراد الكروموسومات المتماثلة نحو الأقطاب 
المتقابلة لكل زوج كروموسومي. يشكل هذا تضادًا أيضًا بالمقارنة مع الانقسام 
المتساوي الذي تسحب فيه الكروماتيدات الشقيقةء وليس الكروموسومات المتماثلة. 


ال 


ويمكنك أنَّ ترى الآن لماذا سمّي الانقسام الأول «الانقسامٌ الاختزاليٌ»؛ لأنه ينتج 
خلايا جديدة تحتوي على متمائل واحد من كل زوج من الكروموسومات. ولا 
الكروماتيدات الشقيقة العائدة للكروموسوم الواحد. 


يتسم الانقسام الاختزالى بوجود انقسامين 

مع تضاعف واحد 3 DNA‏ 

إِنْ من أكثر الفروق وضوحًا بين الانقسامين الاختزاليٌ والمتساوي هو حدوث 
انقسامين متتاليين في أثناء الانقسام الاختزاليٌ دون حدوث تضاعف للمادة 
الوراثية بينهما. وبمعنى آخرء يجب أنْ يتمٌ تثبيط تضاعف 1074 بين الانقسامّين 
الاختزالييّن. إن تصرف الكروموسومات في أثناء الانقسام الاختزاليٌ الأول 
يجعل الخلايا الناتجةء وكأنها قد نتجت عن انقسام متساو لم يحدث خلاله 
تضاعف ل .([N4‏ ما ينتج خلايا لديها نصف العدد الأصلي للكروموسومات 
(الشكل 1 14-1 ج). وهذا هوالمفتاح الأخير لفهم الانقسام الاختزاليٌ: فالانقسام 


يتصف الانقسام الاختزاليّ بازدواج الكروموسومات المتماثلة خلال 
الطور التّمهيديٌّ الأول» وعادة ما يتصاحب مع تكوين تركيب معقد بين 
الكروموسومات المتماثلة يسمى معقد التشابك الخيطي. يحدث خلال 
عملية الازدواج تبادُلٌ للمادة الكروموسومية عند مواقع تسمّى التصالبات. 
يسمح الانقسام الاختزاليَ بفصل الكروموسومات المتماثلة في الانقسام 
الآول» ويتبع ذلك انقسامٌ ثان من دون تضاعف للمادة الوراثية من أجل فصل 
الكروماتيدات الشقيقة وإنتاج الخلايا مفردة الكروموسومات. 


عمليك الانعقسام الاختزالن 


لفهم عملية الانقسام الاختزالي؛ من الضروري أن نتتبع بتأنّ سلوك الكروموسومات 
خلال الانقسام. تعتمد أحداث الانقسام. الاختزاليٌ على قبادل أجزاء من 
الكروموسومات المتماثلة في اثناء عملية العبورء وهذا بدوره يساعد على التصاق 
الكروما قيوات الشقيقة هك حاط اتسادن اء الكروموسوعات الا ا 
إِنْ فقدان التصاق الكروماتيدات الشقيقة يختلف عند أذرع الكروموسوم وعند 
السنترومير (القطعة المركزية). يفقد هذا الالتصاق عند أذرع الكروموسومات 
في مرحلة الطور الانفصاليٌ الأول في حين يبقى قائمًا عند السنترومير حتى 
مرحلة الطور الانفصاليٌ الثاني. 


يهيئ الطور التّمهيديٌ الأول للانقسام الاختزاليّ 

تمرٌ الخلايا المختزلة بالطور البيني الذي يشبه أطوار ,6 5: © من الانقسام 
المتساوي. بعد الطور البيني» تدخل خلايا الخط الجرثوميٌ عملية الانقسام 
الاختزاليٌ الأول. في أثناء الطور التّمهيديٌ الأولء يلتف الحمض النووي 5۸ 
بشكل أكثر إحكامًاء وتصبح الكروموسومات مرئية تحت المجهر الضُوئَيٌ كشبكة 
من الخيوط. ولأ 10114 قد تضاعف قبل بد اية الانقسام الاختزاليٰ» فإِنْ كل خيط 
يمثل اثنتين من الكروماتيدات الشقيقة مرتبطتين عن طريق السنترومير. في أثناء 
الطور التّمهيديٌ الأول تصبح الكروموس ومات المتماثلة أكشر ارتباطا من خلال 
الاقتران» وتتبادل قطعًا عن طريق العبورء ثم تنفصل بعد ذلك. 


الاقتران 51/114515 

خلال الطور البيني في الخلايا الجرثوميّة. تظهر أطراف الكروماتيدات ملتصقة 
بغلاف النواة في مواقع محددة. وتتقارب المواقع التي تلتصق بها الكروموسومات 
اة خلال مر الور التمهيديٌ الأول من بعضها. بعدئذ تصطف 
الكروموسومات المتماثلة جنبًا إلى جنب بهدي من تعاقبات الكروماتين المغاير 
في عملية تسمّى الأقتران. ' 

يؤدي الارتباط إلى ضم الكروموسومات المتماثلة لبعضها على امتداد طولها. أما 
الكروماتيدات الشقيقة لكل كروموسوم متماثل فإِنْها تنضمٌ هي أيضًا لبعضها عن 
طريق معقد البروتينات اللاصقة في عملية تَسمَّى التصاق الكروماتيدات الشقيقة 
te 701110 727‏ على نحو مماثل لما يحدث في الانقسام المتساوي. 
وبهذا تكون الكروماتيدات الأربعة العائدة لكل زوج من الكروموسومات المتماثلة 
المزدوجة قد ازدوجت بشكل حميم. 


العبو ر Crossing over‏ 
إضافة إلى معقد التشابك الخيطي الذي تكوّن في أثناء الطور التّمهيديٌّ الأول 
(انظر الشكل 4-11). فإِنٌ هناك نوعًا آخر من التراكيب يظهر متزامنًا مع عملية 
اعادة الاتحاد ۸077014110۸ . يسمَّى هذا عقدة إعادة الاتحاد 12607117111211011 
416 ويّطَنٌ أنّها مواقع تحتوي على الأنزيمات اللازمة لقطع وإعادة ريط 

كروما قداث الكروموسومات الا 
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موقع العبور 





(لفكل 5-11 


نتائج العبور. قد تتبادل الكروموسومات المتماثلة أجزاءً منها خلال عملية العبور. 


يتضمن العبورٌ سلسلة معقدة من الأحداث. يتم بها تبادل قطع بين الكروماتيدات 

غير الشقيقة (الشكل 5-11). ويجدر القول: إِنّه يتم تثبيط عملية العبور بين 

الكروماتيدات الشقيقة في أثناء الانقسام الاختزاليٌ. اويتم التحكم في عملية تبادل 

العبور بين الكروماتيدات غير الشقيقةء بحيث إِنّ كل ذراع كروموسوم يقوم بهذه 

العملية مرة واحدةء أو عددًا قليلا من المرات خلال الانقسام الاختزاليٌ؛ بغض 

النظر عن حجم الكروموسوم. وتقوم كروموسومات الإنسان بعمليتين أو ثلاث 

عمليات عبور خلال الانقسام الاختزاليٌ الواحد. 

عند انتهاء عملية العبور. تتحطم معقدات التشابك الخيطيةء وتصبح 

اكز و رمات ال اة أف ارفا متا وكا فق هر د هته التصبالبات, عد 

هذه النقطة يكون هناك أربعة كروماتيدات لكل نوع من الكروموسومات (اثنان من 

الكروموسومات المتماثلةء لكل منها كروماتيدان شقيقان). 

لا تنفصل الكروماتيدات الأربعة بشكل تام؛ لأنها ما زالت مرتبطة بطريقتين: 

(1) الكروماتيدات الشقيقة لكل كروموسوم متماثل التي تكونت بتضاعف المادة 
الوراثية مرتبطة معا بسنترومير مشترك. 

(2) الكروموسومات المتماثلة مرتبطة معًا عند نقاط العبور عن طريق التصاق 
الكروماتيدات الشقيقة حول موقع التبادل. هذه النقاط هي التصالبات التي 
يمكن رؤيتها بالمجهر الضُوتيٌّ. تتحرك التصالبات» مثل حلقات صغيرة 


(لفكل 6-11 


اصطفاف ا لكروموسومات يختلف بين الا نقسام الاختزالىئ 


الأول والانقسام المتساوي. خلال الطور الاستوائيٌ الأولء ته 
€ 
تقوم التصالبات والروابط بين الكروماتيدات الشقيقة مواة ع تح E‏ 


ا و العائدة 
عند انتهاء الانقسام الاختزالن الأول تتحطم ا من السنتروميرات. 
بين أذرع الكروما تيد اكه وتقلضى الأسيينات اهيل 
كمد ريس ويرك مول سر م 
المتساوى» ترتبط الانيبيبات القادمة من الاقطاب المتقابلة بعض. 

بمواقع التحريك التابعة لكل سنتروميرء وعندما تتحطم 

الروابط بين السنتروميرات ال ' تقصر الأنيبيبات. 


م 


210 ااا لارا و ا اا 


الانقسام المتساوي 


الكروماتيدات الشقيقة 
تبقی متفصلة: ترتبط 
TS‏ 
مواقع التحريك جميعها 
e‏ على الجوانب المتقابلة 


الدقيقة الكروماتيدات 


تتحرك منزلقة على شريطين من الحبال؛ نحو نهاية ذراع الكروموسوم قبل الدخول 
في مرحلة الطور الاستوائيٌ الأول. 

وبينما يحدث هذا الازدواج المعقد للكروموسوماتء تأخذ أحداث أخرى مجراها 

خلال الطور التّمهيديٌ الأول. فغلاف النواة يجب أنّ يتبعثر كما تتبعثر تراكيب 

المرحلة البينية للأنيبيبات. تتحول الأنيبيبات إلى مغزلء تمامًا كما يحدث في 


تصيطلف الكروموسوهات المزدوعة خلال التخلور السات 
الآول 
ببلوغ الطور الاستوائيٌ الأول. وهي المرحلة الثانية في الانقسام الاختزاليء 


تكون التصالبات قد ر ا نهاية الكروموسومات المزدوجة؛ وعند هذه 
النقطة؛ فإئها e‏ التصالبات الطرفية 0 |4 1 وهي التي 
تربط الكروموس ومات المتماثلة في الطور الاستوائيٌ الأول بعضها مع بعض بحيث 
تعسلف الكر وموسيوناف المتمائلة عدن بعد المقواء ساق 

ترتبط الآنيبيبات الدقيقة بمواقع التحريك ( كاينيتوكور) بحيث تعمل مواقع تحريك 
الكروماقد ات القفيعة يوضقها وحدة واحدة. سبي هذا قلق الأنيسات من 
الأقطاب المتقابلة بمواقع تحريك الكروموسومات المتماثلة 1107110/091/65 وليس 
بتلك الكروماتيدات الشقيقة (الشكل 6-11). إن قدرة السنتروميرات الشقيقة 
على التصرف بوصفها وّحدة واحدة في أثناء الانقسام الاختزاليٌ الأول غير مفهومة 
بعد. ولقد اقترح بناء على بيانات من المجهر الإلكتروني أن السنترومير/موقع 
التحريك تتراص في أثناء عملية الانقسام الاختزاليٌ الأول ما يسمح لهما بالعمل 
بوصفهما وحدة واحدة. 

إِنْ الارتباط أحادي القطب لسنترومير الكروماتيدات الشقيقة قد يكون له نتائج 
كارثية لو حدث في الانقسام المتساويء لكنه حرج جدا في الانقسام الاختزاليٌ. 
إنه ينتج شدا على الكروموسومات المتمائثلة المتصلة عن طريق التصالبات, 
وعن طريق التصاق الكروماتيدات الشقيقة. فيسحب الكروموسومات المتمائلة 
المزدوجة إلى خط استواء الخليّة. بهذه الطريقة. يصطف كل زوج من 
الكروفوسومات المتماظة على الضفيحة الاستوائية (انظر الشكل 11 -6): 


إن توجه كل زوج على محور المغزل عشوائيٌ؛ فإما أن يتجه الكروموسوم المماثل 


الأمي أو الأبوي إلى قطب معين (الشكل 7-11 والشكل 1 8-1). 





الطور الاستوائيٌ EET‏ الطور الاستوائيٌ الأول 
مع بعضهاء مواقع 
تحريك الكروماتيدات 
الشقيقة تندمج وتتحرك 
بوصفها وحدة واحدة. 
تستطيع الانيبيبات ان 


ترتبط بجانب واحد 








١‏ الدقيقة الكروموسومات 
E ET‏ 
ا 
: تى ورد ةه 








(لشكل 7-11 
الاتجاه العشوائيٌ للكروموسومات على الصفيحة الاستوائية. إن عدد الاتجاهات 
المحتمل أنّ تصطف عليها الكروموسومات تساوي 2 مرفوعًا إلى القوة المساوية 
لعدد أزواج الكروموسومات. في هذه الخليّة الافتراضية التي تحمل 3 أزواج من 
الكروموفومات, هناك 8 االات لاصطفاف: الكروموسيعات ( 2 کل اناه 
يقوم بإنتاج جاميتات بتوافيق مختلفة من الكروموسومات القادمة من الآبوين. 


ينتج الطور الانفصالىّ الأول بسبب فقدان الكروماتيدات 
الشقيقة لخاصية الالتصاق على طول أذرعها 

قينا الانسساثف ادان الط البقولية افر ان الحلون ااال 
أقطاب الخليّة المنقسمة ساحية معها الكروموسومات. 

قدا ا الور الأول عترنا حجرو الکر وساف اع م سد 
الصا من الانقسام ال 2 فرق بينها ذ شي أن تدمير ر اللاصقات 
ونتيجة لهذا اسر ees‏ المتماثلة بعيدًا عن بعضها ٠‏ ولكن 
ليس الكروماتيدات الشقيقة. ينجذب كل واحد من الزوج الكروموسومي المتماثل 
إلى أحد قطبي الخليّة. ساحيًا معه الكروماتيدين الشقيقين. وعندما تكون خيوط 
المغزل قد تقلصت لأقصى درجة سيكون لدى كل قطب طقم مفرد الكروموسومات 
كامل؛ مكؤن من فرد من كل زوج من الكروموسومات المتماثلة. 

وبسيب التوجه العشوائيٌ للكروموسومات المتمائلة الموجودة على الصفيحة 
الاستوائية:؛ فإِنٌ القطب الواحد سيجذب نحوه كروموسومات أبويّة أو أمية من 
E‏ .إن الجينات الموجودة على الكروموسومات 
a assortment‏ لكروموسومات الآم و الأب فی e‏ 


يكتمل الانقسام الاختز ختزاليّ الآول 

مع نهاية الطور النهائي الآول 

مع بداية الطور النهائي الأول. لكون الكروموسويات 0 انفصلت» وتجمعت في 
رزمتين» كل منهما موجودة عند قطب من الخلية. يبدا الان غلاف النواة بإعادة 
التكوّن حول كل من النواتين الجديدتين. 

ولأنّ كل كروموسوم موجود داخل نواة ابنة نة قد تضاعف قبل بدء الانقسام الاختزاليٌ 


الأول؛ فإن كل كروموسوم يتألف من كروماتيدين شقيقين مربوطين عن طريق 
ستتروميز مقر ك. حط ان الكروما قداث الشتقيقة غير معطايقة.وذلك نسي 


عملية العبور التي حدثت في الطور التّمهيديٌ الأول (الشكل 1 8-1) وسوف نرى 
كيف سيكون لهذا الأمر معنى مهم في التنوع الوراثي. 

قد تحدث عملية الانقسام السيتوبلازمي» فتقسم السيتوبلازم ومحتوياته أو قد لا 
تحدث يعد مد الطور النهائي الآول. ويحدث الانقسام الاختزاليٌ الثاني بعد مدة فاصلة 


ال قصال غير التصالب للكروموسؤهات المتماكظلة 

يشير الوصف السابق للانقسام الاختزاليٌ الأول إلى أنْ الكروموسومات المتماثلة 
يرط ييضيها مع بيك عن طريق النضاق الكروما جه كروي تكبا لباك يدع نين 
هذا الارتباط سلوكٌ حرج للكروموسومات في أثناء الطور الاستواتيٌ الأول والطور 
الاتفصالة الأول هندما :تحرف الكزوموسومات الم اة تو سف الور 
الاس اومن ف رف فى د الأقطاب المتقابلة. 

على الرغم من أنّ الارتباط بين الكروموسومات المتماثلة هو القاعدة. إلا أنه يوجد 
هناك استثناءات. فعلى سبيل المثالء لا تحدث عملية إعادة الاتحاد في ذكر ذبابة 
الفاكهة Drosophila‏ ومع ذلك فإن عملية الانقسام الاختزاليٌ تسير بشكل دقيق, 
وهي 1211 غير التصالبي 5681521601 Achiasnate‏ )دون 
تصالب). هناك مو شرات تدل على حدوث عمليات بديلة لربط الكروموسومات والسماح 
لها بالانفصال خلال الطور الانفصاليٌ الأول. ولقد تمت الإشارة إلى دور القطعة 
الطرفية ( التيلومير) وتعاقب الكروماتين المتغايرء غير أن التفاصيل غير معروفة. 
على الرغم من وجود هذه الاستثناءات. إلا أنْ الغالبية العظمى لأنواع المخلوقات 
تعتمد على التصالبات والالتصاق بين الكروماتيد ات في عملية فصل الكروموسومات 
المتماثلة بعضها عن بعض في أثناء مرحلة الطور الانفصاليٌ الأول. 


يشبه الانقسام الاختزاليٌّ الثاني الانقسامٌ المتساوي 

ولكن دون تضاعف DNA‏ 

عادة ما تكون المرحلة البينية بين الانقسام الاختزاليٌ الأول والانقسام الاختزاليٌ 

الثانى قصيرة: ولا تتخللها مرحلة صناعة :5[N4‏ بمعنى أن هناك تشايهًا بين 

الانقسام الاختزاليٌ الثاني والانقسام المتساوي. تتلاحق بعد ذلك بسرعة مراحل 

الطور الثُمهيديٌ الثاني. ثم الطور الاستوائيٌ الثانيء ثم الطور الانفصاليٌ الثانيء 

ثم الطور النهائي ا کر 0 

الطورالتّمهيديٌ الثاني 11 20135 : تد خل رزم الكروموسومات عند قطبي 
الخليّة فى طور تمهيدي مختصر. ويتمّ تحطم غلاف النواةء وتبدأ الخيوط 
المغزلية في التكؤن. 

الطور الاستوائيّ الثاني 11 ©25م216)2: تبداً الخيوط المغزلية القادمة من 
قطبي الخليّة في الارتباط بمواقع التحريك لكل كروماتيد شقيق؛ وتسمح 
لكل كروموسوم أنّ يتحرك نحو صفيحة الطور الاستوائيٌ نتيجة للشّدٌ على 
الكروموسومات من قبَّلٍ الأنيبيبات الدقي قيقة التي تسحب السنتروميرات الشقيقة. 
ةه هذه الع الى بحن كير الحلوو اك تي في الانقسام المتساوي. 

الطور الانفصاليّ الثاني 11 125 :: تبداً الخيوط المغزلية في التقلص, 
سيسات اللاصقات التي تربط سنترومير الكروماتيدات الشقيقة: 
ما يشق السنتروميرات» ويسحب الكروماتيداتث الشقيقة الى الأقطاب 
المتناظرة. هذه العملية هي نفسها التي تجري في الانقسام المتساوي. 

الطور النهائي 11 ٣" e10phase‏ أخيرًاء يتكون غلاف النواة حول المجموعات 
الأربع من الكروموسومات الابنة؛ ثم يتبع ذلك الانقسام السيتوبلازمي. 

إنْ المحصلة النهاتية لهذا الانقسام هي أربع خلايا أحادية الكروموسومات: ويمكن 

لهذه الخلايا أنْ تتشكل لتصبح جاميتات» كما يحدث في الحيوانات. بدلا من ذلك 

قد تنقسم الخلايا انقسامًا متساويًا لكي تعطى أعدادًا كبيرة من الجاميتات» كما 

يحدث في النباتات والفطريات وكثير من الطلائعيات. أو تنتج أفرادًا بالغين يحملون 

أعدادًا مختلفة من الكروموسومات» كما يحدث في بعض النباتات والحشرات. 
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الطور النهائي الثاني 


07 9 يي 
م - جه 


aA 


ف الظور الا إهادة تشكل 
غلاف النواة حول أربع مجموعات 
سا ان ار ررر ر الا 
أربع خلايا أحادية العدد الكروموسومي 
بعد انقسام السيتويلازم. لا توجد 
خليتان متماثلتان بين الخلايا الأربع 
الناتجة بسبب الاصطفاف العشوائيٌ 
للكروموسومات المتماثلة خلال الطور 
الاستوائيٌ الآول؛ وعملية العبور خلال 
الطور التمهيدي الأول. 


(لفكل 8-11 


الطور الانفصائي الثاني 


كروماتيدات شقيقة 


دما ل الا خلال الطور 
اسخان اناد فى )سوم رات 
ويتم 2101311111119 
الأقطاب المتقابلة. 


الطور الاستوائيّ الثانى 


كروموسوم 


ار ال ال سكن 
جهاز مغزل كامل 4 كل خلية جديدة. 
سل ار ريات ليان لكيه 
من كروماتيدات شقيقة مرتبطة عن 
طريق سنترومير على صفيحة الطور 
ال رك بطل 
أنيبيبات مواقع التحريك من الأقطاب 
المتقابلة مع مواقع تحريك الكروماتيدات 
ا 


3 


مراحل الانقسام الاختزالي. الانقسام الاختزاليٌ في خلية نباتية (الصور)؛ وفي خلية حيوانية ( الرسم). 


212 افا اكاد ا واد ا 


الانقسام الاختزالى الثاني 


الطور التمهيدي الثاني 





يتحطم غلاف النواة 

بعد توقف قصير بين مرحلتي الانقسام 
EET‏ ودود حدوث مرحلة 
التضاعفء تبدأً عملية الانقسام 
ال درل اد حلرل الطور 
التمهيدي الثاني تتكون خيوط مغزلية 
جديدة © كل خليةء ويتلاشى غلاف 
النواة. ْ بعض الأنواع» لا يعاد تشكيل 
ا ل الل الا الاير 
ا ل ار 
غلاف النواة. 





الطور النهائي الأول 








ال ا 


40 um 


ES‏ لله 


كروموسوم 





تتجمع الكروموسومات المتمائلة التي تم 
فصلها عند كل من القطبين» وتتم إعادة 
تشكيل غلاف النواة للخلية الجديدة: 
ويحتمل حدوث الانقسام السيتوبلازمي 
عند هذه المرحلة. الخليتان الجديدتان 
ا العدد الو 
الموجود أصلاً ج الخليّة الأم. وج هذا 
المشال تحديدا فإن كل نواة تحمل 
کرو ریو اسان اکال ١‏ کرو س ا 
E‏ ليا اسه O‏ 
كروموسوم ما زال بحالة مضاعفةء 
ويتكون من كروماتيدين شقيقين, 
ولكنهما ليسا متطابقين بسبب حدوث 
السو 


الطور الانقصالي الأول 


ANY 


A 


كروماتيد ات شقيقة 





تتقلص أنيبيبات مواقع التحريك» وتتباعد 
E E TT‏ 
المتضاعف إلى القطب الآخر. ولايتم 
انفصال الكروماتيدات الشقيقة عن 
وترتبط بعدها أنيبيبات مواقع التحريك 
م لافلا ااا ا 
المتقابلة لاحن رورا الكروموسوم 
الشقيقة:؛ وتفصل عن بعضها 2 الطور 
الانفصالى. 


الطور الاستوائيّ الأول 





أنيبيب موقع التحريك 





ا 


ا ا لت 
أزواج الكروموسومات المتماثلة على طول 
ا اشيم 
ETT‏ 
E EE O‏ 
تر فط الا ات من الأقطات المثقائلة 
بمواقع التحريك الشقيقة لكل من 
NS‏ م انك 
موقع تحريك من أحد أقطاب الخليّة 
بو احد من الكروموسومات المتماثلة 2 
حين يرتبط أنيبيب موقع التحريك من 
القطب الآخر بالكروموسوم المتماثل 
الآخر من الزوج. 


الطور التمهيدي الأول 





40 um 


كروموسوم ( متضاعف) 





التصالبات 


كروموسومات 
متماثلة مزدوجة 


4 الطور التّمهيديٌ الأول من الانقسام 
الاختزالي الأول تبدأ الكروموسومات 
ل 
المغزلية 2 التكؤن. لقد تم تضاعف 
6 وکل كروموسوم يتكون من 
كروماتيدين شقيقين. 4 الصورة 
الم مسحة. هناك اريعة كروءء ات 
(زوجان من الكروموس ومات المتماثلة) . 
e E E‏ 
ال ا را 
يحدث العبورء ويتم تشكيل التصالبات 
التي تثبت الكروموسومات المتماثلة مع 


العو 3 الوراقة وغلم الصاد ا :213 


تنتجٌ الأخطاءٌ التي تحدث في عملية الانقسام الاختزالى 
جاميتات لا تحتوي على العدد الصحيح من الكروموسومات 
من الضروري أن تتم عملية الانقسام الاختزاليٌ بشكل دقيق؛ وإلا فسوف ينتج منها 
جاميتاتٌ لا تحمل العدد الصحيح من الكروموسومات. وقَسمّى الحالة التي تنتج 
من فشل الكروموسومات في الانجذاب نحو أقطاب الخليّة في أثناء عملية الانقسام 
الاختزاليٌ. عدم الانفصال 1!070157111111017/. ويترتب عليها إنتاج جاميت لا 
يحتوي على كروموسوم وجاميت آخر يحتوي على نسختين من ذلك الكروموسوم. 
تسى هذه الجاميتاتٌ جاميتات غير حقيقية التضاعف الكروموسومي 
(لا تحتوي على العدد الصحيح من الكروموسومات) .Aneuploid gametes‏ 
وهذه الحالة من أكثر الحالات المسببة لعملية الإجهاض في الإنسان. 


خلال الطور التّمهيديٌ الأول تقوم الكروموسومات المتماثلة بالازدواج على 
كامل طولها. يسهم تبادل قطع من الكروموسومات بين الكروموسومات 
المتماثلة إضافة إلى التصاق الكروماتيدات الشقيقة في ربط الكروموسومات 
المتماثلة» بحيث يتمّ فصلهما خلال الطور الانفصاليّ الأول. يؤدي فقدان 
التصاق الكروماتيدات الشقيقة عند الأذرع» ولكن ليس عند السنترومير؛ 
إلى انجذاب الكروموسومات المتماثلة نحو الأقطاب المتقايلة ما ينتج عنه 
تنصيف العدد الكروموسومي بشكل فعال. يبدا الانقسام الاختزاليّ الثاني بعد 
الانقسام الاختزاليّ الآول» ولا يصاحبه تضاعف» وفيه تنجذب الكروماتيدات 
الشقيقة نحو الأقطاب المتقابلة تمامًا كما يحدث في الانقسام المتساوي. 


س ف 
تلخيص: مقارنة الانقسام الاختزالي مع الانقسام المتساوى 


2و هم 


يَكمّنَ مفتاح فهم الانقسام الاختزاليٌ في معرفة الفرق بين الانقسامين الاختزاليٌ 

والمتساوي. فعلى الرغم من أن الآلية واحدة؛ فإن سلوك الكروموسومات في 

الانقسام الاختزاليٌ الأول هو الذي يشكل الفرق بين الانقسامين. 

يتميز الانقسام الاختزاليٌ بأربع سمات: 

1. ازدواج الكروموسومات المتماثلة والعبور هما اللذان يربطان الكروموسومات 
الآبوية والأمية المتماثلة. 


الطور الانفصالي 
الثاني 


2 الانفصال المترافق للسنتروميرات الشقيقة في أثناء الطور الانفصاليٌ 
الأول بسيب محافظة الكروماتيدات الشقيقة على الالتصاق عن طريق 
السئتروميرات الشقيقة. 

3. ارتباط مواقع التحريك الشقيقة الموجودة على الكروماتيدات مع القطب 
نفسه في أثناء عملية الانقسام الاختزاليٌ الآول؛ ومَّعَ الأقطاب المتقابلة في 
الانقسام المتساوي. 

4. تثبيط عملية التضاعف بين الانقسامين الاختزاليّين الأول والثاني. 


الطور الاستوائيٰ 
الثاني 





(لفكل 9-11 


مقارنة بين الانقسام الاختزاليْ والانقسام المتساوي. يرتبط الانقسام الاختزاليٌ بحدوث انقسامين نوويين 
دون أنّ يحصل تضاعف (N4‏ بينهما. وبناء عليه فإنه ينتج 4 خلايا جديدة: كل واحدة منها تحتوي على 
نصف العدد الأصلي من الكروموسومات. يحدث العبور في الطور التّمهيديٌ الأول من الانقسام الاختزاليٌ. 
الانقسام المتساوي يرتبط بحدوث انقسام نووي واحد بعد تضاعف 14 ا10: ولهذا تنتج منه خليتان جديدتان؛ 


كل واحدة تحتوي على العدد الأصلي من الكروموسومات. 


لو أنْ كروموسومات الخلية المنقسمة اتقسامًا متساويا تصرفت بشكل ممائل للكروموسومات في 
الانقسام الاختزالي الأول» فهل ستكون الخلايا الناتجة حاملة للتركيب الكروموسومي الطبيعي؟ 


214 فاا كارا بو اد ار 


تتفصل الكروموسومات المتمائلة, وتيقى 
الكروماتيدات الشقيقة مرتبطة. 





E ا‎ 


الطور النهائي الأول الطور الا نفصالي الأول 









وعلى الرغم من عدم وضوح الآلية الجزيئية؛ فإننا سوف نستعرض في الجزء الآتي 
ما هو معروف عن هذه السمات. 


ازدواج الكروموسومات المتمائلة والعبور قد يتطلب 
لاصقات 5125ع201) خاصة بالا نقسام الاختزالى 

يعدٌ ازدواج الكروموسومات المتماثلة في أثناء الطور التّمهيديٌ الأول في الانقسام 
الاختزاليٌ أول انحراف عن الانقسام المتساوي (الشكل 1 9-1). وتَعَدٌ الكيفية 
التي تجد من خلالها الكروموسومات المتماثلة بعضهاء وتصطف من أعظم الأمور 
الغامضة المتعلقة بالانقسام الاختزاليٌ. غير أن هناك بعض الأدلة الخلوية التي 
تشير إلى دور التيلومير. إضافة إلى مواقع نوعية أخرى بوصفها ضرورة للازدواج. 
غير أَنْ هذه المعلومة لا توضح إلا القليل من أساسيات هذه العمليّة. 

لقد تم تسليط بعض الضوء على تلك الآلية بعد اكتشاف بروتينات اللاصقات 
الخاصة بالانقسام الاحتزالى: ففی الخميرة: يصبح بروتين Rec8‏ جزءًا من 
معقد اللاصقات. فيحل بذلك محل بروتين 561 الخاص بالانقسام المتساوي. 
ولقد رأينا في الفصل العاشر كيف يتم تحطيم 1ء٥5‏ في أثناء الطور الانفصاليٌ 
للانقسام المتساويء ليسمعَ للكروماتيدات الشقيقة لكي تسحب نحو الأقطاب 
المتقايلة: إن دور Rec8‏ مشايه. ولكنه معقد بدرجة أكبر, وسوف ترى ذلك کی 
الجزء ادك 

في أنواع أخرى من المخلوقات» مثل الفئران: يتمٌّ استبدال مكونات أخرى من 
اللاصقات في أثناء الانقسام الاختزالي. فهناك بروتينات تشكل جزءًا من معقد 
اللاصقات وجدت مرتبطة مع معقد التشابك الخيطي. وغلى على الرغم من أن هذه 
النتائج لا تشير إلى كيفية عثور الكروموسومات المتماثلة على بعضهاء فإنها تضع 






eT 


الطورالاستوائيٰ 





سس لط سرض سكن ااا 


الكروموسومات المتماثلة تزردوج»› 


عملية الازدواج في السياق المألوف لعملية التصاق الكروماتيدات الشقيقة عن 
طريق بروتيئات اللاصقات. 

إن التفاصيل الجزيئية لعملية إعادة الاتحاد التي تنتج العبور معقدة: ولكن الكثير 
من أنزيماتها قد تم التعرف إليها. ما يثير الاهتمام؛ الملاحظة المتعلقة بوجود 
تداخل بين الآلية الضرورية لعملية إعادة الاتحاد الاختزاليٌء والآلية المتعلقة 
بإصلاح الكسر ثنائي الخيط في .([N4‏ فمن المحتمل أنّ تكون إعادة الاتحاد 
قد تطورت من آلية الإصلاح؛ ومن ثم تم تسخيرها في فصل الكروموسومات. إِنْ 
أهمية إعادة الاتحاد بالنسبة إلى الانفصال السليم يظهر جليًا من ملاحظة متعلقة 
بمخلوقات آخرى» وهي أن فقدان أنزيمات إعادة الاتحاد لوظيفتها تتسبب أيضا في 
وجود مستويات عالية من عدم الانفصال. 


يحافظ على التصاق الكروماتيدات الشقيقة خلال الانقسام 
الاختزاليٌ الآول» ثم تتحرّر في الانقسام الاختزاليّ الثاني 
يتميز الانقسام الاختزاليٌ الأول بانفصال الكروموسومات المتماثة. لا 
الكروماتيدات الشقيقةء وذلك خلال الطور الانفصاليٌ الأول. ولكي يحدث هذا 
الانفصال. يجب على السنتروميرات التابعة للكروماتيدات الشقيقة أنْ تنجذب 
نحو القطب نفسه من الخليّة: أو تنعزل ممًا خلال الطور الانفصاليٌ الأول. هذا 
يعني أنه يجب 0 بروينات اللاصقات الخاصة اسم الاختزاليٌ من أذرع 
الكروموسومات أولاء ثم من السنتروميرات الشقيقة لاحقا. 

ترتبط الكروموسومات المتماثلة عن طريق التصالبات» ثم يربط التصاق الكروماتيدات 
الشقيقة عند موقع التبادل الكروموسومات المتماثلة معًا. لقد تبين أن تدمير البروتين 
اللاصق 11608 الموجود على أذرع الكروموسوم هو الذي يسمح بسحب 


الطور الاستوائيّ الأول 


الطور التمهيدي الأول 


خلية أبويّة (/2) 





الانقسام المتساوي 
الطور التمهيديٌ 


الحو «الوراقة وغله نے دات 


الكروموسومات المتماثلة بعضها بعيدًا عن بعض خلال الطور الانفصاليٌ الأول. 

بناء على ما تقدم» فإن الفرق الرٌّئيس بين الانقسام الاختزاليٌ والانقسام المتساوي 
يكمن في بقاء التصاق الكروماتيدات الشقيقة عند السنترومير طوال مراحل 
الانقسام الاختزاليٌ الأولء في حين يُفقد هذا الالتصاق بين أذرع الكروموسومات 
في أثناء الطور الانفصاليٌ الأول (الشكل 9-11). إِنّ من غير الواضح كيف 
تتم حماية معقد اللاصقات عند السنترومير من التحطم» ولكن يظهر أنْ هذه 
الحماية تأتي من استبدال بروتين 5661 ببروتين ٥8‏ ۸. إِنْ هذا البروتين اللاصق 
الخاص بالانقسام الاختزاليٌ مهم جدًا لبقاء التصاق الكروماتيدات الشقيقة عند 
السنترومير إلى أنّ تصل مرحلة الطور الانفصاليٌ الثاني. 

ترتبط مواقع التحريك الشقيقة مَعَ القطب نفسه خلال 
الانقسام الاختزاليٌّ الآول 

يتطلب عزل السينتروميرات الشقيقة ممًا أن ترتبط مواقع التحريك إلى القطب 
نفسه في أثناء الانقسام الاختزاليٌ الأول. يختلف هذا الارتباط عما يحدث في 
الانقسام المتساوي والانقسام الاختزاليٌ الثاني (الشكل 9-11) حيث ترتبط 
مواقع التحريك الشقيقة بالأقطاب المتقابلة. 

إن أسس عملية ارتباط مواقع التحريك الشقيقة بالقطب الواحد غير واضحة 
التفاصيل: ولكن من الظاهر أنها تعتمد على وجود اختلافات تركيبية بين 
معقدات السنتروميرات ومعقدات مواقع التحريك خلال الانقسام الاختزاليٌ الأول 
والانقسام المتساوي. فمواقع التحريك المتكونة في الانقسام المتساوي تظهر في 
المجهر الإلكتروني أنها غائرة قليلا ومتراجعة ما يجعل الارتباط ثنائي القطب 
أكثر احتمالا. أما مواقع التحريك المتكوّنة في الانقسام الاختزاليٌ فتبرز بشكل 
أكبر ما يجعل الارتباط أحادي القطب أكثر سهولة. 

من الواضح أن المحافظة على التصاق الكروماتيدات الشقيقة عند السنترومير, 
والارتباط أحادي القطبية هما متطلبان مهمان لعزل الكروموسومات المتماثلة: 
وهو ما يفرق بين الانقسام الاختزاليٌ الأول والانقسام المتساوي. 

يتم تثبيط عملية التضاعف بين الانقسامات الاختزالية 

بعد الانقسام المتساوي» يجب أنْ يتم تضاعف (N4‏ قبل أنّ تدخل الخليّة في 
انقسام آخرء أمّا في الانقسام الاختزاليٌ» فيجب أن يتمّ تثبيط التضاعف بين 


الانقسامين الأول والثاني؛ كي يختزل عدد الكروموسومات إلى النصف بنجاح. 
إن الآلية التفصيلية لتثبيط التضاعف بين مرحلتي الانقسام غير معروفة. إحدى 


الشكل 10-11 

التوزي ع الحر يزيد التنوع الوراثي. يدخل 
التوزيع الحر تشكيلات جينية جديدة إلى الجيل 
المقبل بسبب عشوائية اتجاهات الكروموسومات 
على صفيحة الطور الاستوائيٌ. فعلى سبيل المثالء 
في الخلايا التي يوجد فيها ثلاثة أزواج من 
الكروموسومات. يمكن أن تنتج ثمانية جاميتات 
مختلفة کل واحد منها لديه تشكيلة مختلفة من 
الكروموسومات الأبوية. يزداد ذلك مع حدوث 
العبور أو إعادة الاتحاد الوراثيٌ؛ لآنْ هذا يؤدي 
إلى عملية خلط إضافيةء وترتيب جديد للجينات 
على الكروموسومات. 


6م فاا كارا و اد اا 





الملاحظات تشير إلى أنْ مستوى أحد السايكلينات» وهو سايكلين ب» ينخفض بين 
الانقسامات الاختزاليةء ولكن لا يتم فقدانه كليّا كما هو الحال بين الانقسامات 
المتسادية. 

خلال الانقسام المتساويء يكون تحطيم السايكلينات الخاصة بالانقسام المتساوي 
ضروريًا من أجل الدخول في انقسام خلوي آخر. إن نتيجة المحافظة على سايكلين ب 
بين الانقسامات الاختزالية في خلايا الخط الجرثوميٌ هو الفشل في تكوين 
معقدات البدء الضرورية لسير عملية تضاعف 4ل[[. ويبدو أَنّْ الفشل في تكوين 
معقدات البدء مهم من أجل تثبيط تضاعف 1(114. 


ينتج الانقسام الاختزالي خلايا غير متطابقة 

تتطابق الخلايا الابنة الناتجة عن الانقسام المتساوي مع آبائها من حيث التكوين 
الكروموسومي على الأقل. هذا التطابق مهم جدًا لإنتاج خلايا جديدة للنموء أو 
التكوين الجنيني أو التئام الجروح. أما بالنسبة إلى الانقسام الاختزاليٌ فبسبب 
التوجه العشوائيٌ للكروموسومات المختلفة في الانقسام الاختزاليٌ الأولء وبسبب 
العبورء فإِنٌ من النادر أن ينتج خلايا متطابقة (الشكل 10-11 ). فالجاميتات 
الناتجة عن الانقسام الاختزاليٌ جميعها تحمل كامل العدد الأحادي الكروموسومات. 
غير أن هذه الكروموسومات خليط من الكروموسومات المتماثلة الأبوية والآمية, 
إضافة إلى أنْ الكروموسومات المتماثلة نفسها قد تبادلت المواد من خلال العبور. 
يعد هذا الاختلاف الناتج أساسًا لعملية التطورء ولهذا السبب فإِنْ المجتمعات التي 
تتكاثر جنسيًا لديها تنوع يفوق المجتمعات التي تتكاثر بطريقة لاجنسية. 

إن الانقسام الاختزاليٌ ليس مهمًا لعملية التكاثر الجنسيٌ فحسبء وإنما هو أساس 
لفهم مبادئ الوراثة. فالخلايا المختلفة التي تنتج من الانقسام الاختزاليٌ تشكل 
قاعدة أساسية لفهم سلوك الصفات الملاحظة في التهجينات الوراثية. في الفصل 
القادم. سوف نتعرف إلى سلوك الصفات الناتجة في التهجينات الوراثيةء وكيف 
ترتبط بسلوك الكروموسومات في أثناء الانقسام الاختزاليٌ. 


يتصف الانقسام الاختزاليّ بازدواج الكروموسومات المتماثلةء وبالتبادل؛ 
وذلك بفقدان التصاق الكروماتيدات الشقيقة عند الآذرع في الانقسام الآول؛ 
ولكن ليس عند السنتروميرات حتى بداية الانقسام الثاني؛ ويتصف أيضًا 
بتثبيط تضاعف ١4۸‏ بين الانقسامين الاختزاليين. الخلايا الأحادية 
الناتجة عن الانقسام الاختزاليٌّ ليست متطابقة» وبذلك تسمح بتنوع الأجيال 


اللاحقة. 
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1-11 جع لاد لج رتك زد 


ل في 


العدد الكروموسويي. ؛ يحتوي کل 5 على مجموعة كاملة من ا 


خلال الإخصاب. يندمج جاميتان أحاديًا العدد الكروموسوميء وينتج زيجوت 
ثنائي العدد الكروموسومي» ويحوي مجموعتين من الكروموسومات. 

الانقسام الاختزاليٌّ والإخصاب يكوّنان دورة التكاثر الجنسيٌ؛ حيث يتعاقبان بين 
ثنائي العدد الكروموسومي واحادي العدد الكروموسومي. 

ت الخلايا ا انقسامًا ا ياء | | 

لخلا لجسمية ود ؛ وتكون جسم امارد لحي. 


2-11 ع ل a‏ ختزالیٰ 
الانقسام الاختزاليٌ في الخلايا ثائية العدد الكروموسومي يقسم إلى مرحلتين 
انقساميتين تسميان الانقسام الاختزاليٌ الأول والانقسام الاختزاليٌ الثاني دون أن 
يحدث تضاعف للمادة الوراثية بينهما. 


تسكى ع ازدواك العروموسيومات الا روحت فى وف کر 
من المرحلة التمهيدية؛ ولا يحدث الاقتران في اثناء الانقسام المتساوي. 

فی اا الافتران» تزدوج الكروموسوهات المتماثلة على امتداد طولهاء ويربط 

.)4-11 الخيطي (الشكل‎ ANS u a Em 

تحدث عملية العبور في أثناء الاقتران: ويتمٌّ خلالها تبادل قطع الكروموسومات 

(الشكل 5-11). 

تتحرك الكروموسومات المتماثلة المزدوجة نظرًا لازدواجها بوصفها وحدة 

واحدة نحو صفيحة الطور الاستوائيٌ في أثناء الطور الاستوائيٌ الأول. 

في أثناء الطور الانفصالتٌ 9 الكروموسوهات الفاق المودوحة 

نحو الأقطاب المتقابلة لينتج عنها خليتان في كل منهما مجموعة كاملة من 

الكروموسومات. 

الانقسام الاختزاليٌ الثاني شبيه بالانقسام المتساويء ولكن دون تضاعف 1(!14. 


3-11 مر اا ف ختزالي (الشكل 9-11,8-11( 


EE ees AS 

يحدث في الانقسام المتساوي. 

تزدوج الكروموسومات المتماثلة على امتداد طولها في عملية Ew‏ الاقترانٌ 

خلال مرحلة الطور التّمهيديٌ الأول. 

ف :قوقيظك: الكروماقيدات الققيفة لكل من الكروموسومين المتماثلين بعضها 
مع بعض عن طريق البروتينات اللاصقة في عملية تسمّى التصاقٌ 
الكروماتيدات الشقيقة. 

٠‏ بينما تكون مرتبطة عن طريق معقد التشابك الخيطي» تتكون عقد إعادة 
الاتحاد فا وسح اللكروموسوماك المعيائلة اون المواة الوراقية و 
تثبيط العبور بين الكروماتيدات الشقيقة للكروموسوم نفسه. 

* يُسمَّى موقع العبور التصالبات. 

* بعد انتهاء العبورء يتم تحطيم معقد التشابك الخيطي تاركًا خلفه 
الكروموسومات المتماثلة مرتبطة مع بعضها عن طريق التصالبات فقط. 

۵ تبقى ا الشقيقة مرتبطة مع بعضها عن طريق السنترومير. 

» قبل الطور الاستوائيٌء تتحرك التصالبات إلى نهايات أذرع الكروموسومات 
المتماثلة ا لتصبح تصالبات طرفي تربط الكروموسومات 
البصاظلةاىئ مها 

تعر غلاق الثواة.وقد] الخيوط المغزلية في التكوّن. 

م زواج الكروموسومات المتماثلة خلال الطور الاستوائيٌ الأول على خط 

افستواء الكاية. 

٠‏ ترتبط الخيوط المغزلية مع مواقع التحريك للكروموسومات المتماثلة. لا 
ف تك المويكودة على الكزوماقيد ات القفيقة: 


٠‏ تصبح أزواج الكروموسومات المتماثلة مرتبطة عن طريق أنيبيب موقع 
التحريك مع الأقطاب المتقابلة. 

E .‏ اتجاه E‏ ا ا 0 عند خط استواء 
. الأمّ إلى أي من ا الأقطاب. 

الأول نحو القطب المضاد. 


٠‏ خلال الطور الانفصاليٌ الأولء يتم فقدان البروتينات اللاصقة التي تربط 
بين أذرع الكروماتيدات الشقيقةء ولكن ليس بين السنتروميرات التي تربط 
الكروماتيدات الشقيقة. 

٠‏ فقدان اللاصقات من على أذرع الكروماتيدات الشقيقةء وليس بين 
السنتروميرات. يسهل عملية فصل الكروموسومات المتماثلة. 

* تتقلص أنيبيبات مواقع التحريك لتسحب الكروموسومات المتماثلة بكل 
كروما قد اقيا نهو نطاب المقابلة. 

٠‏ عند انتهاء الطور الانفصاليٌ الأول يكون كلّ قطب محتويًا على مجموعة 
كاملة من الكروموسومات ليصيح العدد احا ويضم واحدًا من کل من 
الكروموسومات المتماثلة. 

٠‏ نتيجة الاتجاه العشوائيٌ لأزواج الكروموسومات المتماثلة خلال الطور 
الاستواقة الأول :شان الانقسام الاختزاليٌ الأول يؤدي إلى التّوزيع الحرٌ 
للكروموسومات الأبوية والأمية في الجاميتات. 

يتسم الور النهائي الأول بإعادة غلاف النواة حول کل نواة جديدة:؛ ولا 

يحدث هذا عند أنواع المخلوقات جميعها. 

قد يحدث انقسام للسيتوبلازم بعد الطور النهائي الاولء وقد لا يحدث. 

يحدث طور بيني ثان قصير؛ ولا يحدث خلاله تضاعف للمادة الوراثية. 

الانقسام الاختزاليٌ الثاني يشبه الانقسام المتساوي. 

يتم تدمير اللاصقات التي تربط سنتروميرات الكروماتيدات الشقيقة ما يسمح 

للا خيرة بالتعرك تجو الأقطاب المتضادة: 

ينتج من الانقسام الاختزاليٌ الأول والثاني أربع خلاياء يحمل كل منها العدد 

الأحادي من الكروموسومات التي تكون غير متطابقة | 

عند الانتهاء. تقوم الخلايا الاحادية بالانقسام المتساوي لإنتاج عدد اكبر من 

الجاميتات. أو أفراد بالغين ذوي أعداد أحادية الكروموسومات. 

تقع أخطاء في أثناء الانقسام الاختزاليٌ نتيجة لعدم الانفصال بين 

الكروموسومات. 

ينتج عن عدم الانفصال جاميت يحمل نسختين من الكروموسومات» وجاميت لا 

يحوي أيّا من الكروموسومات. 

الجاميتات ا لا تحتوى على العدد الصضبخيخ من الكروموسومات تسكى غير 


مھ مھ د 


تلخيص: : مقارنة نة الانقسام ال َة E‏ 


الكروموسومات مختلف تمامًا خلال الانقسام الاختزاليٌ الأول. 


هناك أربع سمات للانقسام الاختزاليٌ الأول لا توجد في الانقسام المتساوي. 

9 ازدواج الكروموسومات المتماثلة الأبوية والأميةء وتبادل المادة الوراثية عن 
طريق العبور. 

© رت 5 تحريك الكروماتيدات الشقيقة وحدة واحدة 00 
في أثناء الور الاتقصالن الأول. 

٠‏ ترتبط مواقع تحريك الكروماتيدات الشقيقة مع أحد الأقطاب في أثناء 
المتساوي. 

* يتم تثبيط تضاعف (N۸‏ في المدة بين الانقسامين الاختزاليّين؛ الأول 
والثاني. 


إن الخلايا الجديدة الناتجة عن الانقسام الاختزاليٌ ليست متطابقة ورائيًا بسبب 


التوزيع الحرٌ للكروموسومات المتماثلةء وبسبب العبور. 
الانقسام الاختزاليٌ أساسي لفهم مبادئ الوراثة. 
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ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
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يختلف طور 5 بعد الانقسام الاختزاليٌ الأول عن طور 5 في الانقسام المتساوي 
E‏ 
هي ن: 


1 و الات على SNE CA GG o Ga‏ ان SCENT E‏ الا O‏ 
الموجودة في الخلايا الجسمية. ب. N4۸‏ لا يتضاعف في أثناء الطور 5 بعد الانقسام الاختزاليٌ. 
ا س ISE‏ ج. تضاعف 1014 يأخذ وقتًا أطول بسيب البروتينات اللاصقة 
ج. نصف. د . ربع. د . لا يوجد فرق. 
2 الايا اة .د سسسء في حين خلايا الجاميتات 2. الذي يحدث في أثناء الطور الانفصاليٌ في الانقسام الاختزاليٌ الثاني هو: 
ليس ا مس سس ل 0 0 0 0 0 0 آ۲ اضطقاف الگرومزسمات المحمائلة: 
1ج احاؤيةاثتاضة ب. ثناكية؛ متعددة. ب. سحب الكروماتيدات الشقيقة للأقطاب المتقايلة. 
ج دة اة د . شائية؛ أحادية. ج. سحب الكروموسومات المتماثلة للأقطاب المتقايلة. 
3. يعد المخلوق الح ثناتيًا إذا كان: د “افطلفاف الك سوماث الا عاف 
| جا على موادووافية من الأبوية. 3. الجاميت غير حقيقي التضاعف الكروموسومي هو: 
ب. متعدد الخلايا. . جاميت ثنائي. 
ج. يتكاثر. ب. جاميت أحادي. 
د . يقوم بالانقسام المتساوي. ج. جاميت يحتوي على العدد غير الصحيح من الكروموسومات. 
4. الكروموسومات المتماثلة هي: ف م َة جسهية اجاذية: 
7 احسكان و ٍ 4 . واحدٌ مما يأتي لا يعد صفة مميزة للانقسام الاختزاليٌ: 
ب “كروموسومان متطايكان من احد الابرون» , أ. ازدواج المادة الوراثية للكروموسومات المتماثلة وتبادلها. 
ج. كروموسومان متطابقان وراثيًاء واحد من كل من الآبوين. ب. ارتباط مواقع التحريك الشقيقة مع أنيبيبات الخيوط المغزلية. 
د . كروموسومان متشابهان ورائيّاء واحد من کل من الأبوين. که کرک الكروماقين اث اا تحو القطي تة 
5. عندما تكون الكروموسومات المتماثلة تصالبات: فإنها: د . تشبيط تضاعف 5×۸ . 
أ. تتبادل المعلومات الوراثية. 5 المريحلة من مزاحل الاقام الأحتزالخ الآنة الك أكثر شيمًا بالعريملة المناظرة 
ب. تضاعف الحمض النووي 101/4. من مراحل الانقسام المتساوي هي الطور: 
ج. تفصل كروماتيداتها الشقيقة. أ. التمهيديٌ الأول. ب الأسفواقة و 
د. تضاعف كروماتيداتها. ج. الانفصاليٌ الأول. د . . النهائي الأول. 
6. يرتبط العبور بحدوث كل ما يأتي ما عدا: 
أ NE...‏ بين الكووما نات غير الشقيقة. أسكلة تج 
وه اقل نارين الكروها تورات الشقيقة, 1. ارسم عملية الانقسام الاختزاليّ لخلية ثنائية تحتوي على ستة كروموسومات. 
ج. تكوين معقد التشابك الخيطي. أ . اك بد a CC‏ 
00 ترتيب الكروموسومات المتماثلة. زوج مق الكروموسومات المتماظلة: 
7 في أثناء الانقسام الاختزاليّ, تظهر التصالبات الطرفية في الور ب. أشر إلى كل كروموسوم ممائل مبينًا ما إذا كان بويا أو أميا. 
الت سد بد التمهيدي الاول» ج. ارسم خلية جديدة» وبين كيف ستقوم الكروموسومات بترتيب نفسها خلال 
ج. الاستوائيّ الآول. والأستوات الحادي الطور الاستوائيٌ التابع للانقسام الاختزاليٌ الأول. هل يجب أن تصطف 
8. واحدٌ مما يأتي يحدث في أثناء الطور ا الأول: الكرومويدومات اا تحميده| على الجا فب دو اكليف 
ا . تنفصل الكروماتيدات الشقيقة, وتتحرك نحو الأقطاب. د . كيف ستختلف هذه الصورة لو أنك كنت ترسم الطور الانفصاليٌ من الانقسام 
ب. تتحرك الكروموسومات المتماثلة نحو الاقطاب المتقابلة. الاخحزالة الثاني 
کے ت ارو ات اا عند متخصيف ا ع 2 ا ناكم هن راوج ان الستصسان مع الحمان وه عبن قادرة 
د . تصطف الكروموسومات جميعها بشكل مستقل عند منتصف الحليّة. على التكاثر. يحمل الحصان 64 كروموسومًاء في حين يحمل الحمار 62 
9 يترتب على الطور النهاتي الأول إنتاج: كروموسومًا. استخدم ما تعلمته عن الانقسام الاختزاليٌ لكي تتوقع العدد الثنائي 
ا اربع خلؤيا تحتوق على متمائل وا خد كن كل زوج من الكروموسومات المتماظله. للبغل. اقترح تفسيرًا لعدم قدرة البغل على التكاثر. 
ب. خليتين تحتويان على متماثلين من كل زوج من الكروموسومات المتماثلة. 3. قارن بين عمليتي التوزيع الحر والعبور. أىّ من هذه العمليات لها تأثير أكبر على 
ج. أربع خلايا تحتوي على متماثلين من كل زوج من الكروموسومات المتمائلة. التنوع الحيوي؟ 
. خليتين تحتويان على أحد المتماثلين من كل زوج من الكروموسومات 4. الجاميتات غير حقيقية التضاعف الكروموسومي» هي خلايا لا تحتوي على العدد 
المتماثلة. الطبيعي من ا م عدم الالال ين الكروموسومات: آذ 
0 . واحدٌ مما يأتي لا يسهم في التّنوع الورائيٌ تفتقر لانفصال الكروموسومات في أثناء أي طور من الانقسام الاختزاليٌ. 
اي اضر أ. عند أي نقطة في أثناء امب SS‏ 
ب. إعادة الاتحاد. ب. تخيل أنّ هناك خلية ثنائية تحتوي على 4 كروموسومات. ارسم شكلا موضحًا 
0 الطور الاستوائيٌ ن في أثناء الانقسام الاختزاليٌ الأول. تأثير عدم الانفصال على أحد انوا الكروموسومات المتماثلة في الانقسام 


د . الطور الاستواتيٌ في أثناء الانقسام الاختزاليٌ الثاني. 


الاختزاليٌ الأولء مقارنة بالانقسام الاختزاليٌ الثاني. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ قم بزيارة الموقع www.ravenbiology.c0¬.‏ 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة 
مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


كا 


58 ااالفغيل 11 كارا والاتفساء اا 
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سوجز اليفاهيم 


لغز الوراخة 
قام علماء النبات الأوائل بإنتاج الهجين» وشاهدوا نتائج محيرة. 
استخدم العالم مندل الرياضيات لتحليل نتائج تهجيناته. 


تزاوجات أحادي الهجين (أحادي الصّفات): مبداً الانعزال. 


ار ادر ل مر ردير علضك 
امو ل اا 

اا لل مار حضاف ا 

يسمح مربع بانيت بالتحليل الرمزي. 

تبدى يعض صفات الإنسان وراثة سائدة/متنحية. 

تزاوج ثنائي الهجين: مبداً التوزيع الحرّ. 

طبرا N E‏ سن الخقات الذرية. ودر حرفل 


يُبدي الجيل الثاني د۴ أربعة أنواع من النسل بنسبة 3:9: 1:3. 


النصل 2 


mE HM 8 گے‎ 

أنماط الوراتة 
PatternsofInheritance‏ 
قرس 

إن كل مخلوق حيّ هو نتاج التاريخ التطوري الطويل للحياة على الأرض؛ 
فالمخلوقات جميعها تشترك في هذا التاريخ. ولكن كما نعلمء فإن الإنسان هو 
الوحيد الذي تساءل عن العمليات التي أدت إلى نشوته وبحث في الاحتمالات. 
ومع أننا بعيدون جدًا عن فهم الحيثيات المتعلقة بنشوئنا جميعهاء إلا أننا تعلمنا 
الشيء الكثير. وكأحجية الصور المقطعة متداخلة الحواف» فإنه تم وضع حدود 
هذا السؤال المعقد بموضعها الصحيح. والكثير من التركيب الداخلي تم توضيحه. 
سوق نقوم في هذا الفصل بمناقشة جزء من هذه الأحجيةء وهو الجزء الصعب 
المتعلق بالوراثة. والسؤال المطروح هو: لماذا يختلف الأفرادء كالأطفال الذين 
يظهرون في الصورة؛ في أشكالهم على الرغم من أن جميعهم ينتمون للنوع نفسه؟ 
ولماذا يشبه أغراد العائلة الواحدة بعضهم أكثر مما يشبهون أفراد عائلة أخرى؟ 


4-2 الاحتمالات: التكهن بنتائج التزاوجات 
يساعد قانونان للاحتمالات على التكهن بنتائج تزاوج أحادي الهجين. 
ه احتمالات تزاوج ثنائي الهجين مبنية على احتمالات تزاوج أحادي 
الهجين. 
5-2 تزاوج اختباري: الكشف عن الطراز الجيني 
012 ادات مندل 
ه في الوراثة متعددة الجينات» يستطيع أكثر من جين أن يؤثر في صفة 
واحدة. 
ه يستطيع الجين الواحد أن يؤثر في أكثر من صفة من خلال تعدد النمط 
الظاهري 7[ 17161011012 . 
« قد يكون للجين أكثر من أليلين. 
ه السيادة ليست دائمًا كاملة. 
ريات اه مط 
د في السيطرة الفوقية (السيادة فوق التامة) , تفاعل الجينات مع بعضها 
يغير النسب الوراثية. 


الجزء3 لوف 22171777 





لغزالورانة 


منذ أن بدأت السجلات المدونةء لوحظت أنماط الشبه بين الأفراد في عائلات 
معينة. وتم التعليق عليها (الشكل 1-12). ولكن لم يكن هناك نموذج واضح 
ومنطقي ليفسر هذه الأنماط. 

قبل حلول القرن العشرين» كان هناك مفهومان يشكلان البنية الأساسية للتفكير 
في مسألة الوراثة: الأول هو أن الوراثة تحدث ضمن الأنواع. والثاني أن الصفات 
تنتقل مباشرة من الأبوين إلى الأبناء. وبأخذ المفهومين معّاء فقد قادت هذه 
الأفكار إلى النظر إلى الوراثة على أنها ناتجة عن خلط الصّفات في أنواع ثابتة 
لاير 

تم النظر إلى الوراثة بحد ذاتها على أنها صفات تنتقل خلال السائلء وعادة 
ما يعرف بالدم» ما يؤدي إلى خلطها في الأبناء. وما زالت هذه الفكرة القديمة 
باخام يومنا هذا من خلال استخدام مصطلح سلالات الدم “blood 11n e5”‏ 
التي تستخدم عند الحديث عن سلالة الحيوانات الداجنة مثل الخيول. 

بناءً على الأفكار السابقة: أدى هذان الافتراضان السابقان إلى ظهور مفارقة. فإذا 
لم يتم إدخال اختلافات من خارج النوع الواحد. وإذا كانت الاختلافات الموجودة 
في النوع الواحد تختلط في كل جيل» فيجب على أفراد النوع الواحد جميعهم أن 
يكون لهم المظهر نفسه. ومن الواضح أَنْ هذا لا يحدث- إذ إن أفراد النوع الواحد 
يختلفون فيما بينهم» ويختلفون كذلك في الصّفات التي تنتقل من جيل إلى آخر. 


قام علماء النبات الأوائل بإنتاج الهجين؛ وشاهدوا نتائج محيرة 
إن أول باحث استطاع أن يسجل تجارب ناجحة في ا لتهجين Hybridization‏ 
هو العالم جوزيف كولرويتر عام 1760 عندما أخصب خلطيًا (أوزاوج أو هجّن, 
للاختصار) سلالات مختلفة من نبات التبغ» وحصل على نسل خصب. اختلف 
الهجين في مظهره عن كل من سلالتي الأبوين. وعندما تم تهجين أغراد من الجيل 
الهجين فيما بينهاء كان نسلها متنوعًا بشكل كبير. وبعض هذا النسل شابه نباتات 
اليل المجييق [ والديها )دوعق قليلة مه اة اللاك الآصلية ( أجد ادها ): 


الفتلك 1-12 
الوراثة والتشابه العائلي. التشابه ضمن أفراد العائلة غالبًا ما يكون قويًا -مظهر 


بصري لالية الوراثة. 
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يمثل العمل الذي قام به كولروتير بداية علم الوراثة الحديث. فأنماط الوراثة التي 
لاحظها في النباتات التي قام بتهجينها ناقضت نظرية النقل (البث) المباشر 
بسبب التنوع الذي لوحظ في نسل الجيل الثاني. 

بعد أكثر من مئّة عام؛ قام باحثون آخرون باستكمال عمل كولروتير. ففي واحدة من 
سلسلة التجارب التي أجريت عام 1823 والتي قام بها ت.أ. نايت: وهو إقطاعي 
إنجليزيء قام بتهجين نوعين من نبات البازيلاء 715//11154101/12 ( الشكل 2 1 -2) . 
إحدى هذه الأنواع لها بذور خضراء والأخرى لها بذور صفراء. كلا النوعين يُعدان 
سلا لة نقية ع1516-51660312: أي بمعنى أن النسل الذي ينتج من الإخصاب 
الذاتي يبقى منتظمًا من جيل إلى آخر. 

جميع النسل الذي نتج من التزاوج بين هذين النوعين كان له بذور صفراء. إلا أنه 
ضمن نسل ذلك الهجين: أنتجت بعض النباتات بذورًا صفراءء وبعضها الآخر. وهو 
أقل شيوعًاء أنتج بذورًا خضراء. 

دون باحثون آخرون ملاحظات شبيهة لملاحظات نايت» وتحديدًا هي أن الأشكال 
البديلة للصفات التي لوحظت قد تم توزيعها بين النسل. وقد عرفت السمة المورّثة 
بآنها صفة 747406): إذ يمكن لعالم الوراثة المعاصر أن يقول: إن الأشكال 
البديلة لكل صفة تنعزل :56836826128 بين النسل الناتج عن التزاوج» بمعنى أن 
هتاف فك الل سوق ر اجن اشكال الكفة ر انور اضرا امون ا 
آخن فين القراوي اسه سيظين فكل محا (التذوى الخضيراء ) هذا الان 
للأشكال البديلة للصفة 158316', زودنا بالمفتاح الذي قاد جريجور مندل لفهم 
ارا 

في داخل هذه النتائج التي تظهر أنها بسيطةء وإنّ بصورة خادعةء كَمَنَت الثورة 
العلفية د انض يصن فون ار فين إن ين تقدين عيلية ارال التغوير الف 


هد هه هو 
نسسلجهه . 


القكل 2-12 

بازيلاء الحديقة 01511111[ 
21 البازيلاء. سهلة 
الزراعة:؛ وتئنتج سلالات 
مختلفة ومتمايزة. كانت مدار 
بحث تجريبي شائع في حقل 
الوراثة مدة تزيد على القرن 
قبل أن يقوم جريجور مندل 
بتجاربه. 


استخدم العالم مندل الرياضيات 

لتحليل نتائج تجارب تهجيناته 

ولد جريجور مندل (الشكل 3-12) عام 1822 لوالديّن قرويَيّن؛ وتلقى تعليمه 
في ديرء ثم ذهب بعد ذلك ليدرس العلوم والرياضيات في جامعة فييناء وهناك 
فشل في الامتحان الذي يؤهله للحصول على شهادة في التدريسء فعاد إلى الدير 
تهجين النباتات فى حديقة الدير. وقد غيرت نتائج تلك التجارب نظرتنا للوراثة 


استخدام بازيلاء الحديقة لاعتبارات عملية 

اختار مندل نبات بازيلاء الحديقة لعمل تجاربهء وهو التبات نفسه الذي درسه 
العالم نايت وآخرون. وقد كان اختياره جيدًا لأسباب عدة: أولا قام باحثون 
سابقون بإنتاج بازيلاء هجينة من تزاوج أنواع مختلفة؛ لذا فإن مندل كان على ثقة 
من فل حف العزال الضفات ن النسل: 

ثانيّاء كان يتوافر لديه عدد كبير من السلالات النقية لنبات البازيلاء. وقد قام 
مبدتئيًا بفحص 34 سلالة. بعد ذلك» ولدراسات مستقبلية. قام باختيار خطوط 
تختلف في سبع صفات سهلة التمييزء مثل البذور الدائرية مقابل البذور المجعدةء 
والبذور الصفراء مقابل البذور الخضراءء وهذه الصّفة الأخيرة هي التي قام 
بدراستها نايت. 

الا ان قات اا اة متسس وسيل ا وله دورة هياة قصيرة مقارلة شيرف 
فبإمكان الباحث أن يستخدم كثيرًا من النباتات خلال تجاربه» ويقوم بتنمية أجيال 
عدة خلال سنة واحدة. ويحصل على النتائج بسرعة. 







المتك (الذكر) 


الخباء او الكريلة [ الآنفى ) 


الغدل 3-12 
كيفية قيام مندل بتجاربه. في زهرة البازيلاء يحيط التويج بالمتك المذكر 
(يحتوي على حبوب اللقاح» ويعطي الحيوان المنوي الأحادي الكروموسومات) 
والخباء أو الكربلة (يحوى المبيضء الذى يعطى البيضة الاحاديّة). لذاء فإن 
الاخصاب يحدث بسهولة وبشكل مؤكد. إلا إذا حدث اضطراب ما. قام مندل 
بجمع حبوب اللقاح من المتك لزهرة بيضاء. ووضعها على ميسم زهرة بنفسجية 


> استقصاء 
ما المشكلات العويصة التى كانت ستحدث لو أن مندل استخدم نباتا آخر 
له أعضاء تذكير وتأنيث مكشوفة؟ 


وأبكاء کمن ا عضا ءا كيو و الكا ت ممعودة ما کی كل هة (الشفل 0-12 
لذاء فإن الجاميتات الناتجة عن أجزاء الذكر والأنثى للزهرة نفسها تستطيع أن 
تندمج لتكون نسلا قابلا للحياة. وتسمى هذه العملية الإخصاب الذاتي 5614 
0+ تحدث عملية الإخصاب الذاتى تلقائيًًا فى الزهرة الواحدة إذا 
لم يتم احداث اضطراب بھاء وينتج منها جيل يشكلون نسلا من فرد واحد. ويمكن 
منع الإخصاب الذاتي بإزالة الأجزاء الذكرية قبل حدوث الإخصاب. ثم يتم إدخال 
حبوب لقاح مأخوذة من سلالة أخرىء وبهذا يمكن القيام بعملية التلقيح الخلطي 
70-7 الذي ينتج عنه الإخصاب ا لخلطي 11011221101 Cross‏ 
(انظر الشكل 3-12). 


مخطط تجارب مندل 

كان مندل حريصًا على أن يركز في دراسته على بضعة اختلافات محددة بين 
النباتات التي استخدمهاء وأهمل الاختلافات الأخرى التي لا تحصى والتي كان 
قد رآها. وقد كان لديه وضوح في الرؤية ليدرك أن الاختلافات التي اختارها يجب 
أن تكون قابلة للمقارنة مع بعضها. فمثلاء كان مدركًا أنه من العبث مقارنة وراثة 
البذورالدائرية مع الارتفاع الطويل. 


قام مندل بتصميم تجاربه وإجرائها على ثلاث مراحل: 
1. سمح لنباتات من نوع معين بالتزاوج الذاتي لأجيال عدّةء واستطاع أن يؤكد 
لنفسه أن الصّفة التي يدرسها هي سلالة نقيةء أي إنها تنتقل من جيل إلى 


اخر دون تغيير. 
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جيل د۴ 


0 
23.1 


2 أصفر: 
1 أخضر 


3.01:1 


e AL 
مجعدًا‎ 0 


2.96:1 


052 


2.82:1 





ار ا 


2. بعد ذلك »أجرى مندل تزاوجات بين أنواع السلالات النقية التي تظهر أشكالا 
بديلةَ من الصّفات (طويل وقصير مثلا). وقام أيضًا بإجراء تزاوجات 
تبادلية 0555© ۲۵٤41‏ مR1:‏ أي استخدم حبوب لقاح من نبات زهرة 
بيضاء لإخصاب نبات زهرة بنفسجيةء ثم استخدم حبوب لقاح من نبات 
زهرة بنفسجية لإخصاب نبات زهرته بيضاء. 

3. أخيرّاء قام مندل بجعل النسل الهجين الناتج من تلك التزاوجات أن يمارس 
الإخصاب الذاتي لأجيال عدة؛ ما سمح له بملاحظة وراثة الأشكال البديلة 
للصفات. الأهم من ذلك» أنه أحصى أعداد النسل التي تبدي كل صفة في كل 
جيل لاحق. 


جيل د۴ 


99 


2951 


ا 
07 اردق 


3.14:1 





الشكل 4-12 
صفات مندل السبع. درس مندل كيف تورث الفروق بين سلالات نبات البازيلاء 
عند التهجين. أجريت التجارب نفسها في دراسات سابقةء لكن مندل كان الأول 
الذي يخال نتائجه. تيلا كما ويقدر 'قيمتها حساباء تظهز النتائح سبعة 
تزاوجات أحاديّة الهجين. الشكل لا يُظهر أفراد الجيل الأول ,۴. 


إن النتائج الكمية (العددية) التي حصل عليها مندل هي التي ميزت دراسته عن 
باقي الدراسات التي قام بها الباحثون الأوائلء الذين لاحظوا الاختلافات بطريقة 
نوعية فقط. ولقد ادى تحليل مندل الرياضي لنتائج التجارب إلى النموذج الوراثي 
الذي لا يزال يستخدم إلى يومنا هذا. 


إن الأفكار المتعلقة بالوراثة قبل مندل لم تشكل نموذجًا مقبولا. وقد كانت 
وراثة الخلط هي النظرة السائدة: لكن مهجني النباتات قبل مندل كانوا قد 
ألقوا بظلال الشك على هذا النموذج. تابع مندل ما قام به مهجنو النباتات 
اا ل ل ا 


حح ي 


تزاوجات أحادى الهجين (أحادى الضغات): مبداً الانعزال 


إن تزاوج أحادي الهجين 5055© لوطم« M0‏ هو تزاوج يتتبع دراسة 
متغايرين أو شكلين فقط للصفة نفسهاء مثل اللونين الأبيض والبنفسجي للازهار. 
بمقدور هذا النوع من التزاوج؛ الذي يبدوء وكأنه بسيطء أن يقود إلى استنتاجات 
مهمة تتعلق بطبيعة الوراثة. 

إن الصّفات السبع التي قام بدراستها مندل في تجاربه تتضمن سلالتين 
حف كل :واحنة منههنا عن ارآ ,ات ال البالاحظة والشبجيل 
(الشكل 4-12). وف فحص تفاضيل تز ارجات متول المشلقة يلون الزهرة: 
وكانت تجاربه المتعلقة بالصُفات الأخرى مشابهة؛ وقد نتج عنها نتائج مشابهة. 
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يظهر الجيل ۳١‏ صفة واحدة فقط من الصفتين» ودون خلط 

عندما زاوج مندل نباتات ذوات زهرة بيضاء مع نباتات ذوات زهرة بنفسجية: 
حصل على نسل هجين لم يكن يحمل لونا وسطيًاء كما كانت تقول فرضية الخلط 
الوراثي. بدلا من ذلك؛ وفي كل حالة؛ كان لون زهرة النسل يشبه لون زهرة أحد 
الأبوين. وقد عرف هذا النسل تقليديًا باسم الجيل البنوي الأول هناگ ء۴ 
generation‏ أو .F,‏ ففي تزاوج نباتات ذات زهرة بيضاء وذات زهرة بنفسجية: 
ظهرت زهرات كامل نسل ,۴ باللون البنفسجيء وهذا يتطابق مع ما حصل عليه 






(لثكل 5-12 
شكل البذرة. صفة مندلية. تتعلق إحدى الصفات التي درسها 
مدل يكل المارق. عض السلؤلاف كانت مسكييرة» اما 
الأخرى فكانت مجعدة. 


قام مندل بتعريف شكل كل صفة تم التعبير عنها في نباتات الجيل الأول ۴ بالسّائدة 
312126 : في حين عرّف الشكل البديل غير المُعبّر عنه في نباتات الجيل الأول 
1 بالمتتشية .Recessive‏ وفي کل ھن الأزواج السبعة من الصفات المتقابلة 
التي قام مندل بفحصهاء أثبت أن أحد فردي الزوج كان ساتدًا والآخر متنح. 


يظهر الجيل الثاني ,۴ كلا الصفتين بنسبة 3: 1 

بعد السماح لأفراد نباتات ۴ بالنضج والإخصاب الذاتي» جمع مندل بذور الجيل 
الأول وزرعه؛ ليرى كيف سيظهر نسل الجيل البنوي الثاني 151121 Second‏ 
أو ۴. فوجد أنه على الرغم من أن معظم نباتات الجيل الثاني 
أزهارها يتفسحية؛ الا أن بعضًا متها أظهر أزهارًا بيضاء: أو الضّفة المتتشية. 
وعلى الرغم من أن الصّفة المتنحية كانت مختفية في جيل ,۴ إلا أنها عادت لتظهر 
في أفراد ر۴۳. 

لآن مندل كان يعتقد أن نسب أنواع ۴ قد تسهم في تفسير آلية الوراثة. فقد 
قام بإحصاء أعداد كل نوع ضمن نسل ۴. في التزاوج بين نباتات ,”1 ذوات 
الا هان البتتسحية: خضل على ما هغد920 فن دراد ولد ويه ان 705 
(75.9%) منها لديها أزهار بتفسجية: و 224 (24.1%) لديها أزهار 
بيضاء (انظر الشكل 4-12). وبذلك يكون آفراد ۴ تقريبًا قد أظهر الشكل 
المتنحي لهذه الصفة. 

وقد حصل مندل على النتائج الرقمية نفسهاء عندما فحص الصّفات الست 
الأخرى: فن أقراد 11 أظهر الشية الامو د در أظهر + الجيل 
الصّفة المتنحٌية. بعبارة أخرىء إن نسبة السائد إلى المتنحي ضمن نباتات ۴ 
كان دائمًا قريبًا من 3: 1. قام مندل بإجراء تجارب مماثلة على صفات أخرى. مثل 
البذور المجعدة مقابل البذور المستديرة ( الشكل 5-12): فحصل على النتيجة 
تة 3 1 هي في الواقع نسبة 1 2 

عندما فحص مندل كيفية انتقال الصّفات من دآ إلى الأجيال اللاحقة وجد أن 
النباتات التي تظهر الصّفات الّمتنحية تكون دائمًا نقية السلالة. فمثلًا. أفراد ر۴ 
ذوات الأزهار البيضاء تنتج بشكل مؤكد دائمًا نسلا له أزهار بيضاء عند السماح لها 
بالإخصاب الذاتي. في المقابل» أثبتت أفراد ۴ السّائدة ذوات الأزهار البنفسجية 
(نسل «"1) فقط أنها نقية السلالةء في حين لم تكن كذلك. المجموعة الأخيرة من 
النباتات أنتجت أفرادًا سائدة وأخرى متنحية في الجيل البنوي الثالث ۴ بنسبة 
3 :1. 


1 
د 0 


اقترحت هذه النتائج أنه؛ لكامل العينةء كانت نسبة 3 :1 التى لاحظها مندل في ر۴ 
هى فى الحقيقة 1:2:1 مموهة: فالربع: أفراد نقية السلالة سائدة. والنصفء, أفراد 
غير نقية السلالة سائدة. والربع» أفراد نقية السلالة متنحية ( الشكل 6-12). 





الشكل 6-12 

الجيل الثاني ۴ يخفي النسبة 1 :2: 1 بالسماح لأفراد الجيل الثاني بالإخصاب 
الذاتي» وجد مندل من أفراد (۴) أن النسبة الحقيقية لنباتات ,"1 هي 1 سلالات 
ية ساكده 2أببلذلات غير ية ساكل [ساذلات نقية مةد 
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يفسر مبدا الانعزال لمندل نتائج أحادي الهجين 
استطاع مندل من خلال تجاربه فهم أربعة أمور تتعلق بطبيعة الوراثة؛ هي: 

* النباتات التي تم تزاوجها لم تنتج نسلا يحمل مظهرًا وسطاء كما كانت 
تتوقع فرضية الخلط الوراثي. في المقابلء ورثت النباتات كل صفة بشكل 
سليم وكامل» بوصفها سمة منفصلة. 

* لكل زوج من الأشكال البديلة للصفةء هناك بديل لم يُعَبّر عنه في هجين 
الجيل الأول ”1: على الرْغم من عودته للظهور في بعض أغراد ۴. لذاء فإن 
الصّفة «غير الظاهرة» لا بد أن تكون مستترة (موجودة؛ ولكن غير مُعَبّر 
عنها) في أفراد ۴ 

* إن أزواج الصّفات البديلة التي فحصها قد تم انعزالها بين النسل لتزاوج 
معين» فبعض الأفراد يظهرون صفة ماء في حين يُظهر بعضها الآخر الصّفة 
الأخرى البديلة. 


صفة الانعزال 3: 1 بالنسبة المندلية 22610 2دذآء0م»71 لتزاوج 
أحادي | لهجين (يدرس صفة واحدة كلون الزهرة ). 


نموذج العناصر الخمسة لمندل 

وضح مندل نموذجا بسيطا لتفسير النتائج التي حصل عليهاء وقد أصبح هذا النموذج 

من أشهر ما عرف في تاريخ العلوم» احتوى هذا النموذج على خمسة عناصرء هي: 

1. الآباء لا ينقلون صفات فسيولوجية لذريتهم بشكل مباشرء بل ينقلون 
معلومات محددة عن هذه الصّفات التي سمّاها مندل «عوامل». نسمّي 
اليوم هذه العوامل الحينات .Genes‏ 

2 يستقبل كل فرد عاملين أو جينين يُشَمْران الصّفة الواحدة. ونحن نعلم 
اليوم أن هذين العاملين محمولان على الكروموسومات» وأن كل فرد بالغ هو 
ثنائي العدد الكروموسومي (ثناتي العدد). أما الجاميتات المُنتّجة عن طريق 
الانقسام الاختزالي» فتكون أحاديّة العدد الكروموسومي ( أحادي العدد). 

3 ليست كل سخ الجين متطابقة. تسمى. الأشكال البديلة من الجين أليلات 
يفريه ا تنل عاء الك دما تدمع اسان احاديا العوى توان على 
الأليل نفسه خلال عملية الإخصاب. فإن النسل الناتج يدعى متماثل ا لجينات 
315 راذا كان الجاميتان الأحاديا العدد يحتويان على أليلين 
مختلفين» فإن النسل الناتج يدعى غير متماثل الجينات .Heterozygous‏ 

4 شى الالبلان متفضلين ولا بختلطان معا ولا فين أحدهها الآخر. وغندما 
يكبر الفرد. ويصبح قادرًا على إنتاج جاميتات خاصة به فإن الأليلات 
تنعزل بشكل عشوائي في هذه الجاميتات. 

5. إن وجود أليل معين لا يعني بالضرورة أنه سوف يقوم بالتعبير عن الصّفة التي 
يُشفرها. ففي الأفراد غير متماثة الجيناتء يتم التعبير عن أليل واحد فقط 
(السائد). أما الأليل الآخر ( المتنحي) فهو موجود.ء لكن لا يتم التعبير عنه. 

يعرف علماء الوراثة مجموعة الأليلات التي يحتويها الفرد بأنها الطراز الجيني 

©26206970) للفردء أما المظهر الخارجي والصّفات الملحوظة للفرد التي تنتج 
عن التعبير عن الأليلء فتدعى الطراز الظاهري 2126201706 (المظهري أو 
الشكلي) للفرد. وبعبارة أخرىء يكون الطراز الجيني بمنزلة الطبعة الزرقاءء أما 

الطراز الظاهري فيكون النتيجة الظاهرة والمرئية. 

وبناءً على ما تقدم» يمكننا تقديم نسب مندل بمصطلحات معاصرة. فالنسبة 3: 

1 التي تمثل نسبة الصّفة السّائدة إلى المتنخية هي نسبة الطراز الظاهري 
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لأحادي الهجين. أما النسبة 2:1 :1 لمتماثل الجينات السّائدة إلى غير متماثل 
الجينات إلى متماثل الجينات المتنحّية فهي نسبة الطراز الجيني لأحادي الهجين. 
وتتجزاً نسبة الطراز الجيني عند تحولها للطراز الظاهري بسبب الأليل السائد 
الذى ف غر متبائل الات مدو مال لحينات السات 


مبداً الانعزال 

اسقطاع تمودج مدل ان يرصب السب الثى حل علا يشكل منكلم وم 
واستنتاجه الرئيس - أن الأليلات البديلة للصفة تنعزل عن بعضها خلال عملية 
تكوين الجاميتات» وتبقى منفصلة- تم التحقق منه في كثير من المخلوقات الأخرى 
لاحقا. يعرف هذا الاستنتاج بقانون مندل الأول في الوراثة أو مبداً الانعزال 
]0 eاPrincip‏ وينص على: الأليلان العائدان لجين ما ينعزلان 
خلال تكوين الجاميت» ويتم جمعهما بشكل عشوائي» واحد من كل والد في أثناء 
الاخصات. 

إن الأساس الفيزيائي المادي لانعزال الأليلات هو سلوك الكروموسومات في أثناء 
الانقسام الاختزالي. فكما رأينا في (الفصل ال 11). تنفصل الكروموسومات 
المتماثلة في الطور الانفصالي الأول من الانقسام الاختزالي. ثم يقوم الانقسام 
الاختزالي الثاني بإنتاج جاميتات تحتوي على متماثل واحد لكل كروموسوم. 

ويرجع الفضل إلى ذكاء مندل» حيث توصل تحليله إلى هذا المخطط الصحيح» على 
الرّغم من أنه لم يكن على علم بآليات الوراثة الخلويةء فلم تكن الكروموسومات ولا 
الانقسام الاختزالي قد تم وصفهما بعد. 


يسمح مريع بانيت 5011256 21122614 بالتحليل الرمزي 
لفحص نموذجه» بدأ مندل بالتعبير عنه على شكل مجموعة رموز بسيطة. بعد 
ذلك؛ استخدم الرموز لتفسير نتائجه. 

لنفكر مرة أخرى في تزاوج مندل لنباتات ذوات أزهار بنفسجية مع ذوات أزهار 
بيضاء. على هذا النحوء سنستعمل الرمز ۶ ( الحرف الكبير) لكي نشير إلى الأليل 
السائد والمرتبط بإنتاج الأزهار البنفسجيةء في حين نستعمل الحرف 7 (الحرف 
الصغير) كي نشير إلى الأليل المتنحي المرتبط بإنتاج الأزهار البيضاء. 

في هذا النظام» سيشار إلى الطراز الجيني لفرد السلالة النقية الذي يحمل صفة 
لون الزهرة الأبيض المتنحّية ب 00. وبالمثل» سيشار إلى الطراز الجيني لفرد 
السلالة النقية الذي يحمل صفة اللون البنفسجي ب 7. وفي المقابلء فإن الزيجوت 
غير متماث الُجينات يكون رمزه 2 (الأليل السائد يكتب أولا). وباستخدام هذه 
الرموز والاصطلاحات. وبالإشارة لعملية التزاوج بالحرف ( ×) فإنه يمكننا أن 
نرمز للتزاوج الأساسي البنفسجي مع الأبيض الذي قام به مندل كالآتي م × ۲۶ . 
ولآن الآباء ذوي الأزهار البيضاء (80) تستطيع أن تنتج الجاميتات التي تحمل الأليل 
م فقط. ولأن الآباء ذوي الأزهار البنفسجية نقية السلالة (متماثلة الجينات السّائدة 
dominant, PP‏ 90115 (1107:02) تستطيع إنتاج الجاميتات ۶ فقط كذلك. فإن 
اتحاد هذه الجاميتات سينتج منه نسل غير متماثل الجينات 17 فقط في جيل '1. 
ولأن الأليل 7 هو السائد؛ فإن جميع أفراد ,۴ سيكون لونها بنفسجيًا. 

وعندما تتزاوج أفراد ,”1 عن طريق الإخصاب الذاتيء فإن أليلات 7 و م سوف 
تنعزل في أثناء تكوين الجاميتات» وتنتج جاميتات/ وجاميتات م. ويكون اتحادها 
عند الإخصاب لتكوين أفراد ر۴ عشوائيًا. 

ويمكن رؤية احتمالات "1 باستخدام مخطط بسيط يسمى مربع بانيت )”1 
ع:501133: الذي سمي نسبة إلى العالم الذي قام بابتكاره؛ واسمه +1226 R. C.‏ 
(الشكل 7-12 أ). إن تحليل نموذج مندل بالاستناد إلى مربع بانيت» يتوقع - وبشكل 


1 | آباء بأزهار بيضاء 0 


pp 0 pp لل هد‎ 
2. P + p = Pp. 1. p + p = pp. 
م م 0 م م‎ | 2 
Pp 2 2 Pp 2 
pp pP p pp pT e 
1 e ee e = 2 SOE EDE 


الفتل 7-12 
استخدام مربع 210121264 لتحليل تزاوجات مندل. 

أ. لعمل مربع بانيت؛ ضع الاحتمالات المختلفة للجاميتات المؤنثة في العمود 
الجانبي» والجاميتات المذكرة في السطر الأفقي العلوي» فيكون احتمال 
الزيجوت هو حاصل تقاطع العمود مع السطر الأفقي. 

ب. في التزاوجات التي قام بها مندل بين الأزهار البنفسجية والبيضاءء تقوم 
الآباء بإنتاج نوع واحد من الجامیتات» ويكون أغراد جيل ,”1 جميعه غير متماثل 





د 5 5 km‏ 
من الحاميتات الى فع لتعظى 3 انراع من أغراد الجيل 112277 ماق الاش نه 


الجينات (أزهار بنفسجية). م7 غير متماثل الجينات ( أزهار بنفسجية)ء طم 5 
متماثل الجينات (أزهار بيضاء). تكون نسبة السائد إلى المتنحي هي 3: 1 
وتكون نسبة الطرز الجينية 1: 2: 1 (م1, (28: 12) 
تبدي بعض صفات الإنسان وراته سائدة / متنحية 
واضح - أن جيل ۴ يجب أن يتكون من نباتات ذوات أزهار بنفسجية ونباتات ذوات هناك عدد من صفات الإنسان تبدي وراثة سائدة ومتنحية (جدول 1-14 يوضح 
أزهار بيضاء. وعليه» فإن نسبة الطراز الظاهري ستكون 3:1 (الشكل 7-12ب). 2 أمثلة على ذلك). ولآنّ الباحثين لا يستطيعون القيام بعمل التزاوج المُوَجّه في 
الاقيان مما فل فته ل شات افا لاي فاق علماء الوواكة مدرشون از اعات 
الع مت جا مى آخره ارت المائلة. مى هذه الطريقة المتظمة شجرة 
النسب 26018366 وهي رسم بياني منتظم يبين التزاوجات والنسل في أجيال 


AES‏ بعض الضفات السائدة والمتنخية لدى الانسان 





ا الطرازالظاهري ا الطرازالظاهري 
المهق يفتقر إلى صبغة الميلانين. الشعر على عقل الأصابع الوسطى _ وجود الشعر على العقلة الوسطى من 
الأصابع: 

الكابتونيوريا عدم القدرة على تمثيل حمض الهوموجينتسك. قصر الأصابع أصابع قصيرة 

عمى الألوان الأحمر - الأخضر عدم القدرة على التمييز بين الموجات الضوئية الحمراء والخضراء. مرضهنتنجتون تدهور الجهاز العصبي بعد منتصف العمر 

التليف الكيسي إفرازات غير طبيعية لبعض الغدد تؤدي إلى تهتك الكبد وفشل رئوي. تذوق الفينيلئيوكارباميد (2160) تذوق ۲1€ بطعم مر 

الحثل العضلي من نمط دوشين ضمور العضلات وهزالها في الصغر. انكماش الأصابع عدم القدرة على فرد الإصبع الصغير 

نزف الدم الوراثي (الناعور) فقدان الدم للقدرة على التجلط» أو قد يحدث التجلطء ولكنه يتأخر. فرط الكوليسترول في الدم (الصّفة ارتفاع مستوى الكوليسترول في الدم وخطر 
المندلية الأكثر شيوعًا في الإنسان) الإصابة بنوبة قلبية 

فقر الدم المنجلي عيب في الهيموجلوبين يجعل خلايا الدم الحمراء تنحني» وتلتصق معًا. تعدد الأصابع أصابع إضافية في القدم واليد 
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متعددة لصفة معينة. وبناء على معلومات شجرة النسب» يستطيع علماء الوراثة أن 
يستنبطوا نمطا ورائيًا لصفة معينة. 


ل 0 1 ' e‏ عر مقاط ات 
شجرة نسب سائدة لزرق العين (الجلوكوما) في اليافع لجيل الاول 5 HO‏ 


0 Juvenile glaucoma 


ا > تفصبللا 5 4 3 2 1 


العمى الذي يسببه أليل سائد. يسبب أليل المرض شكلا من أشكال المرض الورائي 


وهو رَّرّق العين اليافع. يسبب المرض ضمورًا في الألياف العصبية المكوّنة للعصب 
== اه" 0 


لقد تتبعت شجرة النسب هذه وراثة هذا المرض خلال مدة تزيد على ثلاثة قرون 7 0 
١‏ 0 تزاوج بين ابناء | 

حتى وصلت الى اصل منشئه الذي يعود لزوجين في مدينة صغيرة في شمال غرب ا 15 ® 0 اك 
فرنسا توفيا عام 1495 . ويظهر جزء من شجرة النسب في ( الشكل 12 -8). أن د 1 
الطبيعة السّائدة لهذه الصّفة واضحة من حقيقة أنها تظهر فى الأجيال جميعها. 
وھا غير فل الى معن كدير لو كانت فا م ج ا كافك ا هد اذا المفتاح 

a rd‏ 0 | | أ ذكرحاملللصفة | ] ذكرمصاب | ]| ذكرغيرمصاب 
كبيرة من الافراد من غير الاقارب ان يكونوا حاملين لاليل المرض. ٍ 

NT O‏ © مشا 0 سياه 


«٠ .‏ رة : ٠‏ فه 5 يه 


متمائل الجينات متنح 


شجرة نسب متنحية: المهّق 11741145111/ 

يُعَدّ المهقٌ مثالا على وراثة الصّفة المتنحية في الإنسان: والمهقٌ حالة تحدث 

فقدها لا تتح صيدة الميلاثين: وقد كان يمشن هاخا أن هناك جنا واحد ا مساو الشكل 9-12 

هن هذه الحالة»ولكن هناف جنات هدر كا تع هله الال ومن ار مات شجرة نسب المهق المتنخية. أحد الفردين من الجيل الأول يجب أن يكون غير 
المَهّق فقدان الصّبغة في الشْعّر والجلد والّعين. ومن ثم فإن الشخص الأمهّق متماثل الجينات. وأفراد الجيل الثاني رقم 2 و 4 يجب أن يكونا غير متماثلي 
نكون بسا ا للشمسء إن اللون البرودزى (السُمرّة) المعروف والناتج من التعرض الجينات. لاحظ أن كل فرد مصاب له أبوان غير مصابين: ولكنهما غير متماثلي 
لأشعة الشمس سببه زيادة عدد الخلايا المُنتجة للصبغة وزيادة إنتاج الصبغة. الجينات ا يمثل الخط المزدوج التزاوج بين أبناء العمومة الذين أنجبوا 
وهذا غير ممكن في الأفراد المصابين بالمهق بسبب افتقارهم لأي صبغة أصلا. في هذه الحالة نسلا مصابًا. 

إن شجرة النسب المبينة في (الشكل 9-12) هي لشكل من المَّهَّق ناتج عن عدم | استقصاء 


استنادًا ال الآمراض الوراشّة: لماذا لا نص الآقا 0الدرحة الا 
TTT‏ دا إلى الامراض الوراتية» لماذا ل ينصح الاقارب من الدرجة الاولى 


الاك ل 
SEO a‏ 1 


الجيل الثاني 
فعالية أليل الأنزيم تايروسينيز (محلل تايروسين) المطلوب لتكوين صبغة 
عت © © الان مو االا ار ا ا لهذا النوع من المَهُق أن الإناث والذكور تتأثر 
E"‏ به على حد سواءء وأن معظم آباء الأفراد المتأثرين يكونون غير متأثرين. وإذا كان 
[1] ذكرمصاب | إذكرغير مصاب أحد الآباء متأثرًا بالحالة فلن يتأثر أبناؤه. وتزيد احتمالات إصابة الأبناء إذا كان 
@ أنثى مصابة ( )/أنثى غير مصابة الآباء ذوي صلة قرابة ببعضهم. كل هذه السمات المذكورة بالإمكان ملا حظتها في 
( الشكل 9-12). وكلها تمثل نمط الوراثة المتنحي بشكل تام. 





(لشكل 8-12 
شجرة النسب لصفة زرق العين اليافع الوراثيّة 1920228ع ع1انمء05[ يُرمز ل ا ا E E E‏ 
إلى الذكور بشكل المريع, ورمز إلى الإناث بشكل الدائرة. يظهر الأشخاص ودون خلط. الصفات التى تظهر فى جيل ۴ تسمى السائدة: فى حين تسمى 
المصابون بالشكل المظلل» الطب ا اة ليده الطمهة تهر من خلال وهوده TT‏ 0 ل 3 
اا ل ل لل سائد إلى 1 متنحٌ. قانون الانعزال ينص على أنه خلال تكوين الجاميتات 
9 (إرتئتصاء تنفصل الأليلات» وتتوزع في الجاميتات بشكل عشوائي» ثم تتجمع مرة أخرى 
زرحت ت مهات من اتك لف يق کر رمات قل يكن عند الإخصاب. يتم تحليل وراثة الصّفة السّائدة أو المتنحّية في الإنسان عن 
أن تنجب نسلا غير مصاب؟ إذا تم ذلك فما احتمالات إنجاب نسل غير طريق شبجرة الب 
مصاب؟ 
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تزاوج ثناثى الهجين: مبداأً التوزيع الحز 


يوضح مبداً الانعزال سلوك الأشكال البديلة للصفة الواحدة في تزاوج أحادي 
الهجين. الخطوة الاتية هي تتبع سلوك صفتين في تزاوج واحد: تزاوج ثنائي 
الهجين 1055© 1113:5110 (يدرس صفتين معًا). بعد أن عَرّف سلوك الصّفة 
المتفودة: قماءل مندل. ما اذا كانت النكفات المختالفة تصرف بشكل مسقل 
عن بعضها في الهجين. لقد قام بتحضير سلسلة من خطوط نقية السلالة لنبات 
البازيلاء التي تختلف في اثنتين من الصّفات السبع التي قام بدراستها. ثم قام 
بعد ذلك بتهجين السلالات النقية ذات الأزواج المتقابلة من الصّفات بقصد 
الحصول على أفراد غير متماثلة الجينات. هذه الأفراد غير متماثلة الجينات هي 
الآن مَضاعَمَّة أو ثنائيّة الهجين. أخيرًاء زاوج ذاتيًا نباتات "1 ثنائيّة الهجين لكي 
ينتج جيل ۴ ثم أحصى كل أنواع النسل. 


يظهر الجيل الأول ,۴ صفتين من الصّفات الاريعة: 

ودون خلط 

لنفكر في تزاوج النباتات التي تحمل أليلات شكل البذرة (مستدير ۸ ومجعد 7) 
مع نباتات تحمل أليلات لون البذرة ( أصفر 1 وأخضر (). إن تزاوج المستديرة 
الصفراء (۸۸۲7) مع الخضراء المجعدة ((777) ينتج أفراد ,۴ غير متماثلي 
الجينات» ويكون لها جميعًا الطراز الظاهري نفسه ( مستديرة؛ صفراء) والطراز 
الجيني نفسه (/1715). وإذا سمحنا لأفراد ,۴ ثنائي الهجين بالإخصاب الذاتي 
فإنها ستنتج جيل «'1. 

يُبدي الجيل الثاني ,1 أربعة أنواع من الأبناء بنسبة 9: 3: 3: 1 
عند تحليل هذه النتائج» يجب أن نأخذ في الحسبان عدد الطرز الظاهرية 
المحتملة. فنحن نتوقع أن نرى نوعين من الطرز الظاهرية الأبوية: المستديرة 
الصفراء والمجهدة الخضراء. واذا كاثت الضفات تتضرف باستقلال ( بحرية ) 
عن بعضهاء فسوف نتوقع أيضًا صفة واحدة من كل أب أن تنتج نباتات لها بذور 
مستديرة خضراءء وأخرى لها بذور مجعدة صفراء. 

بعد ذلكء لنفكر في أنواع الجاميتات التي يمكن إنتاجها من قبل أفراد ,۳. مرة 
أخرىءنتوقع نوعي الجاميتات التي توجد في الآباء: '7 و ۸7. وإذا ما كانت 
الصّفات تتصرف بحريةء فإننا نتوقع أيضًا أن يكون هناك جاميتات ,۸ و "[7. 
وباستخدام اللفة العصرية: هناك جينان» وكل واحد لديه أليلان بمقدورهما أن 
يجتمعا لإنتاج هذه الجاميتات 7۲ ry. ۸y.‏ [ل1. 


مربع بانيت لثنائي الهجين 
بالإمتكان اعد ادمريع انت الهذه افا ا اة ادالات اتل حميعها. سرف 
نحتاج إلى مربع 4 × 4 ولديه 16 نتيجة محتملة. إن تعبئة مربع بانيت ينتج 
احتمالات النسل جميها ( الشكل 10-12 ). يبين لنا المربع أن هناك 9 مستديرة 
صفراء. 3 مجعدة صفراء. 3 مستديرة خضراء و 1 مجعدة خضراء. وبذا نتوقع 
أن تكون نسبة الطراز الظاهري 9: 3: 3: 1 للصفات التي تتصرف بشكل حرٌ. 
نتائج مندل 
ماذا لاحظ مندل فعلا؟ بعد أن قام بِعَدٌ 556 بذرة نتجت من الإخصاب الذاتي 
لنباتات ثنائي الهجين. لاحظ ما يأتي: 

315 بذرة مستديرة صفراء (رمزها -۸-۲) ويمثل ما تحته خط 

احتمال وجود أحد الأليلين. 





۴٣ الجيل‎ 


| 
فراع الكروموسسومات يشكل مل 
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(الفكل12 -10 
تحليل تزاوج ثنائي الهجين يظهر مريع بانيت نتائج تزاوجات مندل لثنائي 
الهجين لنباتات لها بذور مستديرة ضفر وتباتات مجعدة خضر. 
النسبة المحتملة للظرز الأريعة هى 49 3+ 3: 1 وهى النسبة القن خضل غليها 
مندل. 


الجزء 3 الوراثة وعلم الحياة الجزيئي 227 


د 108 بذور مستديرة خضراء ((ر-۸) 

101 بذرة مجعدة صفراء (-771) 

32 بذرة مجعدة خضراء (770) 
هذه النتائج قريبة جدًا من نسبة 9: 3: 1:3 (علمًا أن النتائج المتوقعة لهذا العدد 
الكبير من النسل هي 13 3: 104: 104: 35). 
وبذلك تكون أليلات الجينين قد تصرفت باستقلال عن بعضها وكام سو ضيه 
هذه الظاهرة بالصفات التي تتوزع باستقلال. لأحظ أن التوزيع المستقل 
dependent assortment‏ للجينات المختلفة لم يؤثر في انعزال الأليلات 
بشكل عشوائي. فصفة البذرة المستديرة مقابل المجعدة وقعت بنسبة 3: 1 
(423: 133) وكذلك صفة اللون الأصفر مقابل الأخضر (416: 140). 
وقد حصل مندل على النتائج نفسهاء عندما درس الصّفات الأخرى. 


يفسر مبداً التوزيع المستقل لمندل نتائج ثنائي الهجين 
يشار إلى اكتشاف مندل غاليًا بقانون مندل الثاني للوراثةء أو مبدأً التوزيع 
المستقل independent assortment‏ 01 22121016 وينص بيساطة: 
في تزاوج ثنائي الهجين: تتوزع أليلات كل جين بشكل مستقل. 

وكما في الانعزال: ينشأ الثوزيع المستقل عن سلوك الكروموسومات في أثناء 
الانقسام الاختزالي لتكوين الجاميتات أحاديّة العدد (الفصل ال 11) -في هذه 
الحالة؛ الاصطفاف المستقل للأزواج المختلفة من الكروموسومات المتماثلة في 
أثناء الطور الاستوائي الأول. 


أظهر تحليل مندل لتزاوجات ثنائي الهجين أن انعزال أزواج أليلات الجينات 
المختلفة يكون حرًا. وهو ما يدعى مبداً مندل للتوزيع المستقل. عندما يتم تزاوج 
أفراد يختلفون في صفتين» ومن بعدها يتم تزاوج نسلهما ذاتيًا أوداخليًاء فإن لناتج 
هو أربعة أنواع من النسل بنسبة 9: 3: 3: 1 وهي نسبة مندل لثنائي الهجين. 





الاحتمالات: التحهن بنتاتهج التزاوحات 


تعطينا الاحتمالات القدرة على توقع نتائج الأحداث التي تقع عشوائيًا ولان لوك 
الكروموسومات المختلفة في أثناء الانقسام الاختزالي يكون مستقلاء فإن بالإمكان 
استخدام الاحتمالات لتوقع نتائج التزاوج. إن احتمال وقوع أمر مؤكد هو 1‏ في حين 
أن احتمال وقوع أمر لن يحدث هو صفر. لذاء فإنّ احتمالات وقوع الأحداث تأخذ 
قيمًا جزئية تتراوح بين 1 وصفر. فمثلاء إذا رمينا قطعة نقد معدنية؛ فَإِنّ هناك 
احتمالا لوقوع القطعة المعدنية واستقرارها على أحد الوجهين: هذا الاحتمال هو 
1 موا على 2: 

واذا أزدنا قطبيق ذلك على الررافة فان فخة الناؤيلاء غير متمائل الحيتات اصفة 
لون الزهرة تحمل آليلينء هما 7 و م. مثل هذا الفرد باستطاعته إنتاج نوعين من 
الجاميتات باعداد متساوية. وهذا مرة اخرى»ء بسبب سلوك الكروموسومات في 
أثناء الانقسام الاختزالي. هناك طريقة واحدة للحصول على جاميت . لذاء فإن 
احتمال تكوين أي جاميت يحمل الأليل 7 مثلاء هو 1 مقسومًا على 2 أي تمامًا 
كما حدث مع قطعة النقد المعدنية. 

ساعد کو للا حتمالاات 

على التكهن بنتائج تزاوج أحادي الهجين 

يمكننا أن نستخدم الاحتمالات» ونتكهن بنتائج التزاوج الوراثي باستخدام قانونين 
بسيطين. وقبل ان نصف هذين القانونين واستخداماتهماء نحتاج الى تعريف اخر. 
نقول: إن هناك حدثين تبادليي الاستثناء usveآe»c‏ yاام1»tu.‏ إذا كان من 
غير الممكن وقوعهما معًا في الوقت نفسه. فسقوط القطعة النقدية على الرأس 
أو الذيل هو مثال على إحداث تبادل الاستثاءء فهما لا يمكن أن يحدثا معًا. لاحظ 
أن هذا يختلف عن رميتين متتاليتين للقطعة النقديةء حيث بإمكانك الحصول على 
واسين: اود يليرة: في هذه الحالة دقان كل ر ا ان تيكل هد ذا مد 
.[dependent event‏ إن التفريق بين الأحداث المستقلة وتبادل الاستثناء هو 
الذي يشكل أساس القانونين. 

قانون الاضافة 

آذ رتا قى مب حجر ارد دى المت اورجه يدلا من القظلعة الاد فا 
كانت دجرجة الترد سيكون هتاك احتفال واحد للتقجة: واحتمال الحصول 
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على أي رقمين مختلفين؛ وسيكون حاصل جمع الاحتمالات الفردية لكل وجه؛ وهذا 
ما يسمى قانون الإضافة .Rule of addition‏ 


الاحتمالات الفردية. 

احتمال الحصول على الرقم 2 أو 6 يصبح: 
12-11 
6 6 6 3 


وإذا أردنا تطبيق هذا على تزاوج الجيل الأول ر۴ غير متماثل الجينات البنفسجي, 
فإن هناك أربع نتائج تبادلية الاستثناء متوقعة. هى: 87, م2, مء مزم. واحتمال 


٠. : ٠. '‏ 5 ء ء ء 1 1 
ان يكون غير متماتل الجينات هو نفس احتمال ان يكون 1 او ٣م‏ اي 0 
ف 1 
أو 7 . 
ا حال و جود هرد غير هال ااا ت 
1 1 1 
e‏ 


في المثال السابقء نتوقع من النسل الذي مجموعه 3/9 أن يكون هناك 190 
فردًا غير متماثل الجينات (العدد الفعلي هو 189.5). 

قانون ا لمضاعفهة 

القانون الثاني وهو الأكثر نفعًا في الوراثةء يتعامل مع نتائج الأحداث المستقلة: 
ويسمى قانون حاصل ا لضرب ©1111 2200112 أو قانون ا لتضاعف 01 Rule‏ 
111 وينص على أن احتمال وقوع حدثين مستقلين هو ناتج ضرب 
احتمالات وقوع کل حدث منهما. 

يمكننا تطبيق هذا القانون على تزاوج أحادي الهجين» حيث يتم تشكيل النسل من 
جاميتات من كلا الأبوين. وأي نتيجة بعد ذلك ستكون ناتجة عن حدثين مستقلين: 
تكوين جاميتين مختلفين. ولنفكر في حالة آباء ,۴ البنفسجية. فهي جميعًا 17 أو غير 
متماثلة الجينات» لذا فإن احتمال أن يكون فرد معين في 70 ”1 (متماثل الجينات 
متنمٌ) هو احتمال استقبال جاميت م من الذكر ( + ) مضرويًا في احتمال استقبال 
جامیت الأنثى ( < ) أو + 

احتمال م متمائل الُجينات متنحٌ = م ل (الأب) كام ل (الأم) = (مم) ل . 
وهذا هو أساس مربع بانيت الذي استخدمناه سابقًا. فكل مربع صغير في المربع الكبير 


هوناتج احتمالات الجاميتات التي تسهم في الخلية. e‏ باستخدام قانون 
الإضافة لجمع الاحتمالات تبادلية الاستثناء التي تقوم بتشكيل كل خلية. 

يمكننا أن نستخدم نتائج حسابات الاحتمالات للتكهن بأعداد النسل متماثل 
الجينات المتنحٌية في تزاوج بين فردين غير متماثلي الجينات. فمثلاء من بين 
9 فردًا جديدًاء فإننا نتوقع أن يكون 95 فردًا منهم يحمل الطراز الظاهري 
لمتماثل الجينات المتنحي. (الرقم الحسابي الحقيقي هو 94.75). 


احتمالات تزاوج ثنائي الهجين مبنية 

على احتمالات تزاوج أحادي الهجين 

يمكن أن تمتد التحليلات الاحتمالية لتشمل ثنائي الهجين. فلو أخذنا اللون 
البنفسجي في تزاوج بين ۴ و ۴ فإن هناك أربع نتائج محتملةء ثلاثة منها تظهر 
ا السائد. لذاء فإن احتمال ظهور الطراز الظاهري السائد مو 2 
والمتنحي هو . بإمكاننا الآن أن نستخدم هذا وقانون ناتج الضرب للتكهن بنتائج 
تزاوج ثنائي الهجين. سوف نستخدم مثال شكل البذرة ولونهاء ولكن لنفحصه 
ا 

إذا كانت الأليلات التي تؤثر في شكل البذرة ولونها تنعزل بشكل مستقلء فإن 
احتمال أن يجتمع زوج معين من أليلات شكل البذرة مما مع زوج معين من أليلات 
لوق الا رة عو حاسل ضرب االات القروية ك روج د د اكتمال غر 
بذرة مجعدة خضراء (((77) في جيل «'1 سيساوي احتمال الحصول على بذرة 
مجعدة مضروبًا في احتمال الحصول على بذرة خضراء أي. 

rryy = 00 Xx 1 rr = احتمال وجود(/770‎ 
| 


وبسبب التوزيع المستقل» يمكننا أن نفكر في أن تزاوجًا ثنائي الهجين هو ببساطة 
تزاوجان مستقلان أحاديًا الهجين؛ وحيث إنهما حدثان مستقلان: فإن قاعدة 
حاصل الضرب تنطبق عليهما. وبالإمكان حساب احتمالات كل طراز ظاهري 
احتمال الحصول على المستديرة الصفراء ) (R_Y‏ 
9 3 3 
J۲ xX 2 R_ = 1‏ 2 
احتمال الحصول على المستديرة الخضراء (R_ yy)‏ 
ا R XxX‏ 3 
77 6 ”5 4 
احتمال الحصول على المجعدة الصفراء (rrY_)‏ = 
6 3 1 
FY =‏ عو ميس — 


4 4 — 16 

احتمال الحصول على المجعدة الخضراء (((77) = 
1_1 1 
16 00 4 


8 تظهر أفراد F,‏ ا E‏ ظاهري هي 139 وبالإمكان u‏ هذه 
الت على سحموفة تل کا للتكييرة بالاعواد فى كل موا كر از كلا عرف: 
إن المنطق الذي بنيت عليه والنتائج هي نفسها التي نحصل عليها من مربع بانيت. 


إن احتمال وقوع حدثين يساوي مجموع احتمال وقوع كل منهما منفردًا. وإن 
احتمال وقوع حدثين مستقلين ومتزامنين يساوي حاصل ضرب احتمال وقوع 
كل منهما منفردًا. بالإمكان تطبيق ما سبق على التزاوجات الوراثيّة لتحديد 
احتمالاتالحصول على طرز ظاهرية وجينية محددة. 


تزاوج اختبارى: الحشف عن الطراز الجينى 


قام مندل بفحص النموذج الذي وضعه» وذلك بعمل تزاوج اختباري أو تجريبي 
95 ._لقد قام بتهجين فرد غير معروف الطراز الجيني مع فرد متماثل 
الجينات ومتنحٌ-أي من السلالة الأبوية المتنخية. ويمكن إهمال مساهمة الأب 
متماثل الجينات المتنحي؛ لآنه يسهم بأليلات متنحية فقط. 

لنفكر في نبات البازيلاء ذي الزهرة البنفسجية. من المستحيل أن نحدد فيما إذا 
كانت التيتة محماظة الجينات أو غير متماظلة الحيتات بمجرد النظر اليهاء لمعرفة 
الطراز الجيني للزهرة البنفسجية يمكننا تهجين نبات ذي زهرة بنفسجية مع نبات 


الطرازالظاهري 
سائد 


( غير معروف 
الطرازالجيني) 





PP أو‎ Pp? 


اذا کان مم اذا کان م۶ 


إذن إذن 





البديل الآول: 
أفراد النسل جميعه بنفسجي 
الأزهار وإلزهرة المجهولة ' 
متماثلة الجينات سائدة. 


متمائل َك لجيئات مت 2 





ذي زهرة بيضاء في تزاوج اختباري ليعطينا إحدى النتيجتين المحُتملتين للطراز 
الجيني للزهرة البنفسجية (الشكل 11-12 ) 

ادل الأول فر د غير معروف متماتل الحيتات ساد (22): 

27 كا مم = جميع أفراد النسل بزهرة بنفسجية (27). 

البديل الثاني: 0 غير معروف غير متمائل ار (م2). 


:)87( مم = النسل بزهرة بيضاء (80) + التسل بزهرة بنفسجية‎ X Fp 


الكل 11-12 

تزاوج اختباري. لتحديد ما إذا 
كان الفرد الذي يبدي الطراز 
الظاهري السائد. مثل الزهرة 
البنفسجية؛ متماثل الجينات أم 
غير متماثل الجينات للأليلات 
السشائدة؛ قام مندل بتهجين 
التباتات المراد التعرف إليها 
مع أفراد معروفة أنها متماثلة 
الجينات ومتنحية» في هذه 
الحالة الزهرة البيضاء. 








البديل الثاني: 
وعليه. فإن الزهرة المجهولة 
تكون غير متماثلة الجينات BE‏ 
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فإذا ظهرت هذه النتيجة الأخيرة: يمكننا القول بيساطة: إن ظهور الطراز الظاهري 
المتنحى في النسل يشير إلى أن الطراز الجيني للفرد الذي يجري اختباره غير 
ميال | کات 

لكل زوج من الأليلات التي درسها مندل؛ لاحظ أن نسبة الطراز الظاهري في الجيل 
الثاني ۴ هي 3 :1 (انظر الشكل 12 -4). وتكون نسبة التزاوج الاختباري هي 1 : 1 
وهو ما يطابق النتائج المتوقعة من النموذج. ويمكن استخدام التزاوج الاختباري 
لتحديد الطراز الجيني لفرد عندما يكون الأمر متعلقا بجينين. فقد كان مندل يقوم 
بتزاوج اختباري لتحديد الطراز الجيني للأفراد ذوي الصّفة السّائدة من أفراد (۴. 
فأغراد الجيل الثاني ۴ الذين يُظهرون الصفتين السائدتين (-4-78) قد تحتوي 
على أي من الطرز الورائيّة الآتية: 4488 .4488 .8مك أو 4480. وبتهجين 
الأفراد السّائدة من ۴ مع الأفراد متماثلة الجينات المتنخية (أي. 44[7 × -4-8) 
استطاع مندل أن يحدد ما إذا كانت إحدى الصفتين أو كلتاهما نقية ضمن النسل؛ 
وبذا يتم تحديد الطراز الظاهري لآباء :”1 (الجدول 2-12 ). 

يعد التزاوج الاختباري طريقة فعالة لتبسيط التحليلات الّورائيّة. وسوف نستخدم 
هذه الطريقة في الفصل الآتي الذي يبحث في موضوع الخرائط الورائيّة. 


الطرازالجيني نتائج تزاوج اختباري 

صفة ۸ صفة 8B‏ 

AABB‏ سلالة ۸ نقية 
a AaBB‏ 

E سلالة ۸ نقية‎ AABb 


e AaBb 


الآفراد الذين يظهرون الطرز الظاهرية السّائدة يمكن أن يكونوا متماثلي 
الجينات السّائدة أو غير متماثلي الجينات. بالإمكان تحديد الطرز الجينية 
عن طريق تزاوج اختباري يتضمن تزاوج الآفراد غير معروفي الطرز الجينية 
مع أفراد متماثلي الجينات المتنحّية. الأفراد غير متماثلي الجينات 
ينتجون طررًا ظاهرية سائدة ومتنحية وبأعداد متساوية عند تطبيق التزاوج 
الاختباري. 


لجبججهصضه | | | | | | س| .2 دعوغدددد ده 


امتدادات مندل 

على الرغم من أن نتائج مندل لم تلق اهتمامًا كبيرًا في أثناء حياتهء فإن ثلاثة 
باحثين وبشكل مستقل قاموا عام 1900 بإعادة اكتشاف نشرته العلمية الرائدة. 
وذلك بعد 16 عامًا من وفاته. تقد عثروا عليها عندما كانوا يبحثون عن النشرات 
السابقة المتعلقة بأبحاثهم التي كانوا يعدون لنشرهاء وقد كانت نتائج أبحاثهم 
تشبه إلى حد كبير النتائج التي حصل عليها مندل قبل ثلاثين عامًا. 

بعد إعادة اكتشاف نتائج مندل بعشرات السنين» حاول علماء كثيرون إعادة التجارب 
التي قام بها مندل؛ ولكن غالبًا ما كانوا يواجهون مشكلات في الحصول على النسب 
نفسها التي حصل عليها مندلء والسبب يرجع في ذلك إلى انهم قاموا بدراسة 
صفات غير تلك التي درسها مندل. فهناك عدد من الافتراضات التي وضعها مندل 
كد فسا اها يعدت ما اها اأتطيق على الات حه امن 
طهر لأر اكات ليسي ن كل ما اة يجين داهن له الان يدان 
وأنه لا يوجد هناك مؤثرات بيئيةء وأن نواتج هذه الجينات تعمل باستقلالية. إلى 
جانب هذه الافتراضات البسيطة؛ فإن فكرة السيادة تخفي الكثير من التعقيدات 
الكيمياتية الحيوية. في الجزء القادم» سوف نرى كيف أن أفكار مندل البسيطة 


الجدول 3-12 عندما لا تلاحظ نتائج مندل أو قوانيته. 


الحدث الوراثى التعريف 
LD TT‏ 


تعدد النمط الظاهري. قد يؤثر الجين الواحد في أكثر من صفة. 


تعدد الأليلات تلجين الواحد. 
السيادة ليست دائمًا كاملة. 


قد تحتوي الجينات على أكثر من أليلين. 


ال حك مما اللا" 
العوامل البيئية. تتأثر الجينات بعوامل بيئية. 


ال 


0 الفصل 12 أنماط الُورائة 


يستطيع أكثر من جين واحد أن يؤثر في الصّفة الواحدة. 


فى السيادة غعرا ا TT‏ ل 


يمكن أن تمتد لتزودنا ينظرة شاملة لعملية الوراثة (الجدول 3-12). 


فى الوراثة متعددة الحينات» يستطيع أكثر من جين 

أن يؤثر فى الصّغة الواحدة 

غالبًا ما تكون العلاقة بين الطرازين الظاهري والجيني أعقد من مجرد أن يقوم 
أليل واحد بإنتاج صفة واحدة. وإن معظم الطرز الظاهرية لا تمثل حالات ثنائيّة 
فثل طا لوي الا هار الان او الاش فق 

فلنفكر في التزاوجات التي قام بها مندل بين نباتات البازيلاء الطويلة والقصيرة. 
النباتات الطويلة لها طول طبيعي» في حين النباتات القصيرة يقزمها أليل 
واحد عند جين مفرد. ولكن في معظم أنواع المخلوقات» ومن ضمنها الإنسانء 
فإن الطول له مدى متواصلء ولا تكون له قيم محددة. هذا التوزيع المتواصل 
لهذا الطراز الظاهري له تفسير وراثي بسيط؛ وهو أن هناك أكثر من جين يؤثر 
فى الصفة الواحدة. وهو ما يعرف بالوراثة متعددة الجينات Polygenic‏ 


„inheritance 


الآمثلة 

© أربعة جينات مرتبطة بتحديد لون العين. » طول الإنسان. 

© تعدد النمط الظاهري للأآليل السائد للون الأصفر لفراء الفأر يكون متنحيًا 
لعيب تكوين جنيني قاتل. 

© التليف الكيسي 

فصائل الدم ۸80 في الإنسان. 


« فقر الدم المنجلي 


# أزهار الساعة الرابعة اليابانية. 
٩‏ زمر دم الإنسان. 


٠‏ القطط السيامية. 


*إنتاج الصبغة البنفسجية في الذرة. © لون الفراء ف اا 


وفي الواقع. هناك عدد قليل من الطرز الظاهرية تنتج من جين واحدء في حين أن 
أغلب الصفات تنتج من مساهمة اكثن سن بحيرة».وعتدما يشترك أكثر من جين في 
التأثير في الصّفة الواحدة مثل الطول أو الوزنء فإن الصّفة تبدي مدىّ من الاختلافات 
الصغيرة. عندما تنعزل هذه الجينات باستقلالء يمكننا أن نلاحظ تدرجًا في 
الصفات عندما يتم فحص مجموعة مكونة من أفراد كثيرين (الشكل 12-12 ). 
يسمى هذا التدرج التنوع المستمر أو المتواصل 1211261082 .Continuous‏ 
وتسمى مثل تلك الصفات. صفات كمية 12105 ©2011212212115). وكلما كان عدد 
الجينات المؤثرة في الصّفة أكبرء زاد اتساع التوزيع المتوقع لأشكال تلك الصّفة. 
يشبه التنوع المستمر في الصّفات عملية خلط الألوان» فعند خلط جزء واحد من 
اللون الأحمر مع سبعة أجزاء من اللون الآأبيض؛ فإننا نحصل على لون مائل إلى 
الوردي الفاتح» ولكن لو خلطنا خمسة أجزاء من اللون الأحمر مع ثلاثة أجزاء 
من اللون الأبيض» فإننا سنحصل على لون أغمق. لذاء فإن النسب المختلفة من 
اللونين آلا خرو الا يض ستغطى ظلالا مد رجا من الألوان تمد ما بين اللونين 
الأحمر الصافي والأبيض الصافي. 

بالإمكان تمثيل التنوعات في رسم بياني يسمى المخطط النسيجي 11151097171 
كما يظهر في (الشكل 12-12). فالتوزيع الطبيعي 01517171111017 Normal‏ 
يعطي شکلا يشبه شكل الجرس تمامًا. حيث يكون الوسط ممثلا للأغلبية؛ ويمتد 
المنحنى ليشمل الاختلافات جميعها. 

هناك صفات احرف بسيطة تخضع لهذا النوع من القاعدة التعددية. فمثلاء يتدرج 
لون العينين فن اللون البني الساكد إلى اللون الأزوق»وقد كان متته خطا أن اللون 
البني هو السائد. إلا أن التحليلات المكثفة تشير الى اث شتراك أربعة جينات في 
التأثير في لون العين. هذا يؤدي الى وجود أنماط وراثة أكثر قينا هما خرف 
سابقًا. فمثلاء يمكن لأبوين لهما عينان زرقاوان أن ينجبا طفلا له عينان بنيتان: 
مع أن من النادر حدوث ذتك. 





"6'0 "5'6 "5'0 0 
و 
الطول 


الشكل 12-12 
الطول که فر مخواصيكة: الصورة والرسم البياني المصاحب لها يظهران 
اختلاف أطوال الطلاب الخريجين من كلية الزراعة في ولاية كونيكتيكت عام 
4 .. لأن كثيرًا من الجينات تسهم في تحديد الطولء وتتوزع بشكل حرء فإن 
المساهمة التراكمية للتشكيلات المختلفة للأليلات على صفة الطول ينتج منها 
توزيع متواصل من الأطوالء تكون القيم الطرفية فيه أقل من القيم المتوسطة, 
ويمكن أن تنتج الاختلافات من عوامل بيئية مثل التغذية. 


يستطيع الجين أن يؤثر في أكثر من صفة 

من خلال تعدد النمط الظاهري Pleiotropy‏ 

ليس فقط بمقدور جينات عدة أن تؤثر في صفة واحدةء ولكن أيضًا بمقدور جين 
واحد أن يؤثر فى صفات عدة. وهذا غير مستبعد إذا أخذنا فى الحسبان تعقيدات 
الطرق االكيميائية الحيوية في الجسم» والترابط الوظيفي 8 الأغضباغ ال دة 
للمخلوقات متعددة الخلايا. 

ويعرف الأليل الذي له أكثر من أثر واحد في الطراز الظاهري بمتعدد النمط 
الظاهري ©1م81610610. ولقد درس عالم الوراثة الفرنسي لوسيان كينوت صفة 
اللون الأصفر لفرو الفئران» وهي صفة سائدةء ووجد أن ليس بالإمكان الحصول 
على سلالة نقية من الفتئران الصفراء بتزاوجها مع بعضها. فقد ماتت الافراد 
متماثلات الجينات للأآليل الأصفر؛ لأن الأليل الأصفر متعدد النمط الظاهري: 
فمن ناحيةء يؤثر في لون الفراءء ومن ناحية أخرىء فإن له تأثيرًا قاتلا في أثناء 
عملية التكوين الجنيني. وبهذا يكون لهذا الآليل تأثير سائد في الطراز الظاهري, 
وهو اللون الآصفرء وتأثير متنح قاتل في عملية التكوين الجنيني. 

يمكن للأليل متعدد النمط الظاهري أن يكون ساتدًا بالنسبة إلى طراز ظاهري 
مترتب عليه (الفرو الأصفر) ومتنحيًا بالنسبة إلى طراز ظاهري آخر (عيب في 
التكوين الجنيني القاتل). من الصعب التكهن بتأثير تعدد النمط الظاهري؛ لآن 
الجين الذي يؤثر في صفة واحدة» غاليًا ما ينجز وظيفة أخرى غير معروفة. 
يصاحب تأثير تعدد النمط الظاهري كثير من الأمراض الورائيّة في الإنسانء مثل 
مرض التليف الكيسيء وفقر الدم المنجلي ( سيناقش في الفصل القادم) . في هذه 
الامراض. 

يمكن إرجاع كثير من الأعراض ( الطرز الظاهرية) إلى خلل يحدث في جين واحد. 
فأهراطن مرض التليف الكيسي تشمل انسدادًا في الشرايين: ولزوجة في المخاط, 
وملوحة في العرق» وفشلا بنكرياسيًا وكبديًاء إضافة إلى مجموعة أخرى من 
الأعراض. من الصعب التكهن بطبيعة الخلل الأوّلي الناجم عن مدى من تأثيرات 
جين متعدد النمط الظاهري. ولقد ظهر أن أعراض التليف الكيسي جميعها هي 
تأثيرات متعددة النمط الظاهري ناتجة عن خلل واحد» وهو طفرة في الجين الذي 
يدل ار ةا وة اة المسؤولة عن نفل ايوق الكلون ضير ا اة 


قد يكون للجين اكثر من اليلين 

لقد نظر مندل في دراسته إلى جينات ذوات أليلين بديلين. على الرغم من أنْ 
أيّ فرد ثناتي العدد الكروموسومي يكون لديه أليلان لكل جين: فقد يكون هناك 
e‏ الشكانيّة. ل قصال الدم 4130 في الإنسانء 


a‏ انرو ية الموجودة 
فى مركب .([N4‏ فإن عدد الأليلات المحتملة كبير جدًا إذا عرفنا أن الاختلاف 
في قاعدة واحدة نيتروجينية يؤدي إلى إنتاج أليل جديد. ولكن في الحقيقةء فإن 
عدد الآليلات المحتملة لجين واحد مقيد» ومع ذلك عادة ما يكون هناك أكثر من 
أليلين لجين واحد في أي مجموعة خارجية التزاوج. وعلى الرّغم من صعوبة التكهن 
بالسيادة بين هذه الأليلات. إلا أنه يمكن تحديدها بملاحظة الطرز الظاهرية 
لتشكيلات متغايرات الحينات المختلفة. 


السّيادة ليست دائمًا كاملة 
إن أفكار مندل عن الصّفات السائدة والمونت لاقن فد و جيعية الخوير فن منظوو 
الها التحيوية العديكة مكلذ ذا كاذك هناك صا اجا نفيك هن دان 
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وظيفة أنزيم معين مشفر من قبل أليل متنعٌ. إذن: فلماذا يكون لغير متماثل 
الجينات الذي يملك نصف نشاط هذا الأنزيم مظهر متماثل الجينات السائد؟ 
الجواب هو أن الأنزيمات غاليًا ما تعمل ضمن منظومة مسارات» وليس وحدها. 
هذه المسارات» وكما عرفت في فصول سابقةء قد تكون شديدة التعقيد فيما 
يتعلق بمدخلاتها ومخرجاتهاء وتستطيع أن تتحمل النقص الكبير في نشاط أحد 
الأنزيمات دون أن يكون هناك نقص في الناتج النهائي. وعندما تكون الحال هكذاء 
فستكون السيادة كاملةء إلا أن الجينات كلها لا تعمل بهذه الطريقة. 


السيادة غير الكاملة 

في الشسيادة غيرا لكاملة ©ع©10111222) ع166م12220112 يكون للفرد غير متمائل 
اللجينات مظهرٌ وسطقٌّ بين متماثلي الجينات. فمثلاء عند تزاوج أزهار الساعة 
الرابعة اليابانية الحمراء والبيضاء التي تم الحديث عنها في ( الشكل 13-12 ): 
يظهر أفراد ,۴ جميعهم باللون الزهري (الوردي) ما يشبو إلى عدم سيادة 
أيّ منهما. وبالنظر إلى أغراد ۴ يمكننا الاستنتاج أن هناك خلطا ورائيًا بين 
الصفتين السائدتين. ولكن عند تزاوج أفراد ۴ فإن الناتج يكون أزهارًا حمراء 
وزهرية وبيضاء بنسبة 1: 2: 1. وبذاء تكون نسبة الطراز الظاهري مماثلة لنسبة 
الطراز الجيني ؛ لأن بالإمكان تمييز الطرز الورائيّة الثلاثة. 


CCF 


CC 


الجيل الأبوي 





۴ الجيل 1 | 


وا الجيل . 





CRC 


GE 
1 2 
cc: or Gs 
13-12 الثكتل‎ 
السيادة غير الكاملة. في تزاوج زهرة الساعة اليابانية الحمراء (الطراز الجيني‎ 
مع الززهرة البيضاء 0767لا يوجك أليل سا النسل غير متمائل الجيتات‎ ) 0107 
له لون زهري وطرازه الجيني 00. إذا تزاوج نباتان غير متماثلي الجينات: فإن‎ 
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السيادة المشتركة 

تمتلك معظم الجينات الموجودة في مجموعة سكانية كثيرًا من الأليلات المختلفة, 
وفى العات لا كون متاك سيانة لاحن اللات على الأخرى ويد لاهن ذلك كوخ 
لكل أليل تأثيره» ويكون لغير متماثل الجينات بعض جوانب الطراز الظاهري لكل من 
متماثلى الجينات. وتسمى هذه أليلات ذات سيادة مشتركة .€C0d01 11۸31٩۲‏ 
بالإمكان تمييز السيادة المشتركة عن السيادة غير الكاملة من مظهر غير متماثل 
الحيتاف: كفي السيادة عير الكامكةكون غير مهات الحيناف ف اة وة 
ین كلا عتما الجينات اليك امجن اما کے السيادة المشتركة ترق مض 
جوانب كلا الأليلين في الفرد غير متماثل الجينات. وأوضح مثال على ذلك زمر 
يتم تقسيم زمر الدم في الإنسان بناء على استجابة جهاز المناعة للبروتينات 
من البروتينات على سطح الخليةء في حين هناك نوعان من البروتينات في غير 
لاحات :وغليم كن هناك سعيادة تک 


نظام زمر الدم 480 في الإنسان 

إن الجين المسؤول عن تحديد زمر الدم ۸80 في الإنسان يحمل الشيفرة الورائيّة 

لاحد الانزيمات التي تقوم بإضافة جزيئات سكر للبروتينات الموجودة على سطح 

خلية الدم الحمراء. تعمل هذه السكريات بوصفها علامات تعرف لجهاز المناعة 

(الفصل ال 51). الجين الذي يحمل الشيفرة الورائيّة لهذا الأنزيم يرمز إليه ب 

1. وله ثلاثة أليلات مشتركة: *1 وينتج أنزيمًا يعمل على إضافة جلاكتوزآمين. 18 

وينتج أنزيمًا يعمل على إضافة الجلاكتوز و المُشفر لبروتين لا يضيف سكرًا. 

بالإمكان جمع الأليلات الثلاثة التابعة للجين 1 بتشكيلات مختلفة لإنتاج ستة طرز 

وراثية مختلفة. فالفرد غير متمائل الجينات للآليلين /1 و ”1 ينتج الأنزيمين» ومن 

ثم فإن خلايا الدم الحمراء سوف تحمل على سطحها جلاكتوز وجلاكتوزآمين. 

ولأن كلا الأليلين يُعَبَّرٌ عنهما بشكل متزامن في غير متماثل الجينات فإن 1/1 و 17 

متشاركان في السيادة. 

يعد كلا الأليلين “1 و ”17 سائدًا على الأليل ¡ لأن 17 و ”1 يؤديان إلى إضافة السكر. 

لذاء فإن التوليفات المختلفة لهذه الأليلات الثلاثة تؤدي إلى إنتاج أربعة طرز 

ظاهريةء هي: ( الشكل 14-12 ): 

1. أفراد النوع 4 تحتوي جلاكتوزأمين: ولهم أحد نوعين من الطرز الجينية؛ إما 
16[ مال الجيتاف ا كيرمضافل الحينات: 

2. أغراد النوع 8 تحتوي على جلا كتوز؛ ولهم أحد نوعين من الطرز الجينية, 
7 ات اتخات 7"لرفيرمتماتل لجات 

3. أفراد النوع ۸8 تحتوي على نوعي السكرء وهم غيرمتماثلي الجينات 1177 
(نوع واحد من الطرز الجينية). 

4. أفراد النوع © التي لا تحتوي على أي سكرء وهم متماثلو الجينات 7 (نوع 
واحد من الطرز الجينية). 

تسمى هذه الطرز الظاهرية الموجودة على سطح الخلية زمر الدم ۸80 A۸80‏ 

.Blood groups 

يستطيع جهاز المناعة في الإنسان أن يميز بين هذه الطرز الظاهرية الأربعةء فإذا 

تم نقل دم من شخص يحمل زمرة الدم 8 إلى شخص آخر يحمل زمرة الدم ۸ء 

فإن جهاز المناعة لدى الشخص المستقبل يتعرف الى مولد الضد أو الانتيجين 

الغريب“ (الجلاكتوز). ويقوم بمهاجمة خلايا دم المانح ما يؤدي إلى تكتل 


الآليلات 0 اكرات الو جواة يمنح أو يستقبل 

يستقبل من ۸ و © 
E A‏ 

يستقبل من 8 و 0 
ويمنح 8 و A8‏ 
ويمنح A8‏ 
EC‏ 


۸ فرك‎ [Ai 
EE 
8/8 , [8i 
)¡ سائد على‎ /5( 


0 8م جالاكتوز مين 
(سيادة مشتركة) 


لا ٍِ 0 لا يوجد 
( متفح) 


ل 14-212 
توضح زمر الدم 480 السيادة المشتركة وتعدد الأليلات. هناك ثلاثة أليلات 
للجين 1: . 14.198 و ة: ۶[ .7 وهما سائدان على 7 ( انظر نوعي ۸ و 8) غير أنهما 
يشتركان في السيادة؛ عندما يجتمعان معا ( انظر نوع 45 ). يظهر في الجدول 
الطراز الجيني لكل نوع دم والطراز الظاهري المرتبط بالنوع بدلالة السكريات 
المضافة على سطح البروتينات والسلوك في أثناء عمليات نقل الدم. 


جالاكتوزامين 


00 8 


E ١ لها‎ 


خلايا الدم الحمراء. ويحدث الشيء نفسه إذا كان المانح له زمرة الدم ۸8. 
ولكن: لو كان المعطى حاملا زمرة الدم © فلا يحدث هجوم مناعي؛ لعدم وجود 
أي نوع من الشكريات على سطح الخلايا. 
بشكل عام؛ يستطيع جهاز المناعة أن يتحمل نقل دم من زمرة 0. ولهذاء فإن زمرة 
الدم 0 تسمى الماح العام . 
ولآن الأفراد الذين يحملون زمرة الدم ۸8 (كريات الدم الحمراء تحتوي على 
كلا السكريات) لا يعدون جلاكتوز أو جلاكتوزأمين أجسامًا غريبة بالنسبة إليهم: 
فإنهم قادرون على استقبال دم من الزمر جميعها. لذاء تسمى فصيلة الدم ۸8 
المستقبل العام . ومع ذلكء فإن الكشف عن زمرة الدم (مطابقة الدم) مهم 
جدًا قبل القيام بعملية نقل الدم. 
قن اتر الات ا اة 
هناك أمر آخر افترضه مندلء وهو أن العلاقة بين الطرازين الجيني والظاهري 
لا تتأثر بالبيئة. على الرغم من أن التربة التي استخدمها مندل لزراعة نباتاته لم 
تكن متماثلة: إلا أن هذا لم يؤخذ في الحسبان. فعلى الرْغم من أن الطراز الجيني 
ينتج الطراز الظاهري إلا أن البيئة تؤثر في هذه العلاقة. 
إن المؤثرات البيئية ليست مقصورة على البيئة الخارجية. فمثلاء هناك أليلات 
لبعض الجينات تشفر نواتج حساسة للتغيّر في درجة حرارة» وهي تتأثر بالفروق 
في درجة حرارة الجسم الداخلية. أرانب الهيملايا والقطط السيامية تحمل أليل 
الذي يُشفر للأنزيم تايروسينيز الحساس للحرارة» والذي يرتبط بالمَهُق كما 
قد تذكر (الشكل 15-12 ). تثبط النسخة ٥1‏ من الأنزيم عند درجات حرارة 
أعلى من 33”س. وعلى سطح منطقة الجذع والرأس لهذه الحيوانات تكون درجة 
الحرارة أعلى من 33 ”سء ويكون الأنزيم غير نشطء فينتج الفراء الأبيض. في 
المقابلء تكون درجة الحرارة في الأطراف مثل الأذنين والذيل أقل من 33 °س. 
a.‏ (ستقصاء 
تبين كثير من الدراسات التي أجريت على التوائم المتطابقة التي تم 
فصلها عند الولادة أن هناك اختلافات ظاهرية بينها في أثناء تطورها 
(الطظولء الوزنء ...إلخ). إذا كانت هذه توائم متطابقة» فهل تستطيع 
افتراض تفسير لهذه الا ختلافات؟ 


ويكون الأنزيم نشطا ما يؤدي إلى إنتاج صبغة الميلانين التي تعطي لونًا غاممًا. 


في السيطرة الفوقية (السيادة فوق التامة)» تفاعل الجينات 
مع بعضها يغير النسب الورائيّة 

آخر الفرضيات البسيطة لمندل؛ هي أن نواتج الجينات لا تتفاعل: ولا تؤثر في بعضها. 
غير أن الجينات قد لا تعمل بشكل مستقلء وأن سلوك نواتج الجينات قد يغير 
في النسب الناتجة عن التّوزيع المستقل» حتى لو كانت الجينات موجودة على 
كروموسومات مختلفة؛ وتظهر توزيعًا مستقلا. 

إذا أخذنا في الحسبان الطبيعة الترابطية في أنشطة الأيض» فلن يكون مستغربًا أن 
تكون نواتج كثير من الجينات غير مستقلة. فالجينات التي تعمل في طرق الأيض 
ااا سقيدى يعضن التبدية على السيتوى الوط نى .وف هند االات 
تظهر نسب مندل واضحة. ولكنها ستكون موجودة» ولكن بشكل مختلف. 


السَّيطرةالفوقية أو السيادة فوق التامة في الذرة 

بعد إعادة اكتشاف نتائج مندل» واجه العلماء الكثير من الصعوبات للحصول على 
النسب البسيطة التي حصل عليها مندل نفسهاء خصوصًا في تزاوجات ثنائي 
الهجين. وغاليًا ما كان يصعب التعرف إلى الطرز الظاهرية الأربعة في تلك 
التزاوجات؛ لأن اثنين أو أكثر من تلك الطرز الظاهرية تبدو متشابهة. 

المثال على ذلك يأتي من تحليل سلالات معينة من أنواع الذرةء 7647714(/5. بعض 
الأنواع التجارية تبدي صبغة بنفسجية تسمى الأنثوسيانين في غلاف بذرتهاء أما 
الأخرى فليست كذلك. قام العالم الوراثي ر. أ. إيميرسون عام 1918 بتهجين 
نوعين من الذرة من سلالات نقية تفتقر كلتاهما إلى الصبغة البنفسجية. وللغرابةء 
وجد أن أفراد ,۴ جميعها أنتجت بذورًا بنفسجية. 

وعندما زاوج اثنين من نباتات ۴١‏ التي تنتج الصبغة من أجل الحصول على جيل 
ر”1؛ وجد أن 56% منها ينتجون الصبغة؛ في حين 44% لا ينتجونهاء وهي نتائج 
لا تتطابق مع النسب المتوقعة بحسب قوانين مندل. ولهذاء استنتج إيميرسون 
بشكل صحيح أن هناك جينين مرتبطين بإنتاج تلك الصبغة, وأن التزاوج الثاني 


التايروسينيز فعال؛ 
ا 





عد 


التايروسينيز غير فعالء 
لا توجد صيغة. 





لقتل 15-12 
قطة سيامية؛ يعتمد نمط لون الفراء على أليل يشفر أنزيم التايروسينيز 
الحساس لدرجة الحرارة. 
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هوعبارة عن تزاوج ثنائي الهجين. وبالرجوع إلى نظرية مندلء فإن الجاميتات في 
تزاوج ثنائي الهجين يمكن أن تتحد ب 16 طريقة محتملة بالتساوي- ولهذاء فإن 
الأحجية الآن هي معرفة كيفية حدوث التوليفات الستة عشرة في مجموعتي الطرز 
الظاهرية في النسل. وقد قام إيميرسون بضرب الجزء المنتج للصبغة 0.56) في 
6 ليحصل على 9. وضرب الجزء غير المنتج للصبغة 0.44 في 16 ليحصل 
على 7. وبذا يكون إيميرسون قد حصل على نسبة معَدَّنة Modified ratio‏ 
وهي 7:9 بدلا من 9 :3: 1:3 التي حصل عليها مندل (الشكل 16-12 ). 





0 أبيض 
AAbb aaBB‏ 
(aaBB) 507‏ تلقيح خلطي (AAbb)‏ 
ا 
5 الكل بنفسجي 5 
(AaBb)‏ 
الجيل الأول ,۴ 
AABB AABb AaBB AaBb‏ 
الجيل الثانى رع مصوم ' AAbb 7 ١‏ ` 2 
4 2 
&aaBb‏ وووواطظا روور WF‏ ووو 97 
ab‏ 
AaBb ٠ Aabb aaBb u aabb‏ 
9 بنفسجي: 16/7 أبيض 
ا 
أنزيم أنزيم 
المادة الأولية 1 المادة المتوسطة ّ ضيف 
(عديمة اللون) (عديمة اللون) ( بنفسجية) 


نا. 


(لشكل 16-12 
طريقة تأثير السيادة فوق التامة على حبة الذرة 

أ . تزاوج السلالات البيضاء من الذرة ينتج أفرادًا ,۴ جميعها بنفسجية اللون. 
ولوكانت أكواز الذوة ميضناء سيب أليل مق لجين مقرد: قموف ترق ناا 
أبيض اللون. التلقيح الذاتي لأفراد ,1 ينتج 9 بنفسجي: / أبيضء ويمكن 
أن يعزى ذلك إلى وجود جينين يقوم كل منهما بإنتاج أنزيم ضروري لتكوين 
الصبغة. وما لم يكن الأنزيمان معًا نشيطين (النبات يحتوي على أليل سائد 
لكل من الجينين _4_8) فلن يتم تكوين الصبغة. 

ب. المسار الكيميائي الحيوي لإنتاج الصبغة عن طريق أنزيمين يشفرهما 
الجینان ۸ و 8. 
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بالإمكان تفسير هذه النسبة المعدلة إذا فكرنا في وظيفة النواتج التي تشفرها هذه 
الجينات. عندما يكون هناك نواتج جينات تعمل بشكل متعاقب كما هو الحال في 
طرق الأيضء فإن وجود أليل ينتج أنزيمًا غير نشط مبكرًا في المسارات الأيضية 
سيوقف تدقق المواد خلال بقية المسار. في هذه الحالة. يصبح من الصعب التكهن 
ما إذا كانت الخطوات اللاحقة تعمل بشكل صحيح. هذا النوع من التفاعلات بين 
الحيقتات: الذي يقوم في أثنائه أحد الجيتات بالتدخل في التغبير عن جين آخر 
يشكل أساس ظاهرة السيطرة الفوقية أو السيادة فوق التامة 1568535م1. 
يتم إنتاج صبغة الأنثوسيانين بخطوتين: 

الأنزيم 1 الأنزيم 2 
الجزيء البادئ --> المادةالوسيطة -> الأنثوسيانين 
(عديم اللون) (عديم اللون) 
لإنتاج الصبغة. يجب أن يحمل النبات نسخة واحدة فعالة على الأقل من جين 
كل أنزيم: الأليل: الساكد بغر الآنزييات الال فى حن تفن الأليل ال حى 
الأنزيمات غير الفعّالة. ومن ضمن الستة عشر طراذا وراتيًا المتوقع من التّوزيع 
العشوائي. هناك 9 طرز وراثية تحتوي على أليل واحد سائد على الأقل من كلا 
الجينين. وعليه. فإن هذه الطرز تنتج اللون البنفسجي. أما الطرز الورائيّة 
السبعة الباقية فهي تفتقر إلى الأليلات السّائدة في أحد الموقعين أو كليهما 
(3+ 3+ 1 = 7) وبذا فهي تنتج نسلا عديم اللونء وتكون المحصلة النهائية 
لنسب الطرز الظاهرية 9: 7. التي لاحظها إيميرسون (انظر الشكل 16-12 ). 
وعلى الرّعْم من أن هذه النسبة ليست المتوقعة من التزاوج ثنائي الهجين إلا أنها 
موزل للنسية النتوقعة: 


السيادة فوق التامة في كلاب الصيد 

كثيرًا ما يكون لون الفراء في الحيوانات ناجمًا عن تفاعلات سيطرة فوقية بين 
الجيتات فمثلًا > لون فراء كلاب الصيد اللابرادور هي نتيجة تفاعل جينين بشكل 
أساسي: الأول /1 وهو المسؤول عن تكون صبغة يوميلانين (الميلانين الحقيقي) 
الداكنة في الفراء. ولا يكون للكلب صاحب الطراز الجيني ٥٤‏ صبغة داكنةء ويكون 
لون فراته أصفر. في حين يكون للكلب ذي الطراز الجيني £٤‏ أو (___£) 1/6 
صبغة داكنة في الفراء. 

أما الجين الثاني 8 فيحدد درجة اللون الداكن. هذا الجين يحدد توزيع الأجسام 
الميلانينية في الشعر. فالكلاب التي تحمل الطراز 17_77 يكون لون فرائها بُتيّاء 
في حين يكون لون فراء الكلاب التي تحمل الطراز الجيني __/__/1 أسود. 

حتى في الكلاب الصفراءء يكون للجين 8 بعض التأثير. فالكلاب الصفراء التي 
تحمل الطراز الجيني 6677 تبدي اللون البني على الأنف والفم» وعلى محيط العين, 
أما الكلاب التي تحمل الطراز الجيني ___ ۴8 فيكون لها صبغة سوداء في هذه 
الأماكن. 


جينات (الوراثة متعددة الجينات) ويستطيع جين واحد أن يؤثر في أكثر 
من صفة (تعدد النمط الظاهري). لبعض الجينات أكثر من أليلين ما يؤدي 
إلى عدم ظهور السيادة البسيط. في السيادة غير الكاملة» يكون غير متماثل 
الجينات في حالة وسطية بين متماثل اكات السائدة يم أما في 
اليا الشركة Lo‏ غير متتاكل الحيات ك5 كن الششة السائاة 
والمتنحّية. إن الجينات لا تعمل دائمًا بشكل مستقل. وهذا بدوره يؤدي إلى 
تغيير في نسب ثنائي الهجين على الرّغم من أن الآليلات تتوزع باستقلال عن 
بعضها في الجاميتات. في السيطرة الفوقية؛ أو السيادة فوق التامة يعمل أحد 
الجينات على إخفاء أو عمل الجينات اللأخرى أو تغطيتها. 





س بها 


لغزالوراثة 


إن فهمنا للوراثة نتاجّ للملاحظات العلمية التي دونها مندل من أبحاث 
تهجين البازيلاء. 


ا 


تنتقل الصفات إلى النسل مباشرة؛ ولكنها لا تختلط بالضرورة. 

تختفي الصّفات المورثة من أحد الأجيال لتظهر في جيل لاحق؛ أي إن 
الصفات تنعزل ضمن نسل تزاوج معين. 

تظهر بعض الصّفات بشكل متكرر أكثر من صفات أخرى في النسل الناتج عن 
تزاوج ما. 

تضمنت تجارب مندل على تزاوجات متبادلة بين أنواع بازيلاء ذات سلالات 
نقية متبوعة بالإخصاب الذاتي لجيل أو أكثر. 

إن التحليل الرياضي الذي قام به مندل على نتائج تجاربه أدى إلى ظهور 
النموذج الوراثي الحالي. 

تزاوجات أحادي الهجين (أحادي الصّفات): مبداً الانعزال 


(الشكل 6-12) 
تزا وجات أحادى الهضين تعمقب شين فقظ من الحتفة الوا حدة 
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دد الات الور اة عن ريق عوامل مجدة ها الان ا ات 
الأليلات أشكال بديلة تلجين» وتتتح أشكالا بديلة من أنكفات: 

يعرف الطراز الجيني بأنه مجموعة أطقم الأليلات التي يمتلكها الفرد. 
يعرف الطراز الظاهري بأنه المظهر الطبيعي أو الصّفة التي يمكن ملا حظتها 
في الفردء وتنتج من التعبير عن الطراز الجيني. 

النسل الناتج عن تزاوج الأبوين (2) هو الجيل البنوي الأول ,۴. 

عند تزاوج سلالات نقية من الآباء يتم التعبيرعن الصّفة السائدة: ولا يتم 
التعبير عن الصّفة البديلة أو المتنحّية حتى جيل ر۴. 

في جيل ۴ تظهر النسب المندلية 75% سائدة و 25% متنحية؛ ويمكن 
التعبير عنها بشكل 1:3 . 

النسبة المندلية لجيل 15 تخفي نسبة 1: 2: 1 e‏ 
سلالات نقية سائدة: وو +) من سلالات غير نقيةء 1 الجيل فوم 
سلالات نقية متنحية. 4 

ينص مبداً الانعزال على أن الآليلات البديلة للجين الواحد تنعزل عن 
بعضها خلال عملية تكوين الجاميتات» ويتم جمعها مرة أخرى عشوائيًا عند 
الاخصات: 

يعمل القوه متعائل ا لجات الان ماين الحيخ كسك 

عمل ارد غير مال الحيناك البلية مكتافين الجن سه 

تظهر الصّفة التي يحددها الأليل السائد في متماثل الجينات السائد؛ وقي 
غير مال الحينات: 

تظهر الصّفة التي يحددها الأليل المتنحى في متماثل الجينات المتنحي فقط. 
يُمكن التكهن بنتائج التزاوجات المندلية عن طريق مربع بانيت» أو بنظرية 
الاحتمالات (الشكل 7-12). 

يتم دراسة الوراثة في الإنسان باستخدام شجرة النسب. 


تزاوج ثنائي الهجين: مبداً التوزيع الحر. (الشكل 10-12( 


تتوزع أزواج الأليلات المختلفة بشكل حرٌ خلال عملية الانقسام الاختزالي. 


ن تتعقب تزاوجات ثنائي ا لهجين سلوك صفتين مختلفتين خلال تزاوج واحد. 
RS | e “|° 1‏ م ع رق مان e‏ 
يُظهر جيل ,۴ الناتج عن تزاوج ثنائي الهجين صفتين من ضمن 4 توليفات 
للصفات المحتملةء ولا يحدت خلط بينها. 
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يُبدي أفراد الجيل الثاني الناتج عن تزاوج ثنائي الهجين 4 توليفات محتملة 
220 113379 ّ 

ينص مبداً التوزيع المستقل على أنّ أليلات جين معين تتوزع باستقلال عن 
الاحتمالات: التكهن بنتائج التزاوجات 


لأن سلوكٌ الكروموسومات المختلفة خلال الانقسام الاختزالي مستقلء فإنه 
يمكن استخدام مبدا الاحتمالات للتكهن بنتائج التزاوجات. 


يساعد قانونان للاحتمالات على التكهن بالطراز الجيني والطراز الظاهري 
الناتجين عن تزاوج أحادي الهجين. 

ينص قانون لحي على أن احتمال وقوع حدثين تبادلي الاستثناء يساوي 
مجموع احتمال وقوع كل منهما. 

ينص قانون التضاعف على أن احتمال وقوع حدثين مستقلين يساوي حاصل 
ضرب احتمال وقوع كل منهما. 

تعتمد الاحتمالات الناتجة عن تزاوج ثنائي الهجين على احتمالات تزاوج 
أخادي الوحين وداس دام انون حاص الضرت: 


5-2 تزاوج اختباري: الكشف عن الطراز الجيني (الشكل 1-12 1) 
في تزاوج اختباري» يتم تزاوج طراز جيني غير معروف مع طراز جيني متنح 
متمائل الحيتات: 


إذا كان الطراز الجيني غير المعروف سائدًا ومتماثل الجينات: فإن نسل 
الجيل ,۴ يكون مشابهًا للاباء. 

إذا كان الطراز الجيني غير المعروف غير متماثل الجينات» فإن نسل الجيل 
تؤكد نتائج التزاوج الاختباري مبداً الانعزال. 


6-12 امتدادات مندل 
توصل العلماء الذين تعاقبوا بعد مندل إلى صحة النموذج الأساسي الذي 
وضعه؛ غير أن النموذج لم يكن كاملاء وإن الافتراضات التي وضعها لم تكن 


صعصجه. 


في الوراثة متعددة الجينات» تسهم جينات عدة في الطراز الظاهري. 

تنتج كثير من الصفات المعقدة من مساهمات تتراكم من جينات عدة ما 
يؤدي إلى ظهور اختلافات كمّية متواصلة في الصّفات. 

يحدث تعدد النمط الظاهري عندما يؤثر أليل في أكثر من صفة؛ ويصعب 
التكهن بتأثيره. 

قد يكون للجين أكثر من أليلين. 

تحدث السيادة غير التامة عندما يبدي غير متماثل الجينات طرازا ظاهريًا 
وسطيًاء وتنتج النسبة 1: 2: 1 (الشكل 13-12 ). 

يُظهر كلا الأليلين في السيادة المشتركة تأثيرهما في الصّفة الورائيّة. حيث 
لا توجد سيادة لأحدهما على الآخر. 

قد تؤثر البيئّة في التعبير الجيني ما يؤدي إلى ظهور اختلافات في الطراز 
الظاهري. 

تتفاعل الجينات مع بعضها في السيطرة الفوقية أو السيادة فوق التامة» بحيث 
يقوم جين معين بالتدخل في التعبير عن جين آخر. 
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ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


3 


النباتات ذات السلالات النقية هى التى: 
أ . تج سلا يحتلف عن اليا ا 

ب تشكل نسلا هجا من خلال التاقيح الخلطى: 

ج. تنتج نسلا يشبه الآباء دائمًا. 

د . تستطيع أن تتكاثر مع نفسها فقط. 

الخاصية التى ميزت أبحاث مندل عن الدراسات السايقة هى: 

أ . ادم متدال اقات ازيان دات سواه دة ۰ 

ب. قام مندل بعمل دراسة كمية للنتائج. 

ج. فحص مندل صفات مختلفة ومتعددة. 

د . درس مندل انعزال الصفات. 

تزاوج أحادي الهجين: 

أ. هونفسه الإخصاب الذاتي. 

ب. يفحص شكلا واحدا للصفة الواحدة. 

ج. ينتج فردًا واحدًا من النسل. 

د . يفحص شكلي الصفة الواحدة. 

ظهرت أفراد جيل ,۴ الناتجة عن تزاوج أحادي الهجين البنفسجية (28) 
والبيضاء (00) لنبات البازيلاء 0 

أ » آفراد ]1 حميغها لها زهرة شا 

ب. أفراد ۴١‏ لها زهرة بنفسجية فاتحة e‏ أو لون خليط 

ج. أفراد ,۴ جميعها لها زهرة بنفسجية. 

د . معظم آفراد ,17 ( 2 ) له زهرة بنفسجية بينما زر لها زهرة بيضاء. 

إذا قمنا بعملية الإخصاب الذاتي لأفراد ,۴ من السؤال السابقء فإن نسب 
الطرز الظاهرية لأفراد ۴ ستكون: 


ج. 3 بنفسجي: 1 أبيض. 
واحدٌ مما يان ليس جزءًا من نموذج مندل الخماسي العناصر: 

أ. الصّفات لها أشكال متبادلة (تسمى اليوم أليلات). 

ب. ينقل الآباء صفات محددة إلى الأبناء. 

ج. وجود الأليل يحتم التعبير عنه. 

د غات لا شفاط 

الفرد غير متماثل الجينات هو الفرد الذي يحمل: 

اج فقن ون من جاك ند الان معطلا شين ين م 
که ااا واا د.ا 


ك3 . 3 أبيض: 1 بنفسجي. 


أ. الطراز الجيني» الطراز الظاهري. ب. الطراز الظاهري» الطراز الجيني. 
ج. الأليلات: الطراز الظاهري. د . الجيل الأول ۴ء الأليلات. 

واحدٌ مما يأتي يمثل الطراز الظاهري لحالة المهق» وهي صفة متنحية في 
الإنسان: 

أ. غياب صبغة الميلانين. 

ب. وجود أليلات غير فعالة لأنزيم التايروسينيز ( محلل التايروسين) . 

ج. غياب أنزيم التايروسينيز (محلل التايروسين) من الخلايا. 


ذف . اوب. 
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هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع www.ravenbiology.c0¬.‏ 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة 
مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


في تزاوج ثنائي الهجين لنباتين: أحدهما له ورقة طويلة ملساءء والآخر له 
RTE‏ شعريّة تنتج أفراد من ر۴ لها ورقة طويلة ملساء. فإذا سمح 
لأفراد ۴ بالتزاوج الذاتي لإنتاج ۴ فإن نسب الطراز الظاهري لأفراد ر۴ 
ستكون: 

أن #9أطويلة مسا 3 ظؤيلة عر 3 قصيرة رة 1 .قصيرة ملسا 
ب 9 مسا طريلة ي 33 قصيرة اء | قح ةة 
0 9ق طويلة 3 قصيرة ساي 1 جلريلة عمتسا 
د. ا 1 :طويلة كمرك 1 قصورة او اق دة 
يقوم التزاوج الاختباري بتحديد ما إذا كان الفرد: 

اء فال الجيناكساةةا او غير مهاف الات 

به ماق السيناك متها اوقا اا اما 

کے یر همتمائل اعات رمال انات ننه 

د . سلالة نقية 

صفة متعددة الجينات هي: 

أ. مجموعة من الطرز الظاهرية المحددة عن طريق جين معين. 

ب. طراز ظاهري واحد محدد عن طريق أليلين. 

ج. طراز ظاهري واحد محدد عن طريق أكثر من جين. 

د . مجموعة الصّفات التي يحملها الفرد. 

عندما يوار جين مین في ,طرذ ظاهرية عدة فإن هذا التأثير يسمى: 

"م السيادة المشتركة: ب. السيادة فوق التامة. 

. تعدد النمط الظاهري. 

احتمال الحصول على فرد يحمل الطراز الجيني 57 من تزاوج فردين يحملان 
الطراز الجينى 27 هو: 

6 1 1 1 
أ ف 0 0-2 
احتمال الحصول على فرد يحمل الطراز الجيني 0٣‏ من تزاوج فردين يحملان 
انکر ان الوراقيينة 607و )هه 

1 1 1 1 1 


کچ ت کچ sd‏ دا 


16 


ج. السيادة غير التامة. د 


3 صفر 


4 2 


OO 


صمم بانيت مربعًا للتزاوجات الآتية. ثم تنبا بنسبة الطراز الظاهري للصفات 

النتافدة وا CT‏ ارمز للأليلات السشائدة بحرف كبيرء وللمتئحية يحرف 

أ. تزاوج أحادي الهجين بين فردين لهما الطرازان الجينيان 414 و 4. 

ب. تزاوج ثنائي الهجين بين فردين لهما الطرازان الجينيان 414137. 

ج. تزاوج ثنائي الهجين بين فردين لهما الطرازان الجينيان 4487 و 414178. 

استخدم مبداً الاحتمالات للتنبؤ بالآتي: 

أ. ما احتمال الحصول على فرد يحمل الطراز الجيني 77 من إخصاب ذاتي 
لنبات يحمل الطراز الجينى 65177 

ب. ما احتمال الحصول على نسل متماثل الجينات متنح من تزاوج اختباري لفرد 
غير متماثل الجينات؟ 

ج. تم إخصاب نبات يحمل الطراز الجيني 6 ذاتيًا. استخدم مبدأً الاحتمالات 
لتحديد نسب النسل التي سيكون لها طراز ظاهري سائد. 

د. استخدم مبداً الاحتمالات لتحديد نسب النسل الناتج عن تزاوج ثنائي 
التهجين (917) × ))۸١‏ الذي سيحمل الطراز الظاهري _۸. 


كا 
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1-3 الارتباط بالجنس ونظرية الوراثة الكروموسوميّة 
8 ربط مورجان بين وراثة صفة وكروموسومات الجنس. 
8 يقع الجين المسؤول عن لون العين على الكروموسوم ×. 
2-3 كروموسومات الجنس وتحديد الجنس 
يحدد الكروموسوم ۲ صفات الذكورة في الإنسان. 
CN 5‏ 
اا ا ا ا ا ا ا ا ا ا 
# يؤدي تثبيط فعالية الكروموسوم )2 إلى وراثة فسيفسائية. 
35 استشاءات لنطررة الوراكةه الكرر موسو مه 
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ان ل ات لمر قن افر 
4-3 الخرائط الوراكيّة 
# تعمل إعادة الاتحاد الوراثى على تبادل الأليلات بين الكروموسومات 
المتماثلة. ٤‏ 
ه تعد إعادة الاتحاد أساس الخرائط الجينية. 
« قد يؤدي العبور المتعدد إلى نتائج تشبه التوزيع الحر. 
# يمكن استخدام الت زاوج ثلاثي النقاط لترتيب الجينات في أماكنها . 
83و ه25 
5-3 أمثلة مختارة على الاضطرابات الوراثيّة عند الانسان 
# قد تحدث الاضطرابات الورائيّة بسبب بروتينات محؤرة. 
يغير عدم انفصال الكروموسومات العدد الكروموسومي. 
# تعتمد البصمة الوراثية على المنشأ الأبوي للأليلات. 
8 يمكن الكشف عن بعض العيوب الورائيّة في المراحل المبكرة من الحمل. 


سآ 
الحرو موسو مات 
خراتطها. والصله 
لينالانفعس“سام 


الاخلزا لى والورات0 
Chromosomes,‏ 


Mapping, and the 


Melos1s—-Inheritance 
Connection 


قرس 

فتحت تجارب مندل الباب لفهم الوراثة» إلا أن كثيرًا من الآسئلة 
بقيت دون إجابة. في بداية القرن العشرين» لم نكن نعلم حقيقة العوامل 
الورائيّة التي قام مندل بدراسة سلوكها في نقل الصّفات الوراتيّة. فكانت الخطوة 
الآتية-التي شغلت كثيرًا من الباحثين في بداية القرن العشرين- توحيد المعلومات 
حول سلوك الكروموسومات. التي تظهر في الصورةء وعلاقتها بالوراثة. فالمبادئ 
التي وضعها مندلء والمتعلقة بالانعزال والتوزيع الحرّ مبنية على الأحداث التي تتم 
في أثناء عملية الانقسام الاختزالي. 

إن سلوك الكروموسومات في أثناء الانقسام الاختزالي لا يفسر مبادئ مندل 
مم0 122 
بناء خرائط جينية تبين مواقع الجينات إحدى الوسائل الفعالة التي تستخدم في 
التحليل الوراثي. فالوسائل المستخدمة لوضع الخرائط الجينية للذباب ومخلوقات 
حية أخرى. إضافة إلى وضع الخريطة الجينية للإنسان أسهمت الآن في تحديد 
مواقع الجينات ذات العلاقة بالأمراض الورائيّة وعزلها. 


الجزء3 او 1 2077 


o خخخ‎ 


الارتباط بالجنس ونظرية الوراثة الكروموسوميّة 


أبرز عالم الوراثة الألماني كارل كورينز الدور المحوري للكروموسومات في عملية 
الوراثة من خلال إحدى نشراته العلمية التي أعادت اكتشاف أعمال مندل. ثم تبع 
ذلك بمدة وجيزة الملاحظات التي تبين أن الكروموسومات المتماثلة تزدوج في 
أثناء عملية الانقسام الاختزالي» وأدت هذه الملاحظة إلى ظهور نظرية الوراثة 
الكروموسوميّة Chromosoma] theory of inheritance‏ التى صاغها 


ربط مورجان بين وراثة صفة وكروموسومات الجنس 

اكتشف العالم توماس هانت مورجان عام 1910. من خلال الدراسة التي أجراها 
على ذبابة الفاكهة دروسوفيلا ميلانوجاستر 7716/41709845167 1(7050071/4: ذبابة 
ذكرًا لها عينان لونهما أبيضء وليس أحمر ( الشكل 1-13 ). 

فقام مباشرة بإجراء الاختبارات لمعرفة ما إذا تم توريث هذه الصّفة الجديدة 
بالطريقة المندليّة. فزاوج ذكرًا طافرًا (حدثت به طفرة) أبيض العينين مع أنثى 
طبيعية لها عينان حمراوان لمعرفة ما إذا كانت صفة العين الحمراء أم العين 
البيضاء هي السائدة. وجد مورجان أن جميع افر اد الجيل الأول ۴ ذوو عيوة حرا 
واستنتج أن العين الحمراء هي الصّفة السائدة على العين البيضاء. 


تزاوج أفراد الجيل الأول ٣,‏ 

وبتتبع الطريقة ros E‏ 
بين 4252 فردًا من الجيل الثاني "1 كان هناك 782 (18%) لهم عيون بيضاء. 
وعلى الرغم من أن نسبة العيون الحمراء إلى العيون البيضاء في أفراد الجيل الثاني 
كانت أكبر من 1:3 1ه د انبج يواد رسكل واضي رمد لون العين تفز 
فعه نظرية مندل» ألا هو أن أفراد الجيل 
الفا هدري العيون البنيضناء كاتوا ذكوزا'( الشكل 2-13 ). 


ل ددر بينت هذه النتيجة أمرًا آخر لم تتو 


النوع الطافر 


النوع الطبيعي/البري 





العين الحمراء (الطبيعية) والعين البيضاء (الطافرة) في ذبابة الفاكهة. 

الفلقرات عار ة عن تير ات مارت كى المادة الور اة ويدوا سة التمظ الور ات لأليلذت 
العين البيضاء والحمراء (الموجودة على كروموسوم ×). بين مورجان للمرة الأولى أن 
الجينات موجودة على الكروموسومات. 
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جيل الوالدين 
الذكر 
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الل الإناث من الجيل الثاني له عيون حمراءء والذكور وحدهم لهم عيون بيضاء 


التهجين التجريبي 





قاف | 





١ | لله‎ 

1 ا 
س 

قابلة لان yT‏ 


با 00 0 وغير موجود على الكروموسوم ۷ 


الال :2-13 

الأسس الكروموسوميّة للارتباط بالجنس. تم تهجين ذ كر ذبابة ذي عين بيضاء مع 
ذبابة أنثى ذات عين حمراء. أفراد الجيل الأول "1 جميعهم لديهم عيون حمراء» وكما هو 
متوقع لأليل العين البيضاء المتنحي. في الجيل الثاني ۴ء جميع الذباب ذوو العيون البيضاء 
هم ذكور؛ لآن الكروموسوم لآ يفتقر إلى جين اللون الأبيض. لذاء فإن وراثة كروموسومات 
الجنس المتعلقة بلون العين: تظهر أن جين اللون الأبيض موجود على الكروموسوم ×. 


| لتهجين (التلقيح) | لتجر يبى 05121055 1 

حاول مورجان أن يجن تفسيدرًا لهذده النتيجة» وكان أحن الاحتمالات التي وضعها هى 
عدم وجود ذيايات إناث ذوات عيون بيضاء: حيث قد لا تعيش مثل هده الذيابات 
لسبب غير معروف. لاختبار هذه الفكرةء قام مورجان بتهجين تجريبيء فزاوج 
أفراد الجيل الأول من الإناث مع ذكور عيونهم بيضاء. كانت نتيجة هذه التجربة 
أن حصل على ذبابات لها عيون بيضاء وأخرى لها عيون حمراء بنسبة 1:1:1:1 
تمامًا كما توقعت نظرية مندل. أى إن الذبابات الإناث ذوات العيون البيضاء 
موجودة فعلا. فقام مورجان بعد ذلك بالنظر في طبيعة الكروموسومات في الذكور 
وفى الإناث باحثا عن تفسير لهذه الظاهرة. 


يقع الجين المسؤول عن لون العين على ا لكروموسوم 26 

يتم تحديد جنس أفراد ذبابة الفاكهة 1070508414 بناءً على عدد النسخ 
من كروموسوم معين هو الكروموسوم × chromosome‏ ×. فقد 
كشفت الملاحظات أن إناث ذبابة الدروسوفيلا لها زوج من الكروموسوم × 
أما الذكور فلهم كروموسوم × واحد. لذاء فإن الكروموسوم × في الذكور يزدوج 
في أثناء عملية الانقسام الاختزالي مع كروموسوم مختلف» وهو ا لكروموسوم لآ 
chromosome‏ ¥. يسمى هذان الكروموسومان كروموسومي الجنس 562 
555 رذلك لارتياطهما بالجنس. 

في أثناء الانقسام الاختزالي» تنتج إناث الدروسوفيلا نوعًا واحدًا من الجاميتات 
هو الذي يحمل الكروموسوم ×. في حين تنتج الذكور نوعين من الجاميتات هي 


التي تحمل الكروموسومين × أو ۷. فإذا قام حيوان منوي يحمل الكروموسوم 
× بإخصاب البيضةء فإن الزيجوت الناتج سيتطور ليصبح أنثى ×. ولكن 
قام حيوان منوي يحمل الكروموسوم لا بإخصاب البيضة؛ فإن الزيجوت الناتج 
سيتطور ليصبح ذكرًا ¥×. 

يكمن حل لغز مورجان في أن يكون الجين المسبب لبياض عين الذبابة محمولا 
على الكروموسوم . وليس على الكروموسوم ¥ . ( نحن نعرف الآن أن الكروموسوم 
لا في الذباب لا يحمل جينات فعالة). وبناءً على ما تقدم» فإن الصفة التي يتم 
تحديدها من قبل جين موجود على الكروموسوم 2 تسمى صفة مرتبطة بالجنس 
ععل[صتا-عء5.: أو مرتبطة ب × ed‏ عاہنا-×. لأنها تعتمد على جنس الفرد. ولآن 
صفة اللون الأحمر سائدة على اللون الآبيضء فإننا نرى أن نتائج مورجان تتسق مع 
نظرية انعزال الكروموسومات المندليّة (الشكل 2-13). 

لقد كانت تجربة مورجان من أهم التجارب في تاريخ علم الوراثة؛ إذ بينت بما 
لا يدع مجالا للشك أن الجينات التي تحدد الصّفات المندليّة موجودة فعلا على 
الكروموسومات: كما اقترح ساتون» وأن الصّفات المندليّة تنعزل في أثناء التّزاوج؛ 
لأن الكروموسومات المتماثلة تنفصل عند تكون الجاميتات. 


اقترح والتر ساتون نظرية الوراثة الكروموسوميّة التي تنص على أن الصّفات 
الُورائيّة محمولة على الكروموسومات. اكتشاف توماس هَّنْتَ مورجان لصفة 
العيون البيضاء في ذيابة الفاكهة سمح بربط الصّفات بالكروموسومات؛ لآن 
أليلات العيون البيضاء موجودة على الكروموسوم ×. 





حروموسومات الجنس وتحديد الجنس 


تختلف تر اكيب الكروموسومات الجنسيّة وأعد ادها باختلاف الأنواع (جدول 1-13 ). 
في ذبابة الفاكهة. تحمل الأنثى الكروموسومين × في حين يحمل الذكر 
الكروموسومين ¥۷. كما هو الحال في الإنسان وثدييات أخرى. أما في الطيور 
فيحمل الذكر اثنين من الكروموسوم 7 في حين تحمل الأنثى الكروموسومين 
2 و۷. بعض الحشرات كالجراد ليس لديها كروموسوم ¥ فالإناث لديها 
الكروموسومان × أما الذكور فلديها فقط الكروموسوم × ويرمز إليها 0× 
(حيث تشير 0 إلى عدم وجود كروموسوم) . 








الإنسان: ذياية الفاكهة XY XX‏ 
ZW e‏ 277 
اراد شق 0 XO‏ 
شنائى العدد أحادى ا 
NS‏ ّ : 
الكروموسومي الكروموسومي 





يحدد الكروموسوم ¥ صفات الذكورة في الإنسان 

تعلمنا في الفصل العاشر أن الإنسان لديه 46 كروموسومًاء أو 23 زوجًا من 
الكروموسومات. اثنان وعشرون من هذه الأزواج متطابقة في الذكر والأنثى وتسمى 
الكروموسومات الجسمية 41105015365. أما الزوج المتبقي فهو كروموسوم 
الجنس: ×× في الأناث و × في الذكور. 


الكروموسوم ۷ 


2.8 um 
الكروموسوم لآ في الد كور قصير ومكثف. ولأن هناك فقط عددًا قليلا من الجينات التي‎ 
يجري التعبير عنها على الكروموسوم ۷ فإن أليلات الصّفات المتنحية الموجودة على‎ 

الكروموسوم × لدى الذكورء ليس لديها نظير على الكروموسوم لآ. 

إن الترتيب المبدئي الطبيعي لنمو الجنين في الإنسان يتجه نحو تكوين الانثى. 
غير أن بعض الجينات الفعالة على الكروموسوم ۷ وبالأخص الجين 511. هي 
الع ول عر كي الأجيؤة القناسلية الذكرية والأعضاء الذكرية الا وة ي 
خصائص الذكورة في الإنسان. وبالنتيجة: فإن أي فرد لديه كروموسوم لآ واحد 
على الأقل سيكون ذكرًا. 
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هناك بعض الاستثناءات لما ذكر اسا وهي تقدم دعمًا لهذه الآلية في تحديد 
الجنس. فمثلاء قد يتحرك جزء من الكروموسوم ١١‏ ليرتبط بالكروموسوم × ما 
يتسبب في تطور أفراد × بوصفهم ذكورًا. هناك أيضًا اضطراب وراثي ينتج 
عنه فشل في الاستجابة لهرمونات الجنس الذكرية (متلازمة انعدام الحساسية 
للهرمونات الذكرية) ما يؤدي إلى نمو أفراد ۷× بوصفهم إنانًا. أخيرّاء فإن 
الطفرات التي تحدث في جين 5۸۷ تؤدي إلى نمو أفراد ¥ بوصفهم إناثا. 
يوجد هذا النوع من تحديد الجنسء والموجود في الإنسان أيضّاء في الثدييّات, 
SS o‏ البيئية التي تؤثر في 
تخدنك الحنسن لاق يعكن الفقرنات هفل الأسماك: والزواحفه» وذلتك بالتأثير في 


التعبير الجيني لبعض الجينات المحددة للجنس. 


تكشف يمن الاخيظرايات الوواىة 5 
غن الارصباط بالجتسى 

منذ زمن بعيد: لاحظ البشر ظهور حالات تصيب الذّكور بدرجة أكبر من الإناث. 
فمثلًا. عمى الألوان الأحمر والأخضر حالة معروفة ومنتشرة عند الرجال؛ لأن 
الجين المصاب يوجد على الكروموسوم ×. 


في الإنسان 


(لثكتل 3-13 


هناك مثال آخرء وهو مرض نزف الدّم الوراثيّ (الناعور) Hemophilia‏ 
الذي ينتج عن تغير في بروتين واحد ضمن سلسلة من البروتينات المسؤولة عن 
تجلط الدم. لذاء فإن الأشخاص المصابين بنزف الدم الوراثي لا يتوقف لديهم 
نزف الدم عند تعرضهم لجرح بسيط. هذا النوع من نزف الدم الوراثي ينتج عن 
جين متنح مرتبط بكروموسوم . فالنساء غير متماثلات الجينات لهذا الآليل 
لا يُظهرن المرضء ويُعدَدّن ناقلات لهء أما الرجال الذين يرثون الكروموسوم × 
متنحي الأليل فإنهم يظهرون المرض. 

لقد تم إدخال مرض نزف الدم الوراثي لعدد من العائلات الملكية الأوروبية عن طريق 
الملكة فيكتوريا ملكة إنجلترا. ولآن تلك العائلات تحتفظ بسجل نسب لهاء فإن لدينا 
الآن شجرة نسب مفصلة تبين وجود هذا المرض في عشرة أحفاد من رجال العائلة: 
خلال الأجيال الخمسة التي أعقبت الملكة فيكتوريا ( الشكل 3-13). 

ورثت عائلة رومانوف الروسية مرض نزف الدم الوراثي من خلال حفيدة الملكة 
فيكتوريا أليكساندرا فيدوروفنا. تزوجت أليكساندرا من القيصر نيكولاس الثاني 
وأنجبت منه ابنهما الوحيد أليكسس الذي كان مصايًا بالمرض. أَعَدمت العائلة 
بأكملها في الثورة الروسية. (ولقد كشفت التقانات الوراثيّة الحديثة لرفات المرأة 


التى طالما ادعت أنها أناستاسياء البنت الناجيةء أنها لا تنتمى إلى عائلة رومانوف). 


شجرة نسب العائلة الملكية لمرض نزف الدم الوراثي 
الملكة فيكتورياء التي تظهر في منتصف أسفل الصورةء كانت حاملة لمرض نزف الدم الوراثي. اثنتان من بنات الملكة الأربعةء 
وهما ليس وبياتريسء ورثتا أليل نزف الدم الوراثي من فيكتوريا. اثنتان من بنات أليس تقفان خلف فيكتوريا (وترتديان الفرو): 
الأميرة آيرين لبروسيا (اليمين) وأليكساندرا (اليسار)ء التي ستصبح فيما بعد إمبراطورة روسيا. كل من آيرين وأليكساندرا 
كانتا حاملتين لمرض نزف الدم الوراثي أيضًا. بالنظر إلى شجرة النّسّبء فإنه يظهر جليًا أن أليس قامت بإدخال مرض نزف 
الدم الوراثي للعائلة الملكية الروسية والبروسية. وقامت بياتريس ابنة فيكتوريا بإدخال المرض إلى العائلة الملكية الإسبانية. نقل 
ليوبولد ابن فيكتورياء وهو أيضًا ضحية لمرض نزف الدم الوراثي: المرض لسلالة ثالثة منحدرة من الملكة فيكتوريا. تمثل الرموز 
نصف المظللة الحاملين للمرض ولهم آليل طبيعي وأليل معطل؛ في حين تمثل الرموز المظللة بالكامل الأفراد المصابين بالمرض 
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من المفارقات أن هذه الحالة لم تصب أحدًا من العائلة الملكية البريطانية؛ لأن 
إدوارد ابن الملكة فيكتورياء الذي أصبح الملك إدوارد السابع» لم يستقبل أليلات 
فلن الرغم من أ الد كور لون نسحة واحدة من الكروموسوم 36 وتحمل الإناث 
نسختين من الكروموسوم نفسه. إلا أن الإناث لا يقمن بإنتاج كمية مضاعفة من 
البروتينات التي تشفرها الجينات الموجودة على الكروموسوم ×. عوضًا عن ذلك 
فإنه يتم تثبيط نسخة من الكروموسوم 2 في المراحل المبكرة من عملية النمو 
الجنينى وتحديدًا بعد وقت قصير من تحديد الجنس. يسمى هذا التثبيط معادلة 
الجرعة :012261253601© Dosage‏ التي يتم من خلالها التوازن في عملية 
التعبير الجيني للجينات الموجودة على الكروموسومات الجنسيّة على الرغم من 
تقوم عملية معادلة الجرعة بزيادة نواتج التعبير الجيني للجينات الموجودة على 
الكروموسوم 2 في الذكر) . 

يتم انتقاء الكروموسوم × المراد تثبيطه في الإناث بشكل عشوائيٌ من خلية إلى 
أخرى. فإذا كانت المرأة غير متماثلة الجينات لصفة مرتبطة بالجنسء فإن بعضًا 
من الخلايا تقوم بالتعبير الجيني لأحد الأليلات على أحد الكروموسومات × 
في حين تقوم الخلايا الأخرى بالتعبير الجيني للأليل نفسه»ء ولكن الموجود على 
كروموسوم × الآخر. يكون الكروموسوم × المثبط متشكلا بشكل مكثف» وبلون 
غامق, ويسمى جسم بار Barr body‏ ويكون ون بغشاء النواة. 





ات 


4 um 


تثبيط فعالية الكرموسوم 2 يؤدي إلى وراثة فسيفسائية 

إن تثبيط الكروموسوم × للحصول على معادلة الجرعة ليس مقصورًا على الإنسان, 
وائما يوجد فى القدييّات جميعها. وتشكل الإناث غير متماثلة الجينات للأليلات 
الموجودة على الكروموسوم × فسيفسائية الوراثة 72052105 عناعمء© أي إن 
الخلايا تقوم بالتعبير الجيني عن أليلات مختلفةء اعتمادًا على الكروموسوم المثبّط. 
من الأمثلة على الوراثة الفسيفسائية قطط الكاليكو التي لها فرو مبقع باللون 
الداكن» والبرتقالي والأبيض (الشكل 4-13). ويعود تكون اللونين الداكن 
والبرتقالي إلى عدم تماثل جين يوجد على الكروموسوم × وهو مسؤول عن تحديد 
نوع الصبغة. يقوم هذا الجين بإنتاج اللونينء فأحد الأليلين التابعين لهذا الجين 
يقوم بإنتاج اللون الداكن؛ أما الأليل الآخر فيقوم بإنتاج اللون البرتقالي. ويعزى أي 





جين ثان يسبب التوزيع المبقع للأصباغ: 


.هه 


الفرو الأبيض - دون صيغة البرتقالى أو الأسود = صيعهك 


أليل الفرو البرتقالي 
مثبط أليل 





(لشكل 4-13 
قطط الكاليكو. القطة غير متماثلة الجينات للأليلات المسؤولة عن لون الفرو, 
التي تنتج إما الفرو الأسود. أو الفرو البرتقالي. يوجد هذا الجين على الكروموسوم 
×. لذاء فإن الفرو مختلف الألوان هو نتيجة تثبيط أحد كروموسومي ×. التوزيع 
المبقع للألوان ووجود اللون الأبيض هو نتيجة جين آخر له سيطرة فوقية على جين 
لون الفروء ومن ثم يظهر تأثيره. 


من هذه الآلوان- سنشاهده في بقعة محددة - إلى تثبيط واحد من كروموسومي 
×: فإذا تم تثبيط الكروموسوم الذي يحمل أليل اللون البرتقالي» فإن لون الفرو 
سيكون داكنًا والعكس صحيح بالنسبة إلى الفرو البرتقالي. 

إن توزيع الآلوان بشكل بقع على الفروء إضافة إلى وجود اللون الأبيض» دليل على 
وجود جين ذي سيطرة (سيادة) فوقية على جين لون الفرو (الفصل 12 )؛ أي 
ان وجو هاا اتن الا ت دزا ميقم الصيفة حب تر مالقا 
فاقدة للصبغة تمامًا. وفي المناطق التي تفتقر إلى الصبغة. يحجب تأثير أيّ من 
أليلي اللون. ولذا يعد توزيع الألوان في فرو هذه القطط مثالا واضجًا على عمليتي 
السيطرة الفوقية وتثبيط الكروموسوم ×. 


لا تمتلك المخلوقات جميعها كروموسومات الجنس نفسها. فهناك بعض 
الاختلاف في هذه الكروموسومات بين أجناس المخلوقات المختلفة. ويعتمد 
تكوين الجنس الذكري في الإنسان على الكروموسوم ¥. وتظهر ذكور 7055 
صفات متنحية للأليلات الموجودة على ا لكروموسوم × مؤدية بذلك! لى وجود 
الوراثة المرتبطة بالجنس. تقوم إناث الثديّيات بتثبيط أحد كروموسومات × 
لتحقيق التوازن في مستويات التعبير الجيني بين الذكور والإناث. إن التثبيط 
العشوائي لكروموسومات × في خلايا الإناث غير متماثلة الجينات الموجودة 
على الكروموسوم 7 يؤدي إلى حدوث الوراثة الفسيفسائية. 
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استثناءات لنظرية الوراثة الكروموسومنة 


على الرغم من أن النظرية الكروموسوميّة تفسر معظم الوراثة؛ إلا أن هناك 
استثناءات. والسبب في ذلك أساسًا هو وجود 10114 في المحتوى الجيني لبعض 
العضيات» مثل الميتوكوندريا والبلاستيدات الخضراء. لقد تم دراسة الوراثة 
غير المندليّة عن طريق العضيات بعمق من قبل العالمة روث ساجرء التي قامت, 
على الرّعْم من النقد الواسع؛ ببناء خريطة الجينات الأولى لجينات البلاستيدات 
الخضراء الموجودة في طحلب الكلاميدوموناس 212/04711(00771011045): أحادي 
الخليّة الأخضرء في الستينيات والسبعينيات من القرن الماضي. 

الميتوكوندريا والبلاستيدات الخضراء لا تنقسم مع المحتوى الجيني في أثناء 
عملية الانقسام الاختزالي. لذلك؛ فإِنْ آي صفة ظهرت بفعل الجينات في هذه 
العضيات لن تظهر الوواثة المتدلية. 


تورث جينات الميتوكوندريا من الام 

تورث العضيات عادة من أحد الأبوين فقط» وهي الأم بشكل عام. فعند تكون 
الزيجوت. فإنه يستقبل عددًا متساويًا من المحتوى الجيني من كلا الآبوين: إلا أنه 
يحصل على الميتوكوندريا كلها من البيضة التي تحتوي على سيتوبلازم أعلى (ومن 
ثم على العضيات). عند انقسام البيضة المخصبة تنقسم عضيات الميتوكوندريا 
الأصلية أيضاء ويتم توزيعها بشكل عشوائيٌ. 

نتيجة لذلك» بالإمكان أن نعزو وجود الميتوكوندريا في كل خلية من خلايا المخلوق 
البالغ إلى ميتوكوندريا الآم الآصليّة التي كانت موجودة في البيضة. يسمى هذا النوع 
من الوراثة الأحادية من الأم الوراثة الآميّة .Maternal inheritance‏ 
فمرض العصب البصري الوراثي لليبر Leber’s Hereditary Optic‏ 
Neuropathy (LHON)‏ الذي يصيب الإنسان يظهر وراثة أميّة. الأساس 
الجيني لهذا المرض هو حدوث طفرة في أليل في وحدة من أنزيم نازع هيدروجين 
41011.. تقلل الطفرة من كفاءة انتقال الإلكترون في سلسلة نقل الإلكترون التي 


تحدث في الميتوكوندريا (انظر الفصل ال/): ما يقلل من كمية 4112 الناتجة. 
بعض خلايا العصب البصري حساسة لنقص كمية ۸1۶ ما يؤدي إلى ضمور في 
الأغضاب 

الأم المصابة بهذا المرض ستنقله إلى نسلها كله أما الأب المصاب فلن ينقله 
إلى أي من نسله. لاحظ أن هذه الحالة تختلف عن الوراثة المرتبطة بالجنس ؛ لأن 
الذكور والإناث يتأثرون بشكل متساو. 

تورف جات البلكستيد]ت الخضراء فن انحن الآيوين 

إن النسق الوراثي للبلاستيدات الخضراء عادة ما يكون من الأم أيضًاء إلا أنه 
فى سک الجالاك كنآ اومن كلا اون رداك د على نوع ا 
الحيٌ. وقد افترض العالمٌ كارل كورينز عام 1909 أن البلاستيدات الخضراء هي 
المسؤولة عن الوراثة المبرقشة في النبات المعروف بالساعة الرابعة 11717481/15/ 
24 (فيه أوراق خضراء وأخرى بيضاء). وتظهر نسل هذه النبتة الصّفات 
الشكلية للام بغض النظر عن صفات الآب. 

وقد ظهر من خلال أعمال العالم ساجر على الكلاميدوموناس أن مقاومته 
للمضاد الحيوي ستربتومايسين ناتجة عن انتقال هذه الصفة عن طريق N۸‏ 
البلاستيدات الخضراء لواحد فقط من نوعي التّزاوج (تدعى السالب والموجب) . 


تحتوي العضيات كالميتوكوندريا والبلاستيدات الخضراء على المحتوى 
الجيني الخاص بهما. تنقسم هذه العضيات باستقلالية عن النواة» وتكون 
موجودة في سيتوبلازم البيضة. لذاء فإن وراثة صفات تلك الجينات تسمى 
الوراثة الآمية. وقد تكون وراثة البالاستيدات الخضراء في بعض أنواع 
المخلوقات أبويّة أو من كلا الآبوين. 





الخرائط الوراتئيّة 


عرفا أن الضفات المتدلكة تجودها جينات موجودة على الكروموسومات؛ وأن 
التوزيع الحرٌ لهذه الصفات يعكس توزيعًا حرا للكروموسومات في أثناء الانقسام 
الاختزالي. هذا أمر جيد حتى الآنء إلا أن ما تقدم لا يمثل الصورة بشكل كامل. 
لقد عرفنا من الشكل 4-12 للصفات المندليّة السّبعء أنّ ستا منها موجودة على 
كروموسومات مختلفة؛ واثنتين موجودتان على الكروموسوم نفسه» إلا أن جميعها 
تظهر توزيعًا حرا مع بعضها. ولكن يجب ألا تتصرف الصفتان الموجودتان على 
الكروموسوم نفسه كباقي الصفات الموجودة على كروموسومات مختلفة. في 
الحقيقة؛ تحتوي المخلوقات الحية بشكل عام على جينات تتوزع بشكل حر أكثر 
بكثير من عدد الكروموسومات. وهذا يعني أن التوزيع الْحرٌ لا يمكن أن يكون فقط 
بسبب الاصطفاف العشوائي للكروموسومات في أثناء الانقسام الاختزالي. 
د استقصاء 

لم يفحص مندل طول النبتة وشكل قرن البازيلاء في التزاوج ثنائي 

التهجين. إن جينات هذه الضفات قريية جدًا من بعضها على الكروموسوم 

نفسه. كيف كانت هذه الحالة ستغير نتائج مندل؟ 
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يكمن حل هذه المشكلة في الملاحظة التي تم تقديمها (في الفصل ال1 1): 
عملية العبور للكروموسومات المتماثلة في أثناء عملية الانقسام الاختزالي. ففي 
الطور التمهيدي الأول من الانقسام الاختزاليء تظهر الكروموسومات المتماثلة 
تبادلا لقطع الكروموسومات بينها بعملية العبور ( الشكل 5-13). وقد رأينا (في 
الفصل ال1 1) أن هذا جزء من الآلية التي تسمح للكروموسومات المتماثلة. لا 
الكروماتيدات الشقيقة. بالانفصال في أثناء الطور الانفصالي الأول. 

تعمل إعادة الاتحاد الوراثي على تبادل الاليلات 

الموجودة على الكروموسومات المتمائلة 

افترض تزاوجًا ثنائي التهجين باستخدام طريقة مندل. بتزاوج أبوين نقيي 
السلالة يختلفان في صفتين: فإنهما سيقومان بإنتاج نسل ۴ غير متماثل الجينات 
للصفتين. إذا كانت جينات هاتين الصّفتين موجودة على كروموسوم واحد» 
فإننا نتوقع في أثناء الانقسام الاختزالي» انعزال أليلات كلا الموقعين معّاء وتنتج 
جاميتات تماثل الوالدين فقط. ولكن إذا تمت عملية العبور بين الموقعينء فإن 


أخد الگروموسومات المعتائلة سوك يعمل الفلا ولهدًا من كلا الوالديةه» وفن 
ثم سوف تنتج جاميتات تجمع صفات الأبوين مجتمعة (الشكل 5-13). تسمى 
الجاميتات التي تحمل هذا الاتحاد الجديد من الأليلات الجاميتات معادة الاتحاد 
Recombinant gametes‏ لأنها تتكون بإعادة اتحاد أليلات الوالدين. 

كان مورجان أول باحث قدّم الدليل على هذه الظاهرة؛ عندما درس ثلاثة جينات 
موجودة على كروموسوم × في ذبابة الفاكهة. حيث وجد فائضا من صفات 
الوالدين الذي فسّر أنه بسبب وجود الجينات كلها على الكروموسوم × ومن ثم 
تورث مَعَ بعضها. واقترح أن التراكيب الجينية معادة الاتحاد هي نتيجة لعملية عبور 
تتم بين الكروموسومات المتماثلة. 

قدمت تجارب أجراها بشكل مستقل العالمان باربارا ماكلينتونك وهارييت كرايتون 


الوالدين م للا ملالا A‏ 2/012 
5 [الاط 5ه اط 2 5|]|اام م||[]لام 


alla ABBA 
bib شاع‎ 5 
N 


الجيل الأول 


انقسام اختزالي دون عبور انقسام اختزالي مع عبور 


alla لاش م‎ 4 alla Aa 
bib 9م‎ bb BEWWS 
لا عبور خلال فا ۾ عبور خلال‎ 
I A 1 2 
اير 46 | الطور التمهيدي‎ aja ARA 
م الأول 2 ال‎ EE 
الانقسام الانقسام‎ 


A REA‏ 2 إل 2 الاختزالي 
]م 985 ارام الثاني 


ه۶ |١|2‏ 2 الاختزالى 
Ws‏ د الثاني 


تراكيب ١‏ | تراكيب 
م لاجم اي 4 8 له ابوية 
bl 0‏ ع 45 
| تراكيب 
١‏ معادة 
ل« يوحد كروموسومات معادة الاتحاد a 1 Ei A‏ الاتحاد 
لا 9 BD‏ 


الشكل 5-13 
يتم تبادل أليلات الكروموسومات المتماثلة من خلال عملية العبور. عندما 
تحدث عملية العبور بين موقعينء فإنها تؤدي إلى إنتاج كروموسومات معادة 
الاتحاد. إذا لم يحدث العبور» فإن الكروموسومات ستكون حاملة لتراكيب 
الوالدين فخ الألبلاك: 


على نبات الذرةء والعالم كيرت ستيرن على ذبابة الفاكهة الدليل على حدوث عملية 
تبادل فيزيائي للمادة الورائيّة. ويبين ( الشكل 13- 6) المخطط التفصيلي لتجربة 
كرايتون وماكلينتوك. حيث قاما باستخدام كروموسوم لديه تغيران يمكن رؤيتهما 
تحت المجهر: زر في أحد أطراف الكروموسوم وجزء من كروموسوم مختلف 
متصل بالطرف الآخر. إضافة إلى العلامات الخلوية هذهء يحمل هذا الكروموسوم 


علا متين جينيتين: جين يحدد صفة لون كوز الذرةء وآخر يحدد صفة قوامه. 





به كي 
الإإالا ن © الال ء 
Wx 0 WX‏ ا Wx‏ لا : عادمة امتواد 
أن ۰ الكروموسوم 
۳ ق علامةالرّر 
i Û |‏ 
6 01 م 6 للون ب 
5 اللون السائد 
للج وو 
0 ×۷ القوام المتنحي النشوي 
وه كر 
الانقسام الاختزالي Wx‏ القوام السائد الشمعي 
C AR C‏ 0 1 0 


Wx إا"‎ WX x gg > 
يؤر‎ 


WX‏ 0 7لا Wx‏ لوالدين 
ت 
إن 1 a‏ 
0 ع معادة الاتحاد 
x wx‏ 
. 
1 6 زم 
wx, WX i‏ 
3 
4 5 5 6 
چ ا ل ا ديرا 
CC WXWX cC wxWx‏ 
ك 
Cl 5 1 ٠. 4‏ 
ا ل 1 ليا wx‏ 
CC WXWX cC wxWx‏ 


1 م 
اللا ا 
الاتحاد يحمل كروموسومات معادة الاتحاد. 


(لفكل 6-13 
تجربة كرايتون وماكلينتوك. برهنت هذه التجربة أن الكروموسومات تتبادل 
المادة الجينية فيزيائيًًا خلال عملية إعادة الاتحاد. تم تصميم التجربة لاستخدام 
الاختلافات الكروموسوميّة الظاهرة تحت المجهرء إضافة إلى جينين مختلفين 
الجينات لعلامات جينية وملاحظة (فيزياتيّة)ء فإن النسل الذى تمت به إعادة 
تتبادل المواد الورائيّة فيزيائيًا. 
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يحمل الكروموسوم الطويلء ذو الزرء الأليل السائد لصفة اللون (0)) والأليل 
المتنحي الشمعي لقوام الكوز (:202). تم إنتاج أفراد غير متماثلة الجينات بها 
الكروموسوم المتغير بعد أن ازدوج مع كروموسوم طبيعي يحمل الأليل المتنحي 
عديم اللون لصفة لون الكوز (6) والأليل السائد النشوي لصفة قوامه (>7) 
(انظر الشكل 6-13). تظهر هذه النباتات ملونة ونشوية؛ لأنها غير متماثلة 
الجينات لكلا الموقعين؛ وهي غير متماثلة للكروموسومين المتميزين شكلا. 
تم إجراء تهجين تجريبي لأفراد الجيل الأول ۴ لهذه النباتات مع نباتات عديمة 
اللون وشمعية. وقد تم تحليل التسل من حيث إعادة الاتحاد الفيزيائي ( باستخدام 
المجهر لرؤية الكروموسومات) وإعادة الاتحاد الوراثي ( بالنظر إلى الطراز الشكلي 
للنسل). والنتيجة الملاحظة كانت مدهشة: إن النُسل الذي أظهر الطراز الشكلي 
جمبعة معاد الأتحاد يحمل واجدة من العلا مات الكروموسومية فقط» ها يدل على 
أن التبادل الفيزيائي يكون مصحوبًا بظهور طراز شكلي معاد الاتحاد. 
اضادة الأتتحاه أماش الشراقطل اتحيتية 
3 قابلية تحديد مواقع الجينات على الكروموسومات باستخدام نتائج التهجين 
الوراثي واحدة من أقوى الوسائل في علم الوراثة. إن النظرة الثاقبة التي أدت إلى 
هذه التقنيةء كفيرها من التأملات العظيمة: تبدو بسيطة جدًا وواضحة عند النظر 
إليها بمنظور عكسي الآن. 
كان مورجان قد اقترح قبلها أن تكرار ظهور نسل معاد الاتحاد هو انعكاس ومؤشر 
للمواقع النسبية للجينات على الكروموسوم» التي تحمل صفات هذا النسل. وقد 
يكوا تلاميذ مورجان وهو ألفريد ستيرتيفانت هذه الملاحظة على أساس كمُىٌ. 
فقد استنتج أنه يمكن استخدام تكرار إعادة الاتحاد الملاحظ في التّزاوج بوصفه 
مقياسًا لبعد المسافات بين الجينات. فكلما زاد البعد الفيزيائي على الكروموسوم, 
زاد احتمال حدوث إعادة الاتحاد (عملية العبور) بين مواقع الجينات. وباستخدام 
هذا المتعاق» يكوة تكراز الجاميكات هعادة الأتعاد المتضة مقياسًا لبعدها عن 
بعضها على الكروموسوم. 
نتائج الارتباط 
للتمكن من قياس تكرار إعادة الاتحاد بسهولةء استخدم الباحثون تهجينًا تجريبيًا 
بدلا من التّزاوج الخلطي لنسل الجيل الأول وذلك لإنتاج أفراد الجيل الثاني ر۴. 
ففي الاختبار التُجريبيٌ: الذي وُصفٌّ سابقاء كانت الطرز الشكلية للنسل تعكس 
الجاميتات الناتجة عن أفراد الجيل الأول غير متماثلة الجينات للصفتين. وضي 
حالة إعادة الاتحادء فإن النسل الذي يظهر صفات الوالدين لم يخضع لعملية العبور 
والنسل التي يظهر معاد الاتحاد خضع لعملية عبور بين الموقعين قيد الدراسة 
(الشكل 5-13). 
وعندما تكون الجينات قريبة من بعضهاء فإن عدد النسل معاد الاتحاد يكون أقل 
بكثير من عدد التسل الذي أظهر صفات الوالدين: وتسمى الجينات في هذه الحالة 
جينات مرتبطة وع2عع 0ع1.121. ويسمى ناتج قسمة عدد النسل معاد الاتحاد 
على العدد الكلي للنسل تكرار إعادة الا تحاد .Recombination frequency‏ 
ويتم تحويل هذه القيمة إلى نسبة مئوية. حيث إن كل 1% من إعادة الاتحاد يمثل 
وحدة خريطة )1121 م5137 . وقد سميت هذه الوحدة بالسنتيمورجان (1/ل0ء) 
تكريمًا للعالم مورجان؛ على الرّغم من أنها تسمى كذلك وحدة خريطة (12.11) . 
إنشاء الخرائط 
أصبح إنشاء خرائط الجينات بعدئذ طريقة بسيطة تتمثل في عمل اختبارات تجريبية 
لأفراد غير متماثلي الجينات لصفتين وعَدَ أفراد النسل لتحديد نسبة إعادة الاتحاد. 
أفضل توضيح لذلك يكون باستخدام تزاوج ثنائي الصّفات على سبيل المثال. 
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95 تيا ييا 
b*b vg*vg‏ ر 
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جاميتات الوالدين الذكرية 


€; 


ت u‏ 
b vg b vg‏ 
5 طرذا برب |8800 0ن 7 
TS‏ ی سر 7 e‏ 1 
جناح طبيعي) b* vg’  b*b vg*vg b*b vg*vg‏ 
جاميتات إناث 
| 2 معاد الاتحاد 1 * 1 1 ن ل الأول 
-- ادير 1 35 
و 7 eb‏ اس ED’ Vg‏ 2 
۴ 88 معاد الاتحاد 1 0 1: 3 
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اجنحة طبيعية) u‏ 5 
vg* bb" 0 vg bb vg*vg‏ 0 
و 405 طرز طافرة 
ات للوالدين (جسم 
مختزلة) b vg bb vgvg bb OG‏ 


ا 
0 = 0.18 مجموع أفراد إعادة الاتحاد أي 18% تكرار إعادة الاتحاد 


لاه 18 بين الموقعين 1 
ف 


الثكل 13- 
تزاوج ثنائي النقاط لمعرفة مواقع الجينات. تزاوج ذباب متماثل الجينات 
للأجنحة الطويلة (*28) ولون الجسم الرمادي (*5) مع ذباب متماثل الجينات 
اا ار (6ه) ورلن الجسة سوي (2) كل .من الأجتحة المكتزلة 
واللون الأسود متنحية أمام الأجنحة الطويلة ولون الجسم الرمادي (الطراز 
البري). تم اختبار أفراد الجيل الأول ۴١‏ بالتهجين مع متماثل الجينات للأجنحة 
المختزلة واللون الأسود لإنتاج نسل يتم استخدامه لرسم خريطة الجينات. حللت 
النتائج في الشرح. 


تم مزاوجة ذبابة الفاكهة متماثلة الجينات لطفرتين هما الجناحان المختزلان 
(89) ولون الجسم الأسود (5)» مع ذبابة متماثلة الجينات للنوع البريء أو الأليلات 
الطبيعيةء لهذين الجينين ( "0 ”0). ومن ثم تم تزاوج تجريبي لنسل الجيل الأول 
غير متماثلة الجينات مع أفراد متماثلة الجينات للصفة المتنحية (7 5/06 ©2): 
وتم عد النسل الناتج (الشكل 7-13). النتائج مبينة أدناه: 

الجناح المختزلء: الجسم الأسود (7 2#) 5 (صفات الوالدين) 
الجناح الطويل؛ الجسم الرّمادي (*7 *08) 5 (صفات الوالدين) 
الجناح المختزل» الجسم الرّمادي (*ظ ڇت) 2 (معادة الاتحاد) 
الجناح الطويل: الجسم الأسود (26*7) 8 (معادة الاتحاد) 
مجموع النسل 1000 

تكرار إعادة الاتحاد هي 92 + 88 مقسومًا على 1000. أو 0.18. وبتحويل 
هذا العدد إلى نسبة مئوية يصبح ۷1ء 18% وهي المسافة بين الموقعين على 
الخويظة: 


قد يؤدي العبور المتعدد إلى نتائج تشبه التوزيع الحرّ 

بازدياد المسافة الفاصلة بين الموقعين» يزداد احتمال حدوث إعادة الاتحاد بين 
الجينات في أثناء الانقسام الاختزالي. ولكن ماذا يحدث لو حدثت أكثر من عملية 
إعادة اتحاد واحدة؟ 

إذا حدثت عمليتا عبور بين موقعين على الكروموسومين المتماثلين» فإن 
التشكيلات الأبوية تُستعاد. يؤدي هذا إلى نقص تقدير المسافة الجينية الحقيقيّة؛ 
لآنه لا يمكن ملاحظة أحداث العبور التي تحصل جميعها. نتيجة لذلك» فإن 
العلاقة بين المسافة الحقيقة على كروموسوم وتكرار عملية إعادة الاتحاد ليست 
علاقة خطية. إنها تبدأ خطا مستقيمًاء ومن ثم يتناقص الميل ليتحول إلى منحنى. 
ثم يثبت بوصفه خطا مستقيمًا عند تكرار إعادة الاتحاد الذي يساوي 0.5 ( الشكل 
6-3). 

في المسافات الطويلةء يتكرر العبور المتعدد بين المواقع. في هذه الحالةء تنتج 
أعداد عمليات العبور الفردية (1. 3. 5) جاميتات معادة الاتحادء في حين ينتج 
عدم حدوث العبور أو حدوثه بأعداد زوجية (0. 2, 4) جاميتات الوالدين. وضي 
حالة المسافات الكبيرة جدّاء تكون هذه التكرارات متساوية» مؤدية الى عدد من 
الجاميتات معادة الاتحاد مساويًا لعدد الجاميتات الأبويةء وتبدي مواقع الجينات 
وا خا مستقلا! هكذا استطاع مندل استخدام موقعين على الكروموسوم نفسه 
وجعلهما يتوزعان بشكل حر مستقل. 


تكرار إعادة الاتحاد 
O‏ 
O1‏ 


المسافة الفيزيائية الفعلية على الكروموسوم 


(لشكل 8-13 
العالاقة بين المسافة الحقيقية وتكرارإعادة الاتحاد. كلما زادت المسافة على 
الكروموسومات» لا ينم الكشف عن عمليات إعادة الاتحاد جميعهاء وذلك بسيب 
العبور المزدوج. هذا يعطي منحنى يثبت مستواه عند 0.5. 


د إستقصاء 
ماذا كان سيلا حظ مندل في تهجين ثنائي الضفات إذا كان موقعا الجينين 
يبعدان 10 001 على الكروموسوم نفسه؟ هل كانت هذه الملاحظة 
ستقوده إلى فكرة التوزيع الحر؟ 


يمكن استخدام التزاوج ثلاثي النقاط 

لترتيب الجينات في اماكنها 

لأن عمليات العبور المتعددة تؤدي إلى إنقاص عدد التسل معاد الاتحاد الملاحظ, 
فإن المسافات الطويلة على الخريطة غير دقيقة. نتيجة لذلك: عندما يقوم علماء 
الوراثة بإنشاء خرائط جينية باستخدام تزاوجات ثنائية النقاط. فإن تحديد 
ترتيب الجينات يقود إلى مشكلة. لذاء فإن استخدام ثلاثة مواقع بدلا من اثنين؛ 
اي تزاوجات ثلاثية النقاط» يمكن ان يكون حلا للمشكلة. 

في التزاوج ثلاثي النقاط» يسمح الجين الأوسط برؤية إعادة الاتحاد على كلا 
الطرفين. فمثلاء عبوران للموقعين الخارجيين: هما فعلا بمنزلة عبور واحد بين 
كل موقع خارجي والموقع الأوسط (الشكل 9-13). 

إن احتمال حدوث عبورين يساوي حاصل ضرب احتمال كل عبور منهما على حدة؛ 
وكل احتمال منخفض نسبيًا. لذاء وضي أي تزاوج ثلاثي النقاط» يكون النُّسل الذي ينتج 
عن عبورين هو الأقل تكرارًا. إن تحليل هذه الأفراد لمعرفة أي المواقع معاد الاتحاد 
يعرّف الموقع الأوسط بين المواقع الثلاث في التزاوج (انظر الشكل 9-13). 

ومن الناحية العمليةء يستخدم علماء الوراثة التزاوج ثلاثي النقاط لتحديد ترتيب 
الجينات» ثم يستخدمون بيانات تزاوج اقرب نقطتين لتحديد المسافة. يمكن 
معرفة المسافات البعيدة من خلال الجمع الرياضي البسيط للمسافات القصيرة. 
وهذا يمنع استخدام قياسات غير دقيقة من تهجين ثنائي النقاط بين مواقع بعيدة. 
يمكن بناء خرائط وراثيّة للمحتوى الجيني للإنسان 


يمكن تحديد مواقع الجينات في الإنسان»ء ولكن نحتاج إلى معلومات عن شجرة 
النسشب كلك المتعلقة بالعاكلة الملكية المذكورة سابتا.المبد أ هو ثفسه - الذئ 


A B C 


من الوالدين معاد الاتحاد 


(لشكل 9-13 
استخدام تهجين ثلاثي النقاط لمعرفة ترتيب الجينات. في حالة تهجين ثنائي 
النقاط» ستظهر المواقع الجينية الخارجية كالوالدين عند حدوث عبور مزدوج. 
عند إضافة موقع ثالث» ما زال من الممكن الكشف عن العبور المزدوج؛ لأن الموقع 
الأوسط سيكون معاد الاتحاد. هذه الدرجة من الصنف من العبور المزدوج يجب 
أن يكون الأقل تكرارّاء لذلك» في هذا الصنف. ومهما كان الموقع الذي يحتوي على 
أليلات معادة الاتحاد. يجب أن يكون في الوسط. 


من الوالدين 
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ينص على أن المسافات الجينية ما زالت تتناسب طرديًا مع تكرار إعادة الاتحاد- 
ولكن يحتاج التحليل إلى بعض العمليات الإحصائية المعقدة. وجمع المعلومات 
لعدد من العائلات. 

الشعوبات لمتعاقة يتحديد النخريطة الجينية في الإنيبات 

بالنظر إلى الحيوانات: غير الإنسان: التي لها خرائط جينية مفصلة؛ نرى أن 
الغالبية العظمى للعلامات الجينية موجودة عند المواقع التي تسبب فيها الأليلات 
تغيرات شكليةء كتنوع لون العين: أو لون الجسم» أو شكل الجناح في الحشرات. 
أما في الإنسان: فإن هذه الأليلات عادة: ولكن ليس دائمّاء ما تكون متعلقة نل 
معين. حديثًا ومنذ مطلع ثمانينيات القرن الماضي» يقدر عدد العلامات للمحتوى 
الجيني للإنسان ببضع مثات. وعد هذا رقمًا صغيرًا جدًا مقارنة بمحتوى الإنسان 
الجيني الكبير جدًاء ولا يكفي لتغطية مواقع الجينات بشكل مكثف لاستخدامها في 
رسم الخريطة. 

هناك اعتبار آخرء وهو أن الأليلات المسببة للأمراضء التي ن 
مواقعها على الخريطةء موجودة بتكرارات ضئيلة في السكان. فمن غير المحتمل 
أن توجد عائلة واحدة تحمل كثيرًا من أليلات الأمراض» بحيث يسمح الانعزال 
الحر لها في وضع الخريطة الجينيّة. 


تتمنى: ان تحدد 


. مرض قشور السمكء مرتبط بالجنس 
تناذر كالمان 
تكون الغضروف المنقطء مرتبط بالجنس متنح 
2 الفوسفات 2 الد 
تناذر إيكاردي 
المهق العي 


ا ره ل 
نقص مفسفر الجليسرول | 
نقص أنزيم ناقل كاربأميل لأورنثين | ]_أ 


تبقع الإكتودرم 

رك الدرش 

تناذر منكيس 

عدم الحساسية للهرمونات الذكرية 


مرض تشاركوت 00 : توبث لعي 
مق الحلق التو مرتبط بالجس 
5 يد الحبعرب نات الركات 


النقرس المرتبط بمخلق بفسفورايبوسيل بيروفوسفات 


و 
تناذر لوي 


َ 0 تناذر ليش- نيهان 
النقرس المرتبط بناقل هيبوزانثين- جوانين فوسفورايبوسيل 


التفول: نقص الأنزيم مزيل هيدروجين جلوكوز 0 
فقر الد المتأثر بالأدوية 
فقر الدم التحللي المزمن 
مرض الهوس- الاكتئابي 
عمى الألوان؛ أشكال عدة 

مرض فشل تناذر نخاع العظم 

تناذر عدم نزول الخصية 

عدم ك 

E وي‎ 

السكري غير ذي الطعم (سكري كاذب) ٠‏ الكلوي 


فورظ العظلة الأنيوقة: موقط تالح 
الفكل 10-13 










علاا مات مجهولة 

لقد تغيرت هذه الظاهرة مع ظهور العلامات المجهولة 41101171110115/ 
115 : وهي علامات جينية يمكن الكشف عنها باستخدام تقنيات البيولوجيا 
الجزيئيةء ولكنها لا تسبب ظهور طراز شكلي ملحوظ. تطورت طبيعة هذه العلامات 
مع التقنيةء ما أدى إلى ظهور مجموعة من العلامات المعيارية متناثرة خلال 
المحتوى الجيني. ويمكن الكشف عن هذه العلامات باستخدام تقنيات أوتوماتيكية 


یں 


سهلةء وان لها كثافة عالية نسبيًا. نتيجة لذلك التحليلء فإن لدى علماء الوراثة 
الآن بضعة آلاف من العلامات للعمل بها بدل المئات: وقد أنتجوا خريطة جينية 
للإنسان كان من المستحيل التفكير فيها منذ 25 سنة (الشكل 10-13). 
(ستتعلم في الفصول الآتية من هذه الوحدة» بعض تقنيات البيولوجيا الجزيئية 
التي تم تطويرها لاستخدامها مع المحتوى الجيني). 


التّعددالشكليٌ للنيكليوتيد الواحد (5772:5) 

يمكن استخدام المعلومات التي نتجت عن معرفة تسلسل القواعد النيتروجينية 
للمحتوى الجيني في الإنسان لمعرفة ووضع خريطة للقاعدة النيتروجينية الواحدة 
التي تختلف بين الأفراد. إن أي اختلاف بين الأفراد في المجموعة السكانية يسمى 
التعدد الشكليٌ 5 وووويسمى التعدد الشكليٌ المؤثر في قاعدة واحدة 
من موقع جيني ا لتعدد الشكليّ للنيكليوتيد الواحد Single-nucleotide‏ 
)sئSNP)‏ ymorphismsاآoم.‏ وقد تم التعرف إلى مليونين من هذه الاختلافات 
ووضعها على خريطة الإنسان الجينيةء وعلى تعاقب المحتوى الجيني له. 

وسيمنح هذا التقدم المتتابع للتقنيات الحل النهائي للتحليل الوراثي. 


حثل دوشانين | لعضلي 
الرذن الحبيبي امن 
التهاب الشبكية الصيغى 3- 


1 | مرض نوري 
: التهاب الشبكية الصبغي 2- 


فقر دم الخلايا الحمراء المبقعة 
قادن رسكم كود 


شدود ار الإکتودرم عيدوت ۰ بعدم E‏ اک 
نقص البروتينات الكروية 

مرض كندي 

مرض بيليزسوس- ميرزبيكر 

تناذر اليورت 

مرض فابري 


اا تناذر المهق- الصمم 


تناذر كروموسوم × الهش 


الخريطة الجينية لكروموسوم )7 في الإنسان. هذه خريطة جزئية للكروموسوم × في الإنسان وتحتاج الخريطة الأكثر تفصيلا إلى شكل أكبر. تمثل الأشرطة السوداء أنماط 
صبغة يمكن أن تظهر تحت المجهرء ويمثل التخصر السنترومير. كشف تحليل تسلسل قواعد الكروموسوم × أن هناك 1098 جينًا موجودًا عليه. وربما لكثير من هذه الجينات 
أليلات طافرة مسببة للأمراض. هناك 59 مرضًا موضحةء ويمكن تتبعها إلى قطع محددة على الكروموسوم × (مشار إليها بأقواس) عن طريق تحليل أنماط وراثة لأشخاص 
مصابين وغير مصابين. 
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ويطبق الاتجاه الحديث لوضع الخرائط الجينية على أكثر من هذا العدد الصغير 
من الجينات التي تبدي وراثة مندلية بسيطة. وقد فتح تفصيل الخرائط الجينية 
العالي. ووصف ملايين التعدد الشكلي للنيوكليوتيد الواحد» احتمال القدرة على 
وصف الصفات الكمية المعقدة في الإنسان بشكل جيد. 

وعلى مستوى التطبيقي الحالي. استخدمت أنواع العلامات الجزيئية التي وصفت 
سابقا في التحليل القضائي. وعلى الرّغم من عدم سرعتهاء كما تجعلنا بعض البرامج 
التلفزيونية نعتقدء إلا أنها تسمح باختبار 10114 سريع في عينات مسرح الجرائم 
للمساعدة على تجريم المشتبه فيهم أو تبرئتهم» ولاختبار نسب الابوة كذلك. 


استفادت الخرائط الجينية إيجابيًا من ظاهرة العبور في أثناء الانقسام 
الاختزالي» حيث يتم تبادل الآليلات بين الكروموسومات المتماثلة. إن 
الجينات القريبة من بعضها توصف بالمرتبطة» وتظهر تكرارًا أكبر للأنواع 
الآبوية خلال الاختبار التجريبيٌ. إن تكرار إعادة الاتحاد بسبب العبور يمثل 
مقياسا للمسافات الجينية. فالمواقع البعيدة عن بعضها سيحدث بينها عبور 
متعدد. وهذا بدوره يمكن أن يؤدي إلى التوزيع الحرّالمستقل للمواقع على 
الكروموسوم نفسه. 
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أمثلة مختارة على الاضطرابات الورائيّة عند الإنسان 


عرفت الأمراض الورائيّة السّارية في العائلات منذ وقت طويل؛ ابتداءً من المهاق 
غير القاتل» أو المرض المسبب للموت المبكر» مثل مرض هنتنجتون؛ وكلاهما 
مرض استشهد به سابقًا كمثال على الصّفات المتنحية والسائدة في الإنسان. 
سوف نستعرض أنواع التغيرات الوراثيّة التي تسبب مثل هذه الاضطرابات 
والأمراض. وهذا يتراوح من تغيير لقاعدة واحدة إلى الفقدان الكامل لجزء من 
المادة الّورائيّة. أو فقدان الكروموسوم كاملا. في هذا القسم» سنناقش بعض 
الاضطرابات الوراتيّة الموجودة في مجتمعات البشر. 

قد تحدث الاضطرابات الورائيّة بسبب بروتينات مُحَوّرة 

يؤدي التغير الذي يحدث لحمض أميني واحد في البروتين إلى طراز شكلي مرضي. 
وكما سترى (في الفصل ال 14 ): غالبًا ما يحدث هذا الوضع نتيجة تغير في 
قاعدة واحدة من سلسلة [N4‏ المنتجة لهذا البروتين. ويعرض ( الجدول 2-13 
) عينة صغيرة من الأمراض الناتجة بسبب تغيرات في أليلات جين واحد. 

يعد مرض فقر الدم المنجلي 2262312 11ء© 51116 المرض الأول الذي 
عرف أنه يحدث بسبب حدوث تَفَيّر كهذا في الإنسان. دت هاا المركى سيب 
عطل في جزيء الهيموجلوبين الحامل للأكسجين» فيؤدي إلى تعذر إيصال 
الآكسجين إلى الأنسجة. تلتصق جزيئات الهيموجلوبين المعطلة (غير الطبيعية) 
مع بعضها منتجة تركيبًا شبه عصوي جامدًا يغَيُّر شكل خلايا الدم الحمراء 


الجدول 2-13 بعض الأمراض الورائيّة المهمة 





الحاملة للهيموجلوبين. وتأخذ خلايا الدم الحمراء شكلا مُمَيّرَا قاد إلى تسميتها 
الخلايا المنجليّة (الشكل 11-13 ). 





ال 


1 um 


الشكل 11-13 
فقر الدم المنجليّ. عند الأشخاص متماثلي الجينات لصفة الخلايا المنجليّة, 
تكون أشكال كثير من خلايا الدم الحمراء منجلية أو غير منتظمة: كالخلية التي 
تظهر في أقصى يمين الصورة. 


ال 
التليف الكيسيٌ 
Cystic fibrosis‏ 


فقر الدم المنجلىٌ201013 Sickle cell‏ 
مرض تاي- ساكس0156356 277-5215 21 


Phenylketo¬ 111a lڍروينوتيک فينيل‎ 


نزف الدم الوراثي1112م1167020 


مرض هنتنجتون 111111111816011 
disease‏ 


ضمور العضلات (دوشين) 


Muscular dystrophy (Duchenne) 


فرط الکوایستیرول ف ا 


Hypercholesterolemia 


المخاط الذي يسد الركتين, 
والكبد» والبنكرياس 


دورة دموية ضعيفة 


ر ا 
ا 


زيادة الكوليستيرول في الدم 
المؤدي إلى امراض القلب 


العيوب سائد / متنح التكرار ضمن ولادات الإنسان 
عمل هل E 0١‏ متنح 1 / 2500 (القوقازيون) 
عطل في أنزيم متنح 1 / 3500 (اليهود الأشكناز) 
( الهكسوزامينيديز )١‏ 
عطل فى ا د د متنح 1 / 12,000 
هيد روكيسيليز 
عطل في عامل تجلط الدم رقم 8 مرتبط ب ×متنح 1/ 10,000 (ذكور القوقازيين) 
إنتاج مثبط لعمليات الأيض في سافن 1 / 24,000 
الدماغ 
تآكل الميلين المغطي للأعصاب مرتبط بآ متنحٌ ‏ 1 / 3700 (الذكور) 
المحفزة للعضلات 
SCD ie‏ كر كان 1 / 500 
طبيعية على سطح الخليّة 
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يظهر الأفراد ذوو خلايا الدم الحمراء المنجليّة أعراضًا مرضيّة تبرز على مدد 
متقطعة؛ وإن أعمارهم عادة ما تكون قصيرة. وعلى المستوى الجزيئي» تنتج هذه 
الحالة عن تغير حمض أميني واحد رقمه 146 في سلسلة بروتين بيتا-جلوبين. 
وهو حمض جلوتاميك إلى حمض أميني آخر وهو فالين. إن موقع الحمض الآميني 
المعطل ليس في موقع ارتباط الآكسجين بالبروتين: لكن لهذا التغير تأثير كارثي 
في وظيفة الهيموجلوبين. يؤدي استبدال حمض جلوتاميك الذي يحمل شحنة 
كهربائية بحمض فالين: غير القطبي على سطح البروتين» إلى جعل البروتين 
لزجًا. يكمن السبب في هذه اللزوجة إلى قابلية الأحماض الأمينية غير القطبية 
للتجمع معًا في المحاليل المعتمدة على الماء مثل بلازما الدم» مؤديًا إلى تراكيب 
عصوية جامدة في خلايا الدم الحمراء المنجليّة (الشكل 12-13 ). 

لا يمكن تمييز الأشخاص غير متماثلي الجينات لأليل الخليّة المنجليّة عن 
الأشخاص الطبيعيين في البيئة التي يتوافر فيها الأكسجين بنسبة طبيعية؛ مع أن 
خلايا دمهم الحمراء تظهر انخفاضًا في قابلية نقل الأكسجين. 

يكثر أليل الخليّة المنجليّة في الأشخاص من أصول إفريقيّة. وقد تصل نسبة غير 


قواعد نيتروجينية 


لخاد افده 

قواعد نيتروجيئية 
ser) TT‏ ظ @ rı) e‏ @ 
ست 4241391 ITE‏ 4 تناه TTITT‏ 











تشكل الأشكال الرباعية سلاسل طويلة 
غندها لا تحمل الأكسيجن. 
وهذا يشوّه شكل خلية الدم الحمراء الطبيعية 
لتأخذ الشكل المنجلي 


الفكل 12-13 








المواقع اللزجة غير القطبية 


متماثلي الجينات لهذه الصّفة إلى 4590 في بعض المناطق في إفريقياء وتصل 
نسبة متماثلي الجينات إلى 6%. وتَمَدٌ نسبة غير متماثي الجينات أعلى مما 
يُعُتقد أنه حدث بمحض المصادفة. ولقد تبين أن الأشخاص غير متماثلي الجينات 
يظهرون مناعة للطفيل الذي يعيش بالدم والمسبب لمرض الملاريا. ويكثر حدوث 
أليل الخليّة المنجليّة في مناطق إفريقيا الوسطى التي يستوطن فيها مرض 
الملاريا. 

لا فد ألين الخلقة المتكلتة لهاية الموضوع اا الى فين بيدا رن عست 
تم ملاحظة عدد كبير من التغيرات في هذا الجين التي تؤدي إلى فقر الدم. وضي 
الحقيقةء تم فهرسة أكثر من 700 تغاير تركيبي بالنسبة إلى جزيء الهيموجلوبين 
المكون من سلسلتي ألفا-جلوبين وسلسلتي من بيتا-جلوبين. ويقدر أن هناك 7% 
من البشر في العالم حاملين لاضطرابات وراثية مختلفة في جزيء الهيموجلوبين. 
لقد فهرست قاعدة بيانات الطفرات الجينية في الإنسان: طبيعة كثير من أليلات 
الأمراض؛ ومن ضمنها أليل الّخليّة المنجليّة. وتبدي الغالبية العظمى من الأنيلات 
تغيّرات بسيطة. هناك نحو 60% من الأليلات الموجودة في قاعدة بيانات 
الطفرات لجين الإنسان التي يبلغ عددها 28,000 أليل تقريبًاء تحدث نتيجة 





الكروموسوم 11 
البروتين الرباعي البروتين 
غير الطبيعي الرباعي الطبيعي 





الهيموجلوبين الرباعي 


يحدث مرض فقر الدم المنجليّ نتيجة بروتين مغيّر. يتركب جزيء الهيموجلوبين الرباعي من سلسلتي ألفا-جلوبين (») وسلسلتي بيتا-جلوبين (8). تسلسلات هذا 
البروتين مشفرة في (N4‏ في مجموعات من ثلاث قواعد نيتروجينية (الفصل 15 يفصل الشيفرة الوراتيّة). لدى أليل الخليّة المنجليّة لجين بيتا-جلوبين تغير واحد في 
تسلسل [N4‏ ينتج استبدال الحمض الأميني فالين بالحمض الأميني جلوتاميك. الفالين حمض أميني يُوجد مناطق غير محبة للماء على سطح البروتين التي تكون «لزجة». 
عند الأشخاص المصابين بفقر الدم المنجليٌ. تكؤن سلاسل بيتا-جلوبين الطافرة سلاسل طويلة ما يؤدي إلى تشويه شكل خلية الدم الحمراء. 
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استبدال قاعدة واحدة. وان هناك 2390 أخرى تحدث نتيجة إدخال أو حذف لأقل 
من 20 قاعدة. أما باقي الأليلات فيحدث فيها تغيرات معقدة. ومن الواضح أن 
التغيرات البسيطة في الجينات لها تأثير كبير وعميق. 


يَسمّى فشل الكروموسومات المتماثلة أو الكروماتيدات الشقيقة في الانفصال 
عند عملية الانقسام الاختزالي عدم الانفصال 02اع طن ز015ه50. ويؤدي 
هذا الفشل إلى كسب كروموسوم أو خسارتهء وهي حالة تسمى اختلال تضاعف 
العدد الكروموسومي 10109مناء2ة. ويّعَدّ تكرار اختلال تضاعف العدد 
الكروموسومي في الإنسان عاليًا بشكل مدهشء ويحدث بنسبة 5% من الحالات. 


عدم انفصال الكروموسومات الجسميّة 

يُسمٌّى الإنسان الذي فقد نسخة من كروموسوم جسمي واحد أحادي النسخة 
الكروموسوميّة الجسمية ©110109501111, وعادة ما يموت في المراحل 
المبكرة من التكوين الجنيني. ويموت الإنسان أيضًا في معظم الحالات التي يكسب 
فيها كروموسومًا جسميًا إضافيا؛ ويسمى ثالاثي النسخة الكروموسوميّة 
الجسمية 11150131 '. وأظهرت النتائج أن 35% من حالات الإجهاض. 
التلقائي تحدث بسبب اختلال العدد الكروموسومي. 

غير أن أصغر خمسة كروموسومات الجسمية في الإنسان -التي تحمل رقم 213 
5. 8. 21., و 22 - يمكن أن تكون بثلاث نسخ. ولا تسبب موت الشخص 
على الأقل لبعض الوقت. يؤدي وجود كروموسوم 13. أو 15. أو 18 إضافي 
إلى حدوث عيوب خلقية بالغة. وعادة ما يموت المولود خلال شهور عدة. وفي 
المقابلء يعيش الأشخاص الذين لديهم نسخة إضافية من الكروموسومين 21 و 
2 إلى مرحلة البلوغ. عند هؤلاء الناس» يكون نمو الهيكل العظمي بطيفًاء ولذلك 
غالبًا ما يكونون قصيري القامة وعضلاتهم ضعيفة. ويتأثر نمو الدّماغ أيضًاء 
إضافة إلى أن الأطفال ثلاثيي النسخة الكروموسوميّة للكروموسوم رقم 21 
متخلفون عقليا لدرجة معينة. 

وعام 1866. تم وصف العيب الخلقي الناتج عن ثلاثية النسخة الكروموسوميّة 
للكروموسوم رقم 21 من قبل العالم لانجدون داون؛ ولهذا السبب سميت الحالة 
بمتلازمة داون 5970200136 س0 2. يظهر طفل واحد من بين 750 طفلا 
متلازمة داونء ويكون التكرار متقاربًا في المجموعات العرقية جميعها. وتحدث 
حالات مشابهة في الشمبانزي وغيره من الرئيسيات. 


U 


لع 


يحدث هذا العيب في الإنسان عندما يوجد جزء معين صغير من الكروموسوم 
رقم 21 تلات نسح بدلا من بختين, قفي 9790 من الحالات المدروسة, كان 
الكروموسوم 21 كله موجودًا بثلاث نسخ. أما في 370 الباقية؛ فقد أضيف جزء 
صغير من الكروموسوم 21 يحتوي على القطعة الفعالة إلى كروموسوم آخر عن 
طريق عملية تسمى الانتقال 772715106411017 (انظر الفصل 15 )؛ ويوجد هذا 
الجزء مع النسختين الطبيعيتين للكروموسوم 21. وتسمى الحالة الأخيرة متلازمة 
داون الانتقالية 5(110701116 Translocation Down‏ . 

تصل خطورة إنجاب طفلء في حالة الأمهات صغيرات السن ( أقل من 20 سنة)ء 
لديه متلازمة داون إلى 1 لكل 1700ء في حين تزداد لتصبح 1 نكل 1400. 
عند الأمهات اللاتي تتراوح أعمارهن بين 20 و 30 سنة. أما الأمهات ما بين 30 
و35 سنةء فإنها تزداد لتصبح 1 لكل 750. ويكون أخطرها عند الأمهات اللاتي 
تزيد أعمارهن على 45 سنة؛ فتكون 1 لكل 16 ( الشكل 13 -14 ). 
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(لشكل 13-13 
متلازمة داون. كما يظهر هذا النمط النووي 122317017726 لذكرء فإن متلازمة 
داون مرتبطة بثلاث نسخ من الكروموسوم 21 ( يشير السهم إلى النسخة الثالثة 
من الكروموسوم 21). 


25 


20 


إصايات متلازمة داون بين كل 0 حالة ولادة 
ف 


20 25 30 35 40 45 


(لفكل 14-13 
العلاقة بين عمر الام واحتمال الإصابة بمتلازمة داون. كلما كبرت المرأة في 
السن» تزيد احتمالات إنجابها طفلا مصابًا بمتلازمة داون. بعد أن تصل المرأة 
سن 35 يزداد تكرار متلازمة داون بشكل سريع. 


es‏ استقصاء 
خلال مدة خمس سنوات من عمر 20 إلى 25 تزداد نسية حدوث 
متلازمة داون بمقدار 0.1 نكل 000[؛ في حين تزداد النسبة لتصبح 
0 لکل 000 [» خلال مدة خمس سنوات من عمر 35 إلى 40 ,أي أكبر 
بثمانين مرة. فإذا كانت المدة العمرية متساوية في كلتا المجموعتينء ما 
التغيرات التي تعلل هذه الزيادة؟ 
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إن حالات عدم الانفصال الأولية في النساء شائعة بشكل أكبر منها في الرجالء 
والسبب في ذلك يعود إلى ان البيوض التي تنتجها المراة منذ ولادتها جميعها يتم 
تكوينها حتى تصل مرحلة الطور التمهيدي من الانقسام الاختزالي الأول. وفي 
الوقت الذي يكون للمرأة فيه أطفال: يكون عمر البيضة مساويًا لعمرها. ولذلك 
تكون الفرصة أكبر لحدوث مشكلات مختلفة الأشكال في أثناء انقسام الخليّة: بما 
في ذلك؛ المشكلات التي تحدث بسبب عدم الانفصال الأوليٌ؛ ولتتراكم مع الوقت 
في جاميتات الأنثى. وفي المقابلء ينتج الرّجال حيوانات منوية بشكل يومي. ولهذا 
السبب» يكون عمر الأم عاملا مهمًا أكثر من عمر الأب إذا رغب الزوجان في الإنجاب. 


عدم انفصال كروموسومات الجنس 

لا يظهر الأشخاص الذين يكسبون أو يفقدون كروموسومًا جنسيًا عيوبًا خلقية خطيرة 
كتلك الناتجة عن التغيرات نفسها في الكروموسومات الجسمية. وعلى الرّغم من أن 
هؤلاء الأشخاص قد يظهرون بعضًا من الصّفات غير الطبيعيّة؛ إلا أنهم عادة ما 
يصلون إلى مرحلة البلوغء ويكونون قادرين على الإنجاب في بعض الحالات. 

عدم انفصال الكروموسوم X chromosome 101101571120102 X‏ 
عندما تفشل كروموسومات × في الانفصال عند عملية الانقسام الاختزاليء فإن 
بعض الجاميتات الناتجة تحتوي على نسختين من الكروموسوم ٭. وتكون جاميتات 
×؛ أما الجاميتات الأخرى فلا تحتوي على كروموسوم جنسيء ويشار إليها 0 
(الشكل 15-13 ). 

فإذا ما اندمج جاميت ×× مع جاميت × فإن البيضة المخصبة ×× الناتجة 
تتطور إلى أنثى تحمل كروموسوم ]3 واحدًا فعالا وجسمي بار. وقد تكون هذه الأنثى 
طويلة القامة؛ لكن مظهرها طبيعي. 


, ذكر طبيعي 
X 4‏ 0 
5 5 متلازمة 
|X‏ 03 
متلازمة أ 6 0 كروموسوم ۸ الثلاثي 
كلا يفا" XX‏ 
XXX XXY‏ | 0 
e4‏ © تعاني عدم انفصال 
0[ 
XO OY‏ 


الشكل 15-13 
كيف يمكن لعدم الانفصال إنتاج حالات غير طبيعية في عدد كروموسومات 
الجنس. عند حدوث عدم الانفصال في أثناء إنتاج الجاميتات الأنثوية. فإن 
الجاميت الذي يحمل كروموسومي × )K×(‏ يقوم بإنتاج ذكور مصابة بمتلازمة 
كلاينفلتر (۷××) وإناث لديها ثلاثة كروموسومات × (××). أما الجاميت 
الذي لا يحمل كروموسوم (0) 2 فيقوم بإنتاج إناث مصابة بمتلازمة تيرنر 
(30) وذكور (0۷) غير قادرة على الحياة: ولا تحوي أي كروموسوم ×. 


92 لستتصاء 
هل يمكنك التفكير في حالتين من عدم الا نفصال تؤديان إلى إنتاج ذكر 
2-04 
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وإذا ما اتحد جاميت ×× مع جاميت ل١.‏ تكون التأثيرات السلبية أكثر خطورة. وتتطور 
البيضة المخصبة ¥ لذكر لديه كثير من الصّفات الجسمية للأنثى؛ وفي بعض 
الحالات. وليس جميعهاء يكون لديه سعة عقلية متدنية. تسمى هذه الحالة متلازمة 
كلا ينفلتر 5(110107116 Kine ee‏ التي تحدث بنسبة 1 من كل 500 مولود ذكري. 
إذا اندمج جاميت 0 مع جاميت ١ء‏ فإن الزيجوت 0۷ الناتج لا يستطيع الحياة: 
ويفشل في التطور الجنيني اللاحق؛ لا يستطيع الإنسان التّجاة عندما يكون فاقدًا 
لجينات كروموسوم 22. ولكن إذا اندمج جاميت 0 مع جاميت . فإن البيضة 
المخصبة 0× الناتجة تتطور لأنثى عقيمة قصيرة القامةء ولديها رقبة وترية 
(ذات غشاء) وأعضاء جنسية لا تكون مكتملة البلوغ أبدًا في مرحلة النضج 
الجنسي. وتكون القدرة العقلية للفرد 0× في الحد الأدنى من المستوى الطبيعي. 
تسمى هذه الحالة متلازمة تير نر 5(110107716 17/7767 وهي تحدث مرة واحدة 
في كل 5000 مولود أنثى تقريبًا. 

عدم انفصال الكروموسوم لآ Y chromosome nondisjunction‏ 
يمكن أن يفشل الكروموسوم لآ أيضًا في الانفصال عند الانقسام الاختزالي» مؤديًا 
إلى تكوين جاميتات لالآ. وعندما ترتبط هذه الجاميتات بجاميتات ٭. يتطور 
الزيجوت 17 إلى ذكور خصبة وقادرة على الإنجاب وذات مظهر طبيعي. ويكون 
تكوان الطراة الجيني ۷ 261 (متلازمة جاكوب 5(/770707116 74001) نحو 1 لكل 
0 مولود ذكر. 

تعتمد البصمة الورائيّة على أصل أليلات الوالدين 

في نهاية القرن العشرين: كان علماء الوراثة على ثقة من فهم الآليّات الآساسيّة 
المتحكمة في الوراثة. وكانت المفاجأة عندما وجد علماء الوراثة في الفئران 
استثناءً مهما للوراثة المندليّة الأساسيةء التي بدا أنها مميزة للثدييات. في 
البصمة الورائيّة .Gen omic imprinting‏ يظهر الطراز الشكلي الذي 
يسببه وجود أليل محدد عندما يأتي الأليل من أحد الوالدين» ولكن ليس من الآخر. 
إن أساس البصمة الورائيّة هو التعبير الجيني اعتمادًا على المرور بالخطوط 
الجرثومية للآب أو الأم. إن بعض الجينات مثبطة في الخط الجرثوميٌ للأب» ومن 
ثم غير ظاهرة في الزيجوت. وهناك جينات مثبطة أيضًا في الخط الجرثومي للأم: 
وتؤدي إلى النتيجة نفسها. تجعل هذه الحالة الزيجوت أحادي العدد الكروموسومي 
للجين ذي البصمة. يعتمد الثغبير عن الأليلات المتغايرة للحينات ذات التبصمات 
على الوالد الاصل. وإضافةء تبدو الجينات ذات البصمات مركزة في مناطق معينة 
للمحتوى الجيني. وتتضمن هذه المناطق جينات ذات بصمات أبوية وأمية. 
متلازمتا بريدر- ويلي وأنجلمان 

إن أوضح مثالين على البصمة الوراتيّة في الإنسان هما متلازمتا بريدر-ويلي 
(PWS) Prader-Willi syndrome‏ وأنجلمان Angelman syndrome‏ 
(45). تشمل التأثيرات السلبية لمتلازمة بريدر-ويلي صعوبة في التنفس» وسمنة: 
وقصر القامةء وتخلمًا عقليًا طفيةًاء واضطراب الوسواس القهريٌ. أما التأثيرات 
السّلبية لمتلازمة أنجلمان فتشمل؛ تأخرًا في التموء وتخلمًا عقليًا حادًاء وزيادة في 
اأ اط و كا عدوا اء و الك دون س 

تشير الدراسات الجينية إلى جينات على الكروموسوم 15 ذات علاقة بكلتا 
المكلا زمتيوي لكن نيط الوواثة ورات تكاملية: ان العسيب الأكذر قرغا نهاتين 
المتلازمتين هو حذف مادة من الكروموسوم 15ء وفي الحقيقة. يمكن أن 
يسبب هذا الحذف كذلك أيّا من المتلازمتين. والعامل المحدد هو الأصل الآبوي 
للكروموسومات الطبيعية والمنقوصة. فإذا كان الكروموسوم الذي به حذف قد 
جاء من الأب» فإنه يسبب متلازمة بريدر-ويلي .)۴۷5S(‏ ولكن إذا جاء من الأم 
فإنه يسبب متلازمة أنجلمان (45). 


تكون المنطقة المفقودة من الكروموسوم 15 خاضعة للبصمةء حيث تتعطل بعض 
الجينات في الخط الجرثوميٌّ للأم؛ وأخرى في الخط الجرثوميٌ للآب. في متلازمة 
بريدر-ويلي, تكون الجينات المعطلة في الخط الجرثومي للام: بحيث إن حذقا 
كهذاء أو فقدانًا وظيفيًًا آخر للأليلات الآتية من الأب ينتج هذه المتلازمة. والعكس 
صحيح بالنسبة إلى متلازمة أنجلمان: تتعطل الجينات في الخط الجرثوميٌ للآاب. 
بحيث إن فقدان الأليلات الآتية من الأم يؤدي إلى المتلازمة. 

الأساس الجزيئي للبصمة الورائيّة 

على الرّغم من أن البصمة الورائيّة غير مفهومة جيدًاء إلا أن جانبًا واحدًا على 
الآذل :كن ينا واا دة اشاس الجيناثف: المعطلة على آنه .مرق بتحوير اه ل 
(N4‏ نفسه. يمكن تحوير 10114 بإضافة مجموعة ميثيلء وتسمى هذه العملية 
اضافة مجموعة الميثيل 1618(141107//. إن هذه التعديلات مرتبطة بتثبيط 
الجينات. ويمكن أيضًا تحوير البروتينات المرتبطة بالكروموسومات» ما يقود إلى 
تأثيرات على التعبير الجينيٌ. وستتم مناقشة السّيطرة على التعبير الجيني بشكل 
مفصّل في الفصول اللاحقة. 


يمكن الكشف عن بعض العيوب الورائيّة 

في المراحل المبكرة من الحمل 

على الرغم من أن معظم الاضطرابات الوراثيّة لا يمكن معالجتهاء إلا أننا 
نتعلم الكثير عنهاء ونتجه نحو المعالجة الناجحة لكثير من الحالات. وفي 
غياب العلاج؛ فإن الملجاً الوحيد هو محاولة تجنب إنجاب أطفال يعانون هذه 
الاضطرابات. وتسمى عملية تعريف الوالدين بخطورة إنجاب أطفال يعانون 
اختلالات ورائيّة. وتقييم الحالة الّورائيّة للأجنّة المبكرة الاستشارة الورائيّة 


.Genetic counseling 








السائل الرهلي 


هه 


تحليل شجرة النْسَّب 

إن إحدى الوسائل التي يتم عن طريقها تقييم أخطار إنجاب أطفال مضطربين 
ورائيًًا هو تحليل شجرة النَسّب» التي توظف غالبا بوصفها عاملا مساعدًا في 
الامتشارة الوراقتة :ويتعليل جرد الي الفخصن ما قان من السمكن الحيانا 
خا اال أن كرون هدا الا شض يخا عاذ حطر اياك م فو اذا شف 
تاريخ العائلة لأحد الأشخاص أن أحد أفراد عائلته كان مصابًا بمرض متنح مثل 
التّليّف الكيسيٌء فإن من المحتمل أن يكون هذا الشخص غير متماثل الجينات 
حاملا لأليلات متنحية لهذا المرض. 

ی ا ان مكنا وبيية فطيل اتجرة للب أن ی نيما درط 
كبيرة ليكون غير متماثل الجينات لأليل متنح ضارء فإن الحمل يكون على درجة 
عالية من الخطورة. وفي مثل هذه الحالات. يوجد احتمال كبير لأن يُظهر الطفل 
هذا المرض. 

تحدث درجة أخرى من الحمل مرتفع الأخطار عندما يكون عمر الأمهات أكثر من 
5 يطنة..وكما نرت سانا فاق كران الا طقال المصاسية بنعلا رمة :داوق يرداد 
في حالات حمل أمهات أكبر عمرًا (انظر الشكل 14-13 ). 


بزل السائل الزهليٰ 

عندما ييشخص حمل ما على أنه عالي الخطورةء تختار كثير من النساء الخضوع 
لبزل السائل الرهلي 411213206126©515, وهي طريقة تسمح بتشخيص كثير 
من الاختلالات الوراثيّة قبل الولادة. في الشهر الراب من الحمل» يتم إدخال إبرة 
معقمة داخل الرحم المتوسع للام ويتم أخذ عينة صغيرة من السائل الرهلي 
المحيط بالجنين (الشكل 16-13 ). يحتوي السائل على خلايا حرة طافية قادمة 
من الجنين؛ وعند أخذهاء يمكن أن تنمو بأوساط نمو في المختبر. 

خلال بزل السائل الرهليء غالبًا ما تتم رؤية موقع الإبرة بالنسبة إلى الجنين 
باستخد ام جهاز فوق صوتي 1/1174501/110: حيث إن أمواج الصوت المستخدمة 


(لثكل 16-13 

بزل السائل الرهلي. يتم إدخال إبرة 
إلى تجويف السائل الرهلي» وتتسحب 
عينة منه تحتوي على بعض الخلايا 
الحرّة من الجنين» في حقنة. ثم 
تنمى الخلايا في وسط نموء لتتم 
معاينة النمط النوويء إضافة إلى 
الأنشطة الأيضية لهذه الخلايا. 
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الثكل 17-13 
أخن عينات من خملات الكوريون. 
الكوريون في وقت مبكر عند الأسبوع 
الثامن إلى العاشر من الحمل. حيث 
يتم سحب بعض الخلايا عن طريق 
أنبوب يدخل خلال المهبل. بعد 
العيوب. 


خلايا من الكوريون 


في الجهاز فوق الصوتي ليست مؤذية للام أو الجنين» وتسمح للشخص الذي يقوم 
بسحب السائل الرهلي بسحبه دون الإضرار بالجنين. إضافة إلى ذلك» يسمح 
استخدام الجهاز فوق الصوتي بمعاينة الجنين لعلامات الاختلالات الرئيسة. ومع 
ذلك فإن نحو 1 من بين 200 طريقة لبزل السائل الرهلي يمكن أن تؤدي إلى 
موت الجنين والإجهاض. 

أخن عينات من خملات الكوريون 

فى السنوات الأخيرة: اتجه الأطباء بشكل متزايد إلى طريقة جديدة للمسح الوراثي 
أقل ضررًا تسمى طريقة أخذ عينات من خملات الكوريون Chorionic villi‏ 
ingاmpهء.‏ باستخدام هذه الطريقة؛ يأخذ الأطباء خلايا من الكوريون؛ وهو 
جزء غشائي من المشيمة يغذي الجنين (الشكل 17-13 ). يمكن استخدام هذه 
الطريقة مبكرًا في الحمل (في الأسبوع الثامن من الحمل) حيث تعطي نتائج أكثر 
سرعة من طريقة بزل السائل الرهلي. إن أخطار طريقة أخذ عينات من خملات 
الكوريون مماثلة لأخطار طريقة بزل السائل الرهلي. 

ومن أجل الفحض عن اختلالات ورافية معيثة: يبحت اختصاصيو الاستشاراث 
الورائيّة عن ثلاث مميزات لمزارع الخلايا المأخوذة من طريقة بزل السائل 
الرهلي» أو طريقة أخذ عينات من خملات الكوريون. الأولى» قد يكشف تحليل 
مفقودة أو ضاف واللمكلذفات الكرومؤسويكة ال البيرة:.والنانية :يون 
إجراء الفحص المباشر للنشاط الوظيفي المناسب لبعض الأنزيمات المتعلقة 
بالاختلالات الورائيّة. حيث يشير فقدان نشاط الأنزيمات الطبيعي إلى وجود 
خلل ما. وعلى سبيل المثالء يؤدي فقدان الأنزيم المسؤول عن تحطيم الحمض 
الأميني فينيل ألانين إلى مرض فينيل كيتونيوريا (ل281>1) +Phenylketonuria‏ 
ويؤدي غياب الأنزيم المسؤول عن تحطيم الجانجليوسايد إلى مرض تاي-ساكس 
1377-5 ؛ وهكذا. إضافة إلى ذلك» يمكن معرفة أليلات أمراض ورائيّة كثيرة 
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من خلال معلومات مخطط المحتوى الجيني للإنسان. وإذا كان هناك عدد صغير 
من الآليلات لمرض معين في المجموعة السكانيةء فإنه يمكن تحديد هويتها 
كذلك. 

بحدوث التغيرات الكبيرة التي حصلت في علم الوراثة بعد معرفة المخطط الجيني 
للإنسان (الفصل ال 18 ). أصبح من الممكن تصميم فحوص لكثير من الأمراض. 
وما زالت هناك صعوبات في معرفة عدد الأليلات المسببة للمرض وتكرارهاء لكن 
هذه المشكلات ليست مستعصية. في الوقت الحاضرء تتوافر فحوص للكشف عن 
3 جينًا على الأقل ذات أليلات تؤدي إلى المتلازمات. ويميل هذا الرقم للازدياد 
والتوسع ليتضمن الأليلات التي لا تؤدي مباشرة إلى حالات مَرَضْيّة. لكنها قد تجعل 
الشخص عرضة للإصابة بمرض معين. 


اعتمادًا على ما قرآت في هذا الفصلء ما الآسباب التي تجعل المرأة تقوم 
بعمل فحص أخذن عينات من خملات غشاء المشيمة»ء علمًاء أن فيها درجة 
قليلة من الخطورة» ولكنها موجودة؟ 


قد تحدث الاختلا لات الورائيّة في الإنسان نتيجة طفرات تحدث لقاعدة واحدة 
أو نتيجة تغيرات عدة:؛ أو إضافات: أو حذف في المادة الوراثيّة للجينات. وعلى 
مستوى الكروموسوم قد ينتج عدم الانفصال في أثناء الانقسام الاختزالي 
جاميتات تحتوي كروموسومات أكثر أو أقل» ومعظم هذه الحالات تنتج أفرادًا 
غير قادرين على الحياة. تشير البصمة الوراثيّة إلى تثبيط أليلات معينة 
بالاعتماد على مصدرها من أي من الوالدين. وفي حالة الوالدين اللذين هما 
على درجة عالية من الخطورة لإنجاب أطفال يحملون عيوبًا وراثيّة» يمكن أن 
يساعد فحص الجنين في الحصول على معلومات حول صحّته الوراثيّة. 


1-13 


الارتباط بالجنس ونظرية الوراثة الكروموسوميّة 


تنص نظرية الوراثة الكروموسوميّة التي صاغها ساتون على أن الصّفات 
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بيّن مورجان أن صفة العيون البيضاء لذبابة الفاكهة تنعزل مع 
كروموسومات الجنسء ما يدل على أن الصّفات مرتبطة مع 
الكروموسومات (الشكل 2-13). 

الصفات المحمولة على كروموسومات الجنس تسمى مرتبطة بالجنس. 
كروموسومات الجنس وتحديد الجنس 


3-3 


تحديد الجنمس عند الحيوانات غالبا ما يكون مرتبطا باختلاف 
الكروموسومات. 

في بعض الحيوانات» مثل الثدييات والحشرات» لدى الإناث كروموسومان 
جنسيان متشابهان» في حين لدى الذكور كروموسومان جنسيان 
مختلفان. 

في أنواع أخرىء مثل الطيور وبعض الزواحف» لدى الذكور كروموسومان 
جنسيان متشا بهان» في حين لدى الإناث كروموسومان جنسيان مختلفان 
(جدول 1-13). 

إن «الترتيبات الفطرية» لنمو جنين الإنسان تتجه نحو تكوين الأنثى. 
يحدد الكروموسوم لآ الذكورة في الإنسان. 

الكروموسوم لآ في الإنسان متكاثف جدًاء ولا يوجد به نظير فعّال لمعظم 
الجينات الموجودة على الكروموسوم 564 

الجين 5167 على الكروموسوم ¥ هو المسؤول عن اكتمال الأعضاء 
الجنسيّة الذكرية واظهار صفات الرّجولة الثانوية: 

إذا انتقل جزء من الكروموسوم لآ إلى الكروموسوم 2 لدى فرد يحمل 
حثكمء فإن الجنين سينمو ليصبح ذكرًا. 

إذا حدثت طفرة لجين 5۸۷ أو فشل الجين في الاستجابة لهرمونات 
الجنس الذكريّة في الفرد الحامل للكروموسومين ۷× فإنه سينمو 
ليصبح أنثى عاقرًا. 

الاضطرابات الوراثيّة مثل عمى الألوان ونزف الدم الوراثي هي 
اضطرابات مرتبطة بالجنس (الشكل 3-13). 

يتم تثبيط أحد كروموسومي × بشكل عشوائيٌ في إناث الثدييّات في 
أثناء عملية النمو الجنيني. 

يكذ هذا الكروموسوم الف الط أو سه بان مثالا على ماد 
الجرعةء حيث تتم عن طريقها المحافظة على مستويات التعبير الجيني 
بين الذكور والإناث. 

يمكن أن يؤدي تثبيط الكروموسوم × إلى وراثة فسيفسائية إذا كانت 
الآنثى تحمل كروموسومات × غير متماثلة الأليلات. مثال على هذا 
قطط الكاليكو (الشكل 4-13). 

استثناءات لنظرية الوراثة الكروموسوميّة 


لا شمر الگر ومو وات اعات الور ات عا 


تتم وراثة جينات الميتوكوندريا من الأمهات. 
تتم وراثة جينات البلاستيدات الخضراء من الأم في الغالب» مع أنه تم 
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الخرائط الورائيّة 


إذا كان هناك جينان مرتبطان» فلا بد أن يقعا على الكروموسوم نفسهء 
ويختلف سلوكهما الوراثي إذا وقعا على كروموسومين منفصلين. 


5-13 


تتر 


قد تقوم الكروموسومات المتماثة بتبادل الأليلات في أثناء عملية العبور 
(الشكل 5-13). 

تعد إعادة اتحاد الأليلات في أثناء عملية العبور أساسًا لإنشاء الخرائط 
الجيتية. 

كلما زادت المسافة بين الجينين المرتبطين زاد تكرار إعادة اتحادهما 
نتيجة العبور. 

عير هن رة الخريطة ا ال سل معاد الاتعاد إلى الس كاعد 
يزيد احتمال حدوث عبور متعدد بين جينين مرتبطين بزيادة المسافة 
بينهماء ويؤدي ذلك إلى انخفاض تقدير تكرار إعادة الاتحاد. 

يمكن استخدام الخرائط المنشأة باستخدام العبور بين ثلاثة جينات 
مرتبطة؛ في تحديد ترتيب الجينات على الكروموسومات (الشكل 13- 
9). 

يمكن حساب المسافات الطويلة على الخريطة بجمع المسافات الأقصر 
والأكثر دقة. 

عملية تحديد الخريطة الجينية للإنسان كانت صعبةء وعادة ما كانت 
تتضمن أليلات مُمَّرضَة إلى أن تم تطوير العلامات المجهولة. 

بالإمكان استخدام ظاهرة التعدد الشكلي للنيوكليوتيد الواحد للكشف 
عن الاختلافات بين الأفراد. 

أمثلة مختارة على الاضطرابات الوراثئيّة عند الانسان 

اوح مسببات الأمراض الوراتيّة في الإنسان ابتداءً من التغير في قاعدة 


واحدة الى حدف في المادة الووائئة وحتى فقدان كروموسوم كامل. 


التغير في حمض أميني واحد يمكن أن يؤدي إلى حالة مَرَضِيّة. 

عملية الانقسام الاختزالي يؤدي إلى حدوث اختلال العدد الكروموسومي. 
يعفقد أحاديو النسخة ا نسخة واحدة من الكروموسوم 
الجسمي على الأقلء وعادة ما يموتون في المراحل المبكرة من التكوين 
ا 

يكتسب ثلاثيو النسخة الكروموسوميّة كروموسومًا - 
وغاليًا ما يموتون في أثناء النموٌ الجنينيٌ. 

بكروموسوم آخرء ما يؤدي إلى وجود ثلاث نسخ من هذا الجزء 


> > 
ا اضاضا 


الكروموسومي. 

يحدث عدم انفصال الكروموسوم × عندما تفشل كروموسومات 22 في 
الانفصال في أثناء الانقسام الاختزالي. يكون الجاميت الناتج إما ×× 
أو © (خالي كروموسوم الجنس) (الشكل 15-13). 

يؤدي عدم انفصال الكروموسوم لآ إلى إنتاج جاميتات ۲۷ . 

يعتمد التعبير الجيني في البصمة الورائيّة على قدومه من الخط 
الجرثومي للام أو للأب. 

يتم تثبيط جينات البصمة من خلال إضافة مجموعة الميثيل. 

يمكن تحديد العيوب الورائيّة في المجاميع السكانية من خلال تحليل شجرة 
النسّبء أو بزل السائل الرهليء أو أخذ عينات من خملات غشاء المشيمة. 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1. تتم ملاحظة الطراز الشكلي للعيون البيضاء دائمًا في الذّكور الذين يحملون 
أليلات العيون البيضاء؛ لاأنْ: 
أ الحشة ساكدة. 
ج. الأليل موجود على الكروموسوم × والذكر لديه كروموسوم × واحد فقط. 
د . الأليل موجود على الكروموسوم ۷ والذكر وحده لديه كروموسوم لآ. 
2. الكروموسوم الجسمي: 
. يحتوي معلومات ورائيّة تحدد جنس المخلوق الحي. 
ب. يحدد الصّفات الأخرى للمخلوق الحي جميعها ما عدا الجنس. 
ج. يتم توريثه من قبل الأم فقط (وراثة من الأم). 
د . لا يوجد له كروموسوم شبيه في المحتوى الجيني للمخلوق. 
3. يحدث الارتباط بالجنس في الإنسان: عندما: 
أ. يوجد أليل على كلا الكروموسومين ۷ و ×. 
ب. يوجد أليل على الكروموسوم ×. 
ج. يوجد أليل على كروموسوم جسمي. 
د . يظهر الطراز الشكلي في الإناث فقط. 
4. أجسام بار هي كروموسومات: 
أ. × تم تثبيطها لمنع زيادة التعبير الجيني لأليلات موجودة على الكروموسوم × 
في الإناث. 
ب. ۷ المكثفة بدرجة عالية في الذكور. 
ج. × تم تثبيطها للسماح بالتعبير الجيني للطرز الشكلية الخاصة بالذكور. 
د . جسمية مثيطة خاصة بالإناث. 
5. تختلف الوراثة من الأم لجينات الميتوكوندريا عن الارتباط بالجنس؛ لأنّ: 
أ جينات الميتوكوندريا لا تشارك في إعطاء الطرز الشكلية للأفراد. 
ب. الميتوكوندريا تورّث من الأم» تتأثر الإناث فقط. 
ج. الميتوكوندريا تورث من الأم » الذكور والإناث يتأثرون بها بشكل متساو. 
د . جينات الميتوكوندريا دائمًا سائدة» بينما الصفات المرتبطة بالجنس تكون 


هو © 
مسحهصهك . 


6. العملية الخلوية المسؤولة عن إعادة الاتحاد الجينى هى: 
أ. التوزيع الحرٌ. 
ب. انفصال الكروموسومات المتماثلة في الانقسام الاختزالي الأول. 
ج. انفصال الكروماتيدات في الانقسام الاختزالي الثاني. 
د . عملية العبور. 
7. يحدد عدد وحدات الخريطة الجينية بين جينين عن طريق: 
أ.. تكرار إعادة الاتحاد. 


ب. تكرار أنواع الأبوية. 
ج. مجموع أعداد الجينات الموجودة في قطعة من 04 1(1. 
د . عدد الجينات المرتبطة في الكروموسوم. 

8. كم وحدة خريطة تفصل بين أليلين إذا كان تكرار إعادة الاتحاد يساوي 0.07؟ 
أ. .700cM‏ ب. cM‏ 70. 
ج. .7/cM‏ د .0.7cM.‏ 

9 يؤدي تعدد عمليات العبور إلى: 
أ.. إعادة اتحاد الجينات من الأب. 
هد (ناقة اعدا د اسل معاد الاتحاد: 


ب. زيادة التنوع الجيني الوراثي. 


254 الفصل 13 الكروموسومات؛ خرائطهاء والصّلة بين الانقسام الاختزالي والوراثة 


10. يحدث مرض هقر الدم المنجليٌ بسبب تغيّر في: 
هر اسن HEB‏ 
ب. حمض أميني واحد في بروتين الهيموجلوبين. 

ج. جين H88‏ 
د. ب وج معا. 
11. الذي يحدد ما إذا كان الفرد فسيفسائي الوراثة هو: 
أ. وجود أليلات مختلفة على الكروموسومات الجسمية. 
ب. تثبيط أليل على كروموسوم جسمي. 
ج. تثبيط أليل على الكروموسوم × لأنثى غير متماثلة الجينات. 
د. تثبيط آليل على الكروموسوم × لذكر متماثل الجينات. 
12 تنتج متلازمة داون من: 
أ استبدال قاعدة واحدة على الكروموسوم 21. 
ب. عدم انفصال الكروموسوم 21 في أثناء الانقسام الاختزالي. 
ج. تثبيط الكروموسوم 21. 
د. عدم انفصال الكروموسوم 21 في أثناء الانقسام المتساوي في النمو المبكر. 

3. مثال من الأمثلة الآتية على عدم انفصال كروموسومات الجنس تعد قاتلة؟ 

أ XXX‏ ب. .XKY‏ 
ج. 0۷. د .XO.‏ 

14. البصمة الجينية الورائيّة هي: 

أ. مزيج من الطرز الشكلية نتيجة مشاركة كلا الوالدين في المادة الوراثيّة. 
ب. التعبير الجيني عن أليل سائد. 

ج. ظهور طرز شكلية استجابة للتفاعل بين أليلات محددة. 

د . التعبير عن طرز شكلية اعتمادًا على أصل الوالد للأليلات. 

5. الطريقة التي لا تستخدم في الاستشارات الورائيّة هي: 
أ.. الجهاز فوق الصوتي. ب. أخذ عينات من خملات الكوريون. 
ج. بزل السائل الرهلي. د +تحليل رة الي 

1. يحدث مرض عمى الألوان بسبب جين متنحٌ ومرتبط بالجنس. فإذا تزوجت 
امرأة غير متماثلة الجينات لأليل عمى الألوان من رجل طبيعي البصر فيما يتعلق 
بالآلوان» ما نسبة أطفالهم الذين سوف يصابون بعمى الألوان؟ من أي جنس سيكون 
الأطفال المصابين بعمى الألوان؟ 

2. ما الظروف التي تؤدي إلى إنتاج أنثى مصابة بعمى الألوان؟ 

3. تخيل أن جينات لون البذرة وشكلها كانت على كروموسوم واحد. تم تهجين 
نباتين نقيي السلالة: أحدهما ينتج بذرة خضراء مجعدة (((77) والآخر ينتج 
بذرة صفراء مستديرة (8۸[7). تم إجراء تهجين تجريبي بين أفراد الجيل الأول 
"1 وكانت النتائج كالاتي: 
خضراء» مجعدة 645 
خضراء؛ مستدورة 36 
صفراء» مجعدة 29 
در اء رة 590 

احسب المسافة بين موقعي الجينين. 

4. هل يمكن الحصول على قط كاليكو ذكر5 علل الإجابة سواء أكانت نعم أم لا. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c0¬.‏ 0 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة» والرسوم المتحركةء والتسجيلات التلفزيونيةء وأتشطة (LARIS‏ 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 






سوجز البفاهيم 
1-4 طبيعة المادة الورائيّة 
لا وجد جريفيث أن البكتيريا بإمكانها أن تتحول. 
ه عرف أفريء وماكلويد» وماكارتي عامل التحول. 
89 كين هيرشي وتتشيس أن المادة الورائيّة لفيروس أكل البكتيريا هي 
.DNA‏ 
2-14 تركيب DNA‏ 
# كانت مكونات (N4‏ معروفة. لكن شكلها ثلاثي الأبعاد كان غامضا. 
* توصل تشارجاف. وف رانكلين» وويلكنز إلى بعض الأدلة التي تبين تركيب 
.DNA‏ 
# تطابق نموذج واطسون. كريك مع الأدلة المتوافرة. 
3-14 الصفات الأساسيّة لتضاعف .05×N4‏ 
سين ا ET‏ 
E‏ ضاملة. 


المادة الوراتيه: 5×۸ 


A 24 
| س4‎ 
DNA: The Genetic 


Material 


قرس 

لقد أثار الإدراك بأن أنماط الوراثة يمكن تفسيرها بانعزال 
الكروموسومات في أثناء الانقسام الاختزالي سؤالا شغل علماء الأحياء مدّة 
خمسين عامًا: ما طبيعة العلاقة بين الصّفات الورائيَّة والكروموسومات5 سنتناول 
في هذا الفصل شرح سلسلة التجارب التي تمت من خلالها معرفة ماهية 5۸ 
وشكلهاء والآلية الجزيئية للوراثة. تعد هذه التجارب من أروع ما قام به العلماء في 
حقل العلوم. وكما هو الحال في البحث الاستقصائي. فكل اكتشاف تم التوصل إليه 
كان يقود إلى سؤال جديد. وعلى الرغم من أن مسار التجارب قد يبدو غريبًاء إلا أن 
N N‏ ع كم 


4-14 


التّضاعُف في بدائيّات النوى 

يبدأ التضائف في بدائيّات اللُوى عند منشأ واحد. 

يوجد لدى 11.6011 ثلاثة أنواع على الأقل من مبلمرات /1(!17. 
يتطلب فك التفاف ١1‏ !(! طاقة» ويتسبب في جهد التوائي. 
يتم التخليق عند شوكة التضاهف. 

يحتوي جسيم التّضامّف على الأنزيمات اللازمة للتضاعف جميعها. 
التَضامُف في حقيقيّات التوى 

يتطلب التضاعف في حقيقيّات اللُوى مناشىٌ عدة. 

النظام الأنزيمي للتضاعف في حقيقيّات النوى أكثر تعقيدًا. 
تتطلب الكروموسومات الخطية عملية إيقاف مختلفة. 
إصلاح DNA‏ 

تتعرض الخلايا باستمرار لعوامل تتلف ١/1‏ (1. 

تقوم عملية إصلاح N4‏ بتجديد 10174 التالفة. 
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طبيعة المادة الورائيّة 


تعرفنا في الفصلين السابقين إلى طبيعة الوراثة. وكيف أن الجينات التي تحتوي 
على الشيفرة الورائيّة لصفة معينة تكون موجودة على الكروموسومات. أدى هذا 
الاكتشاف إلى تساؤل العلماء عن جزء الكروموسوم الذي يحتوي على الشيفرة 
الورائيّة. وبشكل خاص.ء تساءل العلماء عن ماهية المعلومات الورائيّة: علمًا بأنهم 
كانوا يعرفون أنْ الكروموسومات مكونة من بروتينات و .0[N4‏ فأي من تلك 
المركبات العضويّة يحتوي على الجينات؟ 

بدأت سلسلة الأبحاث للإجابة عن هذه التساؤلات في نهاية العشرينيّات من القرن 
الماضيء واستمرت مدّة ثلاثين عامًا. يتكون 10114 من أربع نيكلوتيدات متشابهة 
كيميائيًاء في حين يتكون البروتين من 20 حمضًا آمينيًاء ومن ثم فإن البروتين له 
قووة مغلومائية ا گر 

بيدأت التجارب بالكشف عن أدلة لمصلحة 10114 يوصفه مادة وراثية: وسوف 


نقوم باستعراض بعض من هذه التجارب في الجزء الاآتي. 


وجد جريفيث أن خلايا البكتيريا يمكن أن تتحول 

جاء أول تلميح بهذا الخصوص من قبل عالم الآحياء الدقيقة فريدريك 
جريفيث عام 1928 عندما قام بدراسة نوع من البكتيريا المَمَرضة تسمى 
6+ 1760106066111 التي تسبب مرض السل الرئوي في الفئران. 
هناك نوعان من هذه البكتيرياء الشكل ل النشط؛ وهو مُمرضء ويسبب 
السّلُء في حين الآخر طافرء وغير نشطء ولا يسبّب المرض. يرمز إلى البكتيريا 


سلالة بكتيريا السّل 
036 .5 غير النشطة الحية 


سُلالة بكتيريا السّل 
© هه 5 النشطة الحية 


0- الغطاء متعدد 6 


| ان يات | 
و5 4 
| ٍِ 1 


ا ا ا ا 


(لفكل 1-14 


الطبيعية بالحرف 5؛ لأنها تشكل مستعمرات ناعمة في صحون الاستنبات: ويرمز 
إلى البكتيريا الطافرة بالحرف ۸؛ لأنها تشكل مستعمرات خشنة؛ كونها لا تحتوي 
الأنزيم الذي يقوم بإنتاج الغطاء متعدد السُكَريّات حول الْخليّة الذي يضفي على 
الكلنة والمسمكعيير اف مليها E N‏ 

أجرى جريفيث سلسلة من التجارب البسيطة:؛ إذ حقن الفئران بالبكتيريا 5 وخ1آ: 
ثم راقب ظهور أعراض المرض (الشكل 1-14 ). ماتت الفتران التي تم حقنها 
بالبكتيريا 5 بسبب السّلء في حين بقيت التي حُقنت بالبكتيريا ۴ على قيد الحياة. 
تين هذه النقيجة أن لظا ده ال رات التوجود حول الخلية له درر دن 
نشاط البكتيريا وحدوث المرض. وإذا تم قتل البكتيريا 5 بالتسخين» فإن العدوى 
لا تؤذي الفأرء ما يدل على أن الغطاء وحده لا يكفي لإحداث المرض. وأخيرًا عندما 
قام بحقن الفئران بمزيج من البكتيريا 5 الميتة بالتسخين والبكتيريا ۸ الحيةء 
ماتت الفئران بالسل الرئوي. كانت هذه النتيجة غير متوقعةء إذ إن كل معاملة 
للفئران على حدة لم تتسبب في إحداث المرض. إضافة إلى ذلك وَج تركيرٌ عال 
من البكتيريا 5 في ركات الفثران الميتة. 

هناك طريقة ماء َم من خلالها نقل المعلومات المحددة لإنتاج الغطاء متعدد 
السُكريّات من البكتيريا 5 الميتة إلى البكتيريا ۸ الحية ما أدى إلى تحويلها بشكل 
دائم إلى بكتيريا من النوع 5. أطلق جريفيث على هذه العملية اسم التحول 
0120 . أما تفسيرنا الحديث فهو أنه تم نقل المادة الورائيّة بين 
الخلايا. 


سلا لة pneumoniae‏ .5 


مزيج من سلا لتى ©11011/32الا 0/1 .5 
النشطة المقتولة 


ا عة اوت ا ن 
وغ الت 21ا ية 


© + 6 -2 
92 3 
, 


# 8 FF 


: قار کے قار مدت تحدوى ركتاد 
عا على 6/761/177011/36 .5 الممرضة حية 


تجرية جريفيث. كان جريفيث يحاول صنع لقاح ضد الس الركوي: لكنه اكتشف عملية التحول بدلا من ذلك () حفن الفئران بالبكتيريا الُشطة الحية أصابها بالسّل. حقن 
البكتيريا غير النشطة (ب) أو النشطة المقتولة بالتسخين (ج) لم يكن له تأثير. (د) إلا أنْ مزيجًا من البكتيريا النشطة المقتولة بالتسخين مع البكتيريا غير النشطة الحية 
أصات الفكراة بالشل. يشير هذا الى أن المحلومات الوواخئة فد انتقلت من الخلايا النشظة الميفة إلى الخلذيا الحية غير اللشطة ويحذلها من غير نفطة الى نفطة: 


6 الفصل 14 المادة الورائيّة 5×4۸ 


عرّف افرى ومكلويد ومكارتي عامل التحول 

لم يتم اكتشاف العامل المسؤول عن تحويل بكتيريا السُل حتى عام 1944 . فقد 

قام العالم أزوالد آفرى وزميلاه كولن مكلويد وماكلين مكارتي بالتعرف إلى المادة 

المسؤولة عن التحول في تجربة جريفيث. 

في البدء. حضروا المزيج الذي استخدمه جريفيثء وهو البكتيريا 5 الميتة 

والبكتيريا ۸ الحية. ثم أزالوا البروتينات جميعها من هذا الخليط بنسبة 

0 تقريبًا. لاحظوا أنه على الرّغم من إزالة البروتينات كلها تقريبّاء فإن 

عملية التحول لم يقل نشاطها. 

اشائ الى ان غات العادة المسؤرلة عن التمون ها بات 04 من 

الود الا نة 

1. تحليل العناصر يتوافق مع ترکیب 011/4]. 

2. عندما تم وضعها في جهاز الطرد المركزي عالي السرعة تحركت بالمستوى 
نفسه ( الكثافة) الذي يوجد فيه .0NN4‏ 

3. إزالة البروتينات والدّهون لم يقلل من عملية التحول. 

4. لم تؤثر الأنزيمات المحطمة للبروتينات ولا الأنزيمات الهاضمة ل R۸‏ 
في فعالية التحول. 

5. قامت الأنزيمات الهاضمة ل 10114 بتدمير عملية التحول. 

هذه التجارب دعمت فكرة أن [N4‏ هو المسؤول عن عملية التحولء وأنه المادة 

الوراتيّة التي انتقلت بين الخلايا. 


بِيّن هيرشي وتشيس أن المادة الورائيّة لفيروس آكل البكتيريا 
هي DNA‏ 1 

لم تحظ نتائج آفرى بقبول واسع في البداية؛ ذلك لأن كثيرًا من علماء الأحياء 
ما زالوا يعتقدون أن البروتينات هي مستودع المادة الورائيّة. غير أن أدلة إضافية 
تم التوصل إليها من قبل العالمَيّن ألفريد هيرشي ومارثا تشيس عام 1952 عندما 
أجريا التجارب على الفيروس الذي يصيب البكتيريا. تسمى هذه الفيروسات آكلة 
البكتيريا :52261100128 أو الآكل ©2128 للاختصار. 


الفيروس آكل البكتيريا المعَلم ب 358 








تم إنماء الفيروس آكل البكتيريا 
ال الكبريت المشع» الذي اتحد 





مع غلاف الفيروس آكل البكتيريا. 





تم إنماء الفيروس آكل 
البكتيريا 2 الفوسفور المشع 328 
الذي اتحد مع 5۸۸ 


الفيروس يصيب البكتيريا 





الفيروس يصيب اليكتيريا 


CEE E 
الفيروس عن البكتيريا‎ 


الفيروس آكل البكتيريا المعَلم ب 328 


0 
الفيروس عن البكتيريا 


` SEE 
الراسب البكتيري‎ 





E 
الراسب البكتيري موجود # الراسب البكتيري‎ 


القیروسات ال سنت ا رها يشكل متمل (الفضيل ال 27 ) هى سط من الخلايا؛ 
فهي تتكون من مادة وراثية DNA)‏ أو (RNA‏ محاطة بغطاء بروتيبي. يسمى 
الفيروس آكل البكتيريا الذي تم استخدامه في التجربة الفيروسٌ آكل البكتيريا 
الفيروس البكتيرياء يقوم في البداية بالالتصاق بالسطح الخارجيء ثم يحقن 
المادة الورائيّة داخل البكتيريا. بعد ذلك» يقوم باستخدام آلية التعبير الجيني في 
البكتيريا لتصنيع آلاف الفيروسات الجديدة. يؤدي هذا التراكم في الفيروس آكل 
البكتيريا إلى تحلل الخليّة البكتيرية وتحرير الفيروسات. 

يحتوي الفيروس آكل البكتيريا الذي تم استخدامه في تجربة هيرشي وتشيس على 
الوراثي في الفيروس. شرع هيرشي وتشيس في معرقة المادة التي يقوم الفيروس 
بحقنها داخل البكتيريا. للقيام يدلك, قام العالمان بوصع علا مات مميرة لمعرفة 
المادتين بشكل دقيق. فالنيكلوتيدات تحتوي على الفوسفور» في حين لا يوجد 
الفوسفور في الأحماض الأمينيةء وتحتوي بعض هذه الأحماض على الكبريت الذي 
لا يوجد في 10114. لذا قاما باستخدام الفوسفور المشع 3*2 لتعليم 1011/4 بشكل 
محددء والكبريت المشع 3755 لتعليم البروتين بشكل محدد أيضًا.كلا النظيرين 
يسهل تمييزهما بناء على الدقائق التي يشعها كل منهما في أثناء تحلله. 

أجريت عندها تجربتان (الشكل 2-14 ): في واحدة؛ نمّيت الفيروسات في وسط 
تصيب مزرعة بكتيرية منفصلة. 

بعد العدوى بالفيروس آكل البكتيرياء تم فصل الفيروس الملتصق بسطح البكتيريا 
هذه الخطوة رصد ذلك الجزء فقط من الفيروس الذي حقن إلى داخل الخلايا 
البكتيرية. أي المادة الورائيّة. ثم وضع كل معلق بكتيري بجهاز الطرد المركزي 
لترسيب البكتيريا في أسفل الأنبوب» من أجل تحليلها. 


(لفكل 2-14 

تجربه هيرشي وتشيس. 
۴ استخدم الكبريت 33% والفسفور 
م32 ا لتعليم البروتين 
الفيروس آكل البكتيريا بحقن 
المادة الورائيّة داخل البكتيرياء 
الفيروس أكل البكتيريا عن 
الخلايا التى حقنت بها المادة 
الورائيّة. وجود الفوسفور المشع, 
وعدم وجود الكبريت المشع في 
الراسب البكتيري يشير إلى أَنْ 
المادة الوراقيئة المحقونة التى 
١‏ استخدمت لإعادة برمجة الخلايا 


الكبريت المشع 356 
2 المادة الطافية 





د ار هف ااا ن 2-537 


في التجربة التي تم فيها استخدام الفوسفور المشع ۲ كانت هناك كمية كبيرة 
من ۶ موجودة في كتلة الخلايا البكتيريةء أما في التجربة التي استخدم فيها 
5 فقد وجدت كمية صغيرة فقط من الكبريت المشع في كتلة الخلايا البكتيرية 
المترسبة (انظر الشكل 2-14). استنتج هيرشي وتشيس أن 0×4 وليس 
البروتينات يشكل المادة الورائيّة التي يُدخلها الفيروس آكل البكتيريا إلى داخل 
اليكتيوناء 


| ڪڪ 
نرکیب 5٥5N۸‏ 


اكتشف العالم فريدريك ميشر (N۸‏ عام 1869. أي بعد 4 سنوات من ظهور 

أعمال مندل ونشرها. ولا يعتقد أَنْ العالة ميشر كان على علم بأعمال مندل. 

استخلص ميشر مادة بيضاء من انوية خلايا إنسانية وخلايا الحيوانات المنوية 

للسّمك. وكانت نسبة النيتروجين والفوسفور في هذه المادة أكبر منها في أي من 

کرات ا نوها دراك وتر انه عضت مادة حديوة:وسماها ولون 

طاعءاعتاط وذلك لأنها بدت مقتصرة على النواة. ولأن النوين كانت حمضية بعض 

الشيء فقد تم تسميتها الحمض النووي 220 ء1ع1ء1الا!. 

كانت مكونات (N4‏ معروفة 

لكن شكله ثلاثي الأبعاد كان غامضًا 

على الرّغم من أنه لم يُكشف عن الشكل الثلاثي الأبعاد لجزيء [N4‏ إلا في وقت 

واطسون وكريك. إلا أنه كان معروفا أنه يحتوي على ثلاثة مكونات ( الشكل 14 -3 ) ؛ هي: 

1 :سكن خماسی. 

2. مجموعة فوسفات (2097). 

3. قاعدة نيتروجينية. القاعدة إما أن تكون بيورين ©12:نا2 (أدينين ۸ أو 
جوانين 6) وهي ذات حلقتين: أو بيريمدين ع0ذلنحصةو2 (ثايمين 1 أو 
سايتوسين ©) ولها حلقة واحدة. ويحتوي 1/4 على يوراسيل (17) بدلا من 


5 
۰ 
3-2 


مجموعة الفوسفات 


السكر خماسي الكريون 


الرايبوز منقوص الأكسجين 


الرايبوز 





(لفكل 3-14 


البروتينات و N4‏ كانا مرشحين لأن يكونا المادة الوراثيّة. بينت تجربة 
البكتيريا المسببة للسل الرئوي في الفئران أن العوامل الممرضة يمكن 
أن تنقل بين الخلايا في عملية تسمّى التّحول. وعندما تم تنقية العوامل 
المسؤولة عن التحولء تبين أنها 1(114. أظهرت تجارب التعليم الإشعاعي 
مع الفيروس آكل البكتيريا أن المادة الورائيّة هي 1(114. 


إن الطرق التقليدية في الكيمياء العضويّة هي ترقيم ذرات الكربون في الجزيءء ثم 
استخدام هذه الأرقام للاستدلال على موقع المجموعات الفعالة المرتبطة بذرات 
الكربون (الفصل الثالث). توجد في سكر الرايبوز الموجود في الحمض النووي 
أربع من ذرات الكربون مع ذرة أكسجين لتشكل معًا الحلقة الخماسيّة. وكما هو 
موضح في( الشكل 4-4) ترقم ذرات الكربون من 1 إلى 5 في اتجاه عقارب 
الساعة ابتداءً من الأكسجين ترمز ( ) إلى أن الأرقام هي لذرات الكربون في 
السُكر. وليس الموجودة على حلقة القواعد النيتروجينية المرتبطة بالسُكر. 


قاعدة ديتر 9> جيبية 





الكل 4-14 
ترقيم ذرات الكربون على النيكلوتيد. تَرَقم ذرات الكربون على السُكر من 1 
الى 5 وفى اتاد عقارب الساعة. الشرظة ( )تشين إلى .أن الكريون تاب 
للسكر. وليس للقاعدة النيتروجينية. 


القاعدة النيتروجينية 
NH O‏ 
1 1 
aca SS N—H‏ ا حجر ٤‏ 
e || | H—C || |‏ 
H H‏ 
جوانين ادنين 
1 1 0 
حسم ها 0 - ©5306 0-0 2 
H CRC O H CRC O‏ ديم كس 1 
| | | : 
H H H‏ 5 
يوراسيل ثايمين سايتوسين 
RNA)‏ فقط) DNA)‏ فقط) (RNA, DNA Z)‏ 


تحت وحدات نيكلوتيدات 10114 و .8[N4‏ تتكون نیکلوتید ات 10114 وخا لآ من ثلاثة مكونات: ( اليسار) الكو خماسي الگر ت (الواسدز متقوض الا سجن في DNA‏ 
ورايبوز في )۸[N4‏ ( الوسط) مجموعة الفوسفات» (اليمين) قاعدة نيتروجينية (إما بيورين أو بيريميدين) . 
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١‏ رابطة فوسفاتية 
ثنائية الإستر 





(لفكل 5-14 


ارا اوداق اة الاس 


في هذا المخطط الترقيميء تكون مجموعة الفوسفات مرتبطة بذرة الكربون الخامسة 
5 في حين تكون القاعدة النيتروجينية مرتبطة بذرة الكربون الأولى 1ء وتكون 
مجموعة الهيدروكسيل (0011-- ) الحرة مرتبطة بذرة الكربون الثالثة 3. 
تسمح مجموعتا الفوسفات 5 والهيدروكسيل ‏ 3 ل 1014 و PRN4‏ بتكوين 
سلاسل من النيكلوتيدات عن طريق التخليق بإزالة الهيدروجين ( الفصل الثالث) . 
تسمى الرابطة المصنوعة رابطة فوسفات ثنائية الإستر Phosphodiester‏ 
(الشكل 5-14). يمكن لآلاف النيكلوتيدات أن ترتبط مع بعضها عن طريق هذه 
تحتوي الأشرطة الخطية د ۸4( وN4‏ ۸ مهما كان طولها على طرفين: أحدهما 
له مجموعة فوسفات حرة RRS E TS‏ 
114 و 1/14 لهما قطبية داخليةء ويمكن الإشارة إلى طرفي الجزيء دون أي 
التباس. يكتب اتجاه تسلسل القواعد وبشكل تقليدي في الاتجاه من 5 إلى 3. 


توصل تشارجاف» وفرانكلين؛ وويلكنز 

إلى بعض الادلة التركيبيّة التي تبين تركيب 10174 

لفهم النموذج الذي أتى به واطسون وكريكء علينا الرجوع إلى الآدلة التي كانت 
متوافرة لديهما ليناء نموذ جهما. 

قانون تشارجاف 

أظهرت دراسة متأنية قام بها إيروين تشارجاف أن مكونات جزيئات النيكلوتيدات 
حولت طرق معقدى قبا عاف موه در هذا نشدة على أن 052 لبن مرد 
مبلمر متكررء وأنه يمكن أن يحمل خصائص تشفير المعلومات التي تتطلبها المادة 
الورائيّة. على الرّغم من هذا الاختلاف والتعقيد في التركيب» فإن تشارجاف 
لاحظ سمة مميزة» وهي انتظام تساوي النسب بين القواعد المكونة ل 5۸ 
«كمية أدنين الموجودة في 10114 تساوي كمية ثايمين» وكمية جوانين الموجودة 
دائمًا تساوي كمية سايتوسين». 


تعرف هذه الاكتشافات يقواعد تشارجاف :Chargaffs rules‏ 

1. نسبة 4 دائمًا تساوي نسبة 1“ ونسبة 6 دائمًا تساوي نسبة ٤‏ أو '1/-4/ 
6 

2. يتبع ذلك» وجود نسب متساوية من البيورنات (4.07) والبيريمدينات 
TO‏ 

مع ازدياد كمية الأدلة التي تشير إلى [N4‏ بوصفها مادة تخزن المعلومات 

الوراتيّة. حار العلماء إزاء إمكانية قيام مركب بسيط بوظيفة تشفيرية معقدة. 


فرانكلين: أنماط انحراف الآأشعة السينيّة 3 1(1721 

هناك مصدر آخر للآدلة التي تشير إلى تركيب .([N4‏ استخدمت الكيميائية 
البريطانية روزاليند فرانكلين (الشكل 16-14) تقنية انحراف الأشمًّة السّينيّة 
لتحليل 1(114. تعتمد هذه التقنيّة على تسليط حزمة من الأشعًّة السينبّة على 
جزيء معين» وذلك يؤدي إلى انحراف هذه الآشعّة عندما تصطدم بالجزيء, 
ثم يُسَجّل نمط الانحراف على فيلم تصوير. تشبه هذه الأنماط الدوائر التي 
تتكون نتيجة رمي حصى على صفحة الماء (الشكل14 - 6ب). عند تحليل 
هذه الأتماط وياضيًا يمكن الحصول على معلوهات ندل على الشكل دلائ الأبعاد 
للجزيء. 

تعمل تقنية انحراف الأشمّة السّينيئّة بشكل جيد» عندما تكون المادة المدروسة 
على شكل بلوري منتظم» ولم يكن بمقدور فرانكلين في ذلك الوقت الحصول 
على شكل بلوري د [N۸‏ الطبيعيٌ؛ فاكتفت بتحضير (N۸‏ بشكل أليافء وقام 
بمساعدتها في هذا التحضير موريس ويلكينز الذي كان يعمل في مختبرهاء وكان 
أحسن مَنّ يَحَضْرٌ الألياف في ذلك الوقت. نجحت فرانكلين في الحصول على 
اتح افحراف ميدقية 01143[ الطبيفة: وقد أشازت أنماط الاتحراف إلى أن 
4( له شكل حلزوني بقطر منتظم؛ نانومترينء وبِلَّقّة حلزونية كاملة كلّ 3.4 


نانومترات. 





أنماط انحراف ([حيود) الأشعّة السينيّة لروزاليند فرانكلين. )ا( روزالیند 

فرانكلين. (ب) صورة انحراف الأشمّة السّينيّة لألياف 1012714 التى حضرتها 
RS‏ لع الم i‏ 3 و 

روزاليند فرانكلين عام 1953 وفْسّرت لتظهر وجود شكل حلزوني ل 101[4. 
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الأشكال الصنوية للقواعد 

أحد الآدلة المهمة التي كان يحتاج إليها واطسون وكريك هو أشكال القواعد 
النيتروجينية نفسها. وبسبب تعاقب وجود روابط أحادية وثناتية في القاعدة 
الواحدة. فان القواعد توجد في حالة اتزان بين شكلين مختلفين في الوسط 
المائي. توجد علاقة لهذين الشكلين بوجود مجموعات الكيتو (0) 7 )) مقابل 
الإينول (011--0)) والآمين (101112--) مقابل الإمينو (12711-) المتصلة 
بالقواعد. تسمى هذه الأشكال الصنوية 1411071٤75‏ . 

تأتي أهمية معرفة هذا الفرق من أن القواعد تستطيع أن تبدي احتمالات مختلفة 
من الروابط الهيدروجينية. فالآشكال السائدة للقواعد تحتوي على مجموعتي 
الكيتووالأمين ( الشكل 3-14 ). في حين كانت المعلومات المتوافرة في أحد كتب 
الكيمياء الحيوية المهمة في ذلك الوقت تشير إلى معلومات معاكسة تمامًا وغير 
صحيحة. وتشير المعلومات إلى أن واطسون تعلّم الأشكال الصحيحة من زميل 
متخصص في الكيمياء الحيوية في أثناء تناولهما طعام الغداء. 

تطابق نموذج واطسون وكريك مع الآدلة المتوافرة 

عرف جيمس واطسون وفرانسيس كريك. وهما باحثان صغيرا السن في جامعة 
كمبردج» نتائج فرانكلين قبل أن تقوم بنشرها عام 1953. فقاما بسرعة بتنظيم 
شكل محتمل لجزيء (N4‏ ( الشكل 14 -/) وهومتطابق في جوهره مع ما نعرفه 
اليوم عن هذا المركب. لم يقم واطسون وكريك بعمل أي تجربة تتعلق بتركيب 
[N4‏ بل جمعا المعلومات المتوافرة في ذلك الوقت» ووضعا نموذجًا جزيئيًا 
DNAS‏ 





انفد 7-14 
الحلزون المزدوج د .(0[N4‏ جيمس واطسون (يسار) وفرانسيس كريك (يمين) 
اللذان استنتجا تركيب (N4‏ عام 1953 باستغلال قاعدة تشارجاف ومعرفة 
الأشكال الصنوية الصحيحة للقواعد. ونتائج فرانكلين عن انحراف الأشعّة 
السيئيّة ل 4رلاادآ. 
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إن القاعدة الأساسية للنموذج الذي وضعاه تستند إلى فهمهما أن 10174 يتكون من 
سلسلتين ماتفتین من النيكلوتيدات- الحلزون المزدوج. 

هيكل الفوسفات ثنائي الإستر 

يتكوّن الخيطان المكونان للحلزون المزدوج من مبلمّر طويل من النيكلوتيدات. 
ويحتوي خيط على وحدات متكررة من السّكر والفوسفات مرتبطة مع بعضها 
برابطة فوسفات ثنائية الإستر (الشكل 8-14). وتسمى هذه التركيبة هيكلٌ 
الفوسفات ثنائي الإستر 746/80116 .Posphodiester‏ يلتف الخيطان المشكلان 
للهيكل حول محور مشترك ليكوّنا الحلزون المزدوج (الشكل 9-14). ويشبه 
الحلزون المزدوج غاليًا بدرج حلزونيٌ. حيث يمثل شريطا الحلزون مقابض الأيدي 
التي يستعان بهاء وتمثل درجات السلم القواعد النيتروجينية. 

تكاملية القواعد 

اقترح واطسون وكريك أن يكون الربط بين شريطي 10114 عن طريق روابط 
هيدروجينية تتكون بين القواعد النيتروجينية عن الشريطين المتقابلين. ينتج 
عن هذه الروابط أزواج قواعد 22115 ©8295 محددة: حيث يستطيع الأدينين 
بعمل رابطتين هيد روجينيتين مع ثايمين ( 1 ) لیکونا زوج 4-1. في حين يستطيع 
جوانين (3)) عمل ثلاث روابط هيد روجينية مع سايتوسين (0)) ليكونا زوج -)-2) 
(الشكل 10-14 ). 

لاحظ أن هذا التشكيل يصنع ازدواجًا بين البيورين ثنائي الحلقة مع البيريميدين 
أحادي الحلقة في كل حالة. لذاء فإن قطر كل زوج قواعد يبقى ثابنًاء وقد ظهر هذا 
القطر الثابت واضحًا في نتيجة انحراف (حيود) الأشعة السينيّة. 






سكر خماسي الكربون 


قاعدة نيتروجينية -- GOC‏ 
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(لفكل 8-14 
تركيب شريط مفرد ل ۸×( . يتألف هيكل الفوسفات ثنائی الإستر من سكر 
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الشكل 9-14 
الحلزون المزدوج. مبين هيكل الفوسفات ثنائي الإستر بشكل شريطي في 
الأعلى والنموذج المحشو في الأسفل . تتجه القواعد إلى داخل الحلزون المزدوج» 
وتيت عن طريق ازدواج القواعد. يُشَكَل الهيكل أخدودين؛ الرئيس الكبير, 
والناتوى الحيفب. 


الوايظة 
الهيدروجيئية 

بين القواعد 
النيتروجينية 








العم 
© الرائطة القوسفاقة 


اة الاسر 











الفكل 10-14 
ازدواج القواعد يد يثبت الشريطين معا. تظهر الروابط الهيدروجينية بين ۸ و 1 


وبين © و € بالخط المتقطع: ينتج عن هذه الروابط ازدواج قواعد من ۸1و )) 
التي تثبت الشريطين. يتم دائمًا تكوين زوج من بيورين وبيريميدن» ومن ثم يبقى 
ره المزدوج قايتاء 


جميعها؟ 


يشار إلى هذا النمط من ازدواج القواعد بالتكاملي ٤۸٤٣ء .Comp]‏ ما 
يعني أنه على الرغم من أن الشريطين ليسا متطابقين: يمكننا معرفة أحد الشريطين 
إذا عرفنا القواعد المكونة للآخر. فإذا كان تسلسل أحد الشريطين 416700 فإن 
تسلسل الشريط الآخر المتمّم له يجب أنّ يكون 1۸06 وهذه السمة تصبح حرجة 
لتضاعف [N4‏ والتعبير عنه؛ كما سترى لاحقا في هذا الفصل. 

يفسر نموذج واطسون وكريك نتائج تشارجاف» حيث يقوم أدنين في الحلزون 
المزدوج بعمل رابطتين هيدروجينيتين مع ثايمين» لكنه لن 18 روابط 
هيدروجينية مع سايتوسين» وكذلك الأمر للجوانين؛ فإنه سيشكل ثلاث روابط 
هيدروجينية مع سايتوسين» ولن يشكل روابط هيد روجينية مع ثايمين. لذلك» فإن 
نسبة أدنين سوف تكون مطابقة لنسبة ثايمين» وكذلك الأمر للجوانين وسايتوسين. 
تشكيلة التوازي المتعاكس 

ذكرنا آنقا أن شريط الفوسفات ثنائي الإستر له قطبية فطريةء بمعنى أن هناك 
طرقًا ينتهي بمجموعة الهيدروكسيل الحرة ‏ 0113. وأنّ هناك طرمًا آخر ينتهي 
بمجموعة من الفوسفات الحرة 5 +0. لذاء فَإِنّ شريطي الحلزون المزدوج 
يشار إليهما إما بقطبية 5 إلى 3 أوبقطبية 3إلى 5. ويمكن وضع الشريطين 
بطريقتين؛ إما ( بالتوازي) أي إِنْ الشريطين بالقطبية نفسهاء أو بقطبية معكوسة 
( عكس التوازي). 


اة الورك ااا 1 20 


يوجد [N4‏ مزدوج الشريط في الطبيعة دائمًا بتنظيم التوازي المتعاكس؛ بمعنى 
ان حك الشريطين يسير في اتجاه 5 إلى `3 والآخر سير مكسة أي من 3 
إلى 5 انظ الشعل 10-14 )..وإضنافة إلى الكاملية: كان :طبيعة التواذى 
المتعاكس هذه سيكون لها مضامين مهمة فى تضاعف .0(×N۸‏ 


جزيء 4( لواطسون وكريك 

يبين نموذج واطسون وكريك أن كل جزيء .101074 يتكون من شريطين من فوسفات 
ثنائي الإستر مكمّلين لبعضهماء ويلتف كلاهما بشكل حلزونيٌ حول محور مشترك. 
يكون هذان الشريطان عكسيي التوازي» وتكون القواعد ممتدة داخل الحلزون. ترتبط 
القواعد من الشريطين المتقابلين مع بعضها بشكل أزواج قواعد عن طريق الروابط 
الهيدروجينية. لتربط الشريطين المتكاملين معًا (الشكل 9-14, 10-14 ). 
على الرّغم من أن الروابط الهيدروجينية بين كل زوج قواعد روابط منخفضة 
الطاقةء فإن مجموع الروابط بين أزواج القواعد تعطي طاقة كافية للجزيء؛ بحيث 
يكون مستقرًا. 


على الرّغم من أن نموذج واطسون وكريك ل 10114 كان مقنعًاء إلا أن العلماء 
أرادوا الإجابة عن الأسئلة المتعلقة بتضاعفه»ء وهي خطوة مهمة في انقسام الخليّة, 
وكذلك عن كيفية إصلاح الأعطال والتغييرات التي تحدث له. وسنستقصي هذه 
الأسئلة في الجزء المتبقي من الفصل. (وفي الفصل القادم سوف نستمر في 
الحديث عن الشيفرة الورائيّة. والصّلة بين الشيفرة وتصنيع البروتين) 


كشفت تجرية تشارجاف المتعلقة بتركيب 10114 أن كمية أدنين مساوية 
لكمية ثايمين؛ وبالمثل؛ فإن كمية جوانين كانت مساوية لسايتوسين. وكشفت 
دراسة قام بها فرانكلين وولكنز باستخدام طريقة انحراف (حيود) الآشعّة 
السَينيَّة أن 10114 له شكل حلزوني. بنى واطسون وكريك نموذجًا يفسر 
تركيب 4×( مكونًا من شريطين حلزونين مُلتفين حول محور مشترك 
ومرتبطين عن طريق روابط هيدروجينية. يزدوج أدنين مع ثايمين وجوانين 
مع سايتوسين» ما يجعل الشريطين مكملين لبعضهما. 


HH 
الضغات الأساسية لتضصاعءف ۸۸د‎ 


إن تضاعف (N4‏ قبل الانقسام الخلوي عملية مهمة وأساسيةء ولقد كشفت 

الدراسات ان هته العملية فطلب مساههة اداد كبيوة من حردفتات اة 

قبل الدخول في تفاصيل العمليةء كان على العلماء إرساء القواعد المتعلقة بالالية 
الذامة ليذه اة 

دين مستلسون وسقال ا ا شبه المحافكد 

اقترح نموذج واطسون وكريك بشكل فوري أن أسس تضاعف (N۸‏ لا بد أن تعتمد 

على التكامليةء فقد تكون هناك سلسلة 10104 لها أي تسلسل محتمل من القواعد, 

غير أن هده الاس فيل وبشكل کی داف السلملة الشركة فى المزدوب. 

يتم في التُضاعُف استخدام التعاقب في الشريطين الأبويين لتضاعف الشريطين 

البنويين. لذاء فإِنْ الحلزون الآبويٌ الواحد يقوم بإنتاج حلزونيين بنويين بأربعة 

أشرطة؛ ومن ثمٌّ تنفصل هذه الأشرطة البنوية في أثناء الانقسام الخلوي. 

ثلاثة نماذج لتضاعف 1011/4 محتملة الحدوتث ( الشكل 1-14 1 ). 

1. النموذج المحافظ 720061 :Conservetive‏ تبقى الأشرطة الأبوية 
المزدوجة مع بعضها ( تحفظ)؛ في حين تنضم الأشرطة البنوية الجديدة مع 
يعطنها : لذاء.فان الآأشوطة النتوية تضهن .حويكات جديدة 

2 النموذج شبه المحافظ 1200161 ©9611110115157017: يبقى شريط 
أبوي واحد من الحلزون الأبوي مع الحلزون البنوي (شبه محافظ)؛ حيث 
ينتى ريط جو مکل لكل ريط أبوي» لنذ ادقن الأشرطة البلوية فين 
را واا أبو ناو كر يكو نا مک له ٠‏ 

3. النموذج التشتتي 120061 101506145156: تتكون النسخ الجديدة من 
1014 من خليط من الأشرطة الأبوية وأشرطة بَتوية جديدةء لذاء فإن 
OD‏ بويد ف 2 الف الع تسر 10101 سد 
اا ا اک 

لاحظ أن النماذج الثلاثة السابقة افترضت آلية عامة لعملية التَضاعُفء ولم توضح 

العملية تفصيلات على المستوى الجزيئي. 
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شبة المخافظ المحافظ 


الشكل 11-14 
ثلاثة نماذج محتملة لتضاعف 1(114. ينتج النموذج المحافظ جزيء 10114 
جديدًا كاملا ويحافظ على الجزيء القديم. ينتج النموذج شبه المحافظ جزيئي 
14 هجينين يتكون كلاهما من شريطين: قديم وجديد. ينتج النموذج التشتتي 
جزيئات هجينة يتكون كل منها من خليط من القديم والجديد. 


تجرية ميسلسون وستال 

قام العالمان ماثيو ميسلسون وفرانكلين ستال عام 1958 بفحص النماذج 
الثلاثة التي تم ذكرها أنفا. وللتمييز بين النماذج هذهء قاما بتعليم 10114 عن 
طريق سادة ماع وین كم اا 054 العم خلال جن من الاعات 
(الشكل 12-14). 

استخدم ميسلسون وستال مادة لتعليم 101/4 وهي النيتروجين الثقيل (1727), 
وهي مادة تعليم غير مشعة. لدى الجزيئات المحتوية على ١N‏ كثافة أكبر من 
تلك المحتوية على النظير المشع “١N‏ الشائع. وبالإمكان استخدام تقنية الطرد 
المركزي عالي السرعة لفصل الجزيئات ذات الكثافات المختلفة. 

زرعت البكتيريا في المرحلة الأولى في وسط يحتوي على "N‏ الذي اتحد بدوره 
مع قواعد 1014 في البكتيريا. بعد أجيال عدة. أصبح 101014 في تلك البكتيريا 
أكثر كثافة من ذلك الموجود في البكتيريا التي زرعت في وسط يحتوي نظير 1417 
الطبيعى والمتوافر. نقل ميسلسون وستال البكتيريا من الوسط المحتوي على ×" 
إلى وسط يحتوي على “١‏ ثم جمعا 10114 على مدد زمنية مختلفة. 

أذيب (N4‏ من كل مدة زمنية في محلول ملحي ثقيل؛ كلوريد السيزيوم. وتم 
تدوير المحلول في جهاز الطرد المركزي عالي السرعة. سببت قوة الطرد المركزي 
الكبيرة هجرة السيزيوم نحو قعرأنبوب الطرد المركزي» صانعة تدرجًا من تركيز 
السيزيوم» ومن ثم تدرجًا في الكثافة. 

كل شريط (N4‏ طاف أو غاص في هذا التدرج إلى أن وصل إلى نقطة تطابق 
كثافته تمامًا كثافة السيزيوم في ذلك الموقع. ولأن أشرطة × أكثر كثافة من 
أشرطة "٣١‏ فإنها تهاجر أبعد نحو قاع الأنبوب. 

تساوت كثافة عينات 101014 التي جمعت فورًا بعد أن نقلت البكتيريا إلى وسط 
4N‏ ' مع DNA‏ المحتوي على ×١‏ فقط. إلا أنه بعد أن أنهت البكتيريا أول 
حولة مق الاعف ك كثافة 101/4 إلي قيمة وسطى بين 17-10114! وحدّه 
NDNA,‏ لط د الجولة الثانية مين الاعف صان من 042 «واحد 
وسطء وواحد يساوي 5(×N۸-×؟'‏ (انظر الشكل 12-14 ). 


تفسير نتائج ميسلون وستال 

قارن ميلسون وستال نتائج تجربتهما مع النتائج التي يمكن توقعها بناءً على 

النماذج الثلاثة. 

1. لم يكن النموذج المحاقطل متماشيًا' د الجولة الأولى من لضا 
التضاعف.» يتوقع أن تكون هناك كثافة وحيدة؛ لأن جزيئات 101174 جميعها 
سيكون لها أشرطة خفيفة وأخرى ثقيلة. وبعد جولتين من التضاعف» سيكون 
لدی نهيف الزات شريطان فان و تصحف الجزيكات الاخرسسيكون له 
شريطان؛ خفيف وثقيل. وبذاء سيلا حظ هناك كثافتان. لذاء فإن النتائج 

3. النموذج التشتتي كان متطابقا مع نتائج الجولة د 27 اا 

خفيف (جدید) وك ثقيل (قديم) cl a‏ 

3 5 5 

النموذ- ج التشنتي تتح كثافة وحيدة فقط؛ تتألف من تت أشرطة 1211/4 

خفيفةو 1 جزيكات ثقيلة» هوا ضرح ذلك لوط وکود كتاففة» لذا كفن 

رُفض هذا النموذج أيضًا. 


خلايا اام .2 نامية 
4 وسط يحتوي [(15 








اخذت العيتات 
ے2 ثلاثة أوقات, 8 
ووضعت 2# محلول ١‏ 1 1 
كلوريد السيزيوم 
40 دقيقة د20 کو 
جولتان جولة واحدة صفر جولة 
اليد 
ف 1 
وصعت العينات 
ج جهاز الطرد المركزي ١‏ 


جولتان جولة واحدة 
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چولات ا أعلى 
N‏ 
الكل 12-14 
تجربة ميسلسون وستال. زرعت البكتيريا في وسط فيه ×3 الثقيلء ثم نقلت 
البكتيريا إلى وسط فيه 1427 الخفيف. أخذت العينات فى أوقات مختلفة بعد صفرء 
المركزي لتشكل تدرجًا. تظهر النتائج الآصلية في أسفل الشكل» ويوضح الرسم 
تفسير النتائج المتسقة مع النموذج شبه المحافظ. 
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إن الآلية الآساسيّة لعملية تضاعف 10114 هي شبه محافظة. ما يحدث ببساطة: 
هو أن ينفك حلزون 10114 المتضاعف» ويصنع نسحًا من الشريطين لإنتاج 
حلزونيين بَتَويين يتألف كل واحد منهما من شريطين: قديم وجديد. 

عمنية التخباغفف: نخظرة شاملة 

تحتاج عملية التضاعُف إلى ثلاثة أشياء: شيء يتم نسخهء وشيء يقوم بالنُسخ, 
ومكوّنات بنائيّة لعمل النسخة. يعمل جزيء 101174 الأبوي كقالب» وتقوم الأنزيمات 
بعملية نسخ القالب»؛ والمكونات البنائية هي النيكلوتيدات ثلاثية الفوسفات. 

ويمكن التفكير في عملية التضاعُف أن لها بداية ووسطاء حيث تتم إضافة المكونات 
البنائية ونهاية. حيث تَوقّف العملية. ونستخدم مصطلحات الاستهلال 31111411017 
والاستطالة 6/01768411017. والإيقاف 126777113741101 لوصف العملية الكيميائية 
الحيوية. وعلى الرّغم من أنه قد يظهر أن هناك زيادة في تبسيط العمليةء ولكنّ 
في الحقيقة.ء تتطلب عمليتا الاستهلال والإيقاف عادة وظائف محددة» وهو ما ليس 
رورا في الاستطالة. 


الاستهلال: المنشاً 

لا تبدأ عملية التُضاحُف من نقطة عشوائية على شريط (N4‏ المزدوجء وإنما وجد 
أنها تبداً من موقع أو أكثر يُسنّى منشأ التَّضاعُف .Origin of replication‏ 
تقوم بروتينات متخصّصة بالتعرف والارتباط بالمنشأاً. حيث تشكل عنده معقدًا 
يقوم بفك الحلزونء ليعري شريط القالب المنفرد؛ لكي يتم استخدامه لبناء 
شريط جديد. 


.DNA Polymerase DNA الاستطالة: مبلمر‎ 

تتعاون أنزيمات عدة: وتنسق فيما بينها لإتمام مهمة تجميع الشريط الجديد, 
ولكن الأنزيم الذي يقوم فعليًا بمطابقة قواعد [N4‏ الموجودة مع نيكلوتيدات 
مكملة لهاء ثم يربط النيكلوتيدات مع بعضها ليكؤن الشريط الجديد هو مبلمر 
DNA pمoاymerase DNA‏ (الشكل 13-14 ). وكما تم وصفه قبل قلیلء تم 
اكتشاف أنواع عدة مختلفة من مبلمرات .0N۸‏ 





(لثكتل 13-14 


عمل ميلمر .D×N4۸‏ يعقوم ميلمر DNA‏ باضافة النيكلوتيدات الي الطرف 3 من السلسلة النامية. ويعتمد اختيار القاعدة المضافة علئ القاعدة الموجودة هن الشريظ 
القالب» بحيث تكون کل قاعدة جديدة مكملة للقاعدة الموجودة على الشويعل القالب. علد إضافة النيكلوتيدات ثلا ثية الفوسفات» يتم إزالة اثثنتين من مجموعات الفوسفات 


على شكل بيروفوسفات. 


هه استقصاء 


لماذا تعتقد أن من المهم تثبيت هيكل السكر-فوسفات في 1(!74 عن طريق الروابط التساهمية وتثبيت الجسور العرضية بين الشريطين عن طريق الروابط 


الهيدروجينية؟ 
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تشترك أنواع مبلمرات 10114 التي تم فحصها جميعها بصفة مشتركة. فجميعها 
تضيف القواعد الجديدة إلى طرف 3 من الشريط الموجود. أي إِنّهها تصنع في 
اتجاه من 5 إلى 3 بإطالة الشّريط الذي يزدوج قاعديًا مع شريط القالب. 
تتطلب المبلمرات جميعها ا لبادئّ 211112©1 للبدء في عملية التصنيع؛ ولا تستطيع 
البدء دون شريط 1113074 أو 10114 يزدوج قاعديًا مع القالب. 

ولا تحتاج مبلمرات 1/14 إلى هذا البادئ؛ لذاء فإنْها عادة ما تقوم بتصنيع 
اا 





0A‏ يطيل اا مبلمر ۴۸۸ يصنع بادا 


الايقاف 

لنقطة النهاية أهميتها كنقطة البداية. تنتهي عملية التُضاعُف في بدائيّات التُوى, 
التي لها 10/1 حلقي: عندما تصل العملية إلى المنشأ مرة أخرى. في حين تنتهي 
عملية التَضاعُف في حقيقيّات النُوى عند أطراف الكروموسومات» حيث توجد القطع 
الطرفية أو التيلوميرات 46/0116765: وهي مناطق محددة من قواعد متكررة. 

سيتم وصف تفاصيل هذه العملية في الجزء الآتي. في بداتيّات النّوى أولاء التي 
استخدمت كثيرًا في الأبحاث الأولى على تضاعف 1(11/1: ثم حقيقيّات النوى بعد 
ذلك 


بِيّن ميسلسون وستال أن الآلية الأساسيّة لعملية التضاعُف تتم بطريقة شبه 
محافظة: حيث يتكون كلّ حلزون 5×4 من شريط قديم وآخر جديد. تتضمن 
عملية التضاعف ثلاث مراحل: الاستهلال والاستطالة والإيقاف. تتم عمليتا 
الاستهلال والايقاف في مناطق محددة؛ وهي عملية تختلف عن عملية الاستطالة. 
0 ل لال 
TTS‏ التابع للبادئ» الذي عادة ما يكون 
.RNA‏ 





التضاغف في بداثيّات اللوى 


نا هيورة تعد التشيافت: هنا ان تسلفل الحيوع على شنا عك يو قاف اليج 
باستخدام بكتيريا القولون 1.60/7 بوصفها نموذجًا. بعد ذلك» يمكننا النظر في 
نموذج التُضاعُف في حقيقيّات النوى واختلافه عن النظام في بداتيّات التُوى. 
يبدأ التضاعُف في بدائيّات التّوى عند منشأ واحد 

تستهل 7.0/7 عملية التضاعف من نقطة نوعية. هي المنشا (وتضمى 0920 ): 
وتنتهي عند موقع نوعي هو النهاية. تتكون سلسلة 071٥‏ من نيكلوتيدات متكررة 
ترتبط مع بروتين مستهل وسلسلة غنية بقواعد ۸.1 التي يمكن أن تفتح 
بسهولة في أثناء عملية استهلال التَضاعُف. (لدى أزواج القواعد ۸.۲ رابطتان 
هيدروجينيتان: مقارنة بأزواج قاعدة 6.٤‏ التي لديها ثلاث روابط هيد روجينية) . 
بعد الاستهلال. تمضي عملية التَضاعُف في اتجاهين متضادين. ابتداءً من هذا 
المنشأ الفريد إلى طرف أو نهاية فريدة (الشكل14-14). وبالإمكان اعتبار 
الكروموسوم الكامل إضافة إلى المنشأ وحدة وظيفية واحدة تسمى وحدة 
تضاعف (ريبليكون ) :1©711©01. 





الشكل 14-14 
التَضاعُف هو ثنائي الاتجاه من منشأ محدد. تبدأ عملية التضاعّف من منشأ فريد. يتم وضع جسيمي تضاعف منفصلين على المنشأ؛ ليستهلا التصنيع في اتجاهين 
متعاكسين على الكروموسوم؛ حتى يصلا إلى نقطة انتهاء فريدة. 


يوجد لدی 1.2011 ثلاثة أنواع على الآأقل 

٥D N۸ من مبلمرات‎ 

تقوم مبلمرات .10114 كما ذكرناء ببناء شريط ۸( جديد بالاعتماد على 
1274 القالب. سمي أول مبلمر 1(174 عُزْلَ من 17.01 مبلمر 5×4 الأول 
DNA )001 D‏ 1 عودمعصدواهط. في البداية. افترض الباحثون أن هذا 
المبلمبر هو الذي يقوم بالعبء الأكبر في تصنيع (N4‏ في أثناء التُضاعُف. 
إلا أنه تم عزل بكتيريا طافرة لا تحتوي على نشاط المبلمر الأولء ولكنها بقيت 
تظهر نشاطا تضاعفيًا. عُزْل مبلمران إضافيان من 8.0/7 وسُمّيا مبلمر 
DNA‏ الثاني )11 DNA Polymerase II (Pol‏ ومبلمر 17214 الثالث 
.DNA Polymerase 111 (Pol HD‏ وكما هو الحال مع المبلمرات جميعها 
فالأنزيمات الثلاثة تصنع شريط [N4۸‏ متعدد النيكلوتيدات الجديد في اتجاه 
واحد هو 5 إلى 3 وتتطلب بادنًا. 

لدي كثير من المبلمرات أنشطة أنزيمية إضافية تساعدها على وظيفتها. هذا 
النشاط هو نشاط تحطيم 1074 أو القدرة على تكسير رابطة الفوسفات ثنائي 
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الإستر بين النيكلوتيدات. تصنت أنزيمات التحطيم إلى محطمات داخليّة 
Endonucleases‏ ( تقطع DNA‏ داخليًا ) أو أخرى خارجيّة Exoncleases‏ 
(تقطع 1014 عند الأطراف). 
لدى مبلمرات 10/14 الأول والثاني والثالث خاصية التحطيم الخارجيٌ في الاتجاه 
من 3 إلى 5, وتنجز وظيفة تدقيق القراءة؛ لأنها تسمح للأنزيم بإزالة القواعد 
التي لم تزدوج بشكل صحيح. إضافة إلى ذلك» لدى مبلمر 10114 الأول نشاط 
تحطيم خارجي في الاتجاه 5 إلى 3. سنوضح أهمية ذلك بعد قليل. 
تقوم المبلمرات الثلاثة بمهام مختلفة في أثناء عملية التّضاعُف. مبلمر 5×۸ 
الثالث هو المسؤول عن الجزء الأكبر من تصنيع 10(114. في حين يعمل مبلمر 
4( الأول على الشريط المتلكئ؛ ويزيل بوادئ ويستبدلها بقواعد .([N4‏ ولا 
يظهر أن مبلمر 10114 الثاني يؤدي وظيفة معينة في أثناء تضاعف 1011/4 وإنما 
يلزم في عملية إصلاح 1(114. 
لقن كان يعققد: ستوات مك8 أن هذه الآنؤّيمات الثلاثة هي مبلمرات DNA‏ 
الوحيدة في 0/1 .€ غير انه تم التعرّف حدينا إلى مبلمرات عدة في .E. coli‏ 
فهناك خمسة أنزيمات مبلمرة ل 101014 معروفة؛ مع أنها لا تعمل جميعها في 
تضاعف 4 0]. 
يتطلب فك التفاف 10174 طاقة»ء ويتسبب في جهد التوائي 
على الرّغم من أن بعضًا من مبلمرات 101074 تستطيع أنّ تفك التفاف (N4‏ في 
أثناء تصنيعها 1014 الجديدء فإن هناك مجموعة أخرى من الأنزيمات لديها 
وظيفة وحيدة وهي فك التفاف شريط 10114 لجعل سير العملية أكثر كفاءة. 
تسمى الأنزيمات التي تستخدم طاقة ۸1۶ لفك التفاف [N4‏ القالب. محلل 
الحلزون .Helicases‏ 
شريط [N4‏ المفرد الذي ينتجه أنزيم محلل الحلزون غير مستقر؛ لآن العملية 
تعرض القواعد غير المحبة للماء للوسط المائي. تقوم الخليّة بحل هذه المشكلة 
بوضع بروتينات ترتبط بالشريط المفردء وتمنع تعرضه للوسط المائي» وتسمّى 
البروتينات الرابطة للشريط المفرد. 
إن فك التفاف 10114 يؤدي إلى حدوث جهد التوائي لجزيء ھے×D.‏ تخيل أن 
هناك شريطين مطاطيين ملتفين حول بعضهما. ماذا يحدث لو أنك قمت بفك 
اف الشريطيق الا سيقو ا و اا اللذين .ها 1لا 
ملتفين حول بعضهما بالالتفاف بشكل أكبر في الفراغ. عندما يحدث هذا في جزيء 
114 فإنّه يسنّى الالتفاف الفائق چہiازەerc‌Sup‏ (الشكل 15-14). إن 
فرع الرياضيات الذي يختص في كيفية التواء الآجسام والتفافها في الفراغ يسمى 
الطبولوجيا (7900/09 لذاء فبإمكاننا أن نصف التفاف الحلزون المزدوج في الحالة 
7 
الطوبولوجية ل 1(714. تصف هذه الحالة كيف يلف الحلزون المزدوج نفسه في 
الفراغ. ولقد لاحظنا مثالا على هذا الالتفاف عند دراسة التفاف 1017/4 حول بروتينات 
الهيستون في الجسيمات النووية لكروموسومات حقيقيّات النوى. (الفصل ال 10). 
تسمى الأنزيمات القادرة على تغيير الحالة الطوبولوجية 1017410 متجازئات ا لحالة 
الطبوئوجية 10015011161255 '. تعمل هذه الأنزيمات على تخليص 1011/4 من 
جهد الالتواء؛ وتمنع تكون الالتفاف الفائق. تسمى هذه الأنزيمات التي تستخدم في 
التَضاتُف أنزيمات الا لتفاف (الجايريز) 27722565 N4‏ ( الشكل 14 -15 ). 
فيما سبق وصفنا 1(/14 بأنه عكسي التوازي. بمعنى أن أحد الشريطين يسير في 
اتجاه 5 إلى 3» أما الآخر فيسير في اتجاه 3 إلى 5. لذاء فإِنّ طبيعة 


و هه 
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الالتفاف الفائق 
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الشكل 15-14 
يتسبب فك التفاف الحلزون في جهد التوائي. إذا كانت نهايات 10114 الخطي 
مقيدة. كما هي في الخليّة: إن فك التفاف الحلزون يُحدث جهدًا التوائيًا يمكن أن 
يتسبب في إحداث التفاف أكبر في الفراغ (التفاف فائق). يحرر أنزيم الالتفاف 
هذا الالتفاف الفائق. 


الاتجاهات. إضافة إلى طبيعة عمل مبلمرات .([N4‏ تضع قيودًا على الطريقة 
التي تتم بها عملية تصنيع 10114. ولآنْ المبلمرات تصنع 10114 في اتجاه واحد 
فقط. والشريطان يسيران في اتجاهين متعاكسين» فيجب على المبلمرات إذن ان 
تصنع (N4‏ في اتجاهين متعاكسين (الشكل 16-14 ). 

إن حاجة مبلمرات [N4‏ إلى البادئ تعني أنْ أحد الأشرطة يحتاج إلى بوادئ 
كلما تمّ فك الحلزون (انظر الشكل 16-14 ). هذا يعني أنه يتم تصنيع أحد 
الشريطين بشكل مستمر ابتداءً من البادئ الأولء في حين يتم تصنيع الشريط 
الثاني بشكل متقطع باستخدام بوادئ عدة؛. وتجميع قطع قصيرة من 1]0]/4. 
تللق على الشريط الست ر الشريظ القائد 565220 Leading‏ في حين 
يُسمّى الشريط المتقطع ارط المتلكىّ 565220 ع1288128. تسمى قطع 
الشريط المتلكيّ قطع أوكازاكي 1281262145 01222161 تكريمًا للرجل الذي 
كان أول من وضح طريقة التصنيع المتقطع. لقد أظهرت هذه القطع الحاجة إلى 
أنشطة أنزيمية أكثر على الشريط المتلكئ» كما سيتم وصفه لاحقا. 

يتم التصنيع عند شوكة التضاعف 

إن الانفتاح الجزئي لحلزون 101/4 يشكل شريطين فرديين على شكل شوكة. لذاء فهي 
تسمى شوكه التّضاغف اه 1162602 توجد الآنزیمات التي تمت منافشتها 
جميعها إضافة إلى أنزيمات أخرى في شوكة التضاعٌف (الجدول 1-14 ). ومع ذلك 
يسير التصنيع على الشريطين: القائد والمتلكىّ بشكل مختلف. 





الابتداء 


تصتع البوادئ التي يحتاج إليها مبلمر [N4‏ في أثناء التضاعف عن طريق 
أنزيم يسمى صانع البادئ (برايميز) .Primase‏ هذا الأنزيم عبارة عن ميلمر 
8/14 يستطيع أن يصنع من 20-10 زوجًا قاعديًا لتعمل بادا لمبلمر 0۸4 . 


يزال يادئ RNA‏ لأحقاء واستبدال 1014 به. 


صناعة الشريط القائد 


تعدٌ عملية تصنيع الشريط القائد عملية بسيطة نوعًا ماء إذ يتم وضع البادئ مرة 
واحدة. ثم يقوم مبلمر [N4‏ الثالث بعملية الاستطالة بشكل مستمر. إذا بقي 
الأنزيم مرتبطا مع القالب» فبإمكانه تصنيع كامل الكروموسوم الحلقي في [/1/.00. 
إن قدرة المبلمر على لاء مر قطا مع القالب تسمّى تقدمية .Processivity‏ 
ويّعَدّ مبلمر 4( الثالث أنزيمًا كبيرًا متعدد تحت الوحدات ذا تقدمية عالية 


بفضل تحت الوحدة بيتا 51/1/1111 /. ( الشكل 14-/117). 


i RETIN 


البروتين 


محلل الحلزون 

صانع البادئ 
البروتينات الرابطة 
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أنزيم الالتفاف 
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الشكل 17-14 
اللاقط الْمُنرّلق لمبلمر 2[4. أ. تحت وحدة بيتا 8 تشكل حلقة تحيط ب 
4 ب. تظهر تحت وحدة بيتا مرتبطة ب [N4‏ وتشكل «لاقطا منزلقًا» تبقي 
المبلمر متصلا بالقالب. 


(لثكتل 16-14 


١‏ ا ناغف 7 شبه متقطع. صتاعة 
المبلمر ل N4‏ في اتجاه 5 إلى 3 
إضافة إلى طبيعة (N4‏ عكسى التوازى 
تقتضي أن يتم د تصليع أحد الشرد يطين؛ 


الشريط القائد بشكل مستمر» في حين 
يُصنّع الشّريط الآخر؛ المتلكّئْ؛ بشكل 
متقطع» بحيث يكون لكل قطعة بادئ 
جام يا 


تتكون تحت الوحدة بيتا من سلسلتي بروتين متطابقتين تشكلان حلقة. يتم وضع 
الحلقة على القالب» مثل لاقط لتثبيت المبلمر الثالث على 14 (1⁄7-5[N4ب).‏ 
لذاء يعرف هذا التركيب «باللاقط المنزلق». يوجد تركيب شبيه لهذا في مبلمرات 
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صناعة الشريط المتقطع 

قب اع ارط المتلكق ذى. الظبيعة دة عماة اانا اكير مر 
صناعة الشريط القائد (الشكل 16-14 ). إذ يجب على أنزيم صانع البادئ أن 
يقوم بتصنيع البادئ لكل قطعة من قطع أوكازاكيء ثم يتم بعد ذلك إزالة البادئ 
وملء الفراغ الناتج عن هذه الإزالة. ثم ربط القطع بعضها مع بعض 

يتم مبلمر [N4‏ الثالث تصنيع قطع أوكازاكي. إلا أن إزالة البادئ واستبداله 
تتم عن طريق مبلمر 10014 الأول. ويستخدم في ذلك قدرته على التحطيم 
الخارجي في الاتجاه من 5 إلى 3: إذ بإمكانه إزالة البادئ من المقدمة أولا 
ثم استبداله مستخدمًا نشاط المبلمر في اتجاه ‏ 5 إلى 3. هذا التخليق يحمّز 
بقطعة أوكازاكي السابقة المكونة من 10/114 التي لها مجموعة هيدروكسيل حرة 
في طرف 3 يمكن إضافة المزيد لها. 

شن فى النهاية الجاجة إلى عمل رايطة قوبية اك تكائية الإستر بين قطع أوكازاكي 
التي صنعت» ويقوم بذلك الأنزيم اللاحم DNA ligase‏ الذي يلحم الندب 
بين قطع أوكازاكي ليكو شريطا كاملا الأنشظة التى تتم على الشريظ المتلكن 
ملخصة جميعها في( الشكل :18-14 ). 


دده استقصاء 
ما وظيفة الأنزيم اللاحم؟ ماذا يحدث في الخليّة لو لم يكن هذا الأنزيم 
غير فعال؟ 

الانقاف 


تحدث عملية الإيقاف في مكان نوعي محدد يقع مقابل نقطة المنشاً (0730) على 
الكروموسوم الحلقي تقريبًا. تنتج المراحل الأخيرة للتضاعف جزيئين بنويين 
ملتفين حول بعضهما كحلقتين في سلسلة. ويقوم بفصل هذين الجزيئين الملتفين 
الأنزيمٌ نفسّه الذي يزيل الجهد الالتوائي على شوكة التضاعُف: أنزيم الالتفاف. 
يحتوي جسيم التضامُف على الأنزيمات اللازمة للتضاعف 
تشكل الأنزيمات المشاركة في عملية التَضاعُف جميعها تجمعًا يسمى جسيم 
التضاعف 11502 ويْنظر إليه «كعضية للتضاعف» أي مثل الرايبوسومات 
الخاصة بعملية صناعة البروتينات. جسيم التضاعّف هو آلة بروتينية قادرة على 
مضاعفة 10114 بشكل سريع ودقيق في أثناء انقسام الخليّة. 

يتكون جسيم التضاعُف من جزيئين رئيسين 
هما؛ جسیم البدء 17771050116: واٹنین من 
مبلمر DNA‏ الثالث. واحد لكل شريط 
ويتكون جسيم البدء من آنزيمين» هما: صانع 
البادئ ومحلل الحلزون» وعدد من البروتينات 
الساغة ر الساعة الى الأركداء لتر 
على الشريط المتلكيٌ الحاجة إلى وجود 
معقد جسيم البدء بوصفه جزءًا من جسيم 
التشاغف الغادل على شوكة ال کا عت , 
يضم معقدا مبلمر DNA‏ الثالث وحدتين 
اسان او کل هلها لديا اعت 
وحدة [ وعدد من البروتينات الأخرى التي 
قا غد غل يت المكد الكافل مى بحضة. 
وعلى الرّغم من الجهد الإضافي المطلوب 
عمله على الشريط المتلكي؛ إلا أنْ كلا 
المبلمرين يعملان بشكل متزامن. 
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(لثكل 18-14 
صناعة الشريط المتلكئ. يقوم صانع البادئّ بتصنيع البادئ الذي يحتاج إليه 
24 الأول مستخدما نشاط المحطم الخارجي في اتجاه 5 إلى 3 ثم 
استطالة القطعة السابقة من قطع أوكازاكي لاستتدال 8114 البادئ. يلجم الق 
بقة من فطع اوكازاكي لاستبدال بادى. يلحم 
بين القطعتين عن طريق الأنزيم اللاحم. 


الشكل 19-14 

شوكة التضاعُف. نموذج تركيب شوكة التضاعُف. حيث يوجد أنزيمان لمبلمر 
114 الثالث متصلان مع بعضهما عن طريق بروتينات ثانوية. تضم هذه 
البووقتات, مل اللقط» ؛ ويقوم بتحميل تحت وحدة بيتا التابعة للاقط المنزلق 
بشكل دوري على الشريط المتلكئ. يقوم مبلمر (N4‏ الثالث على الشريط 
المتلكن بترك القالب بشكل دوري ليرتبط مرة أخرى يتحت وبحدة ريثا اللاقطة 
تسمح الثنية المتكونة من الشَّريط المتلكيٌ بتحرك أنزيمي مبلمر 0×4 في اتجاه 
واحد على الرّغم من عكسية التوازي. يشترك أنزيم صانع البادئ؛ الذي يقوم 
بصناعة البوادئ في قطع الشّريط المتلكىٌ ومحلل الحلزون مع المعقد المركزي. 
ويزيل المبلمر [N4‏ الأول البوادئ؛ ويربط اللاحم القطع بعضها مع بعض. 


اللاقط بيتا 
الشريط (اللاقطالمنزلق) 






4 الأبوي 


مبلمر 0۸۸ الثالث 






مبلمر 0۸۸ الأول 


الشريط المتلكن 
قطعة أوكازاكى 


فحت نويحوة. الصعويات. آل تصاحب كدين. الشريظ: المتلكت» الا أن انزيمي 
DNA‏ الثالث يكونان نشيطين الشريطين؛ القائد والمتلكيّ فى الوقت نفسه. آٍ ٍ 
فر قور يكونان ا على الشريطي في الو و 14 ]. يتجمع عند شوكة التضاغف معقد ضخم» هو جسيم التضاعف» الذي 
كيف يصنع الشريطان فى الاتجاه نفسةه مع انهما متعاكسان؟ ان اول نموذج افترح,. E‏ 
١ 1 e‏ 7 2505 ا يضم مبلمر [N4‏ الثالث» وصانع البادئ» ومحلل الحلزون» ومجموعة اخرى 
م / 5 0 لذ 2 نسة - 9 و5 تت ك 1 ت 
وما زال بشكل ماء يستلزم تكوين ثنية على الشري وبذا تتحر من البروتينات. تتطلب عملية تضاعف الشّريط المتلكيٌ أنزيم مبلمر 0۸4 
المبلمرات فى الاتجاه نفسه (الشكل 9-14 1 ). تشير بعض الأدلة الحديثة إلى 
أن فعقن الاعف ثابت» ويمرٌ شريط (N4۸‏ من خلاله كما یمر الخيط فى 


الشاعت 5 منطفة شرى الشاع الك فشا عدها شرنها 


الآول» حيث يقوم باستبدال البادئ ب 10114 ثم يقوم الآنزيم اللاحم بربط قطع 
أوكازاكي. تتكون عروة من الشريط المتلكئ فيُسهّل ذلك إمكانية وجود مبلمري 


مكنة الخياطة. يقوم | لمعقّقدا لمستفر لتم مي ل ل ل ار لي DNA‏ في ا 00 00 ية الت 2 E‏ 20 
يساعد على انعزال الكروموسوم. وهذه العملية ملخصة في ( الشكل 20-14). (0110) ثم تستمر في اتجاهين متعاكسين؛ حتى تنتهي عند نقطة إيقاف فريدة. 
N‏ 
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مو ر سے 


يعد التضاعف في حقيقيّات التوى مُعَقّدَا بدرجة أكبر من بدائيّات التُوى بسبب 
عاملين رئيسين: هما: كمية (N4‏ الموجودة في حقيقيّات التوى أكبر من تلك 
الموجودة في بدائيّات الثوى؛ وهي مرتبة بشكل كروموسومات: ون الكروموسومات 
لها شكل خطخ» وليس حلقيًا كبدائيّات النوى. ولهذا السَبب هناك عملية إضافية 
خاصة بحقيقيّات النوى عند التعامل مع أطراف الكروموسومات. 


8 
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الثكل 21-14 
14 لكروموسوم واحد من الإنسان. تمٌّ تحرير هذا الكروموسوم من أغلبية 
البروتينات التى تسبب تراصّهء وأصبح على هيئته الآصليّة. وتظهر بروتينات 
القالب المتبقية باللون الداكن في الجزء السفلي من الصورة. 
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يتطلب التضاعُف في حقيقيّات النّوى مناشئٌ عدة 

تشكل كمية N4‏ وطريقة تراصها مشكلة لحقيقيّات النوى ( الشكل 21-14 ). 
فحقيقيات التّوى لديها أكثر من كروموسوم» وكل واحد فيها أكبر حجمًا من 
كروموسوم 011 .. قد تكون الآلية الأنزيمية من حيث المبدأً متشابهةء ولكن, 
إذا كان هناك منشأ تضاعف واحد عند حقيقيّات النوى ضوف يوجد ذلك 
عائقًا أمام الزمن اللازم لإنهاء عملية التَضاعُف في كامل 1(/04. ولقد حلت 
هذه المشكلة باستخدام مناشي متعددة للتضاعف لكل كروموسوم» ما يعني 
وحدات استنساخ عدة» ويعني أن أجزاء من 10114 تضاعفت من مناشي منفردة 
(الشكل 22-14). 

المناشي الموجودة في حقيقيّات النوى ليست نوعية للسلسلة مثل 677800 من 
حيث تسلسل القواعد الخاص بتلك النقطة: وإِنّْ التعرف إليها يعتمد على تركيب 
الكروماتين» وعلى السلسلة أيضًا. عدد المناشي التي «تنطلق» يمكن أن يتغير في 
أثناء مسار التكوين الجنيني» ففي المراحل المبكرة: يزداد عدد المناشيّ النشطة, 
حيث الحاجة إلى انقسام خلوي سريع. 

النظام الآنزيمي للتضاعف في حقيقيّات النوى أكثر تعقيدًا 
تتشابه آلية التَضاعُف عند حقيقيّات النَّوى مع تلك الموجودة في 17.6011 ولكنها 
أكبر وأعقد لدى حقيقيّات النوى. إذ تتطلب مرحلة الاستهلال في حقيقيّات التوى 
عددًا أكبر من العوامل المساعدة لضم محلل الحلزون وصانع البادئ إلى موقع 
التَضاعُفء ومن ثم تحميل المبلمر مع وحدة اللاقط المنزلق. 





0086 
ب.‎ ١ 


القتاء 22-14 
يمتلك الكروموسوم في حقيقيّات النواة كثيرًا من وحدات التضاعُف. أ. تظهر 
صورة المجهر الإلكتروني أربع وحدات تضاعف ل (N4‏ حقيقي النواة. لكل منها 
شوكتا تضاعف. ب. يوضح الرسم أربع وحدات تضاعف. وتظهر الأشرطة الجديدة 
باللون الا خمرو الأشرظة الآبوية باللوخ الأسوف: 


إن صانع البادئ في حقيقيّات التوى مثير للاهتمام» فهو يتكون من مبلمر R۸۸‏ 
ومبلمر .([N4‏ يقوم الأول بوضع بوادئ 10/4 قصيرة: ثم يقوم الثاني بإطالتها 
بوضع 1014 لإنتاج البادئ النهائي. والسبب غير معروف لهذا النوع من التعقيد 
الإضافي. 

مبلمر التّضاعُف الرئيس نفسه هو معقد مكون من أنزيمين مختلفين يعملان معًا. 
واحد يسمى مبلمر (N4‏ إيبسيلون (ع 01م) 101/1 ponerse epsil0‏ والآخر 
يسمى مبلمر (N4‏ ديلتا (5 /0) delta DN4‏ 5017161456 ويسمى الجزء 
الذي يقابل اللاقط المنزلق الموجود في بدائيّات التّوى: الأنتيجين النووي للخلايا 
المتكاثرة 2)21074. وسمّي بهذا الاسم لأنه تم اكتشافه كأنتيجين محفز على إنتاج 
الأجسام المضادة في الخلايا المتكاثرة (المنقسمة). وعلى الرّعْم من وجود 
التعقيد الإضافي» فإن عمل جسيم التضاعُف يشبه الذي وصف آنفًا في 17.0011 
ولدى شوكة التَّضاعُف المكونات نفسها بشكل أساسي. 

تتطلب الكروموسومات الخطية عملية إيقاف مختلفة 

تسمى التركيبات المتخصصة الموجودة في أطراف الكروموسومات القطع 
الطرفية (تيلوميرات) 610826765 1'. تقوم هذه التراكيب بحماية أطراف 
الكروموسومات من الأنزيمات المحطمة للمادة النووية» وتحافظ على الشكل 
الخطي للكروموسومات. تتكون هذه القطع الطرفيّة من تسلسل قواعد نوعيٌ, 
ولكنها لا تصتم عن طريق معقه التضاعت المعروف. 
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تضاعف الأطراف 

ينسيب الشكل الخطي للكروموسومات في إيجاد مشكلة خلوية في تضاعف 
الأطراف. سبب هذه المشكلة وجود التوجُهية عند المبلمرات» إضافة إلى حاجتها 
إلى البادئ. 

لنفكر في جزيء خطي بسيط مثل الموجود في( الشّكل 23-14). إِنّْ تضاعف 
تحن الأطراق لكل شريط أمر سبط تعد اطرف 5 من قالب الشريط القاكت. 
فعندما يصل مبلمر 1(/84 إلى النهاية؛ بعد أن يبدأ التصنيع في الاتجاه من 5 
إلى" 3.سوف لا يفقى أي سن القالت» وضتهي العملية. 

ولكن عند تضاعف الشريط المتلكئء فإِنٌ البادئ الأخير الذي تم وضعه لإضافة آخر 
قطعة أوكازاكي سوف يزال ما يخلف فجوة. هذا يعني أن معقد المبلمر لن ينهي عمله 
في هذا الطرف. ما يؤدي إلى صنع فجوة تتسبب في تقصير أطوال الكروموسومات 
تدريجيًا مع كل جولة من الانقسام الخلوي (انظر الشكل 23-14 ). 

عمل أنزيم القطع الطرفية 

عندما تم اكتشاف سلاسل القطع الطرفية: وجد أنها تتكون من سلاسل قواعد 
متكررة من.101074. يمكن معرفة هذه الطبيعة المتكررة من خلال طريقة صنعها. 
تصنع عن طريق أنزيم يسمى أنزيم القطع الطرفية 102161256 1', الذي 
د کین :11116 وجرد فى واه برا كانتا لصتاعة N4‏ 5 
(الشكل 24-14). 


اع اا 








الشكل 23-14 

تضاعف الأطراف لك DN۸4۸‏ 

الخطي. لتبسيط الرسم, يظهر 

طرف واحد مقط ولكن المشكلة 
5 تكون عند الطرفين. بالإمكان 
اعت ال ريط الاک گل 
كاملء لكن الشريط المتلكن لا يمكن 
إكماله. إذ لا يُستبدل البادئ الأخير 
بعد إزالته. وعند الجولة الثانية من 
تضاعف الشريط الذي قَصّرء فإنه 
يزداد قصّرّاء وينتج كروموسومًا 


د ا ف ا ی 2/1 


إن استخدام 1014 الداخلي يسمح بتكوين قطع صغيرة ذات سلاسل قواعد 
متكررة من [N4‏ مكملة لذلك ال 18874 في الأنزيم. يصنع بعد ذلك الشريط 
الآخر من هذه الوحدات المتكررة عن طريق نشاط التّضاعُف التقليدي التي تنسخ 
الشريط عن طريق أنزيم القطع الطرفية. 
أنزيم القطع الطرفية والشيخوخة والسَّرطان 
عند انعدام نشاط أنزيم القطع الطرفية تبدأً أطراف الكروموسومات بفقدان 
أجزاء منهاء وذلك يؤدي إلى قصّر الكروموسومات. وتكون فعالية أنزيم القطع 
الطرفية في أعلى مستوى لها في مدة التكوين الجنيني؛ ومرحلة الطفولة عند 
الإنسان» وتكون فعالية أنزيم القطع الطرفية ضعيفة في الخلايا الجسمية عند 
الإنسان البالغ باستثناء الخلايا التي تنقسم بشكل مستمر مثل الخلايا اللمفية. 
يستمر نشاط أنزيم القطع الطرفية في الخلايا الجسمية منخفضاء بمنع التعبير 
عن الجين المشفر لهذا الأنزيم. 
تم التوصل إلى الدليل المتعلق بقصّر الكروموسومات عند غياب أنزيم القطع 
الطرفية؛ من خلال إنتاج فثران ليس لديها نشاط أنزيم القطع الطرفية. ظهرت 
هذه الفكران :طبيعية على دق دة أحيال: .ولكنها اهرت فاا كايا اطول 
القطع الطرفيةء وذلك أدى في النهاية إلى ذرية غير قادرة على الحياة. 
تشير هذه الأدلة إلى وجود علاقة بين شيخوخة الخلاياء وطول القطع الطرفية. 
فعدد الانقسامات التي تقوم بها الُخليّة الطبيعية محدودء وهذه المحدودية مقترنة 
جزئيًا بطول القطع الطرفية. 
يأتي إثبات العلاقة بين الشيخوخة وطول القطع الطرفية من خلال التجارب التي 
تم فيها إدخال أنزيم القطع الطرفية على خلايا مُوَلّدة الألياف الموجودة في 
مُستنبّت. ازداد طول الحياة لهذه الخلايا مقارنة بالخلايا الضابطة التي لم يضف 
إليها أنزيم القطع الطرفية. من المثير أن هذه الخلايا لم تظهر بوادر التحول إلى 
خلايا سرطانية ما يشير إلى ان نشاط انزيم القطع الطرفية وحده لا يحول الخلايا 
إلى سرطانية خبيثة. 
إلا أنه تبين أن هناك علاقة بين أنزيم القطع الطرفية والسّرطان. فالخلايا 
السرطانية تستمر في الانقسام بلا حدود» وهذا غير محتمل إذا كانت 
الكروموسومات تقصر بشكل مستمر. تظهر الخلايا السرطانية بشكل عام نشاطا 
لأنزيم القطع الطرفية؛ الذي يسمح بالمحافظة على طول القطع الطرفية؛ إلا أنه 
من الواضح أن هذا وجه واحد للظروف التي تساعدها على الهروب من منظمات 
إلى اميد 

كيف يؤثر تركيب المادة الورائيّة في حقيقيّات التوى على التَضائمف؟ 

وهل هذا يشكل عائقا غير موجود عند بدائيّات التوى ؟ 


| 
الصناعة عن طريق أنزيم القطع الطرفية 


أنزيم القطع الطرفية 
إطالة القطع 
الطرفية عن طريق 
أنزيم القطع 
الطرفية 
قالب 81/8 هو 
جزء من الانزيم 





١ 
NG كا‎ 





الشكل 24-14 
عمل أنزيم القطع الطرفية. يحتوي أنزيم القطع الطرفية على قالب R۸‏ 
داخلي يستخدمه لإطالة 1014 عند أطراف الكروموسومات. يقوم أنزيم القطع 
الطرفية بكثير من الجولات لصنع سلاسل متكررة من القواعد» ثم يتم تصنيع 
الشريط الثاني من هذه السلاسل بالطريقة المعروفة (غير ظاهرة). 


تستخدم حقيقيّات النوى المنظومة الأنزيمية الأساسيّة للتضاعف نفسها 
التي لدى بدائيّات النوى. تستطيع حقيقيّات النوى أن تقوم بتضاعف 
كمية كبيرة من (N4‏ في وقت قصير لاحتوائها على أكثر من منشأ واحد 
للتضاعف. تنتهي الكروموسومات الخطية بالقطع الطرفية التي لا تبنى 
بآلية التضاعُف. تصنّع أطراف الكروموسومات أنزيمًا آخرء هو أنزيم القطع 
الطرفية. تظهر الخلايا السرطانية نشاطا لأنزيم القطع الطرفية. 


RR Rr 


أإصلاعنوحم 


كما تعلمناء فإن كثيرًا من مبلمرات 10014 لها القدرة على التحطيم الخارجي 
د N4‏ فى الاتجاه 3 إلى 5 ما يسمح «بتدقيق القراءة» للقواعد المضافة. 
فيك هذ | من دة اا عاف إل ان فض الأخطاء ف تسريف فى أضاع اغف 
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ولولا وجود آليات لتصحيح الأخطاءء لتراكمت بأعداد كبيرة» وذلك قد يؤدي إلى 
خلق طفرات مميتة. يجب أنّ يكون هناك توازن بين الطفرات التي ينتج منها تنوع 


تتعرض الخلايا باستمرار لعوامل تتلف 10104 

إضافة إلى الأخطاء التي تحدث ل N4‏ في أثناء التضاعُف» هناك عوامل 
خارجية تؤثر فيه مثل الأشعّة فوق البنفسجية والأشعّة السّينيّة. والمواد الكيمائية 
الموجودة في البيئة المحيطة. يمكن أن يسبب العامل المتلف ل .10114 طفرة, 
ويسمى أي عامل يزيد عدد الطفرات على الحد المسموح به المطفر أو مسبب 
الطفرة .Mutagen‏ 

تتعرض المخلوقات إلى عدد كبير من العوامل المطفّرة. يحتوي ضوء الشمس ذا 

على إشعاعات في مدى الأشمّة فوق البتفسجيةء لذا فهي مطفرة. وعلى 0 
قدرة طبقة الأوزون على حجب جزء كبير من هذه الأشعّة؛ فإن بعضها يتسرب. 
وتتضح العلاقة بين ضَّوء الشمس والطفرات بارتفاع أعداد حالات سرطان الجلد 
الناتج عن أضرار الآشعّة في الأجزاء الجنوبية من الكرة الأرضية نتيجة وقوعها 
تحت ثقب الأوزون. 

تتعرض المخلوقات أيضًا إلى المواد المُطُفْرة في الغذاء من خلال الغذاء الملوث أو 
النباتات المحتوية على مواد مطفرة يمكن أن تسبب تلف .[[N4‏ عندما تم تصميم 
فحص بسيط للكشف عن المطفرات: أشارت عملية غربلة المصادر المحتملة إلى 
التعدد المذهل للمطفرات الموجودة في البيئة وفي المصادر الطبيعية. ولهذا 
السبب» يتم الآن غربلة المنتجات المستهلكة للتقليل من كمية المطفرات التي 
نتعرض لهاء غير أننا لا نستطيع أن نفلت من المصادر الطبيعية. 
تقوم عملية إصلاح 10114 بتجديد 10114 التالف 
لا تستطيع الخلايا أن تتفادى التعرض للعوامل المطفرة: غير أن الأنظمة قد 
تطورف غ ق ا إصلاح DNA‏ حو ما 
أجل استمرار البقاء. سواء أكانت خلية حرة المعيشة؛ أم مخلوقا وحيد الخليّة.أم 
جزءًا من مخلوق متعدد الخلايا. 

يمكن الإشارة إلى أهمية إصلاح [N4‏ نظرًا لوجود كثير من الأنظمة التي تم 
اكتشافها ووصفها. تحتوي الخلايا التي فحصت جميعها على أنظمة عدة لإصلاح 
ه4 التالف أو عكس الأخطاء التي تحدث في أثناء التُضاعٌُف. وعلى الرّعْم من 
أن هذه الأنظمة لا تخلو من العيوب» فإنها تقلل من معدل حدوث الطفرات بشكل 
كبير ومقبول. في بقية هذا الجزء. سوف نوضح عمل إصلاح 1010/4 بالتركيز على 
مثالين ار عدة. 

يكون الإصلاح نوعيًا أو غير نوعي 

تقسم عملية إصلاح 10204 إلى صنفين: النوعي وغير النوعي. أما النوعي, 
فيستهدف نوعًا معينًا من الأضرارء ويقوم بإصلاحه. في حين يستخدم غير 
النوعي الآلية نفسها لإصلاح أنواع متعددة من الأضرار في 10114. 

الإصلاح الضوئي: آلية إصلاح نوعية 

يلوم الامبلاج الصبوقى بإصلاء و محدد من اا را ج عق الأشكة دود 
البنفسجية؛ وتحديدًا ثنائية ثايمين 11111 ©6 132212 1 '. تحدث ثنائية ثايمين 
بسبب التفاعل الكيميائي الضّوئي الذي يحدث بين قاعدتي ثايمين متجاورتين, 
فترتبطان برابطة تساهمية (الشكل 25-14) 


إن إصلاح ثنائية الثايمين يمكن أن يتم بطرق عدة؛ بما في ذلك الإصلاح الضوئي. 
في الإصلاح الضُوتي. يقوم أنزيم التحليل الضوئي (فوتولاييز) 7010/(/056 
بامتصاص الطاقة الضُوئية في المدى المرئيٌ» ويستخدم تلك الطاقة لتكسير 
الرابطة بين قاعدتي ثايمين. تسبب هذه العملية إعادة قاعدتي ثايمين إلى وضعهما 
الأصلي ( الشكل 25-14 ). من المثير للاهتمام أنّ يسبب صّوء الشمس في المدى 
فوق البنفسجي هذا التلف. وان يستخدم ضوء الشمس بالمدى المرئي لإصلاحه. 
ولا تحدث آلية الإصلاح الضوئي عند الخلايا التي تعيش بعيدة عن الضوء. 











يرتبط أنزيم التحليل الضوئي 
ب ٥۸‏ التالف 





(لشكل 25-14 
إصلاح ثنائية ثايمين عن طريق الإصلاح الضّوئيَّ. تستطيع الأشمّة فوق 
البنفسجية أن تحفز تفاعلا كيميائيًا صَوَيًا للقيام بتشكيل رابطة تساهمية 
بين قاعدتي ثايمين متجاورتين, وتكوين ثنائية ثايمين. يتعرف أنزيم التحليل 
الضوق إلى .هذا الغلف» ويرقيظ معشائية ثايمين يمشصن الأنزيم الضوء المركث: 
ويستخدم الطاقة لشطر ثنائية ثايمين. 
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وقد وجد أنزيم التحليل الضوئي في عدد كبير من أنواع المخلوقات» ابتداء من 
البكتيرياء إلي حقيقيّات التّوى وحيدات الخليّةء وانتهاء بالإنسان. ويوضح الانتشار 
الكبير لهذا الأنزيم في الطبيعة أهمية هذا النوع من الإصلاح. لقد كانت الخلاياء 
على امتداد وجودها على الأرض» معرضة للاشعة فوق البنفسجية التي لها القدرة 
على إتلاف .D N۸‏ 


قاعدة تالفة أو غير مجيحة 


11] 


أنزيمات الإصلاح الاستئصالي تتعرف إلى 0۸ التالف 









| UV ۸,8,٤ يرتبط معقدة‎ 


ب N۸‏ 0 التالف 
< 0 0 8 


فا 


«ARR 


N E 





اعادة التصنيع عن طريق مبلمر 0۸۸ 
مبلمر 5N۸‏ 





(لشكل 26-14 
إصلاح (N4‏ التالف بالإصلاح الاستئصالي. يتعرف معقد ۷۲ إلى 5.۸ 
التالف. ثم يرتبط بالجزء المعطوب. ويزيله. يستبدل التصنيع عن طريق مبلمر 
24 المنطقة التالفة. ينهي الأنزيم اللاحم العملية (غير ظاهر في الشكل) . 
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الإصلاح الاستئصالي: آلية إصلاح غير نوعية 

يعد الإصلاح الاستتصالي 1021 1/1510 إحدى الآليات غير النوعية في 

الإصلاح» وهو يعتمد على إزالة [N4‏ التالف واستبدال آخر سليمًا به (الشكل 

26-14). تقوم بهذه العملية في بكتيريا :/1/.00 مجموعة بروتينات مشفرة من 
قبل جينات 4 1/07 و 8 و/). وعلى الرّغم من أن التعرف إلى تلك الجينات كان 
بناءً على طفرات زادت من حساسية الخلايا للأشعة فوق البنفسجية (لذا أعطيت 
الرمز 1191 في اسمها)؛ فإن بمقدور بروتيناتها أن تعمل على الثلف الذي تتسبب 

به مطفرات أخرى. 

تيع عملية الإصلاح الاستئصالي ثلاث خطوات: هي: 

1. التعرف الى القف 

2. إزالة الجزء التالف. 

3. إعادة التصنيع باستخدام المعلومات في الجزء غير التالف من 5۸ 
كقالب (انظر الشكل 26-14). يتم التعرف والاستكصال عن طريق معقد 
r€‏ حيث يرتبط ب 10114 التالف» ثم يقوم بقطع الشريط المفرد 
على جانبي الجزء التالف. ومن ثم يزيله. ويقوم بعد ذلك أنزيم مبلمر 
114 الأول أو مبلمر 4[ الثاني باستبدال الشريط التالف. وهذا يعيد 
المعلومات الأصلية للشريط التالف باستخدام المعلومات الموجودة على 
الشريظ المكمل: 


طرق إصلاح أخرى 

هناك نماذج أخرى لعملية الإصلاح غير النوعيةء وهي تقسم إلى صنفين: الأول 
يسمى الخالي من الأخطاءء والآخر يسمى المَعَرّض للأخطاء. قد يبدو غريبًا أن 
يكون هناك طرق إصلاح معرضة للأخطاءء ولكنها تستخدم ملاذا أخيرًا من 
قبل الخليّة. عندما تكون كمية الأشمّة التي تتعرض إليها كبيرة جدًا. يسمى» في 
الحقيقة. هذا النظام في /0). «إستجابة نداء الاستغاثة» 16500156 009. 
تستطيع الخلايا أن تقوم بإصلاح الكسور التي تحدث د [N4‏ ؛ وهي تستخدم في 
هذا أنزيمات ذات علاقة بتلك المستخدمة في عملية إعادة الاتحاد التي تحدث 
خلال عملية الانقسام الاختزالي. ويعتقد أن الخليّة تستخدم في عملية إعادة 
الاتحاد الأنزيمات نفسها التي أوجدت وتطورت من أجل عملية إصلاح .101/4. 
تبين التعددية في الأنظمة والطيف الكبير للتلف الذي يمكن إصلاحه أهمية المحافظة 
على صحة (N4‏ وسلامته. فالتّضاعٌف الدقيق غير مَجّد إذا لم تكن هناك آليات 
لتمكس الأخطاء: وتخسحها عند خدوتها) ا ا الات امن مهات 


> (ستقصاء 
تتعرض الخلايا لعوامل متلفة ل N4‏ ابتداء من الأشعة الفوق 
بنفسجية إلى النواتج الثانوية المصاحبة لعملية الآيض التأكسدي. كيف 
تستطيع الخليّة أن تتعامل مَعَ هذه العوامل؟ وماذا يحدث لو أن الخليّة 
لم يتوافر لديها ما يساعدها على التعامل مَعَ هذه العوامل؟ 





لدى الخلايا طرق إصلاح متعددة تقوم عن طريقها بإبطال الآضرار التي 
تحدث د 1(114: مثل الإصلاح الضُوئيّ الذي يتخلص من ثنائية الثايمين 
التي تحدث بسبب الآأشعة فوق البنفسجيّة» وهذا الإصلاح هو أحد أنواع 
الإصلاح النوعيّ. وإن هناك آليات أخرى للإصلاح مثل الإصلاح غير النوعي؛ 
كالإصلاح الاستئصاليّ الذي يزيل الجزء التالف من ١4‏ ويستبدله. 





1-14 طبيعة المادة الورائيّة 
إن معرقتنا ا ا لاه الوراثية جاء ا 


د أظهرت تجربة جريفيث أن المادة الورائيّة تنتقل بين الخلايا في أثناء عملية 
تسمّى التُحولٌ. 

ه أظهر آفري وماكلويد وماكارتي أن DNA‏ هو المادة التي انتقلت بين خلايا 
البكتيريا. 

ه أظهرت نتائج بحث هيرشي وتشيس أنّ 10114 هو المادة الورائيّة للفيروس. 

DNA تركيب‎ 2-14 

ت ف راا عاض النوؤية القن تتكرن عن ا جا مر کاس الكريون” 

۰ Ds 

ه السُكر الموجود في N4‏ هو الرايبوز منقوص الأكسجين. 

هد 'القواض ال وجا الوجودة هن 1114( هى :البيزريتاث در ات الحا ن هفل 
الأدكين: رخن :اله ان ( € والسرسهدنات در اعد اا وه 
السايتوسين (0))؛ والثايمين (1). 

ه تتكون الروابط الفوسفاتية ثنائية الإستر بريط مجموعة الفوسفات المرتبطة 
بذرة الكربون 5 لأحد النيكلوتيدات مع مجموعة الهيدروكسيل المرتبطة بذرة 
الكربون 3 لنيكلوتيد آخر (الشكل 5-14) 

وجد تشارجاف أن نسبة أدينين تساوي نسبة ثايمين:؛ وان نسبة سايتوسين تساوي 


نسبة جوانين 

ط توجد القواعد بشكلين صئويين. يسود شكلا كيتو واينول اللذان يؤثران في الربط 
الهيدروجيني. 

د أشارت الدراسات التي قام بها فرانكلين وويلكنز باستخدام الآشمّة السّينيَّة إلى 
أنْ جزيء ۸( له تركيب حلزونيٌ. 

8 أعظى واطسون وكريك نموذ جا فقول DNA J‏ باستخدام النتائج المتوافرة 
والنماذج البنائية. 

د يتضمن نموذج واطسون وكريك الخصائص الآتية (انظر الشكلين 9-14 
و10-14) 


٠‏ يتكون 1014 من شريطين متعددي النيكلوتيدات يشكلان حلزونًا مزدوجًا. 

٠‏ يرتبط الشريطان مع بعضهما عن طريق روابط هيدروجينية بين أزواج 
قواعد نوعية, أدنين مع ثايمين وجوانين مع سايتوسين. 

٠‏ نقول: إِنّْ الشريطين مكمّلان لبعضهما؛ لآنْ كل واحد منهما يحدد الآخر من 
حيث أزواج القواعد. 

٠‏ الأشرطة الفوسفاتية ثنائية الإستر المكملة لبعضها؛ متعاكسة التوازي. 


3-14 الصّفات الأساسيّة لتضاعف 5۸۸ 
أظهر ميسلسون وستال أن تضاعف 84 (1 يكون شبه محافظ. وينتج عنه جزيئان متطابقان 
من (N4‏ يتكون كل واحد منهما من شريطين؛ أصلي وجديد (الشكل 11-14 ). 
E :‏ إلى كلذث مراحل: 
الاستهلال؛ دا عند موقع نوعي يسمى المتشاء 
٠‏ الاستطالة؛ يقوم فيها مبلمر 5×4 بصنع شريط جديد مكمل للقالب.تحتاج 
هذه العملية إلى البادئ المرتبط مع القالب» وتتم العملية في الاتجاه من 5 
إلى 3 
٠‏ الإيقاف؛ ينهي عملية التضاعُف عند موقع محدد يسمى النهاية. 
4-14 التضاعُف في بدائيّات النُوى 
يستخدم يستخدم التّضاعُف في بدائيّات التوى قالب 10114 حلقبًا. 
سه يبدا التضاعَّف في بداتيّات النوى عند نقطة فريدة. وهي المنشأ ثم يسير في 
اتجاهين متصادين: ويكون شوكتي تضاعف 
يشكل كروموسوم بدائيات التوى ذو الفتشاً الواحل وجنة وة يهى وحدة 
الاسقتساك: 
8 هناك ثلاثة أنواع مبلمرات 101074[ في بداشات النوف: .هي: مبلمر 4ا ]1 الأول» 
ومبلمر D(4‏ الثاني ومبلمر 874( 1 الثالث؛ وكنّها تصنع N4‏ في اتجاه ' 5 إلى 
)6 
د لدى مبلمرات [N4‏ القدرة على تحطيم أطراف (N4‏ من جهة واحدة من 
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تستخدم عملية فك التفاف (N4‏ أنزيم محلل الحلزون 10174 إضافة إلى 
طاقة 
يؤدي فك التفاف (N4‏ إلى حدوث جهد التوائي يمكن إزالته عن طريق أنزيم 
التفاف 274 101. 
إن طبيعة انعكاس التوازي في ,0N4‏ وكون مبلمر 1714 يصنع (N4‏ في 
اتجاه 5 إلى 3 يعني أن يكون التّضاعُف بشكل غير متصل (متقطع) على أحد 
شريطي (N۸‏ ( الشكل 14 -16). 
۵ , سے اعد الشبويطيرة السريظ لقا قبع وكا عن كل مضل 
٠‏ يسمّى الشريط الآخر الشريط المتلكئٌ؛ ويتضاعف بشكل متقطع. 
يحدث التصنيع عند شوكة التُضاعُف, حيثما ينفك الشريطان. 
يتطلب مبلمر 04 بوادئ تُصنع عن طريق صانع البادئ ل 5×4. 
يبقى مبلمر (N۸4‏ الثالث مرتبضًا مع 0×4 القالب بفضل وجود اللاقط 
المنزلق. , 
تصنيع الشريط المتلكئّ يحدث بطريقة معقدة. 

٠‏ مبلمر N۸‏ الثالث هو المبلمر الرئيس. 
: يُصَنَّعْ صانع البادئ البوادئ القصيرة ة بشكل دوري متكرر. 
* يتم إطالة كلّ بادئ عن طريق مبلمر (N۸‏ الثالث حتى يصطدم بالقطعة 

الميايقة 
٠‏ تتم إزالة بوادئ (N4‏ عن طريق مبلمر 0×4 الأول ويستبدل ب 0×4 بها. 
* يتم ربط قطع ۸×( عن طريق الأنزيم اللاحم. 
تتم الأنشطة المتعلقة بالتّضاعحُف جميعها ضمن معقد يسمى جسيم التَضاعُف 
الذي يحتوي على نسختين من المبلمر الثالث. وصانع البادئ» ومحلل الحلزون, 
وعدد من البروتينات المساعدة. 
يتحرك جسيم التّضاعُف في اتجاه واحد, وينشيّ ثنية في الشريط المتلكيٌ؛ ما 
يسمح للشريطين المتعاكسين نسخهما في الاتجاه بنفسه ( الشكل 4 1[ -9 1 ). 


التضاعُف في حقيقيّات النوى 


التَضاعُف في حقيقيّات النوى معقد بسبب كبر حجم المادة الورائيّة المرتبة بشكل 
كروموسومات خطية ومتعددة. 
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لفق كرو موسوفات ا ت ای ماح عة تلمك ادف 

منظومة الأنزيمات في حقيقيّات النّوى معقدة بشكل أكبرء وتحتوي على عدد أكبر 
من الأنزيمات. ۰ 

يتكون مبلمر التضاعُف الرئيس من أنزيمين. 

تسمى اطراف الكروموسومات الخطية القطع الطرفية. وهي تقوم بحماية 
أطراف الكروموسومات. 

أوبخدك الكروموسومات الخطية ميشكلة اهاد ات ضا فت 

القطع الطرفية عبارة عن تراكيب متخصصة يقوم بصناعتها أنزيم القطع 
الطرفية: ولا تتضاعف بالالية التي تتضاعف بها الكروموسومات نفسها. 

يحتوي أنزيم القطع الطرفية على ۸4 داخلي يعمل بوصفه قالبًا لإطالة 5×4 
في أطراف الكروموسوم. 

EY‏ تفتقر الخلايا البالغة إلى عمل أنزيم القطع الطرفية. وقصّرٌ القطع الطرفية 


التعرف إلى أخطاء 10174 وتصحيحها ضروري من أجل التقليل من نسبة الطفرات. 


يتم تقليل عدد الأخطاء الناتجة عن التُضاعُف عن طريق مبلمرات 04 التي 
لها القيوة على تيضق العامة 


و لاك 2 5 


المسموح به طبيعيًا. 

لدى الخلايا طرق نوعية وأخرى غير نوعية لإصلاح الثلف في 1(/14. 

يقوم أنزيم التحليل الضُوئي في أثناء عملية الإصلاح الضُوتي بامتصاص الضوء 
المرئيٌ؛ واستغلال الطاقة الضوتية لفصل رابطة ثنائي الثايمين الناتج عن 
الأشعّة فوق البنفسجية. 

الإصلاح الاستئصالي هو أحد الطرق غير النوعية وفي بدائيّات النوى تزال 
مناطق [N4‏ التالفة عن طريق منظومة أنزيمات 1]01. 


الجر 3 ارق رك ااا ن 2/5 





اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


1 


.10 


الاكتشاف الرئيس في تجربة جريفيث عندما استخدم البكتيريا الحية والآخرى 

المقتولة بالتسخين هو: 

أ. البكتيريا ذات الملمس الناعم تقتل الفئران. 

باد اليكقيريا دات الفلمس الحشفين غير قاقة 

حه «التكقيريا تا عة الملمسن والمشكونة القن لآ ق مدت الفكران: 

د . البكتيريا ناعمة الملمس والمقتولة بالتسخين تستطيع أن تَحَوّل البكتيريا 
احا اا 

عندما قام هيرشي وتشيس بتعليم [N4‏ والبروتينات التابعة للفيروس بطريقة 

تفاضلية. وأفسحا المجال لفيروس آكل البكتيريا أن يصيب البكتيرياء ماذا نقل 

الفيروس للبكتيريا؟ 

1م اتسور و لكر ت لن ب. الكبريت المشع. 

ج. .DNA‏ د. (ب) و(ج). 

واحدٌ مما يأتي ليس من مكونات 1(1[4: 

a‏ بال ابی 

ت ودن الآدنية» د . مجموعة الفوسفات. 

الرابطة الكيميائية التي تسمح بتكوين مبلمرات 0۸.4 و ۸"4 هي: 

أ. الهيدروجينية. ب. الببتيدية. 

ج. الأيونية. د . الفوسفاتية ثنائية الإستر. 

قاعدة تشارجاف هي: 

ا . عدد مجموعات الفوسفات تساوي عدد ا رات الخماسية. 

نب فسبة كد تساوي © :ونسية © تساوي ٩‏ 

چ نسبة 4 ساوى "1 :ونسبة © اوی 6. 

د. ترتبط البيورينات بالبيريميدينات. 


8 هو هه هه 0 هه هه 


الووابطل التي 5: تنبت شريطي [N4‏ المُكملين لبعضهما هي الروابط: 

ا الهيدروجينية. ب. الببتيدية. 

ج. الأيونية. د . الفوسفاتية ثنائية الإستر. 

إذا احتوى أحد شريطي (N4‏ على سلسلة القواعد 1۸٤٨061۲4‏ فإن السلسلة 
المكملة لها ستكون لديها سلسلة: 


.ATTGCAT ب.‎ ‘TACGITA .| 
.CGATCCG . د‎ .ATGCAAT ج.‎ 


واحدٌ مما يأتي ليس جزءًا من نموذج واطسون وكريك لتركيب 10114: 
أ. يتكون 101074 من شريطين. 

ب. يتجه الشريطان بشكل متواز في اتجاه 5 إلى 3. 
بت ES‏ اهم الببر مد نات 

د. يُكوّن 122142 الحلزون المزدوج. 

أظهر ميسلسون وستال أنّْ تضاعف :5×N۸‏ 

أ . يحدث في البكتيريا. ب. تشتتى. 
ج. محافظ. د . شبه محافظ. 

واحدة من الخطوات الآتية في تضاعف (N۸‏ تتضمن تكوين روابط فوسفات 
ثنائية الإستر جديدة: 

أ د الالال عة يتشا الا قف 
ب. الاستطالة عن طريق مبلمر 5×4. 
ج. فك التفاف الحلزون المزدوج. 

د 5 الأيقاف» 
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11. الفرق بين تصنيع الشريط القائد والشريط المتلكى ناتج عن: 
أ. شكل [N4‏ عكسي التوازي. 
ب. يصنع مبلمر (N4‏ الثالث (N4‏ في اتجاه 5 إلى 3 فقط. 
ج. نشاط أنزيم الالتفاف 10174. 
a‏ او( 
2 . قطع أوكازاكي هي: 
أ. تصنع في اتجاه 3 إلى 5. 
ب. توجد في الشريط المتلكئ. 
ج. توجد في الشريط القائد. 
د مصنتوفة 34 RNa‏ 
3. يتطلب تصنيع N4‏ الناجح كل الآتي ما عدا: 
أ . محلل الحلزون. 
ب. المُحطم الداخلي. 
ج. صانع البادئ ل12114. 
د . الأنزيم اللاحم. 
4 . القطع الطرفية: 
1 مقطقة هن Ê DNA‏ "نض 
ب. نقطة انتهاء 1010/4 في الكروموسوم البكتيري. 
ج. مناطق فيها تسلسلات متكررة من 10114 موجودة على أطراف كروموسومات 
حقيقيات النوى. 
د . سلسلة من ۸[N4‏ موجودة على جزيء 10114 المتضاعف. 

5 نوع الأنزيم المستخدم في الإصلاح الاستئصالي هو 

أ. أنزيم التحليل الضوئي. 
ب. مبلمر 12104 الثالث. 
ت الداخلي. 

د . أنزيم القطع الطرفية. 

1. أعطى العمل الذي قام به جريفيث الإشارة الأولى إلى أن 1014 هو المادة 
الورائيّة. راجع التجارب الأربع في الشكل 1-14. ثم تنبأ بنتيجة التجربة إذا قمنا 
بإجراء التعديلات الآتية عليها: 

أ. بكتيريا ممرضة مقتولة بالتسخين؛ وبكتيريا غير ممرضة مقتولة بالتسخين. 

ب. بكتيريا ممرضة مقتولة بالتسخين» وبكتيريا غير ممرضة حيةء وبوجود أنزيم 
يحطم البروتينات. 

ج. بكتيريا ممرضة مقتولة بالتسخينء وبكتيريا غير ممرضة حيةء وبوجود أنزيم 
محطم 10114 داخلي. 

2 تصور أنك تعرفت إلى سلسلة 5,-TTATAAAGCAATAGT-3, DNA‏ 
في كروموسوم لحقيقي النواة. هل يمكن لهذه المنطقة أن تعمل بوصفها منشأ 
للتضاعف؟ تنباً بسلسلة 1/74 التي سوف تتشكلء وترتبط بهذه السلسلة بوصفها 

3. فعالية الأنزيمات مهمة لضمان عملية تضاعف 10114 صحيحة. تنبأ بنتائج ما 
يحدث عند فقدان فعالية أحد الأنزيمات الآتية. 

أ. أنزيم الالتفاف. ب. مبلمر 4×( الثالث. 
ج. اللاحم. د .مبلمر (N۸‏ الآول. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c0¬.‏ 4 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركةء والتسجيلات التلفزيونيةء وأتشطة (CARIS‏ 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 
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سوجز اليفاهيم 







طبيعة الجينات 
أظهر بيدل وتاتّم أن الجينات تحدّد N‏ 


۸4 إلى البروتين. 
الشيفرة الورائيّة 
e‏ ال في مجموعات ثلاثية. 
فك نيرينبيرج وآخرون الشيفرة. 
N‏ يز له 
 - O E NG NN‏ 232 
نظرة شاملة إلى التعبير الجيني 
ME ME MM‏ 
تستخد م الترجمة المعلومات الموجودة في (N4‏ لتصفيع البروتين. 
لدى N4‏ أدوار عدة في التعبير الجينئ. 
الاستنساخ في بدائيّات النوى 
لدى LL‏ ار واحل, 
MT‏ اللختررك زر امغر ماك ار الشترافم: 
CT‏ 0 
يحدث الإيقاف عند مواقع معينة. 
تقترن عملية الاستنساخ في بدائيات النوى مع الترجمة. 
الاستنساخ في حقيقيّات النوى 
لدى ا مبلمرات ۸N4‏ . 
لدی کل مبلمر محفْرٌ أو محر خاصٌ به. 
تختلف عمليتا الاستهلال والإيقاف عن تلك الموجودة في بدائيات النوى. 
ره ۸۴4 في حقيقيات النوى. 
وَصْلْ سابق ۸4 في حقيقيّات النوى. 
قد تحتوي جينات حقيقيّات النوى على فواصل. 
جسيمات الوَصّل هي عضيّات تقوم بالوصل. 
وك ارم ودار کے د ووو ميدن فيط 
تركيب 51774 والرايبوسومات 


تربط الأنزيمات صانعة مركب 171 الناقل مع الحمض الأمينى 


(الأمين وسيل - )۸N4‏ الأحماض الأمينية مع 1171 الناقل. 
لدى الرايبوسومات مواقع ربط عدة مع ۴4 الناقل. 
لدى الرايبوسومات وظيفة أنزيمية: ووظيفة فك التشفير. 


سل 
الجينات: 


Genes and How They 
Work 


قرس 
لقد شاهدتم كيف تقوم الجينات بتحديد الصّفات» وكيف يمكن تتبعها في 
التزاوجات الورائيّة. ورأيتم كذلك أن المعلومات الورائيّة تَكمّن في جزيء 10114 
وتظهر الصورة إلى اليسار كمية [N4‏ التي يحتويها كامل كروموسوم بكتيريا 2011 .17. 
ا ا ا ا ااا 
عملية الانقسام الخلوي. تشبه المعلومات الموجودة في .101/4 إلى حد كبير الطبعة 
الزّرقاء لمَبنى. إنشاء المبنى يستخدم المعلومات الموجودة في الطبعة الررقاءء إلا أنه 
يحتاج إلى مواد بناءء ونجارين» وكثير من العمال المهرة: والحرفيين الذين يستخدمون 
أنواعًا مختلفة من الأدوات» والعمل معًا لبنائه. وبالمثل؛ فان المعلومات الموجودة في 
انا شل ا Cl MM MK MN‏ 
#4 وكثيرًا من البروتينات التي تعمل بتناسق لتشكل تركيب الّخليّة. 
سوف ننعطف الآن إلى طبيعة الجينات نفسهاء وكيف تقوم الخلايا باستخلاص 
المعلومات الموجودة في [N4‏ في عملية تسمّى التعبير الجينيّ 
.Bene expression‏ يمكن التفكير في e‏ الجينيٌ بوصفه وسيلة لتحويل 
الطراز الوراثي إلى طراز ظاهري. 
5ا0 E‏ 

E E 

E SCN LS NEN 

ا رس سات ١‏ 

« قد توج البروتينات نحو الشبكة الأندوبلازمية. 
9-5 ملخص التعبير الجينيّ 
AIS‏ الم شارة 

9 00000 ا 21# 

« تغيّر الطفرات الكروموسومية تركيب الكروموسومات. 

N LS 

« تغيرت نظرتنا عن طبيعة الجينات مع تدفق معلومات جديدة. 
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طبيعة الجينات 


نعرف أن [N4‏ يحمل الشيفرة الورائيّة للبروتينات: إلا أن هذه المعرفة بحد 
ذاتها تطلعنا على القليل عن الكيفية التي تتحكم عن طريقها المعلومات الموجودة 
في [N4‏ في الوظائف الخلوية. كان لدى الباحثين أدلة على أن الطفرات الورائيّة 
تؤڈ تؤثر في البروتينات» وذلك قبل معرفة تركيب 1011/4 والشيفرة الوزافة وکت طويل: 
سنتناول في هذا الجزء الأدلة التي تربط بين الجينات والأنزيمات. 


استنتج جارود أنه يمكن لالاضطرابات الموروثة 

أن تشمل أذ نزيمات معينة 

عام 1902. لاحظ الطبيب البريطاني أرشيبالد جارود أَنّ هناك أمراضًا معينة 
بين مَرضاه تنتشر بشكل أكبر في عائلات معينة. وعند فحص أجيال عدة من هذه 
العائلات: وجد أن هذه الأمراض تتصرف, وكأنها ناتجة عن أليلات بسيطة متنحية. 
استنتج كازوف أن هذه الاضطرابات هي صفات مَنْدَلِيّة: وأنها ناتجة عن تغير في 
المعلومات الوراثيّة في أحد أسلاف العائلات المتأثرة. 

بحث جارود في كثير من هذه الاضطرابات بشكل دقيق. ففي مرض الكابتونيورياء 
أنتج المرضى بولا احتوى على حمض هوموجينيستك (الكابتون). تتأكسد هذه المادة 
بسرعة عند تعرضها للهواء. وتَحَوّل البول إلى اللون الأسود. في الفرد الطبيعيء 
يتحطم حمض هوموجينيستك إلى مواد أبسط. استنتج جارود» ببصیرته الثافةة: ان 
المرضى الذين يُعانون الكابتونيوريا لا يوجد لديهم الأنزيمات الضرورية التي تساعد 
على هذا التحطيم. وقد خمّن أن تكون الأمراض الوراتيّة الأخرى انعكاسًا لنواقص 


ع 
هه 


اة 


أظهر بيدل وتاتم أنْ الجينات تحدّد الأنز 

بعد اكتشاف جارود. تطلّب الأمر قفزة بدهية بسيطة للتخمين بأنّ المعلومات المُشَمْرة 
في 10114 الكروموسومات تعمل على تحديد أنزيمات بعينها. لم تتأكد هذه المعلومة, 
مع ذلك حتى عام 1941 عندما قام العالمان جورج بيدل وإدوارد تاتم من جامعة 
ستانفورد بإجراء تعاقب من التجارب أعطت الدليل القاطع. بدا بيدل وتاتم بتصنيع 
طفرات مدروسة في الكروموسومات» وتأكدا أنّ هذه الطفرات تتصرف بالطريقة 
المَنَدَليّة عند التزاوج. َم تحليل هذه التغييرات في الجين الواحد وتأثيراتها في 
المخلوق (الشكل 1-15 ). 


عفن الخبزء نيوروسبورا كراسا 

إن أحد الأسباب التي ساعدت بيدل وتاتم على الحصول على نتائج قاطعة من 
تجربتهما هو اختيارهما للمخلوق التجريبيْ» وهو عفن الخبز نيوروسبورا كراسا 
94 761170500114 ,. يمكن إنماء هذا الفطر بشكل سريع على وسط مَعَرَّف يحتوي 
على مصون للكريون: (الجلوكون) ؛ وفيا مين ( البيوتين): وأملاح غير عضوية. يُسَمَى 
هذا النوع من الأوساط «الأدنى» لأنها تَمَش أقل المتطلبات لدعم النموٌ. لذاء فإِنٌ أي 
خلايا قادرة على النموٌ غي الوسط الأدنى يجب أنّ تكون قادرة على تصنيع الجزيئات 
البيولوجية الضرورية جميعها. 

قام بيدل وتاتم بتعريض أبواغ النيوروسبورا للأشعة ا . متوقعين إحداث تلف 
في ۸×[ لبعض الأبواغ في مناطق ت َشَفّر القدرة على صنع مرّكبات يحتاج إليها 
الفطر من أجل النموٌ الطبيعي (الشكل 1-15). تجعل مثل هذه الطفرات الخلايا 
غير قادرة هن لنم فى الفسظ الاي قتعم هذه اللقرات: الطشرات القذاقية 
Nutritional mutations‏ لأن الخلايا التي تحملها تنمو فقط إذا كان الوسط 
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طريقة التجرية 
لا يوجد نمو على 11 11 
اا الاد 
7 7 ددا 
© 
0 5 © 
الادنى المزود و 
بالآرجينين 
: الإنماء على التطفير النيوروسبورا 
طفرات ا« رعيدين لل ا لاه 
( الطبيعية) 
النتائج 
مضاف إليه مضاف إليه مضاف إليه مضافإليه الطفرة 
الآرجينين ١‏ آرجينوسكسينيت الأورنيثين الأورنيثين 2 الآأنزيم 
ظ 1 . 
. 5 
١‏ 
6 
H‏ 
النتائج 


آرجینین حك آرجينوسكسينيت جل سیترولین جل أورنثين ح الجلوتاميت 
أ الأنزيمات 

i PD @a ® ١ 
الأرجينين‎ 01 | 1 1 
تات‎ | 44191 ml وامككاها‎ 


arg ا‎ arg 6 


لشت 1-15 
تجربة بيدل وتاتم. ثَمّ تطفير نيوروسبورا الطبيعيّة عن طريق الآشعّة السينيّة 
لإنتاج طفرات غير قادرة على تصنيع الآرجينين (الجزء العلوي). عرف الخلل 
الخاضى كل طفؤة يزراعة المحلرق.فى وسا م رد بالسداف. الوسيظة الممعودة 
في مسار التصنيع الحيوي لآأرجينين (الجزء الأوسط). تنمو الطفرة في الوسط 
المزود بالمواد الوسيطة التي تنتج بعد الأنزيم المُخْتَل في مسار كل طفرة. بعد 
ذلك دريل الأنزيمات فى مسار التصنيع مع الجينات لی الكروموسومات 


الطفرات الغذائية 

للتعرّف إلى الطفرات التي تسبب نقصًا أيضيًا؛ نقل بيدل وتاتم مستنبتات لأفراد 
خلايا فطرية كانت نامية على وسط غنىء إلى وسط أدنى. أى خلية فقدت القدرة على 
صناعة المواد الضرورية لنمو الخلايا لن تستطيع النمؤٌفي الوسط الأدنى. باستخدام 
هذه المقاربةء نجح بيدل وتاتم في عزل الكثير من الطفرات الغذائية والتعرف إليها. 
بعد ذلك» قام الباحثون بتزويد الوسط الأدنى بمواد مختلفة؛ بغية التعرّف إلى النقص 
في كل طفرة. سمحت لهم هذه الخطوة بتحديد طبيعة النقص الكيميائي الحيوي 
في السلالة الطفرة. وركز بيدل وتاتم بشكل خاص على الطفرات التي تنمو فقط 
بوجود الحمض الأميني آرجينين ورٌمرّ إليها الطفرات 47#. عند التّعرّف إلى مواقعها 
الكروموسومية:؛ وجد أن الطفرات 478 تتجمع في ثلاثة أماكن. 


جين واحد/ عديد ببتيد واحد 

الخطوة المقبلة. كانت تحديد مكان حجب كل طفرة في المسار الكيميائي الحيوي 
للتصنيع الحيويٌ لآرجينين. للقيام بذلك؛ قام بيدل وتاتم بتزويد الأوساط کک 
المواد الوسيطة الموجودة في مسار التصنيع التي تدعم نمو الطفرة. فإذا كانت 
الطثرة ت نرف الأنزيم الذى يعمل :قبل الوسيظ المستكدم بوصته ا ف التي 
سيت وگن لس !ذا كانت الطرة ترف الخطوة:القى قشب الرسيظ الست 
(الشكل 15-1 ). لكل الزيم کن مسار التصنيع الحيوي لآرجينين: استطاع بيدل 
وتاتم أن يعزلا سلالات طفرة لديها شكل مُختّل من ذلك الأنزيم. كانت الطفرات دائمًا 
موجودة على أحد المواقع الكروموسومية المحدّدة القليلةء وكل طفرة كان لديها موقع 
فريد. لذاء فإِنّ كل طفرة تَمّ فحصها كان لديها خلل في أنزيم وحيد» نتج من طفرة 
في موقع وحيد على الكروموسوم. 

استنتج بيدل وتاتم أنّْ الجينات تحدد تركيب الأنزيمات,؛ وأنّ كلّ جين يشفر تركيب 
أنزيم وحيد (انظر الشكل 1-15). وقد أطلقا على هذه العلاقة فرضية الجين 
الواحد/ الأنز يم الواحد hypothesis‏ 016-61127116 /0776-86776. اليوم: ولان 
كثيرًا من الأنزيمات تحتوي على تحت وحدات عدة من عديد الببتيد كل منها مشفر 
عن طريق جين منفصل. فَإِنٌ العلاقة معروفة بشكل أكثر شيوعًا على أنها فرضية 
جين واحد/ عديد ببتيد واحد One-gene/one-polypeptide‏ 
15 تحدد هذه الفرضية بوضوح العاف الخرنية بين الطواة الوراثي 
والطراز الظاهريٌ. 

كلما تمليه أكدر من ا ی ار هد ا هذه الفااقة د 
بشكل زائد. وكما سيتم وصفه لاحقا في هذا الفصلء فان جينات حقيقيّات النوى أكثر 
تعقيدًا. إضافة إلى ذلك. تتكون بعض الجينات بشكل جزئي على الأقل من ۸۸N۸؛‏ 
وهو نفسه وسيط في تصنيع البروتينات. غير أنْ مفهوم جين واحد /عديد ببتيد واحد 
يشكل نقطة بداية مفيدة للتفكير في التعبير الجينيٌ. 


3 


$۸ 


يصف المبداً الرئيس انسياب المعلومات في الخليّة 

بدءًا من (N4‏ إلى 183874 إلى البروتين 

يحتاج تحويل الطراز الوراثي إلى طراز ظاهري إلى معلومات مخزونة في (N4‏ ليتم 
تحويلها إلى بروتين. أول من وصف طبيعة انسياب المعلومات في الخلايا بوصفها 
عقيدة محورية فى البيوئوجيا الجزيئية Central dogma of molecular‏ 
biology‏ هو فرانسيس كريك. تمر المعلومات فى اتجاه واحد من الجين (N۸‏ إلى 
نسحة خذلل]] لهذا الجين» شَ توجه نسخة N۸‏ التجميع المتتالي لتعاقب الأحماض 
الأمينية في بروتين ( الشكل 2-15). باختصار: 


RNA > DNA‏ > بروتين 





(لفكل 2-15 
الميداً الرئيس في البيولوجيا الجزيئيّة. يُستنسخ 101014 لعمل mRNA‏ 
الرّسولء الذي سيترجم إلى بروتين. 


الطراز الوراثي إلى طراز ظاهري. نسمّي خطوة (N4‏ إلى 1714 الاستنساخ 
0 ؛:؛ وخطوة خدالل] الى البروتين الترجمة 11225136101' (انظر 
الشكل 2-15 ). وسنتناول تفاصيل هذه العمليات فى هذا الفصل. 

مرة أخرى. يعد هذا تبسيطا مبالفًا فيه لكيفية انسياب المعلومات في خلايا 
حقيقيّات الثوى. تَمّ اكتشاف طائفة من الفيروسات تسمى الفيروسات الراجعة 
Retroviruses‏ التی تستطيع أن ل ماهفا الوراقى امان عن أ 
إلى نسخة 4لا [0. باستخدام أنزيم فيروسي هو الناسخ العكسيّ ع¢Revers‏ 
©6325110625. يخالف هذا التحويل انسياب المعلومات بحسب المبداً الرئيس. 
ولقد فرض هذا الاكتشاف تجديدًا على المبدأء بحيث يتضمن هذا «الانعكاس» فى 
انسياب المعلومات. 


ساخ عكسي أ | استتساغ 


RNA _> بروتين‎ 


س 


يمكن أن تعزى الاضطرابات الآيضية إلى وجود أنزيمات متغيرة. يُشفر 
كل جين المعلومات التي تصنع عديد ببتيد واحد. إن انسياب المعلومات 
في الخليّة؛ بناءً على المبدأً الرّئيس تبداً بمعلومات في 10114 في الجين. 
يستنسخ 10114 إلى )8[N4‏ وتستخدم هذه النسخة لتوجيه صناعة البروتين. 


الجزء 3 الوراثة وعلم الحياة الجزيئي 2/9 


5 0 5 
| الشيفر Ö‏ الور انيه 
اد الأمينية في عديد الببتيد؟ ا ع السؤال الأساسي عام 1961 
من خلال تجربة أجراها فرانسيس كريك وسيدني برينر. كانت تلك التجربة موفقة 
جدًاء والنتائج مهمة جدًا كذلك لفهم الشيفرة الورائيّة التي سنصفها بالتفصيل. 


تقرأ الشيفرة فى مجموعات ثلاثية 

اعتقد كريك وبرينر بالتحليل المنطقي أن الشيفرة الورائيّة على الأغلب تتألف من 
تعاقب من وحدات معلومات تسمى كودونات (وحدات الشيقرة) 2215 وتتوافق 
كل واحدة منها مع حمض أميني في البروتين المشفر. 

إضافة إلى ذلكء افترضنا احتمال أن تكون المعلومات الموجودة فى كودون 
واحد عبارة عن تعاقب من ثلاثة نيوكليوتيدات. بوجود أربعة نيوكليوتيدات 
(7:© :© و ۸) 0×4 فإِنٌ استخدام اثنين من کل كودون سينتج 4 أو 16 كودونًا 
مختلمًا- وهو غير كاف لتشفير 20 حمضًا أمينيًا. غير أنّ ثلاثة نيوكليوتيدات تُنّتج 
47 أو 64 توليفة مختلفة من ثلاثيات: وهو أكثر مما يكفي. 


كودونات مع فراغات أو دون فراغات؟ 

نظريّاء يمكن وضع فواصل من نيوكليوتيدات غير مستخدمة بين الكودونات في 
تعاقب كودونات جين ماء مثل الفراغات التي تفصل الكلمات في هذه الجملة. بدلا 
من ذلك يمكن وضع الكودونات مجاورة لبعضها مباشرة لتشكل تعاقبًا مستمرًا من 
النيوكليوتيدات. 

إذا كانت المعلومات في الرّسالة الوراثيّة مفصولة عن طريق فراغات. فَإِنّ أي تفيير في 
أي كلمة واحدة لن يؤثر في الجملة كاملة. في المقابلء إذا كانت الكلمات جميعها تسير 
مجتمعة. ولكن تقر في مجموعات ثلائية: فإن أيّ تفيير لا يحدث في مجموعة ثلائية 
بکاملها سوف يغير الجملة كاملة. تشير هاتان الطريقتان في استخدام المعلومات في 
114 ضمنيًا إلى وجود طرق مختلفة لترجمة المعلومات إلى بروتينات. 


جملة مع فراغات 
THE FAT RAT‏ المع WHY DID THE RED BAT‏ 


WHY DID له‎ BAT EAT THE FAT RAT 
تعيرت كلمة واحدة فقط‎ 


جملة دون فراغات 
WHYDIDTHEREDBATEATTH EFAT RAT‏ 


WHYDIDHEREDBATEATTHEFAT RAT 
| 
تغيرت الكلمات بعد الإزالة جميعها‎ 


تحديد أن الكودونات لا يفصل بينها فراغات 
للاختيار بين هذه الآليات البديلةء استخدم كريك وزملاؤه مادة كيمائية لإنشاء طفرة 


تحذف واحدًا أو اثنين: أو ثلاثة نیوکلیوتیدات من جزىء 101014 الفیروسی» جرى 
2 ګر 
لاحقا استنساخه وترجمته إلى عديد ببتيد. ثم تساءل العالمان بعد ذلك ما إذا كان 
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العمل قد غير حمضًا أمينيًا وحيدًا فقط. أم غيّر الأحماض الأمينية جميعها بعد 
عمليات الحذف. 

عندما أزالا بعمل إزالة واحد أو اثنين: قريبين من بعضهماء حدثت إزاحة جانبية 
للرسالة الوراثةء وتغيرت الأحماض الأمينية جميعها بعد الإزالة. وعندما قاما بازالة 
ثلاثة نيوكليوتيدات بقي البروتين بعد الإزالات طبيعيًا. وقد حصلا على النتائج نفسها 
عندما قاما بعمل إضافات إلى 101074 تتكون من 1ء أو 2 أو 3 نيوكليوتيدات. 


حذف قاعدة واحدة 


9 His Asp Ala Se | أمينية‎ | 
555 ا‎ 


AUGCCUAEGCACCGCGACGCAUCA 
| حذف قاعدة واحدة‎ 


AUGCCUAĞGCACCGCGACGCAUCA 


E‏ ينا 
Ser) Thr Ala Thr His 1‏ 02 


حذف ثلاث قواعد 


ا 4 Asp Ala‏ + لي Thr His ٠+‏ معي 


x cE mm ccc. EE 


تغيرت الأحماض الأمينية جميعها 
بعد الإزالة 





حذف ثلاث قواعد | 


el me‏ د د ا 


0 His QA Ala Se ۹ N ET 
نا بعد الإزالة الثالثة‎ 


لذاء استنتج كريك وبرينر أن الشيفرة الورائيّة تقرأ بمجموعات ثلاثية النيوكليوتيد 
( بعبارة أخرى هي شيفرة ثلاثية)؛ وأنّ القراءة تحدث بشكل متواصل دون فواصل بين 
وحدات ثلاثي النيوكليوتيد. 

تشير هذه التجارب إلى أهمية إطار القراءة ©1853 ع2012ع:1 للرسالة الورائيّة 
وحيث إنه لا توجد هناك فواصلء فإنْ إطار القراءة الذي يتأسس مع أول كودون في 
التعاقب يحدد كيفية قراءة الكودونات التي تعقبه. نسمي الآن أنواع الطترات التي 
استخدمها كريك وبرينر طفرات إزاحة الاطار Frameshift mutations‏ لأنها 
تغي راطا قراءة الرسالة الورافة؛ 


فك نيرينبيرج وآخرون الشيفرة الورائيّة 
إن تحديد أي من ال 64 كودونًا المحتملة التي تشفر 

إنجازات الكيمياء الحيوية العظيمة في القرن العشرين. تطلب تحقيق إزالة التشفير 
نجاح تطورين أساسيين: الأولء كانت هناك حاجة إلى نظام كيميائي + حيوي خارج الخليّة 
يساعد على تصنيع البروتين من ۸[N4‏ معروف. ثانيًا. كان من الضروري القدرة على 


إنتاج ۸4 مخلق معروف» ويمكن استخدامه في نظام خارج الخلوي المشار إليه. 


خلال خمس سنوات منذ 1961 وحتى 1966 . قاد العمل الذي قام به بشكل أساسي 
مختبر العالم مارشال نايرنبيرج إلى تفسير الشيفرة الورائيّة. أظهرت مجموعة 
ناير نبيرج أولا أنه عند إضافة جزيء 11014 مخلق متعدد اليوراسيل 7آ201 ( جزيء 
ے۸4 يتألف من شريط نيوكليوتيدات يوراسيل فقط) إلى أنظمة غير حيّة (في 
أنبوب الاختبار) نتج عديد الببتيد فينيلالانين» (شريط يتألف من الحمض الأميني 
فينيلألانين متكرر). ولهذا فإِنّ 007 يشفر فينيلألانين. 
بعد ذلك. ثَمَّ تصنيع مبلمرات 11014 تحتوي على أكثر من نيوكليوتيد واحد. لقد 
سمحت لهم هذه المبلمرات بالتعرّف إلى كثير من الكودونات المحتملةء لا على ترتيب 
القواعد في کل كودون. 
بعد ذلك استطاع الباحثون استخدام أنزيمات لتصنيع تعاقبات ثلاثية القواعد 
محددة يمكن اختبار ارتباطها مع آلية تصنيع البروتين. يَسَمّى هذا معايرة ارتباط 
الثلاثية (0554 171/61-517701719 : وهو الذي مكنهم من التعرّف إلى 4 كودو نا من 
أصل 64 ثلاثية محتملة. 
أضاف الكيميائي العضوي ه. جوبايند خورانا القطعة الأخيرة للأحجية باستخدام 
ن وي ءِِ 
التصنيع العضوي لإنتاج جزيئات RNA‏ مخلقة لها تعاقب محددة. ثم فحص أي 
عديد الببتيد سوف تقوم بصنعه في النظام خارج الخلوي. سمحت الطرق السابقة 
جميعها بالتّعرّف إلى ال 64 تعاقبًا ثلاثي النيوكليوتيد المحتملة؛ وتم تحديد كامل 
الشيفرة الورائيّة (الجدول 15 - 1). 
الشيغرة متأرححة لكنها محددة 
ترد عضن الشمات الواضحة لتر مح اندو 1-15 )أو هتاتف. [ 6 كرد ا 
من أصل 64 محتملة تستخدم لتعيين الأحماض الأمينية. 3 كودونات هي: 44.[آ: 
و164 و046 محجوزة لوظيفة أخرى: إنها تعطي إشارة «توقف» وتسمى كودونات 


27 | الشيضرة الوراثية 








الإيقاف 001025»© (5600. الشكل الآخر من «الفواصل» في السوقرة هي AUG‏ 
وتستخدم للإشارة إلى «البدء» لذا فهي كودون البدء 0002© 56316. في هذه 
الحالة يكون لدى الكودون وظيفة مزدوجة ؛إذ إنه يشفر للحمض الأميني ميكيونين 
)Me(‏ كذلك. 

يمكنك الملاحظة أنه مع 61 كودونًا لتشفير 20 حمضًا أمينيًًا فقط؛ فإِنٌ هناك عددًا 
من الكودونات أكبر من عدد الأحماض الأمينية. إحدى طرق التعامل مع هذه الزيادة 
هي استخدام 20 من 61 كودونًا فقط؛ ولكن ليس هذا ما تقوم به الخليّة. في الواقعء 
إنها تستخدم ال 61 کا جميعهاء ما يجعل الكودون متأرجِحًا «Degenerate‏ 
وهذا يعني أن هناك يعطن الأحفاض الأمينية E‏ عن طريق اکر هق دون واحد. 
وعكس ذلك أن يُحدّد كودون وحيد أكثر من حمض أميني» لم يتم العثور عليه. 
التأرجح ليس منتظمًا. بعض الأحماض الأمينية لها كودون واحد فقط» في حين يصل 
بعضها الآخر إلى 6 كودونات. إضافة إلى ذلكء تقع القاعدة المتأرجحة عادة على 
الموقع الثالث للكودونء فتبقى القاعدتان الأولى والثانية كما هماء في حين يُشفر 
اثنان أو أربعة من النيوكليوتيدات المحتملة على الموقع الثالث الحمض الأميني نفسه. 
( تفسر طبيعة صناعة البروتين على الرايبوسومات كيف تتم عملية استخدام الكودون, 
وستناقش لاحقا). 


الشيفرة فعليًا عامة للمخلوقات جميعها 

ولكن هناك بعض الاستثناءات 

السرا المرائكة ماه ن الك جا كرا شد ههومية الشيقية 
الوراتيّة من أقوى الأدلة على أن المخلوقات تشترك في موروث تطوري واحد. ولأن 
الشيفرة لها صفة العموميّة: فان بالإمكان نقل الجينات من مخلوق إلى آخر؛ وبالإمكان 














الحرف الثاني 
ا ا 
الأوں لآ G A C‏ الثالث 
U UCU U‏ 
UCC‏ و سيستين G‏ 
A e Ser UCA‏ 
G TB UCG‏ 
U CCU C‏ 
C CCC‏ 
Pro CCA‏ برولين ard‏ ادن 1 
G CCG‏ 
U ACU 4‏ 
Ser ACC‏ سيرين 6 
ACA‏ ۴ تريونين A‏ 
ACC‏ فيه آرجينين 6 
U GGU ٍ GAU GCU G‏ 
GAC 2 GCC‏ ق اسبارتیت ‏ 6667 
GCA‏ ا4 آلانين GGA GAA‏ الراع |[ 
GAG GCG‏ شه جلوتاميت 0 G‏ 


يتألف الكودون من تلاة د كد 00 11 0 1 يُشفر للحمض ثيرونين. الحرف الأولء ۸ موجود في عمود الحرف الأول؛ والحرف الثاني» € موجود في عمود 
الحرف الثاني؛ والحرف الثالث. اء موجود في عمود الحرف الثالث؛ كل كودون في 1216114 يتم التعرف إليه من قبل تعاقب الكودون المضاد الموجود على جزيء .]5[N4‏ كثير من الأحماض 
الأمينية لها أكثر من كودون واحد. فمثلاء الحمض الأمينى ثريونين تحدده أربعة كودونات تختلف فيما بينها فى النيوكليوتيد الثالث فقط (0ا4€. )نشل ناش رC6G€A).‏ 
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خنزير معدّل جينيًا. مولود الخنزير الذي يظهر إلى اليمين هو المعروف والشائع. أما الذي 
يظهر إلى اليسار فقد تمت هندسته وراثيًاء بحيث استقبل جينا من حيوان قنديل البحر يشفر 
بروتینا ار متها ويرجع لون انف الخنزير الى التعبيو غ الجين ال توضح هده 
الحيوانات المعدلة جينيًا الطبيعيّة الشمولية للشيفرة الوراثة. 


الأغبيرهتها نجاح في هاكلها الجديد (الشكل 15 -3) د هرذ االحسومية حجر الاساسن 
لكثير من أشكال التقدم العلمي في هندسة الوراثة: التي ستناقش في( الفصل ال 17). 


بدأ الباحثون عام 1979 في تحديد تعاقب النيوكليوتيدات الكاملة للمحتوى الوراثي 
في ميتوكوندريا الإنسان» والمواشي والفئران. وقد ذهل العلماء عندما وجدوا أن 
الشيقرة الووائكة ال كخدمة من قبل سيةوكؤتدريا قلف الات ليست نشابية هاما 


«للشيفرة العامة» التي أصبحت مألوفة عند البيولوجيين. 

في المحتوى الّجينيّ للميتوكوندرياء ما يجب أن يكون كودون إيقاف. .17034 قرىئ على 
أنه الحمض الأميني تريبتوفان؛ وقرئ كودون 4174 كميثيونين بدلا عن آيسولوسين 
دقر الكوذونان 204466 كايقاف يدلا خن ارمينية: اضاقة إلى ذلك قد 
عُثر على اختلافات ثانوية عن الشيفرة العامة في المحتوى الجينيٌ في البلاستيدات 
التشكراء ويعضن اليدينات ( احد أنواع الطلائعيّات). 

لذاء يبدوأنٌ الشيفرة الورائيّة ليست شمولية تمامًا. منذ وقت مضى. بد أت الميتوكوندريا 
والبلاستيدات الخضراءء ربما بعد أنّ بدأ وجودهما في التعايش الداخليء بقراءة 
الشيفرة الوواقئة يشكل محف حضوا هزم الشيهزة المتعلق ا ارات ,الف 


ده (ستقصاء 
الشيفرة الورائيّة شمولية في الغالب» لماذا تعتقد أنها شمولية تقريبًا؟ 


أظهرت الشيفرة الورائيّة على شكل كودونات ثلاثية لا يتخللها فواصل: ثلاث 
ا ه]ا )م وال را لتر عات الللك شرا مره ولا 
يتخللها «فواصل». تضم الشيفرة الوراثيّة 61 كودونًا تحدد اللأحماض الأمينية 
(إضافة إلى 3 كودونات تعني «التوقف» بمجموع 64). الشيفرة الورائثيّة 
متأرجحة؛ بمعنى أن بعض هذه الأحماض لها أكثر من كودون» ولكن الكودونات 
جميعها تشفر حمضًا أمينيًا واحدًا فقط. بصورة فعلية؛ تعد الشيفرة شمولية» مع 
بعض الاستثناءات. 


سس ڪڪ 
نظرة عامة على التعبير الجينن 


يعطينا المبداً الرئيس في البيولوجيا الجزيئية صورة عقلانية تصف انسياب 
المعلومات في النظام الحيوي. نسمّي خطوة تحول 10174 إلى 11014 استنساخًا 
ù lgiÎJ ‘Transcription‏ تنتج نسخة من (N4‏ تمامًا كالاستنساخ القانوني. حيث 
يحتوي ال ع ا 0 
خطوة تحول معلومات 1714 الى بروتين ترجمة 77:8715/141107؛ لأنها تتطلب 
ترجمة «لغة» الحمض النووي إلى لغة البروتين. 

يصنع الاستنساخ نسخة RNA‏ من DNA‏ 

تنتج عملية الاستنساخ نسخة 11014 من المعلومات الموجودة في .0[N4‏ أي إِنْ 
الاستنساخ هو البناء المّوَجّه د R۸4‏ عن طريق 10114. تستخدم هذه العملية مبداً 
التكاملية الذي درسناه في الفصل السابقء حيث تكون نسخة 4 الك[ مكملة ل 101/4 
الذي تستخدمه بوصفه قالبًا (الشكل 15 - 4). 

وحيث إن [N4‏ مزدوج الشريط. و 80014 فردي فان شريطًا واحدًا 
يُسَمّى الشريط المنسوحٌ 
الشريط القالبّ r empاate stra‏ . ويكون 0 القواعد في RNA‏ 
المنسوخ مكملا لذلك الموجود في القالب. ويْسَّمّى شريط N4‏ غير المُستخدم 
كقالب شريط التشفير 501220 .Coding‏ ويكون له تسلسل القواعد الموجود في 
114 نفسه مع استثناء واحد» هو أ 1114 يضم 0 ولا يضم '1' الموجودة في 
.DNA‏ 


من DNA‏ ينم استخدامه بوصفه قاليًا في هذه العملية. 4 


5-A 108301-3' DNA‏ شريط تشفير 
3-A CCA CGA- `‏ شريط قالب 
استنساخ 


١ 


MRNA‏ `3 -لا©0086006106086-'5 شريط تشفير 
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تسمى نسخة 8R[N4‏ المستخدمة لتوجيه صناعة عديد اليبتيد. R[N4‏ الرّسول 
.Messenger RNA (mRNA)‏ ويعكس اسمه الإقرار بأن جزيئًا ما سخب أن طقل 
وكما هو الحال في التضاعف. يمكننا القول: إن استنساخ 01/4[ يتضمن ثلاث مراحل: هي: 
الاستهلال 171111411011. والاستطالة 11/0119/011011 والإيقاف 61771111011011 1 . 





(لثكل 4-15 


ميلمر KANA‏ . تظهر هذه الصورة بالمجهر الإلكتروني دوائر دكناء تمثل ميلمر 
R N4‏ عند قيامه بتصنيع R4‏ من قالب ۸× 5. 


استهلال الاستنساخ 
تستخدم مرحلة الاستهلال عددًا من المكونات» التي تختلف بين كل من بدائَيّات النوى 
وحقيقيّات النوى: 
© تعاقب من .(N4۸‏ تسمى اد وات (المحرضات) ۶70710175 . تشكل 
لارتباط أنزيم, مبلمر اكلكآ 2017716145 4 ۸N‏ الذي يصنع نسخة ANA‏ . 
ل موقع البدء 514745176 على .([N4‏ ويضم القاعدة الأولى التي يتم استنساخها. 
* يتطلب الاستهلال في حقيقيّات التّوى واحدًا أو أكثر من عوامل الاستنساخ 
Trnascription factors‏ 


عندما يرتبط مبلمر 1174 مع المُحفز تبدأ عملية الاستنساخ عند موقع الاستهلال. 


استطالة النسخة 
تصنع نسخة 181074 في أثناء الاستطالة: 

٠‏ ترتبط نيوكليوتيدات ثلاثية الفوسفات الجديدة المكملة لقالب [N4‏ بروابط 
فوسفاتية ثنائية الإستر في الاتجاه 5 > 3 بفعل مبلمر 11014 ما ينتج 
تعاقب 1/4 ]1 جديدة. 

* في الوقت الذي تسير عملية الاستنساخ يفك التفاف (N4‏ عن طريق مبلمر 
8014 ليسم بالاستشباء: واد الالتفاف خلف الأنزيه تعمس المقطقة 
مكو كة الالتفافه فن طريق الان يم فقاعة الاستنساخ 174115011012011 


.bubble 
إيقاف الاستنساخ‎ 


تمضي عملية الاستطالة إلى أن تصل إلى تعاقب التوقف: 
«» يسبب تعاقب (N4۸‏ المسمى الموقف 171277111114101 : الذي ET‏ لاعن : 
إيقاف عمل مبلمر ۸۸4 وتحرير .0۸N4‏ 
» ينفصل 114 المصنوع جديدًا عن [N4‏ ويعاد التفاف 1(11/4. 


تستخدم الترجمةالمعلومات 

الموجودة في 10/4 لتصنيع البروتينات. 

تعدٌ عملية الترجمة بالضرورة أعقد من الاستنساخ. في هذه الحالة: لا يمكن استخدام 
R4‏ بوصفه قالبًا مباشرًا للبروتين لعدم وجود تكامل بينهما- آي إِنْ تعاقبًا من 
الأحماض الأمينية لا يستطيع أن يصطف على قالب 18274 بأي شكل من التلاؤم 
الكيميائي . لذاء فقد اقترح علماء الوراثة الجزيئية ضرورة وجود جزيء واصل 
يستطيع أن يتفاعل مع كل من الأحماض الأمينية و11014. واكتشف 107374 الناقل 
RNA (tRNA)‏ :1122516 لكي يقوم بهذا الدور. هذه الحاجة إلى وسيط تضفي 
مستوى أكبر من التعقيد على العمليةء وهو أمر غير موجود في استنساخ 18/4 ولا 
في تضاعف 1/4[ 101. 

تحدث عملية الترجمة على الرايبوسومات التي هي مَكنّة تصنيع البروتينات الخلويةء 
وهي تتطلب مشاركة أنواع عدة من 18714 وكثيرًا من البروتينات. سنقوم بسرد موجز 
لهذه العمليات التي سنتناولها بالتفصيل في الأجزاء الآتية. 


استهلال الترجمة 
يعتمد الاستهلال على وجود كودون الاستهلال وتكوين معقد الاستهلال: 
© يتكون معقد الاستهلال :0011/3 177111011017 وهو يحتوي على رایبوسومات» 
و4 RN‏ رسول و 71/١4‏ والناقل المستهل 110/11 1771110107 المرتبط بالحمض 
الأميني ميثيونين. 
٠‏ يتطلب تجميع هذا المعقد مشاركة عدد من عوامل الاستهلال. 


استطالة عديد الببتيد 
ينمو عديد الببتيد» في بخن تخظبر 14 الوسيظة افراد الأخاض الأمينية 
إلى معقد الرايبوسومات. يُسَمََى 6113214 الذي يحمل حمضًا أمينيًا ۸۸4ا الناقل 
المشحون 11074 0747860). يجب أنْ يتحرك الرايبوسوم على طول شريط 
خذالل0 ويرتبط مع النواقل 16/74 المشحونة. بحيث تتمكن كودوناتها المضادة 
من الارتباط مع كودونات 70110742 عن طريق الروابط الهيدروجينية. يستطيع 
الرايبوسوم أن يرتبط مع اثنين من 8[N4]ء‏ وأن يشكل رابطة ببتيدية بين الحمضين 
الأمينين المنقولين بهما. 
ه يُجلب ۲8[N4‏ المشحون إلى الرايبوسومات. يجب أنّ يكون الكودون المضاد ل 
İN] NA‏ المشحون مكملا لکل كودون جديد موجود على 0R N۸‏ 1. 
۵ يساعد أنزيم الناقل الى الببتيد 17:0715/61456 /رp11dء۲‏ على تكوين رابطة 
ببتيدية بين الحمض الأميني الجديد والتعاقب الببتيدية قيد النموٌ. 
١‏ يتحرك معقد الرايبوسوم على طول 14 221: ويتحرر 1/4 الفارغ 
ويجَهُز موقع الارتباط لاستقبال 615114 ناقل جديد فوق الكودون المقبل على 
.mRNA‏ 


إيقاف الترجمة 

١‏ تمضي الاستطالة حتى تصطدم بكودون توقف. 

© تتعرف العوامل المحرّرة |۸10١‏ 16/456 إلى كودون التوقف» فيحدث انفصال 

التعاقب الببتيدية: محرّرًا آخر 81014 من معقد الرايبوسومات. 

تختلف المواقع التي تحدث بها عمليتا الاستنساخ والترجمة بين بدائيّات النوى 
وحقنيقيات التوى؛ لأن لدى یقات النوى نواة محاطة بغشاء - فيجب على 4/١الكآ121‏ 
أن يخرج من النواة قبل أن تبدأ الترجمة. في بدائيّات الثوى. في المقابلء يحدث 
الاستنساخ والترجمة غالبًا بالترادف. سنناقش كلا من العمليتين بالتفصيل في 
الأجزاء اللاحقة, 


لستقصاء 
من المقبول أن مبلمر 17 ليس له قدرة على تصحيح الآخطاءء فهل 
تتوق عأن يكون هناك أخطاء كثيرة أم قليلة في الاستنساخ مقارنة بتضاعف 
4 لماذا تعتقد أن تصحيح الأخطاء مهمة أكثر لمبلمر (N4‏ منها 
لميلمر $RN4A‏ 


لدى RNA‏ أدوار عدة في التعبير الجينيّ 
يصنع 1/714 جميعه من قالب 1011/4 عن طريق الاستنساخ. ويتطلب التُعبير الجينيٌ 
مشاركة أنواع عدة من 8704: كل له دور مختلف في العملية بشكل مُجمل. وسنقوم 
هنا بسرد موجز لأنواع 1/74 وأدوارها التي سنتحدث عنها بالتفصيل لاحقا. 
RNA‏ الرّسول messenger RNA‏ حتى قبل أن يتم الكشف عن تفاصيل التعبير 
الجينيٌ. أدرك علماء الوراثة أنه لا بذ من وجود شكل وسيط للمعلومات الموجودة 
في 10(14: الذي بالإمكان نقله من نواة حقيقيّات النوى إلى السيتوبلازم للمعالجة 
الرايبوسومية. سمّيت هذه الفرضية بفرضية الرّسول ومازلنا نحتفظ بهذا 
الاسم آي RNA‏ الرّسول N4)‏ »). 
RN4‏ الرايبوسومي RN4۸‏ 110502121 تسمّى مجموعة ۸[N4‏ الموجودة 
في الرايبوسومات 1114 الرايبوسومي .)۲]8[N۸(‏ هناك أشكال عدة من 
۲۸۸ الرايبوسومي» وهو موجود في كلتا تحت وحدتي الرايبوسومات. إن 
11114 الرايبوسومي أساسي لوظيفة الرايبوسومات. 
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RNA‏ الناقل RNA‏ 1122517 إن الوسيط الموصل بين 721114 والأحماض 
الأمينية هو 21074 الناقل .)]—[N4(‏ لدى جزيئات 81014 أحماض أمينية 
مرتبطة بروابط تشاركية بأحد الأطرافء والطرف الآخر عليه الكودون المضاد 
الذي يمكن أن يكون أزواجًا قاعدية مع الكودون على .¬RNN4‏ ويعمل tRNA‏ 
بوصفه مفسرًا للمعلومات الموجودة على .12۸[N4‏ ويساعد على وضع الحمض 
الأميني على الرايبوسومات. 

هRN‏ النووي الصغير RN4‏ ذللل1 earاnuc‏ الSma‏ النووي الصغير 
ر(خذللكآم:) هو جزء من الآالية التي تشارك في المعالجة النووية لسابق 
(mRNA (pre-mRNA‏ أو غير الناضج في حقيقيّات النوق: وسنناضش دورد 
في تفاعل الوّصّل لاحقا. 

SR 4‏ في حقيقيّات التوى؛ حيث تصتّع بعض البروتينات عن طريق 
الرايبوسومات على الشبكة الإندوبلازمية الخشنة؛ يتوسط جسيم مَمَيِّرَا لإشارة 
Signal recognition particle‏ أو )SRP(‏ هذه العملية. وسيتم وصف هذا 
النوع لاحقا في هذا الفصل. يتكون 51872 من 1/74 وبروتين. 


RNA‏ الدقيق 221250-1314 تم اكتشاف مجموعة جديدة من 114 الدقيق 
8[N4(‏ أدة) . وهي عبارة عن قطع صغيرة لم يتمٌ التعرّف إليها سابقا؛ لصغرها 
وعدم التحكم في استخلاصها عند تحضير الحمض النووي. ولم تعرف وظيفتها 
حتى الآنء إلا أن مجموعة واحدة منهاء وهي 10114 الصغير المُتدخْل 512211 
interfering RNA (si RNA)‏ يبدو أنها تقوم بالمشاركة في التحكم في 
التعبير الجينيّء وهو جزء من نظام لحماية الْخليّة من الهجوم الفيروسي. 


يصتع أنزيم مبلمر 1114 خلال عملية الاستنساخ شريط 1114 من قالب 
14 0]. يُستنسخ شريط واحد فقط من شريطي 10114 هو القالب؛ أما 
الشريط الآخرء الذي يحمل تعاقب 18074 المنسوخ نفسه؛ فَيسَمَى شريط 
التشفير. تتم عملية الترجمة على الرايبوسومات» وهي تستخدم R۸4‏ 
الناقل 6121804 وسيطا بين 1214/04 والأحماض الأمينية. 





الاستنساغ في بداثيّات اللوى 


سنبدأ بدراسة تفاصيل عملية التعبير الجينيٌ بوصف عملية الاستنساخ فى بدائيّات 
الثوى. الوصف اللاحق للاستنساخ في حقيقيّات النوى سيركز على اختلافاتها عن 
بيدائيات التوى. 


لدی بدائيّات النوى مبلمر 1114 واحد 


يوجد مبلمر RNA polymerase RNA‏ في يداكثّات النوى على شكلين: هما: 3 
المبلمر 601(71167:056 00076 والأنز يم الكامل 110/06772:716. يستطيع لبّ المبلمر تصنيع 
114 مستخدمًا 10174 القالب» ولكنه لا يستطع أن يستهل التصنيع بشكل دقيق: في حين 
يستطيع الأنزيم الكامل أنّ يستهل التصنيع بشكل دقيق. 

يقالت لت النامو مين أربع تحت وحدات: تحت وحدتي الفا متطا فقن ]0 و تحت وحدة 
بيتا 8 بيتا مختلفة يرمز لها , 8 (الشكل 15 - 5 أ). تقوم تحت وحدتي ألفا بتثبيت 
المركب الأنزيميء وتستطيع أن ترتبط بالجزيتات المُتَطمة. يتشكل الموقع النشط عن 
طريق تحت وحدتي 8 و 8) اللتين ترتبطان ب 10/1/44 القالب وبسوابق النيكليوتيدات 
الرايبوزية ثلاثية الفوسفات. 

يتشكل الأنزيم الكامل 70/06112:(17126/ الذي يستطيع أ يستهل التصنيع بشكل ملائم بإضافة 
تحت الوحدة © (سيجما) إلى لبّ الأنزيم المبلمر (الشكل 15 - 5 أ). وتسمح قدرتها 
على التّعرّف إلى إشارات نوعية في 1014 لمبلمر 11214 أن يجد بداية الجين؛ وهو 
شيء أساسي لوظيفته. لاحظ أن عملية الاستهلال لتصنيع 701114 لا تحتاج إلى البادئٌ 


أيضًاء يمكن استخدام هذا النظام البسيط لترقيم القواعد على [N4‏ نسبة إلى المواقع 
على وجدة الاسسنتساء..فتاخة القاعدة الأولى فى وخدة الاستتساح الرقم 1+ وستهر 
الترقيم أسفل الجدول حتى نصل آخر قاعدة منسوخة. وتأخذ أي قاعدة في أعلى الجدول 
اقانا سالبة ا سن ا 

المُحفز تعاقبات قصيرة من القواعد في أعلى الجدول بالنسبة إلى نقطة الاستهلال. لذاء 
لا يتم استنساخها عن طريق المبلمر. يوجد تعاقبان شائعان في محفزات البكتيريا يتكون 
كل منهما من 6 قواعد: الأولى تقع على بعد 35 نيوكليوتيدًا أعلى الجدول من نقطة البداية 
(35-). والثانية تقع على بعد 10 نيوكليوتيدات أعلى الجدول من نقطة البداية (10-) 
(الشكل 15 - 5 ب). يضفي هذان الموقعان على المُحفْز عدم تناظر؛ فهما لا يشيران 
إلى موقع الاستهلال فقطء بل إلى اتجاه الاستنساخ أيضًا. 


(لثكل 5-15 


مبلمر 114 البكتيري واستهلال الاستنساخ. أ. مبلمر R۸‏ له شكلان: 
لب المبلمر والآنزيم الكامل. ب. تتعرف تحت وحدة 6 في الأنزيم الكامل على 
العنصرين 35- و 10- في المُحفزء وترتبط مع 1(/14. ينفك الحلزون عند 
منطقة 10-. ويبداً الاستنساخ عند نقطة الاستهلال في 1+. 


1 - . 5×۸ كما هو مطلوب فى تضاعف‎ Primer 
0 1 

° و 04 الأنز لا b‏ 

يحدث الاستهالال عند المحفزات 1220110661 ؟ [ ١م‏ 

5 E 


قطي الاشتيلال الدقيق للاسسفاء مرقين على 4 0N‏ أحدهها ى التحدز 
:061 الذي يشكل موقع تعرّف مبلمر الآ وارتباطه»ء وموقع الاستهلال الفعلي 
.t 516‏ يحتاج كذلك مبلمر ۸[N4‏ إلى إشارة لإنهاء عملية الاستنساخ» وتسمى 
الموقف 1201 "ا . يطلق على المنطقة الواقعة بين المهفة والمّوقف وحدة 
الاستنساخ Transcription unit‏ . 


تشبه حركة مبلمر 11174 على [N4‏ حركة الماء في جدول. يمكن أن نتحدث عن المواقع 
02 


على [N4‏ على أنّها "أعلى الجدول أو أسفل الجدول" بالنسبة إلى موقع الاستهلال. 





مار A‏ بات اا 
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يعد ارتباط مبلمر R4‏ بِالمُحمْز الخطوة الأولى في عملية الاستنساخ. يتم التحكم 
في الارتباط بالمُحفز عن طريق تحت وحدة ٠‏ التي هي جزء من الأنزيم الكامل 
لمبلمر .8[N4‏ والتي تتعرف إلى تعاقب 35- في الْمُحفزء وتضع مبلمر 10114 على 
موقع الاستهلال الصحيح ومتوجها للاستنساخ في الاتجاه الصحيح. 

عندما يرتبط مبلمر 21704 بِالمُحفْزء يبدأ بفك حلزون (N4‏ عند موقع 10- 
(الشكل 15 - 5 ب). يغطي المبلمر منطقة طولها 75 زوجًا قاعديًاء ويفك 
التفاف 12 - 14 زوجًا قاعديًا. 


لدى محفز بدائي النواة عنصران مميزان وغير متطابقين. ما أهمية 
ذلك في استهلذل الا ستنساخ؟ 


تضيف الاستطالة نيو كليوتيدات متتالية 

تبدأ عملية استنساخ سلسلة 11374 في بدائيّات الثوى عادة ب ۸1۶ أو 61۴ حيث 
تشكل إحداهما طرف 5 للسلسلة التي تنموفي اتجاه 5 > 3 في حين تضاف 
النيوكليوتيدات الرايبوزية. عند خروج مبلمر 111/4 من منطقة المُحفز لا تعود هناك 
حاجة لتحت الوحدة مع أنها قد تبقى مرتبطة مع الأنزيم. 

إن عملية الخروج من منطقة الْمُحفز التي تسمى التخلص 016747106 أو الهروب 
«Escape‏ قفن اکر من إضافة أول مجموعة نيوكليوتيدات للنسخة: 2 المضي 
هَدّمَاة ن الأنزيم اتصل يقوة مع 0۸4 فى أقاء الاستيلال: إن من الكبروري 
تحطيم هذا الاتصال القوي مع منطقة المُحفز؛ ليتمكن المبلمر من التحرك قدمًا في 
اتجاه أسفل القالب. يمر مبلمر 18814 بعملية تغيير تركيبي خلال مرحلة التخلص ما 
يؤدي إلى تقليص عدد الروابط مع المُحفْزء بحيث تكون أقل ما كانت عليه في الارتباط 
الاستهلالي مع المُحفز. 

تسمى المنطقة التي تضم مبلمر 1014 و 17114 القالبٌ: وتعاقبٌ 804 المنسوخ 
فقاعة الاستنساخ ranscription bubble‏ ؛ لأنها تضم 10114 منفتح الحلزون 
موضعبًا فقاعة (الشكل 6-15) خم الفقاغة قربط القواعي المع الأولن مخ 
تعاقب 110/4 الجديد النامي مع شريط ۸( القالب. يعمل هذا على تثبيت تموضع 
الطرف 1104 3 ليتمكن من التفاعل مع النيوكليوتيدات ثلاثية الفوسفات القادمة. 
يغطي الأنزيم 50 زوجًا قاعديًا من (N4‏ تقريبًا حول فقاعة الاستنساخ. 





RNA 


ال 





ق 2 
أسفل التيار 


لكك 15 استسخ 
نموذج فقاعة الاستنساخ. يفك حلزون 10114 عن طريق مبلمر ۸۸4 ويعاد 
التفافه عند نهاية الفقاعة. يقوم أحد شريطي N4‏ بالعمل بوصفه قالبًاء ويتم 
تجميع نيوكليوتيدات 17014 طبقا له. يتكون جزء قصير من -RN۸‏ 5×۸ 
الهجين في داخل الفقاعة. 


فقاعة الا ستنساخ 


تسير فقاعة الاستنساخ التي كونها ميلمر RN4A‏ على DNA‏ البكتيري بمعدل ثابت 

50 نيوكليوتيد/ ث تقريبًاء مع بروز تعاقب 1104 قيد النموٌ من هذه الفقاعة. بعد 
es TT‏ . 5 ا 

مرور الفقاعة یم إعادة التفاف DNA‏ الذي استنسخ إلى الشكل الحلزوني. 

يحدث الإيقاف عند مواقع معينة 

تثمير نهاية وحدة الاستنساخ البكتيري بوحود تعاقبات الموقف التي تشير الى ميلمر 

4 بالتوقف . ويؤدي الوصول إلى تلك النقطة إلى توقف تكون روابط الفوسفات 

ثنائية الإسترء والى انفصال 1114-1114 الهجين داخل فقاعة الاستنساخ, وابتعاد 

مبلمر ۸4 عن .1(N4۸‏ واعادة التفاف .DINA‏ 


مبلمر ۸۸۸ مرتبط en‏ 
مع 0۸ منفرد اللفات طا کا 





او «الوراقة وغلم ااا 2835 





0# المكون من لاما 
د توقف مبلمر N۸‏ 


N ER) 
مُوقف الاستنساخ البكتيري. تكوّن منطقة 6-0 المكملة لنفسها ساقا مزدوج‎ 
الأشرطة مع طوق مكوّن من شريط أحادي يُسَمَّى دبوس الشعر (البُكلة). ويكون‎ 

تتالي لآ هجينًا من 1814-1214 أقل استقرارًاء فيسقط من الأنزيم. 


يتكون أبسط المُوقفات من تعاقب من أزواج القواعد ()-©) متبوعة بتعاقب من 
أزواج قواعد '4-1. تستطيع نسخة 1874 في منطقة التوقف أن تكوّن تركيبًا مزدوج 
الأشرطة عند منطقة 6€ تحديدًاء فتسمى دبوس الشعر 141701١‏ ويتبعها أربعة أو 
أكثر من النيوكليوتيدات الرايبوزية من اليوراسيل (17آ) (الشكل 15 - 7). يؤدي 
تكون دبوس الشعر إلى توقف مبلمر 1874 واضعًا إياه فوق قواعد اليوارسيل الأربعة. 
إن ازدواج اليوارسيل ([1) مع أدينين (4) في 10114 هو أضعف الأزواج القاعدية 
الأربعة الهجينةء وهو ليس قويًا بشكل كاف لتثبيت الشريط الهجين» عندما يتوقف 
المبلمر. يؤدي هذا إلى انفصال شريط 1004 عن (N۸4‏ داخل فقاعة الاستنساخ 
وتوقف المبلمر. هناك كثير من العوامل البروتينية التي تشارك في عملية إيقاف 
الايتتساة: 


تقترن عملية الاستنساخ في بدائيّات النوى مع الترجمة 

تبدأ عملية الترجمة في بدائيّات النوى قبل الانتهاء من عملية الاستنساخ. بمعنى أنهما 
مقترنتان 0016/64 (الشكل 15 - 8). فبمجرد ظهور طرف 5 للرسول 1019/[.4 
ترتبط الرايبوسومات به وتبدأ الترجمة. (لا يحدث هذا الاقتران في حقيقيّات النوى؛ 
لأن الاستنساخ يحدث في النواة. في حين تحدث الترجمة في السيتوبلازم ) . 





LETE ER E‏ جو بي 
an TE‏ 7 1 ل لعير مها 
E EE ma‏ 


N۸ مبلمر‎ DNA 









سلاسل 
عديدة الببتيد 


(لثكل 8-15 
الاستنساخ والترجمة مقترنان في البكتيريا. في هذه الصورة المأخوذة بالمجهر 
الإلكتروني لعملية التعبير الجينيٌ في البكتيرياء تبدو الترجمةء وهي تحدث في 
أثناء الاستنساخ» وتشير الآسهم إلى مبلمر 183274 والرايبوسومات» وهي مرتبطة 
ب 21014 الممتد من المبلمر. لا تظهر عديدات الببتيد في الصورة: ولكن تم 
إضافتها إلى الرسم في آخر 14 1خ101. 





هناك فرق آخر بين التعبير الجينيٌ في بدائيّات التّوى وحقيقيّات التّوىء وهو أن 
n R4‏ الذي ينتج في بدائيّات النوی قد يحتوي على جينات عدة. تنتظم الجينات 
في بدائيّات التّوى عادة» بحيث تكون الجينات التي تشفر وظائف مترابطةء مجتمعة 
مع بعضها. يَُسَمََى تجمع الجينات ذات الصلة الوظيفية المنطقة الفعالة 
.Operon‏ 

تتكون المنطقة الفعالة من وحدة استنساخ تحمل الشيفرة لأنزيمات عدة تعمل في 
مسار كيميائي حيوي معين. إن تجميع الجينات بحسب الوظيفة يمكن من التحكم 
فيهاء وتنظيم عملها بشكل جماعي» وسوف نعود إلى هذا الموضوع في الفصل الاتي. 
لمبلمر 11314 البكتيري شكلان: لب المبلمرء وله نشاط تصنيعي» والأنزيم الكامل 


الذي يستطيع استهلال الاستنساخ بدقة. يبدأ الاستنساخ في بدائيّات النوى 
عند منطقة تسمى الْمُحفْز التي يتم التعرّف إليها من قبل الأنزيم الكامل. 
تتألف عملية الاستطالة من تصنيع عن طريق لب مبلمر 8۸4 حتى يصل إلى 
منطقة الموقف» حيث يتوقفء التصنيع» وتنفصل النسخة عن الأنزيم. 


ل 01ه7هبس[كد*ذ[# ا 
الاستنساغ في حقيقيّات اللوى 


تتشابه الآلية الأساسية للاستنساخ عن طريق مبلمر 80/014 بين بدائيّات التوى 
وحقيقيّات التوى: إلا أن تفاصيل العمليتين تختلف بدرجة كافية ما يحتم التفكير 
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قيهما يشكل قصل ستركز على كيفية اختااف أنظلية حققات النوى خخ أنظمة: 
بذ اقات النوى, ويمكن أفثر اض أن السمات الأخرى خميغها متشابية. 


لدى حقيقيّات النوى ثلاثة مبلمرات RNA‏ 

خلافا لبداتيّات النوى التي تمتلك أنزيم مبلمر 18014 واحدء فَإِن حقيقيّات النوى 
تمتلك ثلاثة أنواع من مبلمرات 1114 التي يمكن التمييز بينها في التركيب 
والوظيفة. يقوم مبلمر RNA‏ الأول 1 RNA polymerase‏ باستنساخ RNA‏ 
الرايبوسوميء ويستنسخ مبلمر RNA‏ الثاني 11 RNA polymerase‏ 
mRNA‏ الرّسول وبعض 2724 النووي الصغير. ويستنسخ مبلمر 13214 الثالث 
RNA polymerase 111‏ 1114 الناقل وبعضًا من ۸4 الصغير الآخر. تقوم هذه 
المبلمرات جميعها باستنساخ كل ما تحتاج إليه الخليّة من 1173074 وذلك في داخل النواة. 


لدی كل مبلمر محفز خاص به 

عا وجرد كلاق ارا N12‏ معتكافة إشارات ةق 54 انما تكن 
مبلمر بالتّعرّف إلى نقطة بداية الاستنساخ. لذاء إن كل مبلمر يتعرف إلى تركيب 
م ما هن لخن 


محفزات مبلمر 10174 الأول 

حيرت محفزات مبلمر 187374 الأول علماء الحياة في البداية؛ لأنّ مقارنة جينات 
۴4 الرايبوسومي في الأنواع المختلفة من المخلوقات لم تبين وجود تشابهات 
خارج منطقة التشفير. تشير المعلومات الحالية إلى أن الْمُحفُزَات نوعية تبعًا لكل نوع 
من المخلوقات: ولهذا السببء فإِنٌ المقارنة بين الأنواع لا تظهر أي تشابه. 


محفزات مبلمر 2/74 الثاني 
تعدٌ محفزات مبلمر 103044 الثاني من أكثر الّمُحمْزات تعقيدًا بين الأنواع الثلاثة؛ ربما 
ثرة أعداد الجينات وتنوعها التي يستنسخها مبلمر 1174 الثاني. وعندما عزلت 
أول جينات لحقيقيّات الثوى. كان لدی كثير منها تعاقب يُسَمََّى صندوق ۲۸7۸ 
٨4۳4 0‏ والموجود في أعلى الجدول من نقطة الاستهلال. يشبه هذا التعاقب 
تعاقب 10 - الموجود في بداتيّات النوى» وافترض أنه العنصر المُحفز الأسالسى ف 
ظهور التعاقب الكامل للمحتوى الجينيٌ نَم تحليل عدد أكبرء وأثبت أن ذلك الافتراض 
مبسط بدرجة كبيرة. ولهذاء فقد استبدل بفكرة لب الْمُحفْر الذي يمكن أن يتألف 


استنساخ حقيقي النواة 





جر ك 
۸ وهو جزء من لب المحفز. 


بئاء معقد الاستهلال. 


(لثكل 9-15 


مبلمر 8۸ ° 


2. يتم استقطاب عوامل استنساخ أخرىء ويبداً 


عن عدا صرغدة من کم اها دوق 1014 آم العتاضر الا رى رطا رطا ف 
50 بالتّعبد الت النوعي للنسيج, أو العيږ المحدد بزمن التطور الجنيني 
(الفصل 16 ). 


محفزات مبلمر 1/74 الثالث 

كانت محفزات مبلمر 28114 الثالث أيضًا مصدر استغراب من قبل علماء الحياة مع 
بداية ظهور علم البيولوجيا الجزيئيةء وفي أثناء دراستهم للتحكم في التُعبير الجينيٌ 
في حقيقيّات النوى. إحدى الطرق الشائعة المتبعة عند دراسة مناطق التحكم الجِينيٌ 
تتلخص في إزالة طرف 5 التابع للجين وبشكل متسلسلء حتى تزال كمية كافية 
لتتوقف عملية الاستنساخ. وقد اتبع العلماء المنطق والخبرة التي َم الحصول عليها من 
بدائيّات التّوى» حيث وُجدت مناطق التنظيم في نهاية 5 للجينات. ولكن عند النظر 
إلى جين »]8[N4‏ لم يكن لإزالة طرف 5 أي تأثير في التعبير الجينيٌ! واتضح أن 
المُحفز موجود في داخل الجين نفسهء وليس خارجه. 


تختلف عمليتا الاستهلال والإيقاف 

عن تلك الموجودة في بدائيّات النوى 

يشبه استهلال الاستنساخ عند محفزات مبلمر 18304 الثاني الاستهلال في بداتيّات 
النوى» ولكنه معقد بدرجة أكبر. فبدلا من أنَّ يكون هناك عامل واحد يساعد على 
التعرّف إلى المُحفز. تستخدم حقيقيّات النوى مجموعة من عوامل الاستنساخ 
."ranscripton factors‏ هذه البروتينات ضرورية لإحضار أنزيم مبلمر R۸‏ 
الثاني إلى المُحمُز واستهلال التُعبير الّجِينيٌ. 

يتفاعل كثير من عوامل الاستنساخ مع مبلمر 1/14 الثاني» وتشكل معه معقد 
الاستهلال عند الْمُحقز (الشكل 15 - 9). سنستعرض هذا المعقد بالتفصيل في 
الفصل 16 عند دراسة التحكم في التعبير الجينيٌ. 

ويختلف إيقاف استنساخ مبلمر 11014 الثاني أيضًا عن ذلك الموجود في بدائيّات 
النوى. فعلى الرغم من وجود مواقع الإيقاف. فإنها ليست محددة, كما هي في بداتَيّات 
النوى. وإنْ طرف 721134 لا يتكون عن طريق مبلمر 11714 الثاني؛ لآنْ النسخة 
ادح E‏ 





3. 2 النهاية يتحد مبلمر 18808 الثاني وعوامل الاستنساخ مع 8 /االا, 
ويتم تشكيل معقد الاستهلال ليبداً الاستنساخ. 


معقد الاستهالال في حقيقيّات النوى. خلافًا للاستنساخ عند بدائيات التوى: حيث يقوم مبلمر R4‏ بالتعرّف والارتياط ا يتطلب الاستنساخ فى حقيقيات النوى ارتباط 
عوامل استنساخ مع اد أولاء قبل أن يرتبط مبلمر R۸4۸‏ الثاني مع .DNA‏ اتحاد عوامل الاستنساخ مع مبلمر R.4۸‏ الثانى عند ا يعرف معقد الاستهلال. 
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الشكل 10-15 
تعديلات ما بعد الاستنساخ عند 
طرفي 5 و 3. يعَدَّل R۸‏ 
حقيقثات النوى دال الثؤاة 
بإضافة 1172© المرتبط بالميثيل 
ترت < اس وت 
قلنسوة 5 وكذلك إضافة تعاقب ‏ ١ر‏ 
طويل من الأدينين عند طرف 
OT E E El‏ 


الأدينين. 


يعَدّل 10314 المستنسخ في حقيقيّات النثوى 
إن فرقا أساسيًا بين بداتيّات النُوى وحقيقيّات التُوى يتمثل في مصير النسخة نفسها. 
إذ تحدث تعديلات عدة على النسحة الأولية المصنوعة عن طريق مبلمر R۸۸‏ 
الثاني في المرحلة ما بين الاستنساخ في النواة وإخراج 7221304 الناضج إلى 
السيتوبلازم. نسمي 11074 المصنوع عن طريق مبلمر [N4‏ الثاني النسخة 
الآولية 2251304 Primary‏ أما النسخة النهائية المعدلة فتسمى n RNA‏ 
الناضج .Mature mRNA‏ 

قلتسوة 5© 

يُضاف مركب غير عادي على طرف 5 من 1213204 في حقيقيّات التُوى. عادة 
ما تكون أول قاعدة في النسخة إما أدينين (4) أو جوانين (6). ويتم تعديلها 
بإضافة G1۶‏ إلى مجموعة الفوسفات عند طرف 5 لتشكل ما يعرف بقلنسوة 
p5‏ 5 (الشكل 15 - 10). يُرتبط نيوكليوتيد الجوانين (6) الموجود في 
القلنسوة بالنسخة من خلال طرفها 5؛ وهي الحالة الوحيدة التي يتم فيها الربط 
في اتجاه 5 > 3 في الأحماض النووية. ويتم تعديل 6 في 61۶ بإضافة 
مجموعة الميثيل لتصبح قلنسوة ميثيل الجوانين م2.) 2)-2261137:1, وتضاف 
القلنسوة في أثناء سير عملية الاستنساخ. تعمل القلنسوة على حماية النهاية 5 
۸43" من التحطيم» وتشارك في عملية الترجمة. 


الذيل عديد الآدينين 
إن الفرق الرئيس بين الاستنساخ في بدائيّات النوى وحقيقيّات النوى يتمثل في أن 
نهاية النسخة ليست نهاية 1011114. تقطع نسخة 1218114 أسفل الجدول عند موقع 


كلض ار 





محدد هو (كخخخذناخذ) يقع قبل موقع إيقاف الاستنساخ. 4 يضاف تعاقب من 
الأدينين (4) يُسَنَى ذيل عديد الأدنين 2311) 2107-4 عن طريق أنزيم ميلمر 
عديد الآدينين ع0172©12925م ۸-راہ۴. لذاء فإِنّ نهاية 121114 لا تصنع عن 
طريق مبلمر 11814 الثاني» وليست نهاية النسخة (الشكل 15 - 10 ). 


ور ما ۶ 


يعد أنزيم مبلمر عديد الأدينين جزءًا من معقد يتعرف إلى موقع عديد الأدينين؛ ويقطع 
م ء ع اس ء 

النسخة. ثم يضيف 1 - 200 أدينين إلى الطرف. ويظهر أن ذيل عديد الأدينين يؤدي 

دورًا في استقرار 1011174 من خلال حمايته من التحطيم (الفصل ال 16 ). 


وَصل النسخة الآولية 

قد تحتوي جينات حقيقيّات التّوى على سلاسل غير مشفرة» ويجب إزالتها لإنتاج 
n ۴۸‏ النهائي. تسمى العملية وصل سابق 12161//4, التي تتم عن طريق عضيّات 
تسمى جسيم الوّصّل 50/166050716. سيتاقش هذا الموضوع في الجزء الآتي. 


تحتوي حقيقيّات النوى على ثلاثة مبلمرات »8[N4‏ هي: الأول؛ والثاني؛ 
والثالث. كل منها مسؤول عن تصنيع نوع معين من 18814 ويتعرف إلى 
المُحقّز الخاص به. مبلمر 1374 الثاني هو المسؤول عن تصنيع 118004. 
يتم تعديل 118/804 الأوَلي بإضافة قلنسوة 5 وذيل ‏ 3عديد الأدينين الذي 
يتألف من 1 - 200 أدينين. تتم إزالة المناطق غير المشفرة عن طريق 


ا 


الال 


وَضل سابق 12314 فى حقيقيّات النوى 


إن أول مجموعة من الجينات التي عُزلت كانت جينات بدائيّات الثوى الموجودة في 
كردا 2.0۸ وكووسنا تهاء ولق طهر من دواسة هذه الأنظمة سورة وأطبحة شيخ 
طبيعة الجينات وبعض جوانب التحكم في التعبير الجينيٌ قبل أن يتم عزل أي من 
جينات حقيقيّات التوى. وعلى الرغم من وجود اختلافات في التفاصيل: افترض أن 
يكون الخط العام للتعبير الجينيٌ في حقيقيّات التُوى مشابهًا لبدائيّات النّوى. ولكن 
ذهل عالم البيولوجيا عندما تَمّ عزل أول مجموعة جينات من مخلوقات حقيقيّات 
النوى. 


قد تحتوي جينات حقيقيّات النوى على فواصل 


ظهر كثير من جينات حقيقيات النوى. وهي تحتوي على سلاسل غير موجودة في 
ه[Rص.‏ من الصعب وصف كم كان هذا الاكتشاف مفاجنًا حينئن. فقد كان المُعتقد 
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السائد في البيولوجيا الجزيئية والمُعتّمد على بكتيريا 1.60/7 أن الجين يترافق طوليًا 
تسلسل القواعد في ..8R[N4‏ الذي يتفق مع تسلسل الأحماض الأمينية في البروتين. 
في حالة حقيقيّات التوى» كانت الجينات مفصولة عن طريق تعاقبات غير موجودة 
CC 20‏ 22 . 
في 1211014 ولا في البروتين. ولقد استخدم مصطلح الجينات المشطورة انام 
CC‏ ع س س 
©8962 في ذلك الوقت. غير ان هذه التسمية التي بقيت قائمة تصف الطبيعية غير 
المتوقية ليذه التعاق اك سك خا (1 غير الشف الذى يفضل هن تمافبات الحين 
"التماقيات المعترضة”* “Intervening sequences”‏ أو المتدخلة 12)2055, 
ونسمّي التعاقبات التي تترجم إلى بروتين السلاسل المشمْرةً 1”:05 لأنها تم التعبير 
عنها (الشكل 15 -11). 
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قالب 5۸ 


نسخة #١۸‏ الأولية 


1 | 
قطع التعاقبات المعترضة 


ذل عدي الأذيتيق. 3 ° / کک 


Mi = 3 


ي 

الشكل 11-15 
تحتوي جينات حقيقيّات النوى على تعاقبات معترضة وتعاقبات مشفرة. 
أ. تحتوي جينات حقيقيّات التّوى على تعاقبات مشفرة وتعاقبات معترضة. 
ب. تظهر صورة المجهر الإلكتروني هجين 7011814 و 1014 لجين ألبومين 
البيض الذي يحتوي على سبعة تعاقبات معترضة. لا يوجد للتعاقبات المعترضة 
في 1014 سلاسل مناظرة في 121314 ولذلك تظهر كسبع لفات أو حلقات. 
ج. رسم تخطيطي للصورة. 


a.‏ إستقصاء 


جسيمات الوّصل هي عضيّات وصل 

مازال بإمكاننا القول: إِنْ 1210174 التام في حقيقيّات النوى يسير طوليًا مع البروتين 
المَنْتَح. ولكن الجين الذي يحتوي على تعاقبات معترضة ليس كذلك. 

تخيل أنك تنظر إلى الطرق السريعة بين الولايات عن طريق قمر صناعي. سوف تظهر 
الطرق على شكل خيوط تتناثر عليها السيارات التي تسير فرادى أو على شكل مجموعات, 
وكذلك تظهر معظم الشوارع خالية. كذلك الأمر بالنسبة إلى جينات حقيقيّات التوى, 
فهناك التعاقبات المشفرة المدمجة في التعاقبات المعترضة التي تفوقها في الطول. 
في الإنسان. هناك 1 إلى 1.590 فقط من الجينات مكرسة للتعاقبات المشفرة 
للبروتين» في حين 2490 مكرس للتعاقبات المعترضة غير المشفرة التي تندمج 
الغافيات العقمرة ينها 

تفاعل الوصل 

والسؤال الآن هو: كيف تتعامل خلايا حقيقيّات النوى مع التعاقبات المعترضة غير 
المشكرةة ات a ao‏ التسحة الأونية ثم لاد وضزها O HRN‏ 
تسمى هذه العملية وَصّل سابق الرسول pre- mRNA spاici¬g ¬۸ N۸‏ وهي 
تحدث في النواة قبل أن يتم إخراج 1215114 إلى السيتوبلازم. 

يتم التّعرّف إلى نقاط التقاء التعاقبات المعترضة والتعاقبات المشفرة من 


E 











1. يُشكل 84١۸ء‏ النووي الصغير أزواجًا قاعدية مع الطرف 5 للتعاقبات المعترضةء 
ومع موقع التفرع. 





عدم و 7 
ثم تقطع النهاية 3. 


Exon 1 Exon 2 





mRNA 3‏ الناضج 5 
4. تترابط التعاقبات المشفرة؛ وتتفكك أجسام الوَصّل. 


الفكل 12-15 
وَصْل سابق 1218/4 عن طريق أجسام الوَّصْل. تحتوي أجسام سنيربس على 
114 النووي الصغير الذي يتفاعل مع النهاية 5 للتعاقبات المعترضة ونقطة 
التفرع داخلها. تتجمع أعداد من سنيربس مع بعضها ومع بروتينات أخرى لتكون 
أجسام الوَصّل. عندما تشكل التعاقبات المعترضة الحلقةء يتم قطع النهاية 5 
وربطها مع موقع قرب النهاية 3 للتعاقبات المعترضة. تشكل التعاقبات المعترضة 
2 ا 5 5 7 2 
وهقا (حلقة) يتم قطعه»ء ثم يتبعها وَصّل التعاقبات المشفرة مع بعضهما. يتم 


قبّل دقائق الرايبونيكليوبروتين النووي الصغير 2112163215 511211 
particles‏ 110211160210153 وتختصر 521628259 (وتلفظ سنيريس 
CC 25‏ 

SHUrpS‏ : تتكون سليريس من معقد sıRNA‏ النووي الصغير وبروتين. تتجمع 
سنيربس هذه إضافة إلى بروتينات أخرى لتكون معقدًا أكبر يُسَمََّى جسيمات الوضل 
65 وهى المسؤولة عن وَصّل التعاقبات المعترضة أو إزالتها. 
التفاقياك الشترضة والعاقات المشهرة قد التفاقيات المعترضة حميعها بالتقاف 
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نفسه المكوّن من قاعدتين» وتنتهي بقاعدتين أخريين وهما نفسهما عند التعاقبات 
المعترضة جميعها. إاضاذة إلى ذلك» يوجد في داخل القاقبات المعتركة نب وكليوقيد 
أدنين (۸) محافظ عليه. ويسَمَى نقطة التفرع 01712 19747767 وهي مهمة لتفاعل 
الوَصّل (الشكل 15 -2 

تبدأ عملية الوَصّل بقطع النهاية ‏ 5 للتعاقبات المعترضة. ومن ثُمّ ترتبط مع مجموعة 
الهيدروكسيل 01 التابعة لنقطة التفرع 4 لتصنع ما يشبه الوهق 135136 التي 
يستخدمها رعاة البقر عند الإمساك بالمواشي (انظر الشكل 15 - 12 ). تقو 
نهاية 3 للتعاقب المشفر الأول بتنحية النهاية ' 3 للتعاقبات المعترضة؛ وبالربط 
ين القباقيات ال رة ماما حون التدافيات ات دة ك 

لا تحدث عمليتا الاستنساخ والوّصّل بتعاقب خطي» ولكنهما تشكلان أجزاء من عملية 
منسقة لإنتاج 7218314 الناضج. يحدث تفاعل إضافة القلنسوة بتزامن مع الوَصَّل 
في أثناء الاستنساخ» ويقوم مبلمر 114 الثاني باستقطاب عوامل كثيرة مساعدة 
للمشاركة في عمل التعديلات على النسخة الأولية. وبذا تحدث عمليتا الاستنساخ 
ومعالجة سابق 4االكآ[22 من خلال نظام متكامل. 


توزيع التعاقبات المعترضة 

لا توجد هناك فاعدة معينة تحدد عدد التعاقبات المعترضة في الجين أو ححنهاء 
فعض الات لس لذا تعافرانف مرها وها الخ رة 0ا5 قافا مكترضا: 
يتراوح حجم التعاقب المشفر من بضعة نيوكليوتيد ات إلى 7500 نيوكليوتيد وينطبق 
افيا تسةه على العاف ات العخوضة». نهو وحوة الفاقنات المعقرطية هونا 
السبب وراء وجود عدد قليل من ' السلاسل المشفرة" في المادة الوراثيّة لحقيقيّات 
التُوى (انظر الفصل ال 18 لترى نتائج مشروع المحتوى الجينيٌ في الإنسان). 

إن اعد ا تقر ات ات وخوة الضاقيات المعترظية هو ن الاقبات ام رة الاجر 
الفعالة في البروتينات: وأنٌ ترتيب التعاقبات المشفرة والتعاقبات المعترضة الموجود في 
الجينات ما هو إلا نتيجة عملية خلط لهذه الأجزاء الفعالة التي حدثت خلال مدد طويلة من 
من التطور. اتر حت ق رة خط لشاف اندر :5 بعد زمن قصير من 
اكتشاف التعاقبات المعترضة› وهي ما زالت موضع نقاش طوال هذه السنين. 

إن تدفق البيانات عن المحتوى الجينيٌ قد ألقى الضوء على هذا الموضوع؛ وذلك 
بعد استخدام التحليلات الإحصائية المتعلقة بمواقع التعاقبات المشفرة والتعاقبات 
المعترضة وتركيب كل منهما . أضفت هذه التحليلات دعمًا لفرضية خلط التعاقب المشفر 
الذي حدث لكثير من الجينات. إلا أنه من الواضح أنها لا تز ال لا تلقى شولا واسمًا؛ حيث 
لا تبدي البروتينات جميعها هذا النمط. يحتمل ألا تكون التعاقبات المعترضة قد جاءت 
من مصدر واحد» ومن ثم لا يمكن تفسيرها من خلال فرضية واحدة. 
ao‏ 


بإمكان الوَّصْل أن ينتج نسحا عدة من الجين نفسه 

إحدى النتائج المترتبة على عملية الوَصّل هي التعقيد الأكبر للتعبير الجينيٌ في 
حقيقيات النوى. بإمكان هة آولية والهدة أن تنتج فخا مختلفة من mRNA‏ 
aS‏ ضم أطقم مختلفة من التعاقبات المشفرة في كل 
121. تسمى هذه العملية الوَصل المتبادل .Alternative splicing‏ 

نشي الآدلة إلى أن انعط اللي للؤضل مهم ركاف المتغلوقات: وقد كدر أن 
0 من الاضطرابات الورائيّة في الإنسان يرجع سببها إلى تغيير في عملية الوَصّل. 
فبإمكان طفرات الوَصّل أن تدخل مواقع جديدة للوَصّلء أو تلفي النمط الطبيعي له. 
وهذا يؤدي إلى حدوث خلل وراثي ( سوف ندرس في الفصل ال 16 كيفية استخدام 
الوَصّل المتبادل لتنظيم التعبير الجينيٌ). 

وعلى الرغم من توثيق كثير من حالات الوَصّل المتبادل» فإن الانتهاء من مسؤّدة تعاقب 
المحتوى الُجينيٌ في الإنسان الذي تَمّ حديثاء مصحوب بكم هائل من البيانات المتعلقة 
بالسلاسل المعيّر عنهاء كل ذلك ساعد على تسهيل عقد المقارنات على مستوى واسع 
بين السلاسل الموجودة في 1218174 وفي المحتوى الجينيٌ. ولقد تَمّ استخدام ثلاث 
برمجيات تحليلية مختلفةء وأظهرت نتائج شبه متقاربة. فهناك 3590 إلى 59% 
فن حيتات الاسان: كير شكاذ من اشكان اول المشاول. واا اها احا اة 
متوسطة 0 فإن هذه النتيجة سوف تزيد بشكل كبير عدد البروتينات المُقُمْرة 
من قبل 25,000 جين من المحتوى الجينيٌ للإنسان. 

من الآهمية الإشارة إلى أن هذه التحاليل تعتمد على برمجيات حاسوبية في الأساس. 
وأنْ جزءًا صغيرًا من الجينات المحتمل أن تكون جينات وَصّل قد َم دراستها. مع 
ذلك» تفسر هذه التحاليل كيف يشفر 25,000 جين من المحتوى الّجينيٌ للإنسان 
إنتاج ما يزيد على 80,000 7218314 مختلف موجود في خلايا الإنسان. ويعالج 
علم اليروتينات 21016017215 الحديث دراسة عدد ووظائف البروتينات وتحليلها 
التي يشفرها المحتوى الجينيٌ للإنسان. 


تحتوي جينات حقيقيّات النُوى على مناطق تعاقبات مشفرة يتمّ التعبير عنهاء 
TSG‏ 
عن طريق جسيمات الوَصل تاركة التّعاقبات المشفّرة لترتبط ببعضها. يُوَلد 
الوّصّل المتبادل نسحا مختلفة من ١۸4‏ ومن ثم بروتينات مختلفة من 
الجين الواحد. تشير التقديرات الحديثة إلى أنْ نصف جينات الإنسان تمرّ 
بعملية الوّصل المتبادل. 


ترحكيب حات والراییوسومات 


الرايبوسومات عضيّات أساسية في عملية الترجمة؛ ولكنها تحتاج أيضًا إلى مشاركة 
كل من 1814 .121204 إضافة إلى عوامل مساعدة أخرى. من أهم الأمور المتعلقة 
بهذه العملية هو ارتباط الرايبوسومات ب 114 و8[N4].‏ ولفهم هذا الأمرء علينا 
أَنْ ندرس تر کیب 1811.4 بوصفه i‏ و تركيب الرايبوسوم نفسه. 


تقوم الآأنزيمات المخلقة لمعقد 211/4 الناقل 
والحمض الأميني بربط الأحماض الآمينية مع ۸۸خ 


حتى تسير عملية الترجمة بشكل صحيح» يجب على كل حمض أميني أن يرتبط 
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.Aminoacy]-tRNA synthetases‏ مهناك أنز يم خاصصس يكل جوک م 
الأحماكن الآمينية العقرين: 

8814 الناقل جزيء ذو وظيفتين: إذ يجب أنّ تكون لديه القدرة على الارتباط مع 
12114 ومع الأحماض الأمينية. تركيب 1114 محافظ عليه بدرجة عالية فى الأنظمة 


10111111195 ل ا م 
تسمى عروة الكودون المضاد م100 2600102ث (الشكل 15 - 13 ). 


أيقونة نموذج الفراغ المملوء ثلاثي الأبعاد 


ESET 
| 





1 1 


طرف الكودون المضاد 


(لثكل 13-15 





ثنية الكودون المضاد 


تموذج ثنائي الأبعاد لورقة البرسيه” 
1 


نموذج ثلاثي الأبعاد يشبه الشريط 


الطرف المستقيل 





ثنية الكودون المضاد 


یات :015118 ا خد بشكل جرف ا المقلوب: 


الساق المستقبلة هي النهاية ‏ 3 لجزيء .]8[N4‏ وتنتهي دائمًا بتعاقب ' °C€°43‏ 5. 
يستطيع الحمض الأميني أن يرتبط بهذه النهاية. أما الكودون المضاد فيوجد في أسفل 
ورقة البرسيم, ويمكن أن تزدوج قواعده مع الكودون في .mKNA‏ 


تفاعل الشحن 

يجب على الأنزيم مخلق معقد 11814 والحمض الأميني أن يتمكن من التعرف 
إلى جزيئات ]۸[N4‏ معينة إضافة إلى الحمض الأميني المطابق لها. وعلى الرغم 
من وجود 61 گودو ا للأحماض الأمينيةء فإنه لا يوجد 61 N4‏ في الخلاياء 
ويختلف العدد من نوع إلى آخر. لذاء فعلى بعض مخلقي معقد ]۸[N4‏ والحمض 


أمين 


frp NH,’‏ حت 





الكودون المضاد 
الخاص لتربتوفإن 


1 . بك الخطوة الأولى من التفاعل. 0 الأميني. يتفاعل الحمض 





كت 


الموجودة على الطرف الحرٌ للشريط الفردي للساق المستقبلة. في الشكل ثلاثي الأبعاد النهائي تنطوي 


الأميني أن يتمكن من التعرّف إلى أكثر من ۲84 - ولكن على كل أنزيم أن يتعرف 
إلى حمض أميني واحد فقط. 

Charging التفاعل الذي يقوم هذا الأنزيم بتسريعه تفاعل الشحن‎ em 
المشحون‎ 1]2[N۸ ويسَمََّى‎ 1۸N4 و.ويكون الناتج حمضًا أمينيًا مرتبطا مع‎ 8 
.ATP تزويد الطاقة لهذا 0 در ا‎ 5-5 .Charged rRNA 
ببتيدية دون الحاجة ا طافة‎ ly 

للحمض الأميني (الشكل 15 - 14). إِنْ المحافظة على الاتجاهات مهم جدًا 


ينتقل 1111/6 المشحون إلى الرايبوسوم 


SE‏ رم Tr‏ مما ١‏ مه 
O‏ 





انفصال RNA‏ 
المشحون 


تتضمن انتقال الحمض 
ا AMP‏ إلى 184۸ء وينتج 18۸۸ المشحون 
و۴. يتألف 180/8 المشحون من حمض أميني نوعي 


الطرفيتان من 18م ™ ا ال مرتبط مع الساق المستقبلة 3 لل 8۸]. 


(لثكل 14-15 
تفاعل شحن 410374. هناك عشرون نوعًا مختلفًا من أنزيمات مخلق معقد 618114 والحمض الأميني» و كل واحد منها خاص بحمض أميني» مثل تربتوفان (م15) في هذا 
المثال. يجب أن يتعرف الأنزيم؛ ويرتبط بجزيء 184 الذي له كودون مضاد خاص بالحمض الأميني.أي ۸0€ للتربتوفان. يستخدم التفاعل ۸1۶ وينتج وسيطا لا يحتاج 
إلى طاقة اضافية لتكوين الرابطة الببتيدية. 
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الشكل 15 - 15 
لدى الرايبوسومات تحت 
وحدتين. ترتبط تحت وحدتي 
الرايبوسومات وتنفصل خلال 
دورة الرايبوسومات. تتطابق تحت 
الوحدة الصغيرة مع منخفض 
على سطح تحت الوحدة الكبيرة. 
ولدى الرايبوسومات ثلاثة مواقع 
للارتباط مع «tRNA‏ هي: موقع 
ارتباط الحمض الأميني (۸)ء 
وموقع ارتباط الببتيد (۴)؛ 


والموقع الفارغ (۴). 


لفهم وظيفة الرايبوسومات؛ لأنّ كل رابطة ببتيدية ستتكون بين مجموعة أمين لأحد 
إِنْ الارتباط الصحيح بين الحمض الأميني و1114 مهم جدًا؛ لآنْ الرايبوسومات 
ل تاكن مخ ةة هذا راط :غالر ابدوسوفات تن ا ارقياما صخا ميث 
الكودون والكودون المضاد. وقد أجريت تجربة رائعة؛ حيث تَمّ تغيير الحمض الأميني 
سيستين بإجراء تعديل كيميائي ليحَوّل إلى ألانين بعد أن تَمّ تفاعل الشحن» أي بعد 
في تصنيع البروتين خارج الخليّة؛ نَم ربط ألانين بدلا عن سيستين ما يدل على أن 
CC 22‏ 
الرايبوسومات غير قادرة على تصحيح القراءة التي تنتج عن خلل في عملية شحن 
„tRNA‏ 
5 ع س 5 و 
لذاء وبمعنى واقعي. نری ان شحن tRNA‏ يمثل خطوة ترجمة حقيقية؛ تدمج 
الأحمافى الأميتية ن ا مقط ناء على اعل الكووون المخباد عا :113 
مع الكودون في R۸‏ . 
لدى الرايبوسومات مواقع ارتباط عدة مع ٤۸4‏ 
يمكن تجزئة عملية تصنيع أي مُبَلمّر حيوي إلى ثلاث مراحل» هي: الاستهلالء 
والاستطالةء والإيقاف- ولقد رأينا ذلك في عمليتي التضاعف والاستنساخ. في حالة 
الشرحمعة: أو هت اعة اليروتن: تحت ا لخر ات اة كديا على الرافيوسومات ال 
هي تجمع جزيئي ضخم يتألف من 711314 الرايبوسومي والبروتينات. بعد قليل 
سنناقش. تفاصيل العملية التي يتم فيها تجميع تحت وحدتي الرايبوسوم في أثناء 
الاستهلال. 
لكي تقوم الرايبوسومات بوظيفتها جيدًا يجب أنّ يكون لديها القدرة على الارتباط مع 
اثنين من ]۸[N4‏ مشحونين في وقت واحد؛ حتى تتمكن من عمل رابطة ببتيدية بين 
الأحماض الأمينية المحمولة عليهماء كما تَمّ وصفه في المراجعة السابقة. في الواقعء 
تمتلك رايبوسومات البكتيريا ثلاثة مواقع ارتباط» ملخصة في( الشكل 15 - 15 ): 
۰ موقع 2 (الببتيديل 262610771).: يرتبط مع 114 المرتبط مع البيتيد 
قيد النموٌ. 
٭ موقع ھ (الأمينوأسيل [7إ10203متث) . يرتبط مع ۲)۸N4۸‏ الحامل 
للحمض الأمينى المراد اضافته. 
. موقع ۴٤‏ (المَخرَّج غ19): يرتبط مع 11314 الذي كان يحمل الحمض 
الأفيتى السايةق. 
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مستوى القطع 


90° 





تتحرك ]۸[N4‏ على هذه المواقع بشكل متتابع خلال عملية الاستطالة. وبالنسبة إلى 
5 3 < 8ر کر 

14 Rہ.‏ فإِنّ المواقع مرتبة في اتجاه 5 > 3 وترتيبها هو: ۴ تم 2 ثم 4. يدخل 
: 5 5 8 1 

من موقع ''آ. 

لدى الرايبوسومات وظيفة فك التشفير ووظيفة أنزيمية 

الوظيفتان اللتان تقوم بهما الرايبوسومات تتعلقان بفك شيفرة الرّسالة المنسوخة 

وتكوين روابط بيتيدية. تمع وظيفة فك الشيقرة بشكل أساسي في تحت وحدة 

الريبوسوم الصغيرة. يتطلب تكون الرابطة الببتيدية أنزيم ناقل الببتيديل 


transferase‏ 26010101771 الموجود في تحت وحدة الكبيرة. 





الشكل 16-15 
المركب ثلاثي الأبعاد لرايبوسوم بدائيّات النوى. حدد التركيب الذري الكامل 
لتحت وحدة الرايبوسوم الكبيرة بوضوح تصل دته إلى 2.4 أنجستروم. تظهر 
قواعد 18774 باللون الأبيض. وهيكل عديد النيوكليوتيدات باللون الأحمرء أما 
8 2 < مر ت ء س 

البروتين. فيظهر باللون الازرق. تبّطن اوجه كل تحت وحدة رايبوسومية ب ۲۸۸۸ء 
البروتينات على المواقع النشطة ولكنها موجودة على السطح بكثرة. تساعد 
البروتينات على استقرار التركيب» من خلال الارتباط مع أشرطة 1114 المجاورة 
لها. 


تغيرت نظرتنا للرايبوسومات كثيرًا مع مرور الزمن. في البداية. اعتقد علماء 
البيولوجيا الجزيئية أَنْ الريبوسومات تحتوي على بروتينات» وهي تقوم بوظيفة 
الرايبوسومء وأنّ 104+ هو السّقالة أو الهيكل التركيبي التي تقف عليه هذه 
البروتينات لأداء وظيفتها. أما الآن: فقد انعكست النظرة؛ حيث ينظر للراييوسومات 
على أَنّها ۲۸۸۸ مثبت في مواقعه عن طريق البروتينات. ويبطن .718814 الوجهين 
المتفاعلين لتحت وحدتي الرايبوسوم. وإِنّ أجزاء الرايبوسوم التي تتفاعل مع 
RNA RNA‏ والأحماض الأمينية مكونة من 710074 بشكل أساسي ( الشكل 
5 - 16). ويظنٌ الآن أَنْ وظيفة أنزيم ناقل الببتيديل يقوم بها ۲۸۸۸ لتحت 
وحدة الكبيرة. 


00 0 0 و 


عملية الترجمة 


إن عملية الترجمة واحدة من أعقد العمليات وأكثرها استهلاكًا للطاقة في الخليّة. 
والمراجعة التي رأيناها سابقًا وصف مبسط ومضلل لعملية الترجمة: يمرّ 1018004 
على شكل شريط خلال الرايبوسوم» في حين يحمل 18874 الحمض الأميني 
والارتباط مع الرايبوسوم» حيث يتفاعل بازدواج القواعد مع كودونات 101174. يضع 
الرايبوسوم و.814 1 الحمض الأميني» بحيث يمكن تكوين الروابط الببتيدية بين 
الحمض الأميني وعديد الببتيد النامي. 


يتطلب الاستهالال عوامل إضافية مساعدة 


ذكرنا سابقا أن كودون البداية هو 6 ۸0. الذي يشفر للحمض الأميني ميثيونين. 
وتستخدم الرايبوسومات عادة أول €6 فى R[N4‏ ¬۲ إشارة ليدء الترحمة: 


الاستهلال في بدائيّات النُوى 
يضم معقد الا ستھلا ل :0121© 121126101 في بدائيّات الثوى جزيء NA‏ 
المستهل 1:04 10112101 الخاص. ويحمل ميثيونين معدلا كيمياتئًا على صورة 
فور ل اترو 6+ ماما ويظهر ۲۸[N4۸‏ المستهل في الشكل على 
هيئة .]۸N4"“‏ يشمل معقد الاستهلال كذلك تحت وحدة ريبوسوم صغيرة إضافة 
إلى 121114 ( الشكل 15 - 17 ). توضع تحت وحدة الرايبوسوم الصغيرة بشكل 





رايبوسوم مقطوع 


(لفكل 17-15 


24 جزيء ثنائي الوظيفة؛ له نهاية يمكنها تكوين رابطة مع حمض 
أميني؛ ونهاية أخرى يمكنها أن تزدوج قاعديًا مع 51100314. يتضمن شحن 
4114 ارتباط نهاية الكربوكسيل للحمض الأميني مع ساق 3 المستقبلة ل 
4. يتم تسريع هذا التفاعل عن طريق 20 أنزيمًا مخلقًا لمعقد ۸۸۸¿ 
والحمض الآميني ا كل حمض أميني. لدى الرايبوسومات 
ثلاثة مواقع ارتباط مع N4[©)؛‏ موقع للسلسلة النامية (موقع 2))؛ وثان ل 
4 المشحون القادم (موقع ۸)» والثالث ل 6804 الخارج (موقع ۴). 


يمكن النظر للرايبوسومات على أنْ لها وظيفة فك تشفير ووظيفة أنزيمية. 


سليم على 12187074 بسبب وجود تعاقب محافظ على النهاية 5 د 101104 يُسَمَى 
تعاقب ربط الرايبوسوم Ribosome binding sequence (RBS)‏ ويكون 
مكياة للطرف 3 د ۲5[N4‏ الموجود في تحت وحدة الرايبوسوم الصغيرة. 

هناك عوامل استهلال عدة تساعد على ارتباط الرايبوسوم tRNA“, 1 RNA‏ 
لكي تشكل معقد الاستهلال. وتشارك هذه العوامل في عملية الاستهلال فقط» وهي 
ليست جزءًا من الرايبوسوم. 

بمجرد تكون معقد tANA , mı RNA‏ المستهل» وتحت وحدة الرايبوسوم الصغيرة: 
تضاف تحت وحدة الرايبوسوم الكبيرة؛ وتبدأً الترجمة. مع تكون الرايبوسوم الكاملء 
يرتبط 184 المستهل مع موقع 2, ويبقى موقع ۸ فارغا. 


الاستهلال في حقيقيات النوى 

عملية الاستهلال في حقيقيّات النوى مشابهة لما سبق ذكره. إلا أنها تختلف بطريقتين 
مهمتين: الأولى: الاستهلال عند حقيقيّات النوى يبدأ بحمض أميني ميثيونين» وليس 
فورميل ميثيونين. والثانيةء الاستهلال هنا معقد إلى حد أكبر من بدائيّات النوىء 
إذ إنها تحتوي على تسعة أو أكثر من العوامل البروتينية؛ كثير منها يتكون من تحت 


وحدات عدة. 





استهلال الترجمة. تقوم بروتينات تسمى عوامل الاستهلال في بيدائيات التوى بدور مهم في وضع تحت وحدة الرايبوسوم الصغيرة ۾ tRNA™t‏ المستهل عند بداية .mRNA‏ 
عندما يوضع “110467 فوق أول ۸G‏ على 011014:. ترتبط تحت وحدة الرايبوسوم الكبيرة مشكلة المواقع 4 ,2 .۳ حيث ترتبط جزيئات ۲24 المتتالية مع الرايبوسوم: 


ويبداً تصنيع عديد الببتيد. 
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كما يفتقر 12161074 إلى حقيقيّات النوى تعاقب ربط الرايبوسوم» وترتبط تحت 
الوحدة الصغيرة مع 1212/04 عن طريق قلنسوة ' 5. 
تضيف الا ستطالة الأحماض الآمينية بشكل متتال 
عندما تنضم الرايبوسومات إلى tKNA, mRNA‏ المستهل. ينضم tKNA‏ 
المشحون إلى المعقد» مرتبطا مع موقع 4 الفارغ. يتطلب ذلك وجود عامل 
الاستطالة Elongation factor‏ وي EF“ U‏ الذي يرتبط مع tRNA‏ 
المشحون ومع 1۶ 6. 
عندئذ» تتكوّن رابطة ببتيدية بين الحمض الأميني ل 174 المستهل وN4‏ ۸خ 
المشحون الموجود في موقع ۸. الموقع الهندسي لهذه الرابطة ا الناقلين 
N۴4‏ المشحونين مهم جدًا لفهم العملية. تذكر أن الحمض الأميني مربوط بطرفه 
الكربوكسيلي على .]5[N4‏ وتتكون الرابطة الببتيدية بين الطرف الكربوكسيلي 
للسلسلة الببتيدية النامية (في الموقع 1) والطرف الأميني للحمض الأميني القادم 
(في الموقع 4) (الشكل 15 - 18). 
إن إضافة الأحماض الأمينية المتتالية تحدث في تعاقب متكرر وبشكل دوري. والشكل 
5 = 19 مين قاصيل دور الانيتطانة: 
1. توافق الكودون المضاد على 618/74 مع كودون RNA‏ ^ 
يأتي كل ]8[N4‏ مشحون جديد مرتبطا مع 1"0-"101 و12 ©. يرتبط tRNA‏ 
المشحون مع موقع 4 فقط إذا تكامل الكودون المضاد مع الكودون الموجود 
على 711014. بعد ذلك» يتم تحطيم 61۴ في عملية تحلل مائيء وينفصل 
۴۴-۲0-6۶ ويعاد استعماله في دورة أخرى. وتعدٌ هاتان الخطوتان: 
الارتباط والتحلل المائي ل 6K1۶‏ مهمتين للترجمة الدقيقة؛ حيث يتم التأكد 


من صحة ازدواج قواعد الكودون والكودون المضاد مرتين. 





كربوكسيلي 


(لفكل 18-15 


2. تكوين الرابطة الببتيديّة 
يربط أنزيم ناقل الببتيديلء الموجود على تحت الوحدة الكبيرة. الطرف 
الكربوكسيلي للحمض الأميني للسلسلة النامية مع الطرف الأميني للحمض 
الأميني القادم على موقع 4. يكون لهذا التفاعل تأثير يتمثل في نقل السلسلة 
النامية إلى 618/074 على موقع 4 فتترك موقع 2 فارغا. 
3. انتقال الرايبوسوم 
بعد تكون الرابطة الببتيدية, يتحرك الرايبوسوم بالنسبة إلى 1210/4 
و5[N4].‏ يتبع ذلك إزاحة للكودون اللاحق ليصبح في موقع ۸ء ويصبح لك اللخ[ 
الحامل للسلسلة النامية على موقع 2. ينتقل 61174 غير المشحون الذي كان 
موجودًا على موقع 2 إلى موقع ,'1. تتطلب هذه الخطوة عامل استطالة هو )- "1,1 
إضافة إلى تحلل مائي لجزيء 61۶ آخر. 
وتستمر دورة الاستطالة مع كل حمض أميني يضاف إلى السلسلة الببتيدية. 
وتتحرك الرايبوسومات في اتجاه 5 > 3 على 721004 قارئة الكودونات 
المتتابعة. يسير ]۸[N4‏ في اتجاه معاكس في داخل الرايبوسوم من موقع ۸ 
إلى موقع ۶ وصولا إلى موقع ۴ قبل أنّ يخرج فاقدًا حمله من الحمض الأمينيء 
ويمكن شحنه بحمض أميني آخر. 
الازدواج المتذبذب 
ذكرنا سابقا أن عدد 8/014 أقل من عدد الكودونات. يمكن تفسير ذلك إذا عرفنا 
أنّ ازدواج القاعدة 3 للكودون مع القاعدة 5 للكودون المضاد أقل صرامة من 
الطبيعي. في بعض .]8[N4‏ يعزز وجود قواعد محوّرة, ذات ازدواج أقل دقة في الموقع 
٠‏ 5 من الكودون المضاد تلك المرونة. يعرف هذا التأثير بالازدواج المتذيذب 
Wobble pairing‏ ؛ لأنّ tRNA‏ يتذيذب قليلًا في الرايبوسوم» وبذا يستطيع 


(Cs‏ ء 


.٨R N۸ وحيدًا أن يقرا أكثر من كودون واحد فى‎ in R N4 





تكوين الرابظة الببتيدية. تتكون الروابط الببتيدية على الرايبوسومات: بين 18١4‏ المشحون “الجديد " فى موقع 4 والتعاقب الثامى المرتبط مع 1114 على موقع 2. 
تتكون الرابطة بين مجموعة الأمين على الحمض الأميني الجديد ومجموعة الكاربوكسيل على التعاقب النامي. وينتقل التعاقب النامي إلى موقع 4 حيث يبقى الحمض الأميني 


الجديد مرتبطا مع 61814 عن طريق مجموعة الكاربوكسيل. 
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الشكل 15 - 19 
دورة الاستطالة. يتوافق الترقيم في الدورة مع الأرقام في 
الشرح. تبدأ الدورة عندما يأتي 6114 المشحون إلى 
موقع ۸ على الرايبوسوم عن طريق عامل الاستطالة 
87-130. يقوم 28-157 بالتحليل المائي ل 

۴ ومن ثم ينفصل عن الرايبوسوم. يجب 
أنّ يكون الكودون المضاد مكملا للكودون . 
الموجود في 7216/4 في موقع 4. تتكون ‏ ” 
رابطة ببتيدية بين الحمض الاميني في 
موقع ۸ مع السلسلة النامية في موقع 2, 
ثم تنتقل السلسلة النامية ۲ إلى موقع 

۸ لتترك 18374 فارعا على موقع 2. 
تتحرك الرايبوسومات على ذلالك102[1 
بمساعدة عامل استطالة آخر وبالتحليل 
المائي ل 61۶ ما يؤدي إلى انتقال 
i۸‏ من موقع ۸ إلى موقع ۴ وانتقال 
ے۸ Kn‏ الفارغ إلى موقع ۴ ويتموضع 
الكودون اللاحق في موقع ۸. 





(لفكل 20-15 


إيقاف تصنيع البروتين. لا يوجد هناك tNA‏ له كودون مضاد مكمل لأي من 
كوووق ا قاف فاه توف عن الأنتقا ل هناك مروقن ضضض لتصرير ساسا 
عديد الببتيد. وذلك بقطع الرابطة التشاركية التي تربط عديد الببتيد مع 4 الخا) 
ف 





















دكا استقصاء 


كيف ترتبط ظاهرة التذبذب مع عدد 1174 ومع تأرجح الشيفرة 
الورائيّة؟ 
يتطلب الإيقاف عوامل مساعدة 
تستمر الاستطالة بهذه الطريقة إلى أن تصل إلى كودون توقف ( مثل 044 في الشكل 
5 -20). لا يرتبط كودون التوقف مع ۸[N4]؛‏ ولكن يتم التّعرّف إلى الكودون عن 
طريق عوامل التحريرء وهي بروتينات تحرر عديد الببتيد من الرايبوسوم. 
قد تَوَجّه البروتينات 
نحو الشبكة الإندوبلا زمية (1518) 
تحدث عملية الترجمة في حقيقيّات النوى في السيتوبلازم أو على الشبكة الإندوبلازمية 
الخشنة (181016). وتتجه البروتينات التي يتمٌ صنعها إلى الشبكة الأندوبلازمية بناء 
على تعاقب الأحماض الأمينية الابتدائية. الرايبوسومات الموجودة على الشبكة 
الأندوبلازمية الخشنة لا تبقى مرتبطة بها بشكل دائم. يبدأ عديد الببتيد بسلسلة 
قصيرة من الأحماض الأمينية تسمى تعاقب الإشارة ©©56011626 514221: التي 
يتعرف إليهاء ويرتبط بها معقد سيتوبلازمي من البروتينات يُسَمَّى جسيم التعرّف إلى 
الإشارة .Signa1 Recognition Particles (SRP)‏ يتم التعرّف إلى المعقد 
الناتج عند اتحاد جسيم التعرّف إلى الإشارة مع تعاقب الإشارة من قبّل مستقبل 
بروتيني على غشاء الشبكة الأندوبلازمية. 


الو «الوراقة وعله ااا نے 2595 


الشبكة 
ن الإندوبلازمية ا 
تجويف الشبكة السيتوبلازم | 
الإندوبلازمية الخشنة ش 





إن ارتباط المستقبل الموجود على الشبكة الأندوبلازمية مع معقد الإشارة/ جسيم 
التعرّف إلى الإشارة يبقي الرايبوسومات مستمرة في عملية الترجمةء حتى بعد أن ترتبط 
مع الشبكة الأندوبلازمية. تسمى هذه العملية الرُّسو 1206/11 (الشكل 15 - 21). 


بينما يتم تجميع البروتين»ء يمر من خلال قناة يشكلها معقد الرسو إلى داخل تجويف 
الشبكة الأندوبلازمية. تشبه هذه العملية الرّسو مجازيًا-الرايبوسوم غير مرتبط 
الشبكة الأندوبلازمية. يشبه الرايبوسوم في ذلك القارب المربوط عن طريق حبل 
ا 

سم 8 یں 7 
إن آلية انتقال البروتين عبر الأغشية عن طريق جسيم التعرّف إلى الإشارة ومستقبله 
ومعقد القناة هى عملية محافظة وموجودة فى أنواع الخلايا الخلا ثة: حقيقيات الثوى: 
والبكتيرياء والبكتيريا القديمة. ولآنْ خلايا حقيقيّات النوى وحدها التي تضم نظام 
الأغشية الداخليء فإِنّ هذه العمومية تبدو مثيرة للفضول؛ إلا أنْ البكتيريا تستخدم 
النظام نفسه عند تصدير البروتين عبر غشاء الخليّة. وتشبه الآلية المستخدمة في 





الال 21-15 
تصنيع البروتينات على الشبكة الأندوبلازميّة الخشنة. تصل 
البروتينات التي صنعت على الشبكة الأندوبلازمية الخشنة إلى الشبكة 
الأندوبلازمية بسبب التعاقب الموجود في الببتيد نفسه. يتم التعرّف 
إلى مجموعة الأحماض الأمينية الموجودة في الطرف الأميني لعديد 
الببتيد من قبل جسيم التعرّف إلى الإشارة. يرتبط المعقد مع 
مستقبل متّحد مع قناة في الشبكة الأندوبلازمية. يمر الببتيد خلال 
ارک و عد إلى تجويف الشبكة الأندوبلازمية في أثناء 
سير عملية تصنيع الببتيد. 


إلى الإشارة مع 
جسيم التعرّف ج | 
إلى الإشارة ' 


بيتيد الإشارة 
اشارة 1 1 
الى 





تتوقف الاستطالة 





البكتيريا الطريقة التي تقوم فيها حقيقيّات التّوى بتحريك البروتينات إلى تجويف 

الشيكة الأندويلازفية. 

فال المووقنتاك المتصدتعة خوت علد موا إلى كحرف الاك الاندودلا زمية 
3 ر 

بإضافة سكريات لهاء ثم تنتقل عن طريق حويصلات إلى جهاز جولجي (انظر 

الفصل 5). تعد هذه المرحلة بداية مسار نقل البروتينات الذى ينتهى عند أماكن 

داخل الخليّة: أو يفضي إلى الارتباط بغشائهاء أو يُقرز خارجها. 

يستلزم استهلال الترجمة ارتباط تحت وحدة الرايبوسوم الصغيرة مع 101114 ومع 

tRNA‏ المستهل. تستلزم دورة الاستطالة إحضار tANA‏ مشحون جديد الى موقع 

۸ على الرايبوسوم ليشكل الرابطة الببتيدية» وتحريك الرايبوسوم على .٨۸۸N4A‏ 

ينتقل ]8[N4‏ خلال الرايبوسوم من موقع ۸ إلی ۲ إلى ۴ خلال العملية. في حقيقيّات 

النوى» يستخدم تعاقب إشارة يوجد على عديد الببتيد حديث التصنيع لتوجيه 

البروتين إلى الشبكة الأندوبلازمية» حيث يدخل إلى التجويف في أثناء التصنيع. 





بسبب التعقيد الموجود في عملية التعبير الجينيء فإن من المناسب القيام بمراجعة 
سريعة لآهم النقاط المتعلقة بتلك العملية: 
* تحول عملية التعبير الجينيٌ معلومات الطراز الُجينيٌ إلى الطراز الظاهريٌ. 
* تنتج نسخة من الجين على شكل 71101074 الذي بدوره يوجّه تصنيع 
البروتين عن طريق الترجمة. 
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* يمكن تقسيم کل من عمليتي الاستنساخ والترجمة إلى دورات استهلالء 
واستطالة. وإيقاف التي تنتج المبلمرات المتعلقة بكل منها. (ينطبق هذا 
غلى غملية القضنا عق أيضا ): 
* التعبير في حقيقيّات النوى أكثر تعقيدًا مما هو عليه في بداتيّات النوى. 
إن طبيعة الجينات في حقيقيّات النوى واحتواءها على التعاقبات المعترضة والتعاقبات 


ال رة ماحد من مستتوى اتد فى عا التعييي ال حك فط كرات 


lL ع‎ L€ 


إضافية بين الاستنساخ والترجمة. فيحدث إنتاج ل 721/4 ومعالجته في حقيقيّات 
النوى في النواة. في حين تحدث عملية الترجمة في السيتوبلازم» ما يستدعي 
بالضرورة نقل mRNA‏ خلال ثقو ب النواة الى الستيوبلازم قيل اليدء في عملية 
الترجمة الملخصة في (الشكل 15 - 22 ). 

يمكن تسليط الضوء على عدد من الفروق في التعبير الجينيٌ بين كل من حقيقيّات 
وبدائيّات الثوى.(الجدول 15 - 2 في صفحة 198 ) يلخص هذه النقاط الرئيسة. 


إن عظم تعقيد التعبير الجينيّ في حقيقيّات النوى نابع من التنظيم الوظيفي 
للخلية» حيث يوجد (N4‏ في النواة» وتوجد الرايبوسومات في السيتوبلازم. 
يكمن الفرق في التعبير الجينيّ بين حقيقيات النوى وبدائيات النوى في 
التفاصيل؛ ولكن بعض الفروق لها مدلول وظيفي. 














اسه 
الاولية عن طريق 
مبلمر ملاع 
الثانى ك النواة. 
يسسيرتفاعل 
الترجمة # اتجاه 
افكت I‏ 
قالب DNA‏ 


2. تعالج النسخة الأولية لإنتاج 
۴۸۸ الناضيج. وهذا 
يستلزم إضافة فقلنسوة 
ميثيل جوانين وقطع وإضافة 
الذيل عديد الأدينين. وق 
ل الووصصلء وتقع هده 
الأحداث جميعها 2 النواة. 
بعدها ؛ تقل R۸۸‏ الناضج 
E TS‏ 
السيتوبلازم للترجمة. 


3. يتحد "٩۸۸‏ مع 
eT‏ 1 
ترتبط قلنسوة 5 
معتحت وحدة 
الرايبوسنوم 
TT‏ 
المستهل وتحت وحدة 
الرايبوسوم الكبيرة 
لإتمام الاستهلال. سيوبلارم 





la tRNA OIE‏ ك 
استطالة سا 1 RNA‏ سيتوبلازم 3 ا نحو 
ف > أحماض أ د عديد البيتيد " فارغ 4 موفع حا ثم يتحرر 
إلى موا 0 | تعس وه" 
3 1 . , : 
3 5 53 الهم 
. ¬ 1 ! م - ٍِ - ٍِ 
١ ْ 5 7z mRNA‏ 1 3 
أ : ا 2 jik‏ : 8 
١ Î aA e ET‏ اق واا * .ظ 
| 5 | . ود ١‏ 5 , 3 | 
Ç٠ 15‏ 
موقع م : نا - 5 ف 
موقع ۴ _ 5 5 
موقع حا 5 

4. تتطلب صناعة البروتين دورة الرايبوسوم. وتبداً 5. تتكون الروابط الببتيدية بين الطرف الأميني 6. تتحرك الرايبوسومات نسبة إلى "N۸‏ و 
هذه الدورة بالتصاق الببتيد النامي مع tRNA‏ _2 للحمض الاميني التابع ل tRNA‏ القادم مع tRNA‏ ما يؤدي إلى انتقال ]۸NA۸‏ الفارغ إلى موقع 
موقع ط. يرتبط 18118 اللاحق مع موقع A‏ من الطرف الكاربوكسيلي للببتيد النامي. ويتسيب eT E‏ انار مال التعاقب إلى 
موفع tRNA A‏ عك موفع م ويصبح tRNA‏ فارغا لاستقيال ل ] مشحون. 


(لثكتل 22-15 
مراجعة شاملة للتعبير الجينيّ في حقيقيّات النوى 
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2151017 / الفروق في التعبير الجينيّ بين بدائيّات التوى وحقيقيّات التوى 


حقيقيّات النوى 
تحتوي تمثل معظم الجينات تحتوي تعاقبات معترضة. 
يوجد جين واحد فقط في 4/ال1215: ويتم تنظيم المسارات بطرق 
الاستنساخ في النواة. يتحرك 10218174 خارج النواة من أجل 
يبدأ عند كودون خاا تلن مد E TU _ Û‏ 


إليه المثيل) ترتبط بالرايبوسوم. 


تحدث تعديلات عدة في حين لا يزال .1015/4 في النواة, تزال 


الصّفة ل 
هذه :ه التعاقبات. 
عدد الجينات في شبح 0 00 0 0 يان 
موفع الاستنساخ لا يوجد غشاء يحيط بالنواة» والاستنساخ والترجمة متصاحبان. 
والترجمة ا 
تعديل 1119104 بعد لا يوجد؛ تبداً الترجمة قبل إتمام الاستنساخ. 
الاستنساخ. 


التعاقيات المعترضة. وتوصل التعاقات ال دري تضاف قلنسوة 5 
ودیل ع e‏ 





الطفرات: الحينات المتغيرة 


أحد الطرق التي تحدد وظيفة الجينات هو العثورعلى طفرة: أو إحداث طفرة فيهاء 
وملاحظة تأثيرها في وظيفتها. وبالنسبة إلى المخلوق الحىٌء فإِنُ إحداث طفرة غالبًا 
ما يجلب تأثيرات سلبية وضارة في الطراز الظاهريٌ. ولقد رأينا (في الفصل ال 13 ) 
كيف تحدث أمراض وراثية عدة مثل فقر الدم المنجلي بسبب تغيير في قاعدة واحدة. 
سنناقش الآن كيف تحدث الطفرات من منظور التغيير الذي يحدث في 10114 نفسه. 


تور اتطترات ا0ط ة في e‏ واحد في 101/4 
تسمى الطفّرة التي تغير قاعدة واحدة الحلفرة النقطية 0 20116 . وتكون 
إما باستبدال قاعدة بأخرىء أو إزالة أو إضافة قاعدة واحدة ( أو عدد قليل من القواعد ) . 


استبدال قاعدة 


استبدال زوج قاعدي بآخر في DN4‏ يُسَمَى طفرة استبدال قاعدة ©1295 


.substitution mutation‏ وتسمى فى بعض الأحيان طفرات مَغْيّرة المعنى 
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.Missense mutation‏ اذ إن ا الكودون الذي ينتج بعد الاستنساخ 
سوف يتغير (الشكل 15 - 3 ج). ويُقسم هذا النوع إلى قسمين» هما: التحؤّل 
707 والانقلاب 77277570675107 . ضفي التحول» لا يتغير نوع القاعدة» بمعنى, 
تستبدل قاعدة بيريميدين بقاعدة بيريميدين أخرى أو بيورين ببيورين. في المقابلء 
فإِنْ الانقلاب يُغير نوع القاعدةء فستستبدل البيورين بالبيريميدين أو العكس. وبسبب 
طبيعة الشيفرة الوراتيّة المتأرجحة فقد يغير الاستبدال الحمض الأميني أو لا يغيره. 
فإذا كان الكودون الجديد الذي نتج عن الاستبدال ما زال يشفر الحمض الأميني نفسه 
فإنّنا نقول: إن الطفّرة صامتة 511656 (الشكل 15 - 23 ب). هناك كثير من 
الأمراض الورائيّة في الإنسان تنجم عن الاستبدال مثل فقر الدم المنجلي. 


الطفرات عديمة المعنى 

يبرز صنف خاص من استبد ال القواعد عندما ت ترح بكر را كم 
(الشكل 15 - 23 د). تسمى هذه الطفرات عديمة المعنى Nonsense‏ 
3 لأن الطمّرة لا تحمل ”معنى“ عند ترجمتها. فكودون الإيقاف يتسبب 
في حدوث إنهاء للترجمة في المكان الخطأ ما ينتج عنه بروتين مقطوع. ويعتمد قصّر 
البرونيق غاي البوقم القن درك ودار 
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طفرة الإزاحة 
تسبب إزالة قاعدة واحدة أو إضافتها عواقبّ أكثر خطورة من استبدال قاعدة واحدة. 
تسمى هذه الطفرات طفرات إزاحة الاطار Frameshift mutation‏ + لأنها 
تسبّب تغيير إطار القراءة الذي يعقب اللفّرة في .mKNA‏ استخدم هذا النوع من 
الطفرات من قبل كريك وبرينرء كما ذكرنا في بداية الفصل؛ للاستدلال على طبيعة 
الشيفرة الوراقة: 

إن تغيير إطار القراءة في بداية الجين. ومن ثم بداية 52[161014: يعني تغييرًا في 
معظم البروتين. وإِنّه قد يتسبب في انتهاء مبكر لعملية الترجمة؛ لأنَّ هناك 3 
كوذوات هين أل 64).مسخصصية ال ها بل اجا كير | :أن كن هذه 


الكودونات في التعاقب الذي عرفل عفرا دة 58 نتيجة الإزاحة. 


طفرات الثلاثيات المتكررة التوسّعية 

نظرًا لتاريخ الوراثة الجزيئية الطويلء ولقصر الوقت الذي أصبح فيه بمقدورنا عمل 
تحاليل جزيئية على الإنسان: فإِنّ من الغريب اكتشاف نوع جديد من الطفرات في 
الإنسان. إلا أن أحد أول الأمراض الوراتيّة في الإنسان الذي تَمّ وصفه وعزل الجين 
المسبب له هو مرض هنتنجتون 0156456 111/71111191017 الذي أبرز نوعًا جديدًا من 
الطفرات. فالجين المسبب للمرض فيه تعاقب ثلاثيٌ متكرر من 10114. ويتم اتساع 
هذه الوحدة المتكررة في الأليل المصاب أكثر من الأليل السليم. منذ هذا الاكتشاف 
المبدئي» ظهر على الأقل 20 مرضًا وراثيًا في الإنسان يبدو أنها تحدث بسبب هذه 
الآلية. انار هذه الطترة غير مروف وگن انا لوحك بوجودها في الاسان 
والفئران فقطء. ما يشير ضمنيًا إلى أنها قد تكون محصورة في الفقريات: أو في 
الثدييّات تحديدًا. ولم يتم إيجاد مثل هذه الحلثرة فك الدروس فياه مذلا 

قد يحدث اتساع الثلاثيات في المناطق المشدرة أو < يو الفشدرة ة في DNA‏ 
المنسوخ. في حالة مرض هنتنجتون» يحدث التكرار في المنطقة المشدّرة: حيث تتسع 
الثلاثية التي ترمز إلى الجلوتامين لتصبح منطقة متعددة الجلوتامين في البروتين. 
هناك عدد من الأمراض المُحَللَة للأعصاب تُظهر النوع مخ الطفوات نفسه. وفي 
حالة متلازمة × الهش. وهو تخلف عقلي وراثيء توجد المتكررات في المنطقة غير 
المشفرة هن 1014 


(لفكل 23-15 


ا . 






C 
5 ECC ۵ اڪ‎ 


5-ATGCC 2000 
027 فم‎ 


3-100 GAC T-5’ 
طفرة صامتة‎ 


4 





5—ATGCCCETATCGCTGA=-3’ 
3-TACG JAGCGAC1T=-5/ 
5—AUGCCCUAUCGCUGA-3’ 


d28: 










5—ATGCCCTATCACTGA-3’ 
3—TACGGGATAGIGACT=5/’ 
5—AUGCCCUAUCACUGA-3’ 


QD nê 


Thr His Stop 
طفرة عديمة المعنى‎ 





5—ATGCCCTARCGCTGA-3’ 
3—TACGGGA CCTs 
5—AUGCCCU GCUGA-3’ 
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جين افتراضي يبين 72103274 المشفر والبروتين. توضح 
فى.الشكل ييه الطفرة الضابقة لير فى القاعد: 
الثالثة للكودون غاليًا ما يكون صامنًا؛ بسبب تأرجح الشيفرة الورائيّة. في هذه 
الحالة. تغير طفرة 4 17 إلى © /0 لا تغير الحمض الأميني المشمَّر (برولين). 
جر الحلفرة مشر الهاي تغير طفرة © /6 إلى '1 /4 الحمض الأميني المشفَّر 
من آرجينين إلى هيستيدين. د. الطفّرة عديمة المعنى. طفرة ۸ /1 إلى 1 /۸ 


تنتج كودون الإيقاف 044 في RNA‏ 10. 


دو معلی 
القالب 
mRNA‏ 


البروتين 


دو معلی 
القالب 
mRNA‏ 


البروتين 


دو معلی 
القالب 
mRNA‏ 


البروتين 


دو معلی 
القالب 
mRNA‏ 


البروتين 


تغير الطفرات الكروموسومية تركيب الكروموسوم 

تؤثر الطفرات النقطية في موقع وحيد في الكروموسوم» ولكن إذا تعددت التغييرات 
فإنها تؤدي إلى تغيير أكبر في شكل الكروموسوم نفسه؛ وينتج عن ذلك طفرة 
كروموسوميَةَ 1111126101 121:011105011121). هناك الكثير من حالات السشرطان 
في الإنسان سببها كروموسومات غير طبيعية. لذاء فإن التغيرات الكروموسومية ذات 
صلة بالحالات السريرية. سنتناول حالات التحورات المحتملة للتركيب الكروموسومي» 
وجميعها ملخصة في (الشكل 15 - 24). 


الازالة 

تتمثل الإزالة بفقدان جزء من الكروموسوم. قد تحدث إزاحة الإطار بسبب إزالات 

صغيرة هوة فن د مناطق كبيرة من الكروموسوم ایتا واذا ا 

كثيرة فإن ذلك يؤدي إلى موت المخلوق. 

إحدى المتلازمات التي تحدث في الإنسان بسبب الإزالة هو صراخ القطة” 

۳-1-4 نسبة إلى الصوت الذي يصدره الطفل بسبب المتلازمة. يحدث مرض 

صراخ القطة بسبب فقدان جزء كبير من الذراع القصير للكروموسوم رقم 5. عادة 
تتسبب في الموت المبكر للطفل مع أنْ بعض الحالات تبقى مددًا عمرية طويلة. ولها 

تأثيرات عدة من ضمنها المشكلات التنفسية. 


المضاعفة 
إن مضاعفة 1126105م1011 منطقة معينة من الكروموسوم قد تسبّب تبعات على 
یں س 4 ء د5 
CC‏ س 

الكسر حيث حدثت المضاعفة. فإذا لم تحدث المضاعفة في داخل الجينء فإنه 

5 58 و“ ei‏ .ا“ 5 5 3 o RR‏ ا ر 
لا ينتج عنها اي تاثير. ولكن اذا وفعت يجانب المنطقة الاصليةء فان ذلك يسمى 
التضاعف المترادف 01/10110411011 77ء7274 . وتعد هذه المضاعفات المترادفة مهمة 
من ناحية تطورية خصوصًا تطور عائلات جينية متقاربةء مثل عائلة الجلوبين التي 
تشفر بروتين الهيموجلوبين. 


الانعكاس 

يحدث الا نقالاب Inversion‏ عندما يقطع جزء من الكروموسوم عند نقطتين› ت 
تعكس القطعة؛ ومن ثَمّ تدخل مرة أخرى في الكروموسوم. قد لا ينتج من هذا الانقالاب 
أي تأثير في الطراز الظاهريّ إذا كان موقع الانقلاب خارج الجين. وعلى الرّغغم من 
أن أفراد الإنسان يحتوون على المحتوى الجِينيٌ ”نفسه ٠‏ فإن ترتيب الجينات في 
أفراد مجموعة معينة جميعهم ليس متشابهًا بشكل دقيق؛ بسبب حدوث الانقلاب في 
سلالات مختلفة 


الانتقال 7 

إذا قطع جزء من كروموسوم معين» وألصق بكروموسوم آخرء فَإِنٌ العملية تسمى 
الانتقال ه122510©2)10 1 . يعد الانتقال عملية معقدةء وقد ينتح عنها مشكلات 
عند الانقسام الاختزالي خصوصًا عندما يحاول كروموسومان مختلفان الازدواج في 
أثناء الانقسام الاختزالي الأول. 

يمكن أيضًا أن يحرك الانتقال جينات من منطقة كروموسومية إلى أخرى بطريقة 
تؤدي إلى تغيير التعبير عن الجينات في المنطقة المشمولة. وهناك نوعان من 
اللوكيميا مرتبطان بالانتقال الذي يحرك الجينات المسرطنة إلى مواقع كروموسومية 
أخرى ما يؤدي إلى التعبير عن هذه الجينات بصورة غير منتظمة في خلايا الدم 
(انظر الفصل ال 10 ). 
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الانتقال المتبادل 








د 


(لشكل 24-15 

الطفرات الكروموسومية. احتمالات حدوث التغيرات الكروموسومية على 
مستوى واسع. (أ) أجزاء يمكن إزالتها. (ب) أو مضاعفتها. (ج) أو انقلابها. 
(د) أو انتقالها. يحدث الانتقال عندما يُكسَّرٌ جزءٌ من كروموسوم» ويصبح جزءًا 
من كروموسوم آخر. يحدث هذا غالبًاء عندما ينكسر كروموسومان ليتبادلا القطع 
فيما متها وض هذه االديارة بالذنفال الان 
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الطفراتٌ نقطة البداية للتطوّر 

إذا لم يحدث تغيير على المحتوى الجينيٌ بمرور الوقت» فقد لا يكون هناك تطور. مع 
هذاء يؤدي التغيير الكبيرء إلى حدوث أضرار في الفرد الذي يحدث لديه تغير كبير في 
المحتوى الجينيٌ. لذا يجب أنّ يكون هناك اتزان بين التغيرات التي قد تظهر في النوع, 
وصحة أفراد ذلك النوع. وسيتم التطرق لهذا الموضوع لاحقا في (الفصل ال 20 ) 
عتدها تخحدخ عن التظلور ووز اكه الاعات السكانية. 

كان التغير الكروموسومي على مستوى كبير مهمًا دومًا للتطورء مع أن دوره يفتقر إلى 
الفهم الكامل. من الواضح أنَّ العائلات الجينيّة قد نشأت نتيجة مضاعفة جينات 
الأسلاف متبوعًا بانشقاق وظيفي لهذه الجينات المضاعفّة. ومن الواضح أيضًا أنْ 
ترتيب الجينات على الكروموسومات» وعددها في الأنواع القريبة من بعضها قد 
يختلف أيضًا؛ من المحتمل أنّ يكون قد حدث إعادة ترتيب على مستوى واسع. 
تغيرت نظرتنا نحو طبيعية الجينات 

مع ظهور معلومات جديدة 

في هذا الفصلء وفي الفصول السابقةء رأينا أوجها عدة للجينات. فقد قام مندل 
بتتبع الصفات المحددة عن طريق ما نسميه الان جينات من خلال التزاوجات التي 
قام بها. ويمكن توقع تصرفات هذه الجينات بئاءً على تصرفات الكروموسومات 
خلال الانقسام الاختزالي. وعرف مورجان وآخرون كيفية تحديد مواقع الجينات على 
الكروموسومات. 

قادت هذه الاكتشافات في تشكيل نظرتنا إلى الجينات بوصفها وحدات مجردة يمكن 
تتبعها خلال الأجيال وتحديد مواقعها على الكروموسومات كالخرز على خيط ؛ 
فالخرز هو الجينات. والخيط هو الكروموسوم. 

إن التحليلات الجزيئية الأولية للجينات قادت إلى التوّصّل إلى مبدأً جين واحد / عديد 
ببتيد واحد» وكان هذا تبسيطا لحقيقة ما يجري» إذ نَم اكتشاف الوَصّل البديل في 
حقيقيّات الثوى. الذي ينتج عنه بروتينات عدة من المعلومات الورائيّة في 10214 
نسنياء اضف الى ذلك أن هتاك يعن الات فشني البروقتاكوواننا ر فف 
ه۸ الذي يمكن أنّ يكون جزءًا من آلية التعبير الجينيٌ (۲R[N4.ء‏ و14 1] وأنواع 
أخرى).؛ أو أن يعمل بنفسه بوصفه أنزيمًا. وهناك أجزاء أخرى من 10114 تكون 
مهمتها تنظيم عمل الجينات. ولكن لا يتم التعبير عنها. تجعل الاكتشافات جميعها من 
الصعب وضع تعريف دقيق وشامل للجين. 

بقي لنا أنّ نذكر أَنْ التعقيدات الكثيرة الموجودة في طبيعة الجينات تقاوم التعريف 
البسيط للجينات. ولكي نفهم حقيقة الجينات؛ علينا أنْ ننظر إلى طبيعتها الجزيئية 
إضافة إلى التعبير الظاهري لها. وهذا يعيدنا إلى دائرة العلاقة بين الطرازين؛ 
جيني والظاهريٌ, وبتقدير أكبر لتعقيدات هذه العلاقة. 





1-5 طبيعة الجينات (الشكل 15 - 2) 
تشير الأدلة إلى أن الطفرات الجينيّة تؤثر في البروتينات: 
د بين جارود أَنْ الكابتونيوريا تحدث نتيجة تغير في أنزيم. 
د بين بيدل وتاتم أن الجينات تحدد الأنزيمات. 
د تنساب المعلومات فی الَخليّة من 17774 إلى ۴۷۸ إلى البروتين. 
2-5 اقشيكرةالوراكية 
انقرفي الت كنيو ت اث فى 04 يفذن المعلومات تسود رقب الا اض الأفنية 
في عديد البيتيد. ۰ 
ه يتألف الكودون من ثلاث نيوكليوتيدات. هناك 43 - 64 كودونات محتملة. 
د تستخدم الشيفرة كودونات متجاورة دون أيٌّ فواصل بينها. [ 
ه هناك ثلاثة كودونات للتوقف وكودون واحد للبداية يشفر للحمض الأميني مثيونين. 
لذ اء قان 61 كيؤونا يشفروخ 20 حصا اما 
د الشيفرة متأرجحة (عادة في القاعدة الثالثة) ولكنها نوعية. 
الشيفرة شهوا لية بشكل أساسي. 
EC‏ نظرة شاملة إلى التعبير الجينيّ 
بت الأستتساح شسخة من N4‏ باستخدام ة5 الغالب:وتستهرم الت رة RNA‏ 
قاليًا | لتوجيه صناعة البروتينات. 
8 اقرط اس ول اا الشريطٌ لا 
3 سرد استنساخ 8374 الاستهلال عند المُحفزء واستطالة النسخةء والإيقاف 
عند موقع المُوقف. 
د تستلزم الترجمة تكوين معقد الاستهلال؛ والاستطالة بإضافة الأحماض الأمينية, 
والانقاف عتن كوذون الذوقف. 
يؤدي 18314 أدوارًا عدة في التعبير الجينيٌ (انظر صفحة 283 و284). 
15 -4 الاستنساخ في بدائيّات اوی 
التعبير الجينيٌ في بدائيات التوى يشبه ذلك الموجود في حقيقيات النوى مع وجود 


اختلافات مهمة. 
د لدى بدائيّات النوى مبلمر 17074 وحيد» ويوجد على شكلين: لب المبلمر والأنزيم 
الكامل. 


ه يُصنْع لب المبلمر 8074. ويستطيع الأنزيم الكاملء اللبٌ إضافة إلى عامل 
استهلال 11074 عند المحفز (الشكل 15 -5). 

3 تبدأ وحدة الاستنساخ عند اعد وتحتوي على جين أو أكثر. ٠‏ وتنتهي بالموقف. 

1 يفك لمن RNA‏ التفاف 10114 في منطقة صغيرة عند امعد 

د تنموسلسلة 21884 في أثناء الاستنساخ في اتجاه ‏ 5 ->» 3. 

ه تحتوي فقاعة الاستنساخ على مبلمر «RNA‏ وقالب «DNA‏ ونسخة mRNA‏ 
النامية (الشكل 15 - 6). 

د تتألف الموقفات من سلاسل مكملة لبعضها تشكل ثنية دبوس الشعر مزدوج 
الأشرطة. حيث يقف عنده مبلمر 1174 (الشكل 15 - 7). 

د يُترجم 2113274 في بدائيّات الثوى في أثناء عملية الاستنساخ (ازدواج الاستنساخ 
والترجمة). 

9-5 الاستنساخ في حة حقيقيّات النوى 

تفاعل الاستنساخ في ا الثوى يشبه ذلك الموجود في بدائيّات التوىء ولكن 

هناك اختلافات مميزة. 

ه لدى حقيقيّات الثوى ثلاثة مبلمرات. ۸۸4 هي: الأول يستنسخ ,۲#N4‏ والثاني 
يستنسخ 1٣ ۸[N4‏ وبعض N4۸‏ ۸ 55 النووي الصغيرء والثالث يستنسخ N4‏ ۸]. 

د .يتطلب الاستتساغ غن طريق ملم ر N4‏ الثاني بحشدا من غوامل استساخ تشكل 
ما ل عدن ا 

ه يستنسخ مبلمر N4‏ ۸ الثالث 184 وتوجد محفزاته داخل الجين: وليس على 
طرف 5 

: في حقيقيّات النوى يتم تعديل على نسخة 84 الأولية (الشكل 15 -10( 
EES‏ ميثيل ۳1۶ إلى طرف 
٠‏ يضاف 3 ذيل عديد الأدينين عند النهاية 3 عن طريق مبلمر عديد 

الأدينين عند موقع محدّد. 
٠‏ تزال المناطق الداخلية غير المشفرة عن طريق الوَصّل. 
6-5 وَصل سايق 01174 فى حقيقيّات التوى 
تزال التعاقبات المعترضة في حقيقيّات النُوى عن طريق الوصّل (الشكل 15 - 12). 


DNA a‏ المشفر (التعاقبات المشفرة) مفنصولة عن طر يو لقعا ا 
e‏ 

EERE 

ه تستقطب سنيربس معقدًا أكبر يُسَمَى أجسام الوَصّل. 

د يُقطع طرف 5 للتعاقبات المعترضة في أثناء عملية الوَصَلء ويربط مع موقع 
التفرع لتشكل تركيبًا يُسَمَّى العروة أو الثنية. 

د بإمكان نسخة واحدة أن تنتج بدائل عدة مختلفة من 7011814 عن طريق الوّصّل 
البديل. 

7-5 تركيب 874 والرايبوسومات 

على الرْغم من أن الرايبوسوم اللاعب الرئيس في الترجمة: فإنه يحتاج إلى مشاركة 

خالل .RNAص.‏ وعوامل أخرى. 

د يربط تفاعل الشحن الطرف الكربوكسيلي للحمض الأميني مع نهاية ' 3 د ۸۸خ 
المناسب. (الشكل 14-15 ) 

د يسرع التفاعل السابق عن طريق أنزيم مخلق معقد 618714 والحمض الأميني. 

ه يمكن لثنية الكودون المضاد التابعة د ]۸[N4‏ أن تكون ازدواجًا قاعديًا مع الكودون 
على mRNA‏ 

د يتألف الرايبوسوم من تحت وحدتين: كبيرة وصغيرة. 000 

د ترتبط تحت الوحدة الصغيرة مع ۸4ء وتعمل على فك الشيفرة» في حين 
تحتوي تحت وحدة الكبيرة على أنزيم ناقل الببتيديل. 

د الرايبوسوم لديه ثلاثة مواقع للارتباط 617074 ( الشكل 15-15 ): 

۰ يرتبط موقع 2 مع ][N4‏ الذي يحمل سلسلة الببتيد النامية. 
٠‏ يرتبط موقع 4 مع ]8[N4‏ الذي يحمل الحمض الأميني اللاحق الذي سوف 
كاف 
۰ يرتبط موقع ۴ مع 618374 الذي كان يحمل الحمض الأميني السابق. 
8-15 عملية الترجمة 

عملية الترجمة معقدة ومستهلكة للطافة. 

ه يتشكل معقد الاستهلال في بدائيّات الثوى من تحت وحدة الرايبوسوم الصغيرة 
tRNA mRNA,‏ مستهل خاص. 

د تعاقب ربط الرايبوسوم في 1018/74 في بدائيّات التُوى هو تعاقب مكمل لل 118/14 
في تحت الوحدة الصغيرة. وتستخدم حقيقيات الف اة 5 الك اة 

د تصنع الرابطة الببتيدية بين الطرف الكاربوكسيلي للسلسلة النامية والطرف 
الأميني للحمض الأميني القادم (الشكل 15 - 18). 

1 زم تصن البروتين أحدا ثادوزية الشكل 15 -19). 
يتم إحضار N4۸‏ ]۲ المشحون إلى الرايبوسوم عن طريق عامل الاستطالة 

„EF-TU 
فد تفكل الرابظة البيقدية ين الجخمكن الأميتى الحدين والستسلة الثامية.‎ 
و8104).‎ (RNA ه تتحرك الرايبوسومات نسبة إلى‎ 

يرتبط 14 واحد مع كودونات عدة بسبب الازدواج المتذبذب. 

د يتم التعرّف إلى كودون الإيقاف عن طريق عوامل الإيقاف. 

ه لدى البروتينات الموجهة نحو الشبكة الأندوبلازمية تعاقب أحماض أمينية في 
طرفها الأميني يرتبط مع جسيم التَّعرّف إلى الإشارة الذي يساعد على رُسو 
الرايبوسوم. 

د يرتبط جسيم التعرّف إلى الإشارة مع تعاقب الإشارة. وهذا المعقد يتم التعرّف 
إليه من قبل مستقبل بروتيني في الشبكة الأندوبلازمية. 

9-15 ملخص اا 
يحول التّعبير الُجينيٌ المعلومات من المحتوى الُجينيّ إلى البروتين. وتختلف هذه العملية 
بين بدائيّات النّوى وحقيقيّات التّوى (الشكل 15 - 22). 

10-5 الطفرات: الحيتات المتغيرة 

بالإمكان استغلال الطفرات لفهم الوظائف الجينيّة. 

د تتضمن الطفرات النقطية تغييرًا فى قاعدة واحدة. 

ه تحول الطفرات فاقدة المعنى الك داك الى كودونات توقف. 

د تتضمن طفرات إزاحة الإطار إضافة قاعدة أو إزالتها. 

ها مفكق أن تحذت طفرات تكرار الكلافات العمتدة امراضًا وزافة: 

ه تغيرا لطفرات | لكروموسومية تركيبٌ الكروموسومات. 

د الطفرات نقطة البداية للتطور. 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


التجارب المتعلقة بالطفرات الغذائية في فطر نيروسبورا التي قام بها بيدل 
وتاتم أعطت أدلة على أنّْ: 

أ. عفن الخبز يستطيع أن ينموفي المختبر على وسط أدنى. 
الأشعة اة قلف .05N4‏ 

الخلايا تحتاج إلى الأنزيمات. 

. الجينات تحدد الانزيمات. 

المت الروت لاوحا الجزيئية هو: 

أ. (N4‏ هو المادة الورائيّة 

تمرر المعلومات DNA ùe‏ إلى البروتين. 

تمرر المعلومات من .101/4 إلى ۸۸۸ إلى البروتين. 
د . جين واحد يشفر ببتيدًا واحدًا فقط. 


ب. 


ھک 


لبا. 

ج 

تصليع بروتين حجديد ا 2 انتاج mRNA‏ المطايق 
هه ٠‏ ر 


أ ٠.‏ ترجمة: 0-7 ب. ايقاف» ترجمة. 


aT 
أ 5 جینات عدة. ب. ا‎ 
mRNA ج. كودون. د . جزىفقء‎ 


صندوق 1۸1۸ في حقيقيّات الثوى جزء من: 


ا يضاقي 235 
جم كناق:() 1ت ذ + فلنسوة ‏ 5 
ترط الا هه 

أ شريط 0×4 مفرد يُستنسخ لإنتاج جزيء 4× 
ب قريظ ١114‏ مقر مت ن 02 


ج. شريط (N۸‏ لا يُستنسخ لصناعة جزيء .RNA‏ 

د . جزء الكروموسوم الذي يحتوي على الجين. 

النوع الذي يوجد عليه الكودون المضاد هو: 

أ. خ4لخ1م؟ النووي الصغير. ب. NRNA‏ الرّسول. 

ج. RNA‏ الناقل. د . R^‏ الرايبوسومي. 
يرتبط مبلمر ۸4 ب لاستهلال 5+ ل 
أ. mRNA‏ الترجمة. ته المحمرء الاسفسباء: 
اا ابن سيا الك د 
واحد مما يأتي يعمل بوصفه إشارة ”5 لمبلمر 1174 في بدائيّات النوى: 
أ . تكوين فقاعة الاستنساخ. 

أضافة شاق طويل من فوكليؤتينات الأديئين لطرف 3. 
إضافة قلنسوة 5. 

د . تكوين ديوس الشعر .)©). 


لحك 


لا. 


حكن 


0. التعاقب المشفر هو تعاقب 11/4 الذي: 


يُزال عن طريق أجسام الوَصّل. 
هو جزء من تعاقب 10174 غير المشفرة. 


د . ببوج. 


نلاء. 


لحك 
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أفضل وصف ينطبق على وصف وظيفة الرايبوسوم في أثناء الترجمة هو: 
مر ع اس ون ا N O‏ تدس 

نشاف ا اسه 

تحمل الأحماض الأمينية إلى 4.اا/10118. 

د . تسرع عمل الروابط الببتيدية بين الأحماض الأمينية. 

وظيفة تعاقب الإشارة هي: 

أ. تستهل الاستنساخ بتسريع مبلمر 111374 على الارتباط. 

تستهل الترجمة. 

مو الارتباط مع جسيم التعرف إلى الإشارة. 

د . تشير إلى انتهاء الترجمة؛ وتسبب تفريق الرايبوسومات. 

اه ة النقطية أن تقود إلى طفرة عديمة المعنى من خلال: 
ا تغيير قاعدة واحدة» ليس له أي تأثير في البروتين. 

ب. تغيير قاعدة واحدة يؤدي إلى حدوث إيقاف مبكر للترجمة. 

ج. تغيير قاعدة واحدة في الكودون من خدالى با 

د . إضافة قاعدة أو إزالتها يغير إطار القراءة في الجين. 

.واحدٌ مما يأتي يُعَدُ من تبعات الانتقال: 


لا. 


1 


لا. 


حكن 


. 13 


14 
أ. تتحرك الجينات من كروموسوم إلى آخر. 
ب. E‏ جريء .mRNA‏ 
> يتعلع جزء من الكروموسوم اوقب يماد ادخاله. 
أ لي ل 
الظفرات تف الات جديدة. 
ج. تحدث الطفرات في مراحل تطور مبكرة؛ ولكن ليس الآن. 
د + الا جد هلاك اة يين القطور والطفرات لووادة 


1.15 


لا. 


1. شريط قالب من N4‏ له التسلسل الآتي: 
CGTTACCCGAGCCGTACGATTAGG - 5‏ - 3 
استخدم المعلومات في التعاقب لتحدد: 
أ. تعاقب 1216104 المتوقع لهذا الجين. 
ب. تعاقب لاد الأمينية المتوقع لهذا الجين. 


2. صف كيف تؤثر الطفرات الآتية في البروتين النهائي. اذكر اسم الطفّرة 
ونوعها: 
الشريط القالب الأصلي: 


3 -CGTTACCCGAGCCGTAACGATTAGG-5’ . Î 

3 -CGTTACCCGAGCCGTAACGATTAGG-5 

3 -CGTTACCCGATCCGTACGATTAGG-5 

3 -CGTTACCCGAGCCGTTCGATTAGG-5 

3. توقع ما إذا كان التعبير الجينيٌ (بدءًا من استهلال الاستنساخ وحتى 
البروتين النهائي) سيكون أسرع في بدائيّات التوى أم في حقيقيّات التوى. 
علل إجابتك. 


لا. 


ھک 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع www.ravenbiology.c0.‏ 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة 
مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


(TARIS: 





س 
um‏ 40 





عوجر اليفاهيم 


1-6 التحكم فى التعبير الجينى 
5 يحدث التحكم عادة على مستوى استهلال الاستنساخ. 


ھ تتغير إستراتيجيات التحكم فى بدائيات النوى؛ لكي تتلاءم مع التغيرات 
د تهدف إستراتيجيات التحكم في حقيقيات النوى إلى المحافظة على الاتزان 
ا 


ه تستطيع البروتينات أن تتفاعل مع (N4‏ من خلال الأخدود الرئيس 
« تشترك كثير من البروتينات في احتوائها على موتيفات ربط (N4‏ عدة 
التنظيم فى بدائيّات النوى 
. يمكن أن يكون التحكم في الاستنساخ إيجابيًا أو سلبيًّا. 
لا العا ت النوى التُعبير الجيني استجابة للظروف البيئية. 
ل TT‏ او ا عن طريق مثبط اللاكتوز 10/. 
يمنع وجود الجلوكوز تحفيز المنطقة الفعالة .lac‏ 
د يتم التحكم في المنطقة الفعالة ل 17 عن طريق مثبط 17 
46 التنظيم فى حقيقيّات النوى 
ه يمكن أن تكون عوامل الاستنساخ عامة أو نوعيّة. 
ه المحفزات والمعززات مواقّع ارتباط لعوامل الاستنساخ. 





O. 
التحكم في‎ 


التعبير الجينن 


Control of Gene 
Expresslon 


قرس 

في الموسيقاء تعزف الآلات الموسيقية المختلفة الأجزاء الخاصة بها 
في أوقات مختلفة في أثناء المقطوعة الموسيقية. وتحدد المقطوعة 
الموسيقية أي الآلات تعزف في لحظة ما. كذلك الأمر بالنسبة إلى المخلوقات, 
حيث تعبر عن جيناتها المختلفة في أوقات مختلفةء وتقوم العلامات الجينية. 
المكتوبة في 0 تنظيم ,1([N۸‏ بتحديد ای من الجينات ستكون نشطة 3 وضي 
أي وقت. توضّح الصّورة الجانبيّة «الانتفاخ» الممتد في كروموسوم ذبابة الفاكهة 
4 وهو يمثل الجينات التي يجري التعبير عنها بنشاط. موضوعنا في 
هذا الفصل هو التّعبير الجينيٌ وطرق التّحكم فيه. 


تصل مرافقات المنشطات والوسائط بين عوامل الاستنساخ ومبلمر R۸N4‏ 
الثاني. 
# يجمع معقد الاستنساخ الأشياء مع بعضها. 
6 - 5 تركيب الكروماتين في حقيقيّات التوى 
يمكن تحوي ر كل من (N4‏ وبروتينات الهستون. 
ETE 2‏ كرا 
ااا ه22 
6 - 6 التنظيم بعد النسخ في حقيقيّات النوى 
د بإمكان أنواع 117/15 الصغي ر أن تؤثر في التعبير الجينئ. 
ا بإمكان الوصل البديل إنتاج بروتينات عدة من الجين نفسه. 
_ يجب على 7110174 أن ينتقل خارج النواة لغرض الترجمة. 
ه يمكن التحكم في استهلال الترجمة. 
تحطيم ١۸ N4‏ الرّسول مسيطر عليه. 
ا مم إضافة N‏ 
يحطم جسيم تحطيم البروتين البروتيفات متعددة اليوبيكوتين. 
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التّحكم في التُعبير الجينيٌ أساسيٌ للمخلوقات جميعها. فهي تسمح لخلايا بدائيّات 
النوى بالاستفادة من تغيرات الظروف البيئيّة. وهي عملية مهمة في حقيقيّات 
الثوى متعددة الخلاياء حيث توجّه عمليتي التكوين الجنيني والمحافظة على 
الاتزان الداخلي. 


يحدث التحكم عادة على مستوى استهلال الاستنساخ 

في الفصل السابقء عرفنا أن التعبير الُجينيَّ هو تحويل الطراز الُجينيٌ إلى الطراز 
الظاهري- انسياب المعلومات من 1010/4 لإنتاج بروتينات وظيفية تتحكم في 
الأنشطة الخلوية. ويمكننا رؤية أَنْ التحكم في هذه العملية يحدث في أيّ خطوة 
في الطريق. وفي الحقيقةء تحدث أمثلة التحكم في معظم الخطوات. ومن أكثر 
المواضع منطقية للتحكم في هذه العملية. مع ذلك, هي الخطوة الاولى؛ إنتاج 
mRNA‏ من (N۸‏ عن طريق الاستنساخ. 

يمكن السيطرة على عملية الاستنساخ نفسها في أيّ خطوة:؛ ولكن البداية هي أكثر 
المواضع منطقية. وعلى ا الجاديا ا صرت بطرق تتوافق مع منطقية 
الإنسان: فإن التحكمَ في استهلال الاستنساخ شائعة. 

يعد مبلمر 12104 مفتاح عملية الاستنساخ: ويجب أنْ يكون لديه مدخل إلى 54 
ويستطيع الارتباط مع محفز الجين؛ لكي يبدأ الاستنساخ. تعمل البروتينات 
المنظمة 006125 Regulatory‏ على تعديل قدرة مبلمر 11141 من أجل 
الارتباط بالمحفز. إن فكرة التحكم في وصول مبلمر 17074 إلى المحفز موجودة 
لدى حقيقيّات النوى وبدائيّات النوى مع اختلافات في التفاصيل كما سنرى. 
ترتبط هذه البروتينات المنظمة مع تعاقب نيكلوتيدات نوعي على 1010/4 طوله 
بين 15-10 نيوكليوتيدًا. (حتى أكبر بروتين منظم» له «موطنٌ قدم» أو منطقة 
ارتباط» طولها 20 نيوكليوتيدًا تقريبًا). ولقد وصف مئات من هذه التعاقبات من 
النيوكليوتيد المنظمةء وكل منها يعمل بوصفه موقعًا لارتباط بروتين معين قادر 
على التَمَرّف إلى التعاقب. ويكون ارتباط البروتينات المنظمة إما لتسد طريق 
5 الاستنساخ باعتراض طريق مبلمر .8[N4‏ أو لتحفز 51771111416 الاستنساخ 
بتسهيل ارتباط مبلمر 18074 بالمحفز. 


تتغير إستراتيجيات التحكم في بدائيّات النوى ؛ 

لكي تتلاءم مع التغيرات البيئيّة 

يتم التحكم في التعبير الجينيٌ في بدائيّات النوى بطرق تختلف عن تلك الموجودة 
في حقيقيّات النوى. لقد تشكلت خلايا بداتيّات التوى بعملية التطور» بحيث تنمو, 
وتنقسم بأقصى سرعة ممكنة تمكنها من استغلال الموارد العابرة. وتستطيع 
بدائيّات النوى أنّ تقلب البروتينات بسرعة تسمح للخلية بالاستجابة للتغيرات التي 
تحدث في البيئة بسرعة؛ وذلك بتغيير أنماط التعبير الجينيٌ. 

فالوظيفة الرّئيسة للتحكم في الجينات» في بدائيّات النوىء هي تعديل أنشطة 
الخليّة بحسب البيئة المحيطة بها. والتغيرات في التعبير الجينيٌ تغير الأنزيمات 
الموجودة استجابة لكميات الغذاء المتوافر وأنواعه وكمية الأكسجين. هذه 
التغيرات جميعها منعكسةء وتسمح للخلية بضبط مستويات الأنزيمات للأعلى أو 
للأسفل وَفْق تغيرات البيئة. 
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تهدف إستراتيجيات التحكم في حقيقيّات النوى 

إلى المحافظة على الاتزان الداخلى 

في المقابلء شكل التطور خلايا المخلوقات متعددة الخلاياء بحيث تكون محمية 
من التغيرات العابرة في البيئة المحيطة بها. لذاء فإن معظم المخلوقات تعيش 
في ظروف ثابتة لا تتغير. بالتأكيدء يعن الاتزان الداخلي Homeostasis‏ 
-المحافظة على بيئّة داخلية ثابتة- لدى كثيرين السمة المميزة للمخلوقات متعددة 
الخلايا. وتقوم الخلايا بالاستجابة للإشارات الواردة في البيئة القريبة منها ( مثل 
الهرمونات وعوامل النمو) بأن تغير التعبير الجينيٌ؛ وبهذا العمل تشارك في تنظيم 
الجسم كاملا. 

تعوض بعض التغيرات في التعبير الجينيٌ عن التغيرات في الحالة الفسيولوجية 
للجسم. بعض التغيرات يتوسط عملية اتخاذ القرارات المتعلقة بتكوين الجسم, 
والتأكد من التعبير الصحيح عن الجينات في الخلايا المناسبة في الوقت المناسب 
في أثناء التكوين الجنيني. سنتناول التفاصيل في الفصول اللاحقةء ولكن يمكننا 
الآن القول ببساطة: إن نمو المخلوقات متعددة الخلايا وتطوّرها يترتب عليه تعاقب 
من التفاعلات الكيمياتية الحيويةء كل منها يسَرّعه أنزيمات معينة. وما إن يحدث 
تغير معين في التكوين الجنيني» فإِنّ نشاط هذه الأنزيمات يتوقف؛ مخافة أن تقوم 
بتعطيل الأحداث التي تأتي بعد ذلك. 

لإنتاج هذا التتابع من الأنزيمات؛ تستنسخ الجينات بتأن وبترتيب محدد, كلّ منها 
محدد بمدة زمنيةء متبعة بذلك برنامجًا ورائيًا ثابنًا قد يؤدي حتى إلى موت 
الخليّة المبرمج 4207+40515. إن التعبير الجينيٌ, الذي يعمل لمرة واحدة, 
والذي يحدث للجينات التي تقود برنامج التكوين الجنيني» مختلف في الأساس عن 
التكيفات الأيضيّة المنعكسة التي تقوم بها خلايا بدائيّات التوى استجابة للبيئة. 
ففي المخلوقات متعددة الخلايا جميعهاء تخدم التغيرات في التعبير الجينيٌ الذي 
يحدث في خلايا معينة. حاجة المخلوق بشكل كامل» مفضلة ذلك على بقاء بعض 
الغلذيا الحتفر:ة 

تستخدم وحيدات الخليّة في حقيقيّات النّوى آلية تحكم مختلفة عن تلك الموجودة 
في بدائيّات النوى. إذ إن حقيقيات النوى جميعها لديها نوى محاطة بغشاءء 
وتستخدم آليات متشابهة لتكثيف 10114 على شكل كروموسوم, ولها آلية التعبير 
الجينيٌ نفسهاء وكل ذلك يختلف عن تلك الموجودة في بداتيّات التوى. 


عادة؛ يكون التّحكم في التعبير الجينيّ على مستوى استهلال الاستنساخ. 
تؤثر البروتينات المنظمة التي تستطيع أن ترتبط مع مواقع نوعية على 
114 في ارتباط مبلمر 18314 مع المحفزات. تختلف حقيقيّات النّوى 
عن بدائيّات النوى في تفاصيل العملية. 





البروتينات المنظمة 


إن قدرة بعض البروتينات على الارتباط مع تعاقبات تنظيم نوعية 50661150 على 
1214 تشكل الآلية الأساسية للتنظيم الجينيٌ؛ أي القدرة الأساسية التي تجعل 
التّحكم في الاستنساخ ممكتا. ولفهم الكيفية التي تتحكم من خلالها الخليّة في 
التعبير الجينيٌ. من الضروري أولا أنّ نأخذ صورة واضحة عن العملية الجزيئية 
للتعرفت: 


تستطيع البروتينات أن تتفاعل مع 5۸ 

من خلال الآخدود الرئيس 

في السابقء اعتقد علماء البيولوجيا الجزيئية أنه يجب انفكاك حلزون 101174[ حتى 
يستطيع البروتين أن يرتبط ويميّز بين تعاقب [N4‏ وآخر. ولقد رأوا أن هذه هي 
الطريقة الوحيدة التي يستطيع من خلالها البروتين المنظم الدخول إلى الروابط 
الهيدروجينية بين أزواج القواعد. نعلم الآن ضرورة انفكاك التفاف الحلزون؛ 
لأنْ البروتينات ترتبط مع السطح الخارجي ل 10114 حيث تكون أطراف الأزواج 
يكشف الفحص المتأني لجزيء 10114 عن أخدودين حلزونيين ملتفين حول 
الجزيء المزدوجء واحد أعمق من الآخر. وتكون النيوكليوتيدات المانحة 
والمستقبلة للروابط الهيدروجينية والموجودة في الأخدود العميق» المسمى 
الأخدود الرّئيسء مكشوفة والوصول إليها سهلٌ. ويكون نمط الروابط المخلّق 
بين هذه المجموعات الكيميائية مميزًا وفريدًا لكل من ترتيبات الأزواج القاعدية 
الأربعة المحتملة؛ ما يجعل قراءة تعاقب 1017/4 عن طريق البروتين الذي يحضنه 
الأخدود أسرع (الشكل 1-16 ). 


تتفاعل مناطق ربط 10/4 في البروتين 

مع تعاقبات نوعية في .DNA‏ 

إن مجال تعارف 1074 مع البروتين مدارٌ بحث نشط. لغاية الآن» تم تحليل 
تركيب أكثر من 30 بروتينًا منظمًا ودراستها. وعلى الرّم من أن كل بروتين 
فريد في تفاصيله الدقيقة. إلا أنْ الأجزاء البروتينية التي ترتبط مع 5۸ 
تكون أقل اختلافا بشكل كبير. توظف هذه البروتينات جميعها موتيفات ربط 
هدمع صنلص نط -1(41(14 تقريبًا. والموتيثُ: كماوصف في( الفصل ال3) : 
شكلٌ ثلاثي الأبعاد يوجد لدى كثير من البروتينات. تشترك موتيفات ربط 5×۸ 
في قدرتها على التفاعل مع تعاقبات محددة من القواعد» وعادة من خلال الأخدود 
الرئيس للحلزون المزدوج. 

تعد موتيفات ربط 101074 التركيب الرٌّئيس داخل منطقة (حقل) ربط 121/4 
لتلك البروتينات. وتعدٌ هذه المنطقة الجزء المتميز وظيفيًا في البروتين الضروري 
للارتباط مع 101/4[ بصورة نوعية التعاقب. تحتاج البروتينات المنظمة إلى القدرة 
غلاا داهجا الاستتساء + الدى يتم عن طرق متاق ا ي ا 
لاحظ أن البروتينين اللذين يشتركان في منطقة ربط 10114 نفسها لا يرتبطان 
بالضرورة مع تعاقب [N4‏ نفسه. ويّظهر أن الشبه في موتيفات ربط .10114 
يكون في شكلهما ثلاثي الأبعاد. وليس بتفاصيل التلامس النوعي مع 1(114. 


= مانح الرابطة الهيدروجينية 
© = مستقبل الرابطة الهيدروجينية 


= مجموعة الميثيل الكارهة للماء 


= ذرات غير قادرة على تكوين روابط هيدروجينية 
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(لثكل 1-16 
قراءة الأخدود الرّئيس ل 1(174. بالنظر إلى الأسفل نحو الأخدود الرٌّئيس في 
حلزون 1014 يمكننا رؤية حواف القواعد تبرز في داخل الأخدود. كل من الأربعة 
ترتيبات المحتملة لأزواج القواعد (يظهر ترتيبان في الشكل) تمد طقمًا فريدًا 
من المجموعات الكيمياتية داخل الأخدودء يشار إليها في الرسم بألوان مختلفة. 
يستطيع البروتين المنظم التعرف إلى تنظيم أزواج القواعد من خلال صفاتها 
لر 
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(لشكل 2-16 

موتيفات ربط 10174 الرئيسة. يظهر في الشكل عدد من موتيفات ربط 
1 الشاقعة ورسمظ لكل اهلها سمي 1011 ١١‏ موقيف ررقن انا 
حلزون يظهر مرتبطًا مع 1014 باستخدام حلزون آلفا واحد» وهو حلزون 
التَعَرّفء الذي يتفاعل مع الآخدود الرٌّئيسء ويقوم الحلزون الآخر بتثبيت 
حلزون التَعَرّف. تكون البروتينات التي لديها هذه الموتيفات على شكل 
ثنائيات: لها تحت وحدتين متطابقتين: ويحتوي کل منهما على موتيف 
ربط 4[(. تكون نسختا الموتيف ( الحمراء) مفصولتين بمسافة قدرها 
4 نانومترات» وهي بشكل دقيق مسافة لفة واحدة من حلزون 10114 
ما يسمح للبروتينات المنظمة بالدخول إلى أخدودين رئيسين في 1(/14. 
ب هوة فاه المتحاقة ال حا اة فى الببروتيناك الى قم التكرين 
الجنيني» وتشترك في تشابه تركيبي مع حلزون- لفة- حلزون كما في (1). 
ج. موتيف أصبع الزنك وله حلزونا ألفا يرتبطان مع أخدود رئيس. تعمل 
موتيفات ربط [N4‏ بوصفها أصابع يد تمسك ب 4× 0. 

د. يعمل زمام (سحاب) لوسين المنزلق على تثبيت تحت الوحدتين ضمن 
بروتين متعدد تحت الوحدات» ويسمح لمناطق حلزون ألفا أن تتفاعل مع 
.DNA‏ 


تشترك كثير من البروتينات 

في احتوائها على موتيفات ربط 10114 عدة شائعة 

صف عدد محدود من موتيفات ربط (N4۸‏ الشائعة التي وجدت في أنواع كثيرة 
من البروتينات المختلفة. سوف نستعرض بالتفصيل أربعة من أكثر موتيفات ربط 
4( انتشارًا؛ كي نتعرف إلى طريقة ارتباط البروتينات مع 14 101. 


موتيف حلزون - لفة- حلزون 

أكثر موتيفات ربط 101714 شيوعًا هو حلزون- لفة- حلزون Helix-turn-‏ 
لاف[عط والمركب من قطعتين من حلزون ألفا :0 مربوطتين بقطعة غير حلزونية 
اللفة” (الشكل 2-16 ا) ومنذ أن تم التَعَرّف إلى موتيف حلزون-لفة-حلزون 
بوصفه أول موتيف» تم التَعَرّف إليه منذ ذلك الوقت في المئات من بروتينات ربط 
.DNA‏ 

وبالنظر عن كثب إلى تركيب موتيف حلزون-لفة-حلزون» سترى كيف تتفاعل 
البروتينات التي تحتوي على مثل هذه الموتيفات مع .([N4‏ ترتبط القطعتان 
الحلزونيتان مع بعضهماء بحيث تكونان عموديتين على بعضهما. وعندما يقترب هذا 
الموتيف من 4 1(1.: ترتبط إاحداهما مسن رو التّعَدف” Recognition‏ 
:د ) مع الأخدود الرّئيس بشكل محكم» في حين تبرز الأخرى خارج 5۸ 
لتضمن تثبيت حلزون التعَرّف بالوضع الصحيح. 

توجد معظم تعاقبات 101014 المنظمة التي يتم التعَرّف إليها من قبل موتيف 
حلزون- لفة- حلزون على شكل أزواج متناظرة. ترتبط هذه التعاقبات مع بروتينات 
تحتوي على اثنين من موتيف حلزون- لفة حلزونء وتكون المسافة بين الوحدتين 
3.4 ناتومترات )1۳١(‏ وهي المسافة المطلوبة للفة واحدة لحلزون N۸‏ 0 
(الشكل 2-16آ). وبوجود موقعي ربط (N4‏ فَإِنٌ ذلك يضاعف من منطقة 
التلامس بين البروتين و [N4‏ . ويعزز من قوة الترابط بينهما بشكل كبير. 


موتيف المنطقة المتجانسة 
.Homeodomain‏ التی تؤدى دورًا كبيرًا فى التكوين الجنينى فى عدد كبير 
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موتيف حلزون-لفة-حلزون 


Hr‏ ر ا 
(حلزون التعرف) 









0 3.4 حلزون ألفا 


2 





من أنواع المخلوقات حقيقيّات النّوى» ومن ضمنها الإنسان. اكتشف هذا الموتيف 
عندما بدا الباحثون يصفون طقمًا من الطفرات الذاتية في الدروسوفيلا (طفرة 
تسبب استبدال جزء من الجسم مكان جزء آخر). وقد وجدوا أنْ الجينات الطافرة 
اور دات ا ستول هذه البر ينات هادة عرادل ی التكرية 
الجنيني عن طريق الارتباط مع جينات تشكل نقاط تحكم. ل اکر من خمسين 
بروتينًا منظمّاء وجميعها تحتوي على منطقة فيها 60 حامصًا أمينيًا متطابقًا 
تقريبًا سميت المنطقة المتجانسة 170171604071217 (الشكل 2-16ب). ويحتوي 
أكثر جزء محافظ في المنطقة المتجانسة على موتيف حلزون- لفة-حلزون. أما 
الجزء الآخر من المنطقة المتجانسة فيشكل حلزونين من هذا الموتيف. 


موتيف أصبع الزنك 

هناك نوع آخر من الموتيفات التي ترتبط مع 101174 ؛ وتستخدم ذرة أو أكثر من 
الزنك لتنسق ارتباط البروتين مع .0[×N4‏ وتوجد هذه الموتيفات التي تسمّى 
أصابع الزنك 518615 ©7212 ( الشكل -16 2ج): بأشكال عدة في شكل واحد 
منهاء ترتبط فيه ذرة الزنك» بين قطعة حلزون ألفا )0 وقطعة صفائح بيتا المثناة 
( الفصل الثالث) حتى تتلاءم قطعة الحلزون مع الأخدود الرئيس في 114 (1. 
عادة؛ يكون هذا النوع من الموتيفات على هيئة تجمعات» حيث تفصل صفائح بيتا 
بين القطع الحلزونية التي تلامس كل منها أخدودًا رتيسًا. وكلما زاد عدد ذرات 
الزنك؛ زادت قوة الربط بين البروتين و .([N4‏ وفي أشكال أخرى من موتيفات 
الزنك» تحل قطع حلزونية مكان صفائح بيتا. 


موتيف زمام (سخاب) لوسين المنزلق 

في نوع آخر من موتيفات ربط .([N4‏ تتعاون تحت وحدتي بروتين مختلفتين لتصنعا 
موقع ربط (N4‏ وحيدًا. ويتطور هذا الموتيف. عندما يرتبط جزء من إحدى تحت 
الوحدتين يحتوي على أحماض أمينية عدة غير محبة للماء (عادة لوسين) مع منطقة 
مماثلة من تحت الوحدة الأخرى. يثبت هذا الارتباط تحت الوحدتين مع بعضهما 
عند تلك المنطقة مع بقائهما منفصلتين عند المناطق الأخرى. ويُسمّى هذا الموتيف 


موتيف المنطقة المتجانسة 





زمام (سخاب) لوسين المنزلق 21006©1 ©11©12ع1؛ لإنه يشبه حرف ¥ حيث 
يكون الذراعان المناطق الحلزونية التي تتناسب مع الأخدود الرّئيس في 1014 
(الشكل 2-16 د). ولأن تحت الوحدتين تسهمان بمناطق حلزونية مختلفة في 
الموتيف. فان سحٌاب لوسين يسمح بمرونة أكبر في التّحكم بالتعبير الجينيٌ. 


sees 


موتيف زمام (سحاب) لوسين المنزلق 





يجب أنْ يكون لدى البروتينات المنظمة القدرة على الارتباط مع 10114 لتؤثر 
في الاستنساخ. تحتوي هذه البروتينات جميعها على طقم صغير نسبيًا من 
موتيفات ربط 10174 الشائعة. تشكل هذه الموتيفات الموقع النشط من مناطق 
ريط DIN۸‏ ويرتبط جزء آخر من البروتينات المنظمة مع جهاز الاستنساخ. 


التنظيم في بدائيّات النوى 


يمكن الكشف عن تفاصيل التّنظيم بفحص الآلية التي تستخدمها بدائيّات التوى 
للتحكم في استهلال الاستنساخ. تشترك بدائيّات النوى وحقيقيّات التوى في كثير 
من الخصائص الرّئيسة, إلا أن هناك اختلافات عميقة في التفاصيل. وسوف 
نناقش لاحقا أنظمة حقيقيّات التوى والتركيز على كيفية اختلافها عن أنظمة 
بدائيّات التوى الأبسط. 


يمكن أن يكون التحكم في الاستنساخ إيجابيًا أو سلبيًا 

يكون التّحكم في استهلال الاستنساخ إيجابيًا أو سلبيًا. فأما التحكم الإيجابيَ 
sitive contro1‏ فيكون بزيادة تكرار الاستهلال» في حين يكون التحكم 
السلبيٌ Negative control‏ بنقصان تكرار الاستهلال. ويتم تنظيم کل نوع 
من أنواع التحكم عن طريق بروتينات منظمة؛ بحيث يكون تأثيرها معاكسًا لبعضها. 


التحكم السَلبيَ عن طريق المثبطات 

يقوم بالتوسط في التحكم السّلبيٌّ بروتينات تَسنّى المثبطات 55015و22م122. 
تسمّى المواقع المنظمة على N4‏ التي ترتبط بها بروتينات المثبطات, 
المُشَغْلات 06126055 وبذلك تمنع استهلال الاستنساخ أو تقلل منه. لذاء 
فهي تعمل كموائق الطرقات لكي تمنع مبلمر 183874 من الاستهلال بفعالية. 

لا تعمل المثبطات بمفردهاء فكل منها يستجيب لجزيئات نوعية مؤثرة. يمكن أن 
يغيّر ارتباط المؤثرات من شكل المَتَبّط الفراغي من أجل تعزيز أو إنهاء ارتباطها 


N" 


مع .[N4‏ البروتينات الْمُتَبُّطة عبارة عن بروتينات اللوستيرية؛ أىٌّ لديها مواقع 
نشطة تستطيع من خلالها الارتباط مع .([N4‏ ولها أيضًا مواقع منظمة ترتبط 
عن طريقها مع المؤثرات. يغير الارتباط شكل البروتينات اللوستيرية؛ كما وصف 
فى (الفصل ال 6). 


التحكم الإيجابيَّ عن طريق المنشطات 

يتم التوسط في التحكم الإيجابيٌ من خلال مجموعة أخرى من بروتينات منظمة 
واللوستيرية 5 المنشطات 461726015 التي تستطيع الارتباط مع 101/4 
لتحفز استهلال الاستنساخ. تعزز هذه المنشطات من ارتباط مبلمر ۸۸4 مع 
الجر لزيادة مسكوق استهلال الاستشسباء: 

تسد المتشظطات المضادات المتطقية والقيزياكية للمقطات: ويتمكة أن ذزز 
الجزيء المؤثر ارتباط المنشطات أو يحدٌ منه. 

تعدّل بدائيّات النوى التعبير الجينيّ 

استجابة للظروف البيئيّة 

تؤدي التغيرات الْبِيئيّة التي تواجهها بدائيّات النوى والبكتيريا القديمة إلى تغييرات 
في التّعبير الجينيٌ غالبًا. وبشكل عام» تستجيب الجينات التي تشفر البروتينات 
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في المناقشة القادمة. سنصف أنزيمات مسار الهدم التي تنقل سكر اللاكتوز 
(أویرون. وهي جينات عدة تشكل جزةا من وحدة استفساغ تحت مقردة, ولديها 
e‏ وحيد. وتنتظم الجينات اللازمة للمسار ا نفسك غاليًا بالطريقة 
نفسها. فاليروتينات الضرورية لاستهلاك اللاكتوز 5 عن طريق المنطقة 
الفعالة 122 :071:01 142 وأما البروتينات الضرورية لتصنيع تربتوفان فتشفر 
عن طريق المنطقة الفعالة :17 Trp operon‏ . 


am.‏ استقصاء 


ما مصلحة البكتيريا من وراء ربط جينات عدة. لها منتجات تسهم فى 
المسار الكيميائى الحيوي نفسه: فى منطقة فعالة واحدة؟ 


التحفيز والتثبيط 

إذا واجهت البكتيريا اللاكتوزء فإنها تبدأً بتصنيع الأنزيمات اللازمة لاستهلاكه. 
وفي حال عدم وجود اللاكتوز. فليس هناك حاجة إلى صناعة هذه البروتينات. 
لذأ ان صناعة ارات فزت 14.۵4 حون اللا نوز ا | وک 
التحفيز 1101116101 عندما 5 الأنزيمات التابعة لمسار معين استجابة 
لوجود الماذة الأساسن. 

عند وجود تربتوفان في البيئة المحيطة في الخليّة: لا داعي لأنّ تصنع الخليّة البكتيرية 
الأنزيمات اللازمة لصناعة تربتوفان. وإذا لم يتوافر تربتوفان فإِنّ الخليّة تبدأ بعمل 
هذه الأنزيمات. يحدث التثبيط 18605655108 عندما لا تقوم البكتيريا القادرة 
على بناء أنزيمات الصناعة الحيوية بإنتاجها. في حالتي التحفيز أو التثبيط. تضبط 
الخليّة البكتيرية نفسها لإنتاج الأنزيمات الأمثل للبيئة المحيطة بها. 


التحكم السَلبيَ 

لا يكون مجرد معرفة أن مستوى التّحكم في التعبير الجِينيّ يكون على مستوى 

استهلال الاستنساخ كافيًا لكي يخبرنا عن طبيعة هذا التحكم- فقد يكون سلبيًا 

أو إيجابيًا. فعلى السطح. قد يظهر التثبيط سلبيًا والتحفيز إيجابيًا؛ غير أنه في 

حالتي المنطقة الفعالة 14 و 17 يكون التّحكم سلبيًا عن طريق البروتين الْمُتَبُط. 

والسبب هو اخ لنى: اليوو تقاف المؤترة تأقيراك على المثبْط في عملية التحفية 

معاكسة لتلك المؤثرات الموجودة في التثبيط. 

حك تمل كلا الآليتين؛ تؤ تؤثر العوامل البيئيّة ممثلة في لاكتوز وتربتوفان المناسب 
في الجين ا ففي حالة تحفيز المنطقة الفعالة 46/: يجب على اللا كتوز أَنْ 

يمنع 6665614 البروتين المَثبْط من الارتباط مع التعاقب المنظم له. وضي 

حالة تثبيط 17ء في المقابل؛ يجب أن يؤدي وجود تربتوفان إلى ارتباط 

البروتين الْمُمَبْطُ بتعاقب (N4‏ المنظم له. 

تعدٌ هذه الاستجابات متعاكسة؛ لأنّ حاجات الخليّة معاكسة في مسارات البناء 

لتلك في مسارات الهدم. وسوف تتناول كل مسار بالتفصيل في الأجزاء القادمة؛ 

لنرى كيف تسمح تفاعلات البروتين مع 101/4 للخلية بالاستجابة لعوامل البيئة. 


2 5 iu کک‎ 

0 الفعالة [4c‏ سلبيا مثبط ٥ه[‏ 

مونود 208 جاكوب. تتكون المتطقة الفعالة 7 من مجموعة جيئنات مو 
أنزيمات تعمل في مسار استهلاك اللاكتوز. وهي: محلل بيتا جلا كتوسايد ( بيتا- 
جالاكتوسايديز ) (427/) ©8-8212©0510235. ومنفن لا كتوز (لاكتوزبيرمييز) 
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permease )14[7(‏ ctoseا.‏ ومضيف الأستیل للا كتوز (لاکتوز ترانس أسيتيليز ) 
lactose 535526571356 )/2c4(‏ إضافة إلى الأجزاء المنظمة والضرورية 
للتحكم في تعبير هذه الجينات (الشكل 3-16). إضافة إلى ذلكء فَإِن جين 
مثبط اللاكتوز (121) متصل مع باقي المنطقة الفعالة 14 . لذاء يعد جزءًا من 
المنطقة الفعالة على الرغم من وجود محفز خاص به. ويّعَدٌ ترتيب مناطق التّحكم 
في المنطقة الفعالة أعلى التيار للمنطقة المُشفرة تقليديًا في معظم المناطق 
الفعالة لبد اكياثت النوي: الا أن المشط المتصمل ليس كذلك» 


يتم التحكم في عملية استهلال الاستنساخ في المنطقة الفعالة 14 عن طريق 
مثبط .[4٥‏ يرتبط الْمُتَبّمل بالمشغل الملاصق للمحفز (الشكل 4-16أ). يؤدي 
هذا الارتباط إلى منع مبلمر 1804 من الارتباط بالمحفز. وتَعَنٌ عملية الارتياط 
هذه حساسة لوجود اللاكتوز: حيث يرتبط الْمُتَبْط مع 101014 في غياب اللا كتوز, 
ولا يرتبط مع 1010/4[ عند وجود اللاكتوز. 


تفاعل المُتَبَّط مع المؤثر 

يرتبط مثبط 146 في غياب اللاكتوز مع المشغل ما يؤدي إلى تثبيط المنطقة الفعالة 
(الشكل 16 - 14) ٠‏ ويربط المؤثر الذي هو أحد نواتج التغيرات الأيضة للا كتوز, 
ويدعى ألولاكتوز الذي ينتج عند وجود اللاكتوز ألولاكتوز مع الْمُتَبّطء ويغير شكلهء 
فلا يعدو بمقدوره الارتباط مع المشغل (الشكل -16 4ب).ء ويبدأ تحفيز المنطقة 
الفعالة 

عندما ينخفض مستوى لاكتوزء لا يعود ألولاكتوز موجودًا للارتباط مع الْمُتَبّطء ما 
يسمح للمثبط بالارتباط مع .10114 مرة أخرى. لذاء فإِنْ نظام التحكم السّلبيٌ 
عن طريق مثبط 46/ ومؤثره؛ أي ألولاكتوز. يسمح للخلية بالاستجابة للتغير في 
مستويات لاكتوز في البيئة المحيطة. 


عند غياب لاكتوزء يعيّر عن المنطقة الفعالة 42/ بمستويات منخفضة. وعند توافره. 


يُتقل إلى داخل الخليّة: وإنتاج كميات كافية من ألولاكتوز. وذلك يؤدي إلى تحفيز 


المنطقة الفعالة. 





الشكل 3-16 
ده 4€[ في كروموسوم :001 م1طء1ءطءء£. تتألف المنطقة الفعالة ۸۲[ من 
ف > ومشغل»› وثلاثة جینات HA)‏ و (lac‏ تة شمر للبروقينات اللازمة ليطن 
اللاكتوق.. أضافة إلى ذلكه هناف مرق مخصصن لارقاظ البروقن :المشفك 
لنواتج الهدم (047©) الذي يؤثر في ارتباط مبلمر 1/14 مع المحفز. يشفر 
الجين 1 للبروتين الْمتَبّْط الذي سيرتبط مع المشغل» ويمنع استنساخ جينات 46/. 
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ألولاكتوز (محفز) 


مبلمر ۸۸۸ غير ممنوع» فيحدث الاستنساخ 


تحفيز المنطقة الفعالة :)1.4. . مثبط 1 . حيث إن ا نملا الأخدود الرئيس لحلزون Y DNA‏ يستطيع ميلمر RNA‏ الارتباط بشكل كامل مع اعد ف جحي 
الاستنساخ. عندما يرتبط بروتين الْمُتَبُط بموقع المشغلء فإنٌ المنطقة الفعالة 14٠‏ تصبح مغلقة (مثبطة). ولأنّ موقعي المحفز والمشغل متداخلان: فإِنٌ مبلمر 11014 وَالْمُتَبُط 
لا يستطيعان الارتباط والعمل بشكل متزامن, وليس بمقدور سيارتين الوقوف في موقف سيارة واحد. ب. يتم استنساخ 00 المنطقة الفعالة 42/ عندما يرتبط اليروتين 
المنشط لنواتج الهدم» وعندما لا يرتبط المَتْبّط. يغير ارتباط ألولاكتوز شكل المتْبَّطُ الفراغي» بحيث لا يستطيع الارتباط مع موقع المشغل؛ ويمنع نشاط مبلمر .R۸۸۸‏ 


يمنع وجودالجلوكوز تحفيز المنطقة الفعالة 4[ وعلى الرّغم من استخدام تسمية التثبيط عن طريق الجلوكوز. فإن هذه الآلية 
إن التثبيط عن طريق الجلوكوز 7601655108 021116056 استخدام تفضيلي تستخدم بروتيتًا منشطا بمقدوره أن بحُت على الاستنساخ من مناطق فعالة هدمية 
للجلوكوز على السّكريّات الأخرف مثل لاكتوز. فإذا تم تنمية البكتيريا بوجود عدة» من ضمنها المنطقة الفعالة ©13. هذا المنشط هو البروتين المنشط 
الجلوكوز واللاكتوزء فإن المنطقة الفعالة 4/ لاتحمّز. ولكن عند استهلاك كامل ‏ لنواتج الهدم Catabolite activator pro e1٢‏ (Aل)‏ وهو عبارة عن 
الجلوكوز. تحفّز المنطقة الفعالة 4/: ما يجعل الخليّة تستخدم اللاكتوز مصدرًا بروتين له مؤثر هو 24//11. ويُسمّى هذا البروتين أيضًا البروتين المستجيب 
للعلاقة. ل response protein (CRP) cAMP‏ cAMP؛‏ لأنه يرتبط ب cAMP‏ 
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ولكننا سوف نستخدم الرمز C4۴‏ لكي نؤكد دوره بوصفه منظمًا إيجابيًا. لا 
يستطيع CK4۴‏ بمفرده أنْ يرتبط ب 10114: ولكن ارتباط 4۷1۴ء بهذا البروتين 
يعمل على تغيير شكله؛ فيصبح قادرًا على الارتباط مع 10114 ( الشكل 16 -5) . 
كان يُعتقد سابقا أن نظام 242-42/11) آلية وحيدة لتثبيط الجلوكوز. لكن 
أبحانًا حديثة أشارت إلى أَنّْ وجود الجلوكوز يمنع انتقال لاكتوز إلى داخل الخليّة. 
هذا يحرم الخليّة من محفز المنطقة الفعالة 14٨‏ ألولاكتوز. ويسمح للمثبط أن 
يرتبط مع المشغل. لست هه العملية إقصاء المحفز Inducer exclusi0n‏ 
ويعتقد أنها الطريقة الوحيدة لتثبيط المنطقة الفعالة 126 عن طريق الجلوكوز. 


مع الخد بحدوث إقصاء المحفزء فان دور CAP‏ في غياب الجلوكوز غير مجد. 
ولكن فى الحقيقة؛ فإنْ عمل 242-847/72) يسمح بالتعبير الأقصى للمنطقة 
الفعالة في غياب الجلوكوز. إن التحكم الإيجابيٌ عن طريق 2]/الذء-2للر) 





الموقع المؤثر فارغ 
مبلمر ۸۸۸ معطل عن طريق مثبط 136 ولا يوجد تغيير ثب الشكل 
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ضروري؛ لأن محفز المنطقة الفعالة 4/ غير قادر بمفرده على الارتباط مع مبلمر 
4ا]آ. يمكن التغلب على عدم القدرة بفعل التحكم الإيجابيٌ عن طريق منشط 
CAP-cAMP‏ (انظر الشكل 5-16 ). 


يتم التحكم في المنطقة الفعالة ل م77 

عن طريق متبط 11 

يشبه تنظيم المنطقة الفعالة 17 ذلك الموجود في المنطقة الفعالة 40/. حيث 
تترتب مجموعة من الجينات تشفر أنزيمات ضرورية لتصنيع تربتوفان. تقع 
المنطقة المنظمة التي تتحكم في استنساخ هذه الجينات في أعلى التيار بالنسبة 
إلى تلك. يوجد الجين المشفر لمثبط 7p‏ خارج المنطقة الفعالة. ويتم التعبير عن 
المنطقة الفعالة 177 في غياب تربتوفان» ولا يعبر عنه بوجوده. 


cAMP-CAP CAP- 
binding 


مستوى الجلوكوز منخفض 
: ! ومستوى cAMP‏ مرتفع 

يحفز cAMP‏ ال CAP‏ 
ويؤدي إلى تغيير 4 الشكل 





(لثكل 16 -5 
تأثير الجلوكوز في المنطقة الفعالة 5240. يتم التحكم 
في التعبير عن المنطقة الفعالة 14۲ بمنظم سلبي ( الْمُتَبُط) 
ومنظم إيجابي (042). ويتأثر عمل ۵۳ بمستويات 
الجلوكوز. أ. كي يرتبط 047) ب.1(!14: يجب أن يرتبط أولا ب 
۶.. عندما يكون مستوى الجلوكوز منخفضًاء تكون كمية 
17ل عالية. ویر تبط ب 041. ثم يقوم معقد 047 -21/]72 
بشي ۸( حوله ما يؤدي إلى تقريب '1س) ليلامس مبلمر 
۸۸4۸ (غير ظاهر) ويجعل ارتباط مبلمر ۸۸4 ب 5×۸ 
أكثر كفاءة.. ند عتدما :تكون مسكويات: الجلوكوز مرفعة: 
يحدث تأثيران: الأول» تركيز ۸۷1۶ء شحيح. لذا فَإِنْ °۸۴ 
غير قادر على تنشيط المحفزء والثاني: تعطيل نقل اللاكتوز 
(إقصاء المحفز). 


يعد مثبط rrp‏ أحد أنواع البروتينات المنظمة ذات موتيف حلزون-لفة- حلزون 
الذي يرتبط مع موقع المشغل المجاور للمحفز (الشكل -16 6). ويتصرف هذا 
الْمُتَبّْط بشكل معاكس لمثبط 46/. ولا يرتبط الْمُتْبّط وحده مّعٌ المشغلء وإنما يرتبط 
أو بتريتوفان ( مرافق الط 2016016507) ) ما يؤدي إلى تغيير شكل ال 


mE 


م هك مثبط 1۲0 غير نشط 





cC‏ اا 
8ه 
۸ ف 
5 حم 
انزيمات لبناء 
تربتوفان يتم إنتاجها 





الأمر الذي يسمح له بالارتباط مع المشغلء ويمنع مبلمر 1114 من الارتباط مع 
المحفز. ويغير ارتباط تربتوفان بالمثبط توجيه زوج موتيف حلزون- لفة- حلزون 
ما يؤدي إلى تعرف الحلزونين إلى الأخدود الرْئيس المجاور في [N4‏ والارتباط 
به (الشكل 16 - 7). 
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محفز مآ غير قادر 
على الارتباط مع 0۸ 





ى: التعطلقة جين مثبط ۲0 


الفعالة ذ م۲ 





(لثكل 6-16 
كيفية التحكم في المنطقة الفعالة .TRP‏ ترا الفعالة م الأنزيمات اللازمة لتصنيع تربتوفان. أ. مثبط تربتوفان وحده غير قادر على الارتباط مع 114 10: ويكون 
ادر جاهدًا للعمل» ويستلسخ ميلمر RNA‏ المتطقة الفعالة. باء. علد وجود تربتوفان»› فإنه يرتبط بالمثبط مغيرًا شكله. بحيث يستطيع الط الارتباط مع .DNA‏ معقد 
تربتوفان- اظ يرتبط بقوة مع المشغل» فيمنع مبلمر ۸۸4 من استهلال الاستنساخ. 


العو ار ف ااا ى 311 


عندما يكون تربتوفان متوفرًا ومرتبطا مع الْمُتَبّطء يقوم الْمُتَبْط بدوره بالارتباط 

مع المشغل قيّقال عن المنطقة الفعالة: إنها مثيّطة 0)عووع1معظ1. ويكون 
الاستنساخ عندها موقوفا. وعندما ينخفض مستوى تربتوفان» ولا يكون مرا 
مع الْمُتَبّطء ولم يعد الْمَكَبّط مرتبطا مع المشغل يُقال: إن المنطقة الفعالة مزالة 
التثبيط 106670165560 وهي حالة تختلف عن التحفيز (الشكل 6-16). 
اذامنذح هو كيف كرون التحنيل والتتبيط بين انراج التسريم انارت يحم يما 
سلوك البروتينات المثبّطة ومؤثراتها. ففي حالة التحفيزء يرتبط الْمُتَبّطُ بمفرده 
مع [N4‏ ويمنع المحفز ارتباط المَثبّط مع .([N4‏ وفي حالة التثبيط: يرتبط 
اط م 114 (1 هه ارقا ف راق ال ظط كفطل هذ اتر وا 
مثالين ممتازين يبينان كيف يمكن للتفاعل بين الجزيئات أن يؤثر في أشكالهاء 
ويبين أهمية الشكل الجزيئي للوظيفة. 


تتحكم بدائيّات الثوى في التعبير الجيني لتتكيف مع بيئتها. يتم التحكم 
في المنطقة الفعالة ©4/ عن طريق بروتين مثبط يرتبط مع [N4‏ ليمنع 
الاستنساخ. عند وجود لاكتوزء يرتبط ألولاكتوز مع الْمُتَبّط الذي لا يستطيع 
بعد ذلك الارتباط مع [N4‏ ما يؤدي إلى تحفيز صناعة بروتينات المنطقة 
الفعالة 2/. ويتم أيضًا التحكم في المنطقة الفعالة نفسها إيجابيًا عن طريق 
البروتينات المنشطة. تتوقف المنطقة الفعالة ل 777 عن العمل عن طريق 
المُتَبّط الذي يجب أنْ يرتبط مسبقًا مع تربتوفان ليتسنى له الارتباط مع 
ه×. وفي غياب تريتوفان؛ لا يستطيع الْمُتَبّط الارتباط مع 1(114: ما 
يؤدي إلى إلغاء التثبيط. 





الشكل 16 - 
كيف يعمل مثبط تربتوفان؟ يزيد ارتباط تربتوفان مع الْمُتَبّل من المسافة 
بين حلزوني التَّعَرّف في الْمُتْبُّطء ما يسمح للمثبط بالارتباط المحكم مع جزأين 
متحاؤزوة هن الا خود الرئيس ل .DNA‏ 





e 


بدائتات التّوى. انقو ا ا بارتباط 5 DNA‏ 


قائمّاء الا أن طبيعة البروتينات المتفاعلة وأعدادها اکر يكثير نت بع نتيجة وجود 
اختلافات ل بين تار أولا, إن DNA‏ الموجود في حقيقيا ت الثوى 


ثانيًاء يحدث الاستنساخ في 500 لوی فى ترات وتحدث التريحمة فى 
السيتوبلازم؛ في حين تتصاحب العمليتان في بدائيّات النوى في المكان والزمان. 
لذاء فان استقطاب مبلمر 1174 الثانى إلى المحفز يكون معقدًا بشكل أكبر عند 
حقيقيات النوىء مقارنة مع مبلمر ۸4۸ فى بدائيّات النوى. 

وبسبب وجود هذه الفروقء فإن كمية 1011/4 التي تدخل في عملية تنظيم جينات 
حقيقيّات التّوى وتسهم بها تكون أكبر بكثير. وان الحاجة إلى نظام تحكم مرن 
تكون ملحّة أكثر في حقيقيّات النوى متعددة الخلايا التي لها برامج تكوين جنيني 
معقدة وأنواع أنسجة متعددة. تبرز الخطوط الرٌّئيسة, مع ذلك» من هذا التعقيد. 


2 الفصل 16 التّحكم في التعبير الجينيٌ 


يمكن أن تكون عوامل الاستنساخ عامة أو نوعية 

قدمنا في الفصل السابق مفهوم عوامل الاستنساخ. تحتاج حقيقيّات النوى 
إلى عوامل بروتينية متنوعة تنضوي تحت مجموعتين» هما: عوامل الاستنساخ 
العامة 01015[ 171411567111017 Bene‏ : وعوامل الاستنساخ النوعية 5/0601/16 
factors‏ 17411511011011 

العوامل العامة ضرورية لتجميع جهاز الاستنساخ وإمداد المحفز بمبلمر 1:04 
الثاني» أما العوامل النوعية فتعمل على زيادة مستوى الاستنساخ عند أنواع معينة 
من الخلايا أو استجابة لإشارات. 

عوامل الاستنساخ العامة 

إنْ عملية استنساخ قوالب مبلمر 118314 الثاني ( أي الجينات المشفرة للبروتينات) 
تحتاج إلى أكثر من مبلمر 118074 لاستهلال الاستنساخ. فهناك حشد من عوامل 
الاستنساخ العامة Genera] transcription factors‏ الضرورية لإقامة 
استنساخ مثمر. هذه العوامل مطلوبة لكي تحدث عملية الاستنساخ: ولكنها لا تزيد 
من معدل سرعة العملية لكي تكون أعلى من المعدل الأساسي. 


تسقى عورال الاسكتساء الحافة بأسماء وخروف مينتسرة توضع يعد الاختصيار 
1111 نسبة إلى”عامل استنساخ مبلمر 1874 الثاني“. وأكثر هذه العوامل أهمية 
هو ۴11 1 . ويحتوي على بروتين ربط 14/14 الذي يتعرف إلى تعاقب صندوق 
۸ الموجود في كثير من مَّحفُزات حقيقيّات التّوى (الشكل 8-16). 

يتبع ارتباط «TF11D‏ ارتباط «TFIIE‏ و «TFIIF‏ و «TFIIB, «TFIIA‏ 
و ۴8" وحشد من العوامل الثانوية تَسمّى عوامل مشاركة في الاستنساخ 
factors. TAF“‏ 1747115671811011-455011164. ومن الواضح أنْ معقد الاستهلال 
الناتج (الشكل6-19) سيكون أكثر تعقيدًا من الأنزيم الكامل لمبلمر R۸‏ 
البكتيري الذي يرتبط مع المحفز. ومازال هناك مستوى آخر من التعقيد: معقد 
الاستهلال: فعلى الرْغم من قدرته على استهلال التصنيع على المستوى الأساسي, 
فإنه لا يحقق الاستنساخ على مستوى عالٍ دون مشاركة عوامل نوعية أخرى. 


عوامل الاستنساخ النوعية 

تعمل عوامل الاستنساخ النوعية 126015 Specific transcription‏ 
المستوى الأساسي. إِنّْ عدد هذه العوامل وتنوعه مبهر. ويمكن أن يكون هناك بعض 
العقلانية إزاء كثرة هده العوامل اذا ركزنا على موتيفات ربط 101/4 الموجودة فى 
تلك العوامل البروتينيةء بالمقارنة مع العوامل النوعية. 

هناك عامل مشترك بين هذه البروتينات يبرز من دراسة تلك العواملء وهو أَنْ 
عوامل الاستنساخ النوعيةء e‏ المنشطات 1011001015 لديها تنظيم مكاني,. 
فكل منها يحتوي منطقة ترتبط ب .([N4‏ ومنطقة أخرى منفصلة تعمل بوصفها 
منطقة تنشيط تتفاعل مع جهاز الاستنساخ. وتّعدٌ هذه المناطق مستقلة في جوهرها 
في البروتينء بحيث يمكن استبد الها بين البروتينات مع محافظتها على وظيفتها. 


حجان ممسمر الثايميدين 
الثايميدين د 
e‏ 8 
GC CAAT GC TATA‏ 


DINIVIN INN [| [00 
-80 bp —-60 bp —25 bp 


موقع البدء (1+ ) 


أزواج القواعد 
(لشكل 8-16 
محفز مخلوق حقيقي النوى. هذا المحفز يتعلق بالجين المشفر لأنزيم مفسفر 
الثايميدين. يبدا تكوين معقد استهلال الاستنساخ عندما ترتبط عوامل الاستنساخ 
الاستنساخ الأخرى الخاصة. 


-100 bp 


مبلمر 8018 الثاني 


يم 





الشكل 9-16 
تكوين معقد الاستهلال في حقيقيّات النوى. يرتبط عامل الاستنساخ العام 
10 مع صندوق 4 41 1 . ويشاركه بعد ذلك عوامل الاستنساخ العامة 
TFIIF,TFIA, 11111,‏ ,11111 ويباف هذا المعقد 
بمساعدة عوامل استنساخ مشاركة (141'5 ): التي بمجموعها تستقطب مبلمر 
[N4‏ الثاني نحولبٌ المحفز. 


المحقزات والمعززات مواقعٌ ارتباط عوامل الاستنساخ 

كما ذكرٌ في الفصل السابق» تشكل المحفزات مواقع ا عوامل الاستنساخ 
العامة. تقوم هذه العوامل بدور الوسيط في ارتباط مبلمر 183074 الثاني (كذلك 
تتوسط لارتباط مبملر 110714 الأول ومبلمر R[N4‏ الثالث بمحفزاتها النوعية). 
في المقابلء فإِنٌ الأنزيم الكامل لمبلمر 1831/4 في بدائيّات النوى يتعرف بشكل 
مباشر إلى المحفزء ويرتبط به. 

عرفت المعززات 17212813615 في الأصل على أنها تعاقبات من 10174 ضرورية 
للحصول على مستويات عالية من الاستنساخء وتعمل بشكل لا يعتمد على موقعها 
ولا على اتجاهها. كان هذا المفهوم مناقضًا للبديهة في البداية. خصوصًا بعد أن 
تعود علماء البيولوجيا الجزيئية على أنظمة بدائيّات النوى التي تقع مناطق التحكم 
الجينيٌ فيها أعلى التيار من المنطقة المشفرة. ولقد تبين أن المعززات هي مواقع 
ارتباط عوامل الاستنساخ النوعية. وان قدرة المعززات على العمل من مسافات 
بعيدة عن الجين كانت صعبة الفهم في البدايةء إلا أن الباحثن اكتشفوا أنْ بمقدور 
4 الالتواء ليكؤن ثنية كي يقرب المعززات من محفزاتها. 

على الرّغم من أن عملية الالتفاف مهمة لحقيقيّات التثوى أكثر من أهميها لبدائيّات 
النوى» فقد تم اكتشافهاء وتوضيح فكرة عملها بدراسة بروتينات ترتبط ب 5×۸ 
عند بدائيّات الثوى (الشكل 10-16 ). المهم في الأمر أنّ المسافات الخطية 
التي تفصل بين موقعين على الكروموسوم الكبير لا تترجم بالضرورة إلى مسافات 
طبيعية فعلية؛ لأنْ مرونة 10114 تسمح له بالانثناء وتكوين ثنية. لذا بإمكان 
المنشط المرتبط مع المعزز أنّ يلامس عوامل الاستنساخ المرتبطة مع المحفز 
البعيد (الشكل 11-16 ). 
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مبلمر 80/6 البكتيري 
ا 
بشكل غير 


مع المعزز. 


يطلق المنشط مبلمر 0/8 ويبداً الاستنساخ» ثم تنفرد ثنية 0۸۸ . 


الشكل 10-16 
تكوين ثنية 1010/4 عن طريق البروتينات. عندما يرتبط المنشط البكتيري 
٣‏ مع المعزّزء فإنه يسبب تكوين ثنية من N4‏ للوصول إلى المنطقة البعيدة 
التي يرتبط فيها مبلمر 1814 ومن ثم ينشط الاستنساخ. وعلى الرّعْم من وجود 
هذه المعززات بشكل نادر في بدائيّات النوىء فإنها شائعة في حقيقيات النوى. 


314 اق 16 'الشعكم فى التسير لحت 


تصل مرافقات المنشطات والوسائط 

بين عوامل الاستنساخ ومبلمر 1/4 الثاني 

هناك عوامل خاصة أخرى تتوسط فعل عوامل الاستنساخ. مرافقات المنشطات 
75 والوسائط 1160126055 ضرورية لتنشيط عملية الاستنساخ 
التي تقوم بها عوامل الاستنساخ. وهي تعمل بالارتباط مع عوامل الاستنساخ» ثم 
الارتباط مع جزء آخر من جهاز الاستنساخ. وتكون الوسائط جوهرية لوظيفة بعض 
عوامل الاستنساخ. ولكن ليس عوامل الاستنساخ جميعها في حاجة إليها. ويكون 
عدد مرافقات المنشطات أقل من عدد عوامل الاستنساخ؛ لاخ بإمكان مرافق 
المنشط الواحد الارتباط مع عوامل استنساخ عدة. 


يجمع معقد الاستنساخ الآشياء مع بعضها 

ا عد كلجل من الميادى التي تطبق علي مددى واسع من الجالات 
فإن كل جين في حقيقيّات التُوى تقريبًا- أو مجموعة جينات ذات تنظيم منسق- 
يمثل حالة خاصة. وفي الحقيقة. فإن الجينات المنسوخة جميعها عن طريق 
مبلمر ۸|4 الثاني تحتاج إلى العوامل العامة نفسها لكي تبني معقد استهلالء 
غير أنْ تجميع هذا المعقد والوصول إلى المستوى الأقصى للاستنساخ يعتمد على 
عوامل استنساخ نوعية تصنع جميعها معًا معقد الاستنساخ Transcription‏ 
complex‏ (الشكل 12-16 ). 


o 


الشكل 11-16 
كيفية عمل المعززات. تقع المعززات على مسافات بعيدة من موقع الجين المراد 
تنظيمة. يسمح ارتباط المتشطل (الزمادى) بالنعزز بتفاغل المتشط مع هوامل 
الاستنساخ (الأزرق) المرتبطة مع مبلمر 1714 فيحفز الاستنساخ. 





ترتبط هذه البروتينات المنظمة مع 0۸۸ © مواقع بعيدة تَسمّى 
المعززات. عندما ينثني 10114 بحيث يصبح المعزز قريبا من معقد 
الاستنساخ. 





تتقل عوامل الاستنساخ هذه الإشارة من بروتينات ةط ل 
العوامل العامة. 


تضع عوامل الاستنساخ هذه مبملر ۴۸۸ على التعاقب المشفر 
للبروتين»ء ثم تحرر المبلمر ليبدا الاستنساخ. 


(لثكتل 12-16 


ارتباط العوامل المختلفة داخل معقد الاستنساخ. ترتبط العوامل الخاصة جميعها مع المعززات البعيدة عن المحفز. ترتبط هذه البروتينات مع معقد الاستهلال بالتفاف 
DNA‏ لجلب العوامل الى قرب معقد الاستهلال. وكما هو موصح في النص» فان بإمكان بعص عوامل الاستنساخ, سان المتشطات أ تتفاعل مباشرة مع ميلمر RNA‏ 


الثاني أو معقد الاستهلال: في حين تحتاج عوامل أخرى إلى مرافقات منشطات إضافية. 


إن بنية المحفزات قد تكون بسيطة إذا نظرنا إلى العوامل الرئيسة التي تحتاج 
إليها لكي تعمل وقد تكون معقدة جدًا إذا أخذنا في الحسبان حاجتها إلى العوامل 
جميعها التي قد ترتبط معها لتقوم بعملية الاستنساخ. هذا النوع من التنظيم 
الجينيٌ التوليفي يؤدي إلى مرونة كبيرة؛ لأنه يمكن الاستجابة لكثير من الإشارات 
التي قد تستقبلها الخليّة. وتؤثر في الاستنساخ» ما يسمح بتكامل هذه الإشارات. 


جنا استقصاء 


كيف تتشق حقد فا تا لوی قط قثي رهن الحغات التق ييحي أن بحادة 
استنساخها فى الوقت نفسه؟ 





لدى حقيقيّات النُوى عقبة إضافية أمام التعبير الّجينيّ تتمثل في احتوائها على 
114 متراص على شكل كروماتين. وينظر إلى تراص 10/74 في البداية على 
شكل جسيمات نووية متبوعًا بدرجة أعلى من تراكيب الكروماتين - على أنه متعلق 
مباشرة بالتحكم في التعبير الجينيٍّ. ويكون تركيب الكروماتين في أقل مستوى 
له عند تنظيم 101074 والهستونات على شكل جسیم نووي 1/0071۲ ( انظر 
الفصل ال 10). تقوم هذه الجسيمات النووية بمنع عوامل الاستنساخ ومبلمر 
R4‏ الثاني من الارتباط مع المحفز. 


يتطلب استهلال الاستنساخ في حقيقَيّات النوى عوامل استنساخ عامة 
ترتبط مع المحفزء وتستقطب مبلمر 8١4‏ الثاني لتكوين معقد 
الاستهلال. تنتج العوامل العامة مستوى عامًا وبسيطًا للاستنساخ الذي 
يزداد عن طريق العوامل الخاصة التي ترتبط مع تعاقبات المعززات. 
وتقوم مرافقات المنشطات والوسائط بالتفاعل مع عوامل الاستنساخ 
النوعية وباقي جهاز الاستنساخ. 


تركيب الكروماتين في حقيقيّات اللوى 


ويظهر أن المرتبة الأعلى في ترتيب الكروماتين: غير المفهومة بشكل تام» تعتمد 
على حالة الهستونات في الجسيم النووي. ويمكن أن ينتج عن تحوير الهستونات 
كثافة أكبر في الكروماتين: ما يجعل المحفزات متاحة بشكل أقل أمام تفاعل 
البروتين مع 1074. يوجد هناك معقد إعادة نمذجة الكروماتين الذي بإمكانه أن 
يجعل الوصول إلى (N۸‏ ميسورًا. 
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يمكن تحوير كل من [N4۸‏ وبروتينات الهستون 
كان يعتقد سابقًا أن إضافة الميثيل 1/1)1:77:126102 د (N4‏ هي إحدى وسائل 
التّنظيم الجينيٌ من خلايا الفقريات. فإضافة مجموعة الميثيل على السايتوسين 
تكؤن 5 - ميثيل سايتوسين. إلا أن هذا التغيير لا يؤثر في الازدواج القاعدي مع 
الجوانين (الشكل 13-16 ). كذلك الأمر عند إضافة الميثيل ليوراسيل لينتج 
الثايمين» الذي من الواضح أنه لا يؤثر في الازدواج القاعدي مع الآدنين. 
هناك الكثير من جينات الثدييات مضاف لها الميثيلء وقد كان مغريًا استنتاج أن 
عملية الإضافة تسبب كف النشاطء غير أنه ينظر لها الآن على أن لها دورًا أقل 
مباشرةء وذلك بمنع الاستنساخ العرضي الذي يحدث للجينات المُطفأة . ومن 
الواضح أن خلايا الفقريات تمتلك بروتينًا يرتبط مع 5-ميثيل سايتوسين» ويمنع 
منشطات الاستنساخ من الوصول إلى .([N4‏ لذاء فإن إضافة الميثيل إلى 10/4 
في الفقريات يضمن أن الجين المطفأ يبقى موقوفا عن العمل. 
بالإمكان تحوير بروتينات الهستونات التيتشكل لب الجسيم النووي ( الفصل ال 10 ). 
ويترابط هذا التحوير مع المناطق النشطة مقارنة بالمناطق غير النشطة 
_ 
للكروماتينء مثل إضاقة الميثيل التي ذكرت قبل قليل. يمكن كذلك إضافة الميثيل 
للهستون» ويوجد هذا التعديل عمومًا في المناطق النشطة من الكروماتين. أخيرًاء 
يمكن أن تحور الهستونات بإضافة مجموعة الأستيلء وهذه الإضافة ذات ارتباط 
بالمناطق النشطة في الكروماتين. 


تغير بعض منشطات الاستنساخ تركيب الكروماتين 

يتطلب تنشيط الاستنساخ في حقيقيّات النوى وجود عوامل مختلفة. ترتبط بعض 
هذه العوامل مثل المنشطات مع معقد الاستهلال: أو مع مساعدات المنشطات 
الى يدووها تر قط مع معقد: الالال كما كرا اء االات الأخرى ات 
واضحة بشكل كاف. إن الإجماع الذي ظهرء هو أن بعض مساعدات المنشطات 
تعمل على تحوير تركيب الكروماتين بإضافة مجموعة الأستيل إلى مجموعة من 
الأحماض الأمينية المكونة للهستونات: فيصبح الوصول إلى [N4‏ من قبّل عوامل 
الاستنساخ سهلا. 

حديثاء تم إبراز نشاط بعض مساعدات المنشطات كأنزيم مضيف الأستيل 
( أستيليز) للهستون. يظهر في تلك الحالات زيادة الاستنساخ بإزالة درجة الترتيب 
الأعلى لتركيب الكروماتين التي تمنع الاستنساخ (الشكل 14-16 ). لقد ظهر أن 
لبعضن سنا هد اث ال طات اط همون مز يل الال 


CH, 


25 E 


الشكل 13-16 
إضافة الميثيل 1(114. تؤدي إضافة الميثيل لسايتوسين إلى إنتاج 5- ميثيل 
سايتوسين. ولآن مجموعة الميثيل (الخضراء) تتموضع إلى الجانب» فإنها 
لا تؤثر في الروابط الهيدروجينية بين زوج القواعد © - © ولكن يمكن أن يتم 
التََرّف إليها من قبل البروتينات. 
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نمذجة الملف الأسطوانى 


2 
25 


04 متوافر للاستنساخ 


(لشكل 14-16 
تحويرات الهستونات تؤثر في تركيب الكروماتين. يترتب (N4‏ في حقيقيات 
الّوى على جسيمات نووية؛ ومن ثم إلى درجة أعلى من تركيب الكروماتين. يوجد 
لدى الهستونات التي تمثل لب الجسيمات النووية ذيول أمينية تبرز خارجها. يمكن 
أن كدو اللذيول: الام اعا 'مسموعات اعقل :قن هاف الاسفل درك 
الكروماتين» وتجعله مفتوحًا أمام جهاز الاستنساخ. 


ا 





أدت تلك الملاحظات إلى التفكير في وجود ‏ شيفرة هستون مماثة لشيفرة 
4( ]. ولقد افترضت شيفرة الهستون هذه لتفسر التّحكم في تركيب الكروماتين, 
ووصول جهاز الاستنساخ إلى 1/4 (1. 

تغير معقدات إعادة نمذجة الكروماتين 

تركيب الكروماتين أيضًا 

إن الخطوط العريضة المتعلقة بالكيفية التي من خلالها يستطيع تغيير شكل 
الكروماتين أن ينظم التعبير الجينيٌ؛ قد بدأت بالظهور. أحد الاكتشافات الرّئيسة 
هو معقدات إعادة نمذجة الكروماتين Chromation remodeling‏ 
15 تيتضمن هذا المعقد الكبير كثيرًا من الآنزيمات التي تحور 
الهستونات و [N4‏ التي تغير تركيب الكروماتين أيضًا. 

تستطيع معقدات إعادة نمذجة الكروماتين تحريك الجسيمات النووية على 101/4 
واعادة تموضعها على 1(114: وبإمكانها كذلك نقل الجسيمات النووية من مكان 
إلى آخر على .D N۸‏ 


14 حقيقيّات التوى متراص على شكل كروماتين؛ ما يضيف صعوبة 
تركيبية للاستنساخ. يقترن تغيير تركيب الكروماتين مع التحويرات في 
N4۸‏ والهستونات. ويحتاج الوصول إلى 1010/4 من قبل منظمات الاستنساخ 
إلى تغييرات على تركيب الكروماتين. تحور بعض منشطات الاستنساخ 
الهستونات عن طريق إضافة الأستيل. تقوم معقدات إعادة نمذجة الكروماتين 
الكبيرة بتغيير شكل الكروماتين» وبذا تؤثر في التعبير الجينيّ. 


التنظيم الذى يتم بعد النسخ فى حقيقيّات النوى 


ناقشتا - حتى هذه النقطة - تنظيم الجين من خلال منظور كلى لاستلال النسة 
بمعنى متى وكيف يبدأ مبلمر 1114 غالبًا في "قراءة” جين معين. ويظهر أن 
معظم الثنظيم يحدث في هذه المرحلة. غير أن هناك كثيرًا من المراحل التي تتم 
بعد الله وتنطم طيها عملية امير الحيفة: وخميعها تعمل يوضفها تقاط فك 
لبعض جينات حقيقيّات النّوى على الأقل. بشكل عامء يتطلب التّحكم بعد النسخ 
التَعَرّف إلى سلاسل نوعية تقع على نسخة 1114 عن طريق بروتينات منظمة 
a Na‏ 


بإمكان 107145 الصغير أن يؤثر في التعبير الجينيّ 

تشير تجارب تمت أخيرًا إلى وجود جزيئات صغيرة من 1811/4 ترتبط مع النسخة 
الأولية من 1814 وتؤدي دورًا كبيرًا في تنظيم التعبير الجينيٌ بالتفاعل مباشرة 
مع النسخة الأولية للجين. ۸46 الصغير قطعٌ من 4/ل]] يتراوح طولها بين 1 2 
إلى 28 نيوكليوتيدً١-‏ ويَعنٌ 101074 الصغير المعترض و1174 الدقيق مثالين على 
أنواع 18/148 الصغيرء وقد سبق ذكرهما في الفصل السابق. لم يلاحظ الباحثون 
هذه الأجزاء الصغيرة من 1214 لآنهم كانوا يبحثون عن 1218/4 tRNA,‏ 
و1814 . وكانوا يتخلصون من الجزيئات الصغيرة في أثناء التجربة. 

عام 1993. برز أول تلميح على وجود هذه الجزيئات الصغيرة عندما أصدر 
الاو رة فقيو الى ان الدودة الخيطية 0190115 24611077451115) تحتوي 
على 1014 لا يشفر لأي بروتين. وقد ظهر أن 110145 الصغير ينظم أنشطة 
جينات معينة في 61690115 .ن). 

بعد ذلك بقليل» اكتشف الباحثون دليلا على وجود 1010143 صغير مشابه في مدى 
واسع من المخلوقات الأخرى. ففي نبات رشاد الجدران 174114114 515 م 17417100 
يبدو أن 110145 الصغير يعمل على تنظيم جينات مهمة لمراحل التكوين الجنيني 
المبكرة. وتم التَعَرّف إليها في الخميرة بوصفها عوامل تقوم بإسكات الجينات 
الموجودة في المناطق المتراصة بإحكام في المحتوى الجينيٌ. وفي الطلائعيات 
الهدبية مثل 176177100/114 71404 يتم التحكم في فقدان جزء كبير من 
DNA‏ خلال مدة التكوين الجنيني عن طريق جزيئات الآ الصغير. 





RNA تدخل‎ 

كيف يمكن لهذه القطع الصغيرة من 11714 أن تعمل على تنظيم التعبير الجينيٌ؟ 
عام 1998. لاحت مؤشرات عندما حقن الباحثون قطعًا صغيرة من 1314 
مزدوجة الشريط في دودة 6/6901 ..). يتكون ۸[N4‏ مزدوج الشريط عندما 
يكون لدی ۸|۸ فردي الشريط نهايات لها سلاسل نيوكليوتيدات مكملة لبعضهاء 
فتنثني للخلف لتكون ثنية دبوس الشعر؛ ويقوم الازدواج القاعدي بتثبيت الشريطين 
مع بعضهما كما في حالة أشرطة [N4‏ المزدوج (الشكل 15-16 ). مَنْع شريط 
ه4 ۴R‏ المزدوج المحقون. بشدة من التعبير عن الجينات التي ولد منها شريط 
۴4 المزدوج المحقون. لوحظ هذا النوع من الإسكات الجينيٌ فيما بعد في ذبابة 
الفاكهة ومخلوقات أخرى. وسمي ذلك تدخل .RNA interference RNA‏ 


آلية اعتراض RNA‏ 

عام 2001. اكتشف الباحثون أنزيمًا لقب المُقَطع ٠ 5i۲‏ الذي يظهر أنه المولد 
ل 80145 الصغير في الخليّة. يُقطع الأنزيم شريط 181/44 المزدوج إلى قطع صغيرة 
لينتج نوعين منهاء هما: الآ الدقيق micro-RNAs (miRNA)‏ و RNAs‏ 
الصغير المعترض .Small interfering RNAs (siRNA)‏ 

أما R[N4‏ الدقيق» فيظهر آنه يعمل بالارتباط مباشرة مع 1721614 ليمنع 
ترجمته. تعرّف الباحثون إلى أكثر من مئّة نوع مختلف من 521161014 الدقيق. 
ومازالوا يحاولون معرفة كيفية عمل كل واحد منها وأي .101104 دقيق موجود في 
أي نوع من المخلوقات. 

يظهر أن [N4‏ 8ء المعترض هو العامل الرّئيس في اعتراض 18174 حيث يعمل 
على تحطيم مجموعة معينة من 1010/4 بعد نسخهاء ولكن قبل ترجمتها عن 
طريق الرايبوسومات. الطريقة الضحيحة القى يتحقق من خلالها تخطيم سخ 
جين منتقى بعينه مازالت غير معروفة. 

تمرح ااا الايا أن ريه المقطع ل 0 المخرضن 
إلى معقد أنزيم يَسسمّى معقد الإسسكات المحفز ب RN4‏ 
silencing complex (RISC)‏ 111-17701664 الذي يقوم بالبحث» ثم تدمير أي 
mRNA‏ لديه سلسلة مكملة له (الشكل 16-16 ). 


5 (الشكل 15-16 

ئ۸6 الصغير يشكل ثنيات 
مزدوجة الشريط. تحتوي جزيئّات 
R4‏ الثلاثة على مناطق مكملة 
ذاتيًا. تلتف الجزيئات إلى الخلف 
مكونة ثنيات بسبب ازدواج القواعد 
للمناطق المتكاملة. 
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| 1. ينسخ .0N4‏ وهناك بعض أجزاء 
| ۴۸۸" تصبح مزدوجة الشريط وعلى 
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ا ت 2. يتعرف الأنزيم ل 0 
20 ذظ يور .35 )| قطع الشريط المزدوج من 
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۴۸ ویقطعها لينتج 80/85 
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ار 
| 
miRNA 3 1 1‏ الدقيق هو أحد أنواع ٩۸۸‏ 0 


FRNA المعترض هو‎ siRNA .4 E 
صغير يتم التقاطه عن‎ 


5 طريق معقد أنزيم يسمّى 
.RISC‏ 


si۸۸۸ المعترض‎ 


5 ۴ الصغير 6. 2 الخميرة و «Tetrahymena‏ 
يظهر 0 بمقدور RNAS‏ الصغير 
| ان يغير من تراص الكروماتين؛ ومن 
ثم إحداث تغييرات فوق جينية تؤثر 


اا 













siRNA 03‏ المعترضص ليتعرف 9د 0 
mRNA‏ يحتوي على سلسلة مكملة لك 


EA الل‎ 





(لفكل 16-16 4 
الكيفية المحتملة لعمل 10045 الصغير في تنظيم التعبير الْجينيّ. ينتج 801443 الصغير عندما تقطع ثنيات دبوس الشعر مزدوج الشريط لنسخة 1104 معينة. وعلى 
الرّغم من أن ا ي س ر وهما المعترض 51183274 و [N4‏ 18د الدقيق اللذان يُعتقد أنهما يمنعان بمنع التعبير الجينيٌ داخل النواة 
a SEE‏ لمكن ا SSE‏ ار ا E‏ 


568 الفصل 16 التّحكم في التعبير الجينيٌ 























بإمكان الوصل البديل إنتاج بروتينات عدة من الجين نفسه 
في الفصل السابقء علمنا أن وَصّل سابق 1216114 هو أحد العمليات التي تؤدي إلى 
0114 ناضج. قد تنتج أحداث الوَصّل كثيرًا من أشكال 11814 المختلفة من 
نسخة أولية عن طريق الوَصّل البديل. تسمح هذه العملية بوجود مستوى آخر من 
التّحكم في التُعبير الجينيٌ. 

بإمكان الوَصّل البديل أن يغير أحداث الوَصّل التي تقع في مراحل مختلفة في 
أثناء التكوين الجنيني أو في أنسجة مختلفة. يوجد مثال على اختلافات التكوين 
الجنينية في الدروسوفيلاء حيث إن تحديد جنس الذبابة ناجم عن سلسلة معقدة 
من عمليات الوَصّل التي تختلف في الذكور عنها في الإناث. 

وهناك مثال رائع على الوَصّل البديل المحدد بالنسيج» موجود في عضوين مختلفين 
في الإنسان: وهما الغدة الدرفية. وتحت المهاد. فالغدة الدرفية مسؤولة عن إنتاج 
هرمون يتحكم في معدل الأيض. في حين تجمع تحت المهاد. الواقعة في الدماغء 
المعلومات (مثل اتزان الملح) من الجسم» وتفرز هرمونات تنظم إفراز الهرمونات 
من غدد أخرى مثل الغدة النخامية. (سوف نتطرق إليها في الفصل ال 46) . 
ينتج هذان العضوان هرمونين مختلفين: الكالسيتونين والبيتيد المرتبط بجين 
كالسيتونين gene-related peptide (CGRP)‏ صطتطمغاك21) بوصفهما جزءًا 
من وظيفتهما. فالكالسيتونين يتحكم في امتصاص الكالسيوم» وتوازن الكالسيوم 
في الأنسجة كالعظام والأسنان. أما CGR‏ فيعمل في عدد من الوظائف الغدية 
والعصبية. وعلى الرّغم من عملهما في وظيفتين مختلفتين إلا أنهما ينتجان من 
النسخة نفسها من 101004 ( الشكل 7-16/ 1 ). 

وتكون صتاعة أحدهماء فقارثئة بالآخر: محودة أكثر من الأخرء ويقروها عوامل 
نوعية النسيج التي تنظم معالجة النسحة الأولية. وفي حالة الكالسيتونين 
CGR‏ فان وَصَل سابق 1018114 يُنظم من قيّل عوامل عدة موجودة في الغدة 
الدرقية وتحت المهاد. 


يخير التحرير 1211174 الرّسول بعد النسخ 

في بعض الحالات. يمكن تحرير نسخة 501/4 التامة تج MRNA‏ ليس 
مَشَّمُرًا فعلًا في المحتوى الْجينيٌ؛ وهذا احتمال غير متوقع. . اكتشفت عملية تحرير 
124 أول مرة على هيئة عملية إدخال لليوراسيل إلى بعض نُسَخْ 1774 في 
حدق الظلاذكمياش: وكان طن أنها حالة شاذة. 

لقد وج الحا لاي سا سر 
الإنساة. وى فلك النجالةيتضمين التحرين تحويراك كيمياقية للقاغة تؤدى إلى 
في رهاض الا دراج القاعدىء مال راا مع الأميض شان سيل الال 
شوهدت إزالة مجموعة الأمين من سايتوسين لتصبح يوارسيلء وإزالة الأمين من 
أدينين لتصبح إينوسين ( ويزدوج إينوسين كجوانين عند الترجمة) . 


البروتين الدهني الكلي 8 (الإيبوليبوبروتين) 

ينقل البروتين الدهني الكلي 420115021066112 الكولستيرول وثلاثيات 
الجايسسيروا. ويتكون الجين: 2001 الذي يشفر لهذا البروتين من 29 منطقة 
مشفرة تمتد على مسافة 50 كيلو قاعدة (15) من .D×N۸‏ 

المجزوء فينتج من تغيير في 121/14 يؤدي إلى تغيير أحد الكودونات» فيتحول 
من مُشَفْر لحامض أميني الجلوتامين إلى كودون إيقاف. علاوة على ذلك» يحدث 
جزء من و ا منخفض الكثافة (LDL) ai‏ الذي يحمل الكولستيرول. 
تصلب الشرايين فى الإنسان. ولا يظهر أن التحرير له تأثير فى مستويات النسخ 
الخاضة بالامغاي 


مستقبل سيروتونين 5-111 

لوحظ أيضًا وجود تحرير د R[N۸‏ في بعض مستقبلات مسكنات الألم في الإنسان. 
واحد من هذه المستقبلات» هو مستقبل سيروتونين ( 5-111) الذي يتم تحريره 
في مواقع عدة لإنتاج اثني عشر مستقبلا مجزوءًا لهذا البروتين. 








5' cap 
نسجة أولية‎ 1 
وَصل المناطق المعترضة‎ 

ر 5 سط الاكسونات 

نمط الوَصّل 4 تحت المهاد نمطالوصّل 2 الغدة الدرقية = 

1 2 3 4 

5' م05‎ ١ WAW AW HFSW gua 3 Poly-A tail 3 Poly-A tail 
ناضج‎ ٠ 
كالسيتونين‎ 


الثكل 17-16 





الوّصّل البديل. يمكن لكثير من النسَخ الأولية أن توّصّل بطرق مختلفة لينتج عنها أنواع عدة من 14ال121. 0 المثال توصّل النسخة الأولية في الغدة الدرقية لتحتوي 


على أربع مناطق مُشَفْرة لبروتين كالسيتونين. ا ا ا ل 


ي على موفع متعدد الأدينين polyA‏ الذي يستخدم في الغدة 
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ليس من المعروف مدى انتشار تحرير 18314؛ إلا أن وجودها يدل بوضوح 
أن الشيفرة الموجودة في هذه الجينات ليست نهاية المطاف في قصة إنتاج 
البروتينات. 


يجب على 17118314 أن ينتقل خارج النواة لغرض الترجمة 


يخرج mRNA‏ المعالج ان خارج النواة من خلال ثقوب النواة (وصفت في 
الفصل ال ): وَيعَدٌ مرور النسخة من خلال الثقوب عملية دفي فيقة وفعالة. حيث يتم 


2. وَصْل ۸۸۸ . يتحكم ہے 
ا 
قيّات النوى بتفيير 
ال فبإمكان الوصل 
البديل أن يىتج عه 
أشكال ۳8۸۸ من 


الجين نفسه. 


3. العبور خلال غشاء 
النواة. بالإمكان التحكم 
4 التعبير الجيني من 
خلال الدخول المنظم 
وكفاءة قنوات النقل. 


4. تحطيم النسخة. هناك 
الكثير من الأنزيمات التي 
تعمل على تحطيم .01118 
ويمكن تنظيم التعبير 
اوفك شاك 5ه 
TS‏ 


5. تصنيع البروتين. 
فشك کک مك 
لك 
ار ا 
البروتين. ٠‏ 


(لشكل 18-16 
آلية التحكم في التعبير الجينيّ في حقيقيّات النوى 


320 الت 16: الك فى التعبير ات 


هده e‏ لدیل متعدد ا الذي ل يؤدي 0 5 امف 


e TT 


ليس هناك دليل ثابت على أن التنظيم الجينيٌ يحدث في هذه المرحلة؛ على الرْغم 
من أنه محتمل. تشكل المناطق المشفّرة 10% من النسخة الأرلية ذ 14ل 1ط 








6 تحويرات ما بعد 
الترجمة. تستطي 
الفسفرة والتعديللات 
الكيميائية أن تغير 
بعد إنتاجها. 





وهناك 570 فقط من مجموع 721/14 المَنتّج يغادر النواة إلى السيتوبلازم 
لغرض الترجمةء وهذا يدل على أن معظم المناطق المشفّرة في النسخة الأولية لا 
تغادر النواةء ولا يعرف ما إذا كان اختفاؤها انتقائيًا. 


يمكن التحكم في استهلال الترجمة 

تتطلب عملية التّرجمة:؛ التي تتم للنسخة المعالجّة الموجودة في السيتوبلازم» 
عن طريق الرايبوسومات» معقدًا من البروتينات التي تسمّى عوامل الترجمة 
5 11017 . وفي بعض الحالات» على الأقل, يتم تنظيم التعيين الجينيٌ 
بتحوير واحد او اكثر من هذه البروتينات. وهناك حالات اخرى يتم فيها إيقاف 
الترجمة عن طريق البروتينات المثبطة للترجمة Translation repressor‏ 
proteins‏ التي ترتبط مع مقدمة النسخة. فتمنعها من الارتباط بالرايبوسومات. 


و 


وفي الإنسانء يتم إيقاف إنتاج بروتين فريتين (بروتين مخزن للحديد) عن 
طريق بروتين مثبط للترجمة هو أكونيتيز. يرتبط أكونيتيز مع سلسلة طولها 
30 نيوكليوتيدًا في مقدمة 12161074 الفيريتين: وتشكل ثنية قوية تمنع ارتباط 
الرايبوسومات مع 1218114. وعندما يدخل الحديد إلى داخل الخليّة فإنه يرتبط 
مع أكونيتيزء فينفصل الأخير عن 721114 الفيريتين ليتحرر 1018/14: ويتم 
إنتاج فيريتين بزيادة مئّة مرة. 


تحطيم 1010014 مُسَيْطْرٌ عليه 

هناك مظهر آخر من مظاهر التّحكم في التعبير الجينيٌ هو ثبات 102161014 في 
السيتوبلازم. وخلافا لبدائيّات النُوى التي ترا عمر 721104 فيها ثلاث دقائق. 
فان نسخ 121/14 في حقيقيّات النُوى مستقرة جدًا. فعلى سبيل المثال؛ لدى جين 
بيتا-جلوبيين نصف عمر يزيد على 10 ساعات» وهذا يعد أزليًا إذا نظرنا إلى عمر 
الخليّة الأيضي السريع. 


اا 

تحطيم البرونیں 
اذاي شت البوؤشفات كلها التي اتيا الحلكة خلال مدة حياتها في داخل الخلكة 
فسوف تتسبب في حدوث مشكلات خطيرة. ولقد أشارت تجارب صليم البروتين 
التي أجريت في السّبعينيّات إلى أن خلايا حقيقيّات التوى تحطمٍ البروتينات 
واستقلابها بشكل منظم. هذا يعني أن البروتينات تَصََمٌ: ومن 3 ا 
مستمر. وعلى الرّغم من أن تحطم البروتينات لا يتم بالسرعة نفسها عند بدائيّات 
النوىء فإنها تشير إلى أهمية وجود نظام ينظم تحطيم البروتين. 
يمكن أن تحدث تغيرات كيمياتية للبروتينات تجعلها غير فعالة؛ إضافة إلى 
ذلك. يمكن أنَّ تكون هناك حاجة عابرة إلى بروتين معين. يمكن كذلك ألا تطوى 
البروتينات بالشكل الصحيح» أو قد تفقد شكلها الفراغي مع مرور الوقت. تستطيع 
هذه التغيرات أن تؤدي إلى فقدان وظيفة معينةء أو حدوث سلوك كيميائي معين 
مثل تجمع البروتينات بشكل تراكمي غير قابل للذوبان. وفي الحقيقيةء فإن كثيرًا 
من الأمراض العصبية التحللية مثل مرض خرف الزهايمرء أو باركنسون» أو 
مرض جنون البقرء كلها متعلقة بالبروتينات التي تتراكم في الدماغء وتشكل بقعا 
أو بثرات مميزة لها في خلايا الدماغ. لذاء فإضافة إلى تحطيم البروتينات: فَإِنّ 
الخليّة تحتاج إلى آلية للتخلص من البروتينات القديمة؛ أو غير المستعملة: أو غير 
العطرية بشكل ,بح 
تستطيع انز نات محللات البروتين 12106255 تحطيم البروتينات, 
بكسر الروابط الببتيديةء وتحويلها إلى وحداتها البنائية من الاحماض الامينية. 


أما النسخ التي تشفر البروتينات المنظمة؛ وعوامل النموء فهي أقل ثبانًا واستقرارًا 
بصورة عامة؛ وتكون أنصاف أعمارها نحو ساعة واحدة. فما الذي يجعل هذه 
النسخ أقل استقرارًا؟ في كثير من الحالات» تحتوي هذه النسخ على سلاسل 
محددة في طركيا 3 ولك ها هددا تاذ نزيمات التي تحطم NA‏ ¬. 
هناك سلسلة من 4 و لآ بقرب ذيل متعدد الآدينين تشجع على إزالة هذا الذيل 
الذي يجعل 1718/74 أقل استقرارًا. 

على سبيل المثال» نسخ الهستونات لها أنصاف أعمار تقدر بأقل من ساعة في 
الخليّة الناشطة في صنع .([N4‏ وفي أوقات أخرى خلال دورة الخليّةء يقد ذيل 
متعدد الأدينين: ويتم تدمير النسخ خلال دقائق 

يحتوي بعض 1111074 على سلسلة عند طرف 3 يتم التَّعَرّف إليها من قبل محطمات 
4( الداخلية التي تساعد على تحطيم هذه النسخ بشكل سريع. وتكون أنصاف 
اعفار القخصيس: لس ا الشابعة لكفين من اللحينات المُنظمة مهمة لوظيفة 
تلك الجينات؛ لأنها تكن من رمات او ات الشنطية فى الخلثة يقكل 
سريع» وذلك يساعد على تنظيم جينات هذه البروتينات بشكل أسرع. 

هناك مراجعة للطرق المختلفة للتحكم الذي يتم بعد النسخ في التُعبير الجينيٌ في 
(الشكل 18-16). 


قد يساعد 11145 الصغير على التحكم في التعبير الجينيَ عن طريق 
التحطيم الانتقائي ل 1211/34 أو تعطيل الترجمة» أو تغيير تركيب 
الكروماتين. بالامكان تشكيل أشكال عدة من 1511814 من جين واحد عن 
طريق الوّصّل البديلء الذي قد يكون محددًا بنوع النسيج أو بمرحلة التكوين 
الجنينية. يمكن أن تتغير سلسلة ۸۸4" عن طريق تحرير .۸[N4‏ تسمح 
هذه المعالجات جميعها في التحكم في التعبير الجينيّ بعد النسخ. 


وعلى الرّعْم من الحاجة إلى تلك الأنزيمات إلا أنها لا يمكن أن توجد طافية في 
السيتوبلازم في الأوقات جميعها. 

إحدى الطرق التي تقوم عن طريقها خلايا حقيقيّات النوى بالتعامل مع هذه 
المشكلة؛ هي أن تقوم باحتواء هذه الأنزيمات في غرف خلوية خاصة. وبإمكاننا 
الرجوع إلى الفصل الرابع حتى نرى كيف تصنع الخليّة تلك الأنزيمات الهاضمة: 
من ضمنها محلل البروتين» في حويصلات تسمّى الأجسام الحالة. تزيل الأجسام 
الحالة البروتينات القديمة أو العضيات العاطلة عن العملء غير أن هذا النظام 
ليس مقصورًا على نوع معين من البروتينات. تحتاج الخليّة إلى مسار مُسَيْطرٍ عليه 
لمتابعة إزالة البروتينات القديمة وتنظيمها مع الإبقاء على باقي بروتينات ا ا 


تعلم إضافة مركب يوبيكوتين البروتينات للتحطيم 


استطاعت خلايا حقيقيّات النوى حل تلك المشكلة بتعليم البروتينات المراد 
تحطيمهاء ثم تحطمها بشكل انتقائي. هذه العلامة التي توضع على البروتينات هي 
مركب يوبيكوتين ٣٤1س‏ ٩1طل.‏ سمي يوبيكوتين بهذا الاسم؛ لآنه موجود في 
الخلايا جميعها (أيّ! a‏ بكثرة) ؛ وهو بروتين مكون من 76 حمضًا أمينيا 
ويوجد بوصفه جزيئًا منعزلاء أوعلى شكل سلاسل أطول مرتبطة ببروتينات أخرى. 
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U‏ سے بتحليل البروتين 
الثكل 19-16 
إضافة يوبيكوتين إلى البروتينات. تَعلّم البروتينات المراد تحطيمهاء بإضافة 
يوبيكوتين إليها. ويقوم الأنزيم لاصق يوبيكوتين باستهلاك ۸1۴ وإضافة 
يوبيكوتين إلى البروتين. وعند إضافة سلسلة من تلك الجزيئّات ليصبح البروتين 
متعدد اليوبيكوتين يُحطم البروتين. 


تضاف السلسلة الطويلة من يوبيكوتين تدريجيًا عن طريق أنزيم لاصق يوبيكوتين 
Ubiguitin ligase‏ (الشكل 19-16 ). يتطلب هذا التفاعل 4/11, ويتم على 
شكل خطوات متعددة في عملية منظمة. تَسمّى البروتينات المرتبطة بيوبيكوتين, 
متعددة اليوبيكوتين 11111111110164 (1001 وتَعَدٌ هذه السلسلة الإشارة التي تضعها 
الخليّة على البروتين المراد تحطيمه. 

هناك طائفتان من البروتينات التي يضاف يوبيكوتين إليها: الأولى؛ تضم 
البروتينات المراد إزالتها. وهي غير المطوية بشكل صحيح» او غير الفعالةء 
والثانيةء يتم إنتاجها وتحطيمها بشكل مُتَحَكُم فيه من قبل الّخليّة. من أمثلة النوع 
الثاني البروتينات الدورية (سايكلين) التي تَسَيّر دورة الُخليّة (الفصل ال 10). 
فعندما ينتهي دور تلك البروتينات في أثناء دورة الخليّة: يُضاف إليها يوبيكوتين 
ته ثزال».وبهذه الظريقة تستطيم الحلية أن ت فى دخولها في الانتسام أو 
اليقاء في حالة عدم الانقسام. 


يحطم جسيم تحطيم البروتين 

البروتينات متعددة اليوبيكوتين 

تسمّى عضيات الخليّة التي تحطم البروتينات المعلمة بيوبيكوتين» جسيمات تحطيم 
البروتين 12066050111©5, وهي أسطوانات كبيرة ومعقدة تدخّلها البروتينات من 
أحد أطرافهاء وتخرج من الطرف الآخر بوصفها أحماضًا أمينية أو قطعًا صغيرة 
ببتيدية (شكل 20-16). 

يحتوي معقد جسيم تحطيم البروتين على منطقة مركزية لها نشاط محلل للبروتين؛ 
وكذلك على جزء تنظيمي موجود على طرفي البروتين. على الرّعْم من أنْ جسيمات 
للع اك ش E‏ اشر خبطل مد ٠‏ سيط 
وباستخدام عملية ذات خطوتين: يلم أولا البروتين المراد تحطيمه: ثم بالج داخل 
معقدات ضخمة:؛ في حين تعزل البروتينات المراد التخلص منها بعيدا عن السيوبلازم. 
إن عملية إضافة يوبيكوتين متبوعة بالتحطيم عن طريق جسيمات تحطيم البروتين 
e‏ مسار يوبيكوتين محطم البروتينات 401/7001 Ubiqıuitin-prote4s0771¢‏ . 
ويمكن اعتبارها حلقةء إذ إنه لا يتم تدمير يوبيكوتين المضاف للبروتينات في 
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الشكل 20-16 


جسيم تحطيم البروتين في الدروسوفيلا. يحتوي المعقد المركزي على نشاط 
محطم للبروتين» وتعمل الأجزاء الجانبية بوصفها منظمات. تدخل البروتينات من 
أحد طرفي الأسطوانة ثم تقطع إلى ببتيدات صغيرة تخرج من الطرف الآخر. 





الثكل 21-16 
التحطيم عن طريق مسار يوبيكوتين المحطم للبروتينات. يتم اولا إضافة 
يوبيكوتين إلى البروتينات» ثم تدخل جسيم تحطيم البروتينات لكي تتحطم. ويتم 
في داخل جسيم تحطيم البروتين إزالة متعدد اليوبيكوتين الذي يتم تفكيكه إلى 
وحدات صغيرة يعاد استخدامها. 

م استقصاء 

ما السييان اللذان من أجلهما تضيف الخليّة يوبيكوتين متعدد لمتعدد 
الببتيد؟ 
جسيمات تحطيم البروتين. عندما يتحطم البروتين» فإن جزيئات يوبيكوتين 
تتفكك إلى وحدات صغيرة يتم إعادة استخدامها لاحقا. (الشكل 21-16). 


تصنع البروتينات» وتحطم بشكل منظم. يتطلب ا لتحكم في تحطيم ا لبروتينات 
في حقيقيات النوى إضافة بروتينات يوبيكوتين متبوعة بتحطيم البروتين في 
داخل جسيم تحطيم البروتين. يعد مسار يوبيكوتين محطم البروتينات مسارًا 
رئيسًا لإعادة استخدام البروتينات القديمة أو التي لم تطو بشكل ملائم. 





1-6 التحكم في التعبير الجينيّ 


التحكم في التعبير الجينيٌ جوهري للمخلوقات الحية؛ لأنه يسمح للخلايا بالاستجابة 

للتغيرات في الظروف البيئية المحيطةء ويمنح القدرة على حدوث التكوين الجنيني 

لمخلوقات متعددة الخلايا معقدة. 

يُستهل الاستنساخ عن طريق بروتينات منظمة تغير من قدرة مبلمر 10/74 على 
الارتباط ال 

ه تختلف حقيقيّات النوى وبدائيّات التوى في طريقة التّحكم في التعبير الجينيٌ. 

ط تستجيب إستراتيجيات التحكم في بداتيّات النوى بسرعة للتغيرات في ظروف 


اة 
ه تعمل إستراتيجيات التحكم في حقيقيّات النوى على المحافظة على الاتزان 
الداخلى. 


2-06 المروكيتات المتطهة 


ترتبط البروتينات المنظمة بتعاقبات نوعية محددّة من (N4‏ تتحكم في حدوث 

الاستنساخ أو عدمه. 

a «‏ البروتينات المنظمة بسطح الحلزون المزدوج» وتتفاعل مع أزواج القواعد 
فى الاخدود الرئيس 

د موتيف ربط 0(4 يشير إلى التركيب ثلاثي الأبعاد للمنطقة التي تربط البروتين 
المنظم ب 5×4. [ ۰ 


# يوجد في البروتينات المنظمة موتيفات عدة ترتبط ب (N4‏ (الشكل 2-16). 


3-6 التنظيم عند بدائيّات التوى 


على الرّغغم من وجود اختلافات بين بدائيّات النوى وحقيقيّات النوىء» فإنهما يشتركا 

في أوجه شبه عدة فيما يتعلق بالتّحكم في الاستنساخ. 
س س 8 56 عط مم د نا : 

_ يتم التحكم السلبيي عن طريق بروتينات متغيرة تسمى المثبطات التي تمنع 
الاستنساخ أو تقلل منه. 

: يتم التحكم الإيجابيّ عن طريق طائفة أخرى من المنظمات البروتينية المتغيرة 
تسمى المنشطات التي تحفز الاستنساخ. 

: تضبط بداتيّات النوى التعبير الجينيٌ استجابة للظروف البيئيّة. 

: تُحفز المنطقة الفعالة 14 عن طريق لاكتوز ؛ أي إنها ت تنتج الأنزيمات التي تستهلك 
ك ا بوجوو دق 

تشبطل المنطقة الفعالة 17p؛‏ آي تتو 
بوجوده 11. 

د يرتبط المؤثر (ألولاكتوز) بالمثبط في حالة التحفيز أو الحث» فيغير شكلهء 
بحيث لا يعود قادرًا على الارتباط مع 10114 (الشكل 16 -4) . 

د في حالة التثبيط» يرتبط المؤثر (ويُسمّى هنا مرافق الْمُتَبُط) مع الْمُتَبّطء فيغير 

د 'يمتع وجود الجلوكوز .تحفيز المنطقة الفعالة +14 .طن عملية تسم التشبيهل 
ا 
المنطقة الععانة مقطة O‏ إقصاء المحفز في المنطقة الفعالة ا إحدى 
طرق التثبيط بالجلوكوز. 

. يتطلب التعبير بمستوى عال في المنطقة الفعالة 14٥‏ تحكمًا إيجابيًا عن طريق 
المنشط: بروتين منشط نواتج الهدم. 

_ يصبح بروتين منشط نواتج ن الهم دال علد اقباط بي 8017 التي تكون 

. يُتحكم في المنطقة الفعالة 7 سلبيًا أيضًا عندما لا يرتبط اقبط ب 2/4 ما 

يسمح بالتعبير عند غياب م27. 
_ يرتبط الط ب 11 (مساعد ال الذي يستطيع ان 0 عندكدك مع 


6 4 التنظيم في حقيقيّات النوى 


إن التحكم في التعبير الجينيٌ لدى حقيقيّات النّوى أكثر تعقيدًا منه في بدائيّات 
التُوى. إن (N4‏ حقيقيّات النُوى منظم بشكل كروماتين: ويفصل غشاء النواة عملية 
الاستنساخ عن عملية الترجمة 7 
عوامل الاستنساخ عامة أو نوعية. 


ه العوامل العامة ضرورية لتجميع جهاز الاستنساخ واستقطاب مبلمر 814 إلى 
اال 

تعمل العوامل الخاصة بنمط يعتمد على نوعية النسيج» أو على زمن معين من أجل 
الحصول على معدلات استنساخ عالية. 

المحفزات مواقعٌ ربط عوامل الاستنساخ العامة في حين المعززات مواق ربط 
عوامل الاستنساخ التوعية. 

1 مرافقاثٌ المنشطات وسائط تربط بين عوامل الاستنساخ النوعية وباقي مكونات 
الاستنساخ (الشكل 12-16 ). 

د بعضء عوامل الاستنساخ لا كلها تحتاج إلى وسائط. 

# عدد مرافقات المنشطات قليل بالمقارنة مع عدد عوامل الاستنساخ؛ وذلك لان 
مرافق المنشط الواحد يستطيع الارتباط بأكثر من عامل استنساخ. 

هط يتطلب الاستنساخ عن طريق مبملر الآ معقد الاستهلال وعوامل استنساخ 
اض 


5-6 تركيب الكروماتين في حقيقيّات التوى 


التعبير الجينيٌ عند حقيقيّات النوى معقد بشكل أكبر؛ بسبب تراص (N4‏ على شكل 

كروماتين. 8 

8 يلتف (N4۸‏ فى حقيقيّات النوى حول بروتينات تسمّى هستونات» ويشكل 

ا إضافة الميثيل لأزواج القواعد في 0×۸ . السايتوسين بشكل رئيس» ترتبط مع 
ااا "المعلفاة أو المقوقة عن العمل 

oC cE ه إضافة‎ 

# منشطات الاستنساخ مثل أنزيم مضيف أ إلى ستيل الهستون ومُزيل الأستيل تغير 
شكل الكروماتية و انكانية الوصول اليه ت اه 


6-6 التنظيم الذي يتم بعد النسخ عند حقيقيّات النوى 


تمگن أن تحدت التحكم في التعبير الجينيٌ عند حقيقيّات النوى بعد استهلال 

الاستنساخ (الشكل 16-16 ). 

د يتم تدخل 8014: عن طريق جزيئات 18074 الصغيرة التي تثني نفسها للخلف 
لتشكل 200146 مزدوج الشريط وله ية تشبه ديوس الشمر. 

د يُقطع الأنزيم المَقَطع. 11714 مزدوج الشريط ويحوله إلى 18/744 دقيق 
( الك[ 1حط) و RNA‏ الصغير المعترض (4ال][51). 

ھ يرتبط ۸|۷۸ الدقيق بشكل مباشر مع 10215104 ويمنع الاستنساخ. 

د يحطم 114 الصغير المعترض 7011114 معين بعد تكوينه بعملية الاستنساخ. 

د يعتقد حاليًا أَنْ 5118014 يعمل مع أنزيم يُسمّى R15٣‏ الذي يحطم 12114 
المكمل لل 4 اال؟]]51. 

د ينتج الوّصّل البديل ل 17718874 من جين واحد بروتينات عدة مختلفةء وذلك 
استجابة لعوامل محددة بنسيج معين. 

8 يعمل تحرير RNA‏ على تحوير «INA‏ وتغيير خصائص الازدواج القاعدي. 

ه يجب نقل 1216/74 إلى خارج النواة من أجل الترجمة. 

8 ينظم استهلال الترجمة عن طريق عوامل ترجمةء وبروتينات تثبيط الترجمة. 

بالإمكان تنظيم الترجمة عن طريق تحطيم .1021]14. 


7 تحطيم البروتين 


يضاف إلى البروتينات المستهدفة للتحطيم في حقيقيات النوىء ببتيدات 
يوبيكوتين. 

ل يضاف يوبيكوتين الى البروتينات القديمةء وغير الفعالة, أو التي ت تنتج بشكل 
منظم مثل البروتينات الدورية (سايكلين) . 

د تحطم عضيات خلوية- جسيمات تحطيم البروتين- البروتينات التي أضيف إليها 
يوبيكوتين. 
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ارسم دائرة حول رمر الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


31 


المرحلة التي يحدث فيها التّحكم في التعبير الجينيٌ هي: 
ا وا ا ا الناضج. 


ج. استهلال الاستنساخ. 
چ جميع ما ذكرء 


تتفاعل البروتينات المنظمة مع 10114 عن طريق: 

أ. فك التفاف الحلزون وتغيير نمط الازدواج القاعدي. 

ج. فك التفات الحلزون وإحداث اضطراب في الازدواج القاعدي. 

ترتبط تحت وحدتي البروتين في زمام ( سجاب) ليوسين المنزلق عن طريق: 
أ فاط فى صفيحة ييقا الا 

ج. مناطق حلزوني ألفاء بينهما لفة. 

د . التفاعل مع ذرة الويْلكء 

المنطقة المسؤولة بشكل مباشر عن الارتباط النوعي مع سلسلة (N4‏ من 
مناطق بروتين حلزون- لفة- حلزون هي: 


أ + حلؤوق التعدف» ب المتطقة المتحاسة. 


ج. أصابع الزنك. د ميات ليوس از لق 

في بدائيّات التوىء يتطلب التّحكم السّلبِيٌ جزيئات ---- تغير من شكل 
روات ----- التي ترتبط مع [N4‏ وتمنع الاستنساخ. 

آ ج المشغل؛ ال ب. المنشط؛ مبلمر .۸NN۸‏ 

خم ال دوا اط 

المنطقة الفعالة هي: 


2 


أ. منطقة في (N4‏ تعمل على تنظيم الاستنساخ. 
ب. تجمع جيني يتم التعبير عنه بوصفه وحدة كاملة. 

ج. موتيف لربط 0/4 101. 

ده رون مات زا الا سا 

تأثير وجود لاكتوز في المنطقة الفعالة 40/ هو: 

أ. يرتبط الْمُخَيّط مع موقع المشغل في المنطقة الفعالة. 

ب. يرتبط لاكتوز مع موقع المشغل في المنطقة الفعالة. 

ج. تستنسخ المنطقة الفعالة 46/. 

د . ليس له تاثير. 

يؤثر وجود الجلوكوز في تنظيم المنطقة الفعالة 1٩‏ عن طريق: 
أ . يقلل الجلوكوز من كمية 240/17 المطلوية لعمل .٤٥4۴‏ 

ب. يمنع الجلوكوز نقل لاكتوز إلى داخل الخليّة. 

ج. يرتبط الجلوكوز مع البروتين الْمُتَبّط. 

د. (أ)و(ب). 

تأثير الحمض الأميني التريبتوفان في المنطقة الفعالة 77 هو: 

أ. يرتبط تربتوفان الْمُتَبّطء ويتسبب في استنساخ المنطقة الفعالة م/7. 
ب. يرتبط تربتوفان الْمَتَبٌُطء ويمنع الاستنساخ. 

ج. يزيد تربتوفان من مستويات ۷۶ء وينشط U۸۲‏ . 
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.10 


.11 
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.13 


. 14 


. 15 


د . يتفاعل تربتوفان مع الْمَتَبّطء ما يؤدي إلى إزالة التثبيط عن المنطقة 
الفعالة 21. 

تختلف عوامل الاستنساخ النوعية عن عوامل الاستنساخ العامة في أن الأولى: 

أ . تزيد من معدل الاستنساخ. 

ب. ترتبط مع صندوق 4 1 4 1 . 


معقد الاستهلال. 


NAC 
:5×۸ إضافة ميثيل إلى‎ 

أ. تثبط الاستنساخ بمنع الازدواج القاعدي بين السايتوسين والجوانين 
ب. تثبط الاستنساخ بمنع الازدواج القاعدي بين اليوراسيل والأدينين. 
ج. تمنع الاستنساخ بحجب سلسلة صندوق 4 1 4 1 . 

د . مرتبطة بالجينات المطفأة أو الموقوفة. 

وظيفة ۸[N4s‏ الصغير المعترض هي: 

ا . الارتباط مع ۸[N4‏ 1 ومنع ترجمته. 

جد متم اسسا 20124 المكمل. 

ج. البدء بتحطيم ۸[N4‏ .1 المكمل. 

د . التنافس مع 6113074 خلال الترجمة. 

يحدث تحرير ۸[N4۸‏ نتيجة: 

أ استبدال زوج قاعدي بسبب طفرة في 1010//4. 

ب. وَصّل سابق4 االكللط. 

ج. إضافة الميثيل 1004د. 

د . تحوير قاعدة في 101000]4. 

يوبيكوتين هو: 

أ. نوع من أنزيم محلل للبروتين. 

ب. تعديل يحدث بعد الترجمة يستهدف البروتينات للتدمير. 

عد رتو سيم ف نقلي هھ کے غا اة 

د . تحوير بعد الترجمة يحطم كثلال]10[1. 

واحدة من العبارات الاتية المتعلقة بجسيمات تحطيم البروتين غير صحيحة: 
ب. تقوم بتكسير البروتينات إلى أحماض أمينية. 

ج. لا تحطم يوبيكوتين. 

د . تزيل يوبيكوتين من البروتينات. 


اسكلة تحد 


بالإمكان إيجاد أمثلة على التحكم السّلبيّ والإيجابيّ في الاستنساخ من خلال 
تنظيم التعبير الجينيٌ في المنطقة الفعالة 14٨‏ و 17 في البكتيريا. 


استخدم نظامي المنطقة الفعالة لوصف الفرق بين الإيجابي والسلبي ِ 


2 


.3 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع www.ravenbiology.c0.‏ 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة 
مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


ا اجه الت بين الل واا ق 
الثوى؟ 

ما أشكال التحكم في التعبير الجينيٌ المُمَيّزة لحقيقيّات النّوى5 وهل تستطيع 
بدائيّات التّوى استخدام هذه الآليات» أم أنها موجودة لأنّ هناك فرقا بين 
أنواع هذه الخلايا؟ 

يتأثر عدد البروتينات الموجودة في الخليّة وأنواعها بالطفرات الوراثية, 
رف التعير ا تاق كيف د لهاان ارهن 


كا 





عوجر اليفاهيم 
1-17 تعديل 5×۸ 
ه تقسّم الأنزيمات القاطعة [N4‏ في مواقع مَحَددة. 
"الأنزيمات الرايطة ل N4‏ ودورها فى ناء حزيكات هة 
3 يفصل التهجير الكهر بائ عن طريق الهلام قطع 5۸4 
د يسمح التحول الوراثيٌ بإدخال N4‏ الغريب إلى بكتيريا القولون 17.0011 
الاستنسال الجزيئى 
ا ا SA‏ 
« تحوي المكتبات الوراثية المادة الوراثية للمخلوق كلها. 
« الأنزيم الناسخ العكسي قادر على إنتاج نسخة 1(!74 من الحمض النووي 
الرايبوزي RNA‏ 
ه يمكن التهجين من تعريف أحماض نووية رايبوزية منقوصة الأكسجين في خلائط 


3 


مععل ه. 

د يمكن عزل المستنسلات المَحَدَّدَّة من المجموع الوراثي. 

تحليل 5×۸ 

« توفر الخرائط المَحَددة «معالم» جزيئية. 

تكشف وصمات (طبَّع) ساذرن عن الفروق في 5×4 

التحليل التسلسلي للحمض النووي الرايبوزي منقوص الأكسجين يوفر معلومات عن الجيفات 
والمجموع الجيني. 


التقانة الحيويّة 
Biotechnology‏ 


أدى تطوير تقنيات جديدة ومؤثرة عبرا لعقود الماضية في دراسة المادة 
الوراثيّة وتحويرها وتعديلها إلى ثورة في علوم الحياة. فالمعلومات التي 
تَمّ الحصول عليها خلال 25 سنة الماضية أكبر من تلك التي تَمّ الحصول عليها 
في تاريخ علوم الحياة كاملًا. وقد أثر علم الثقانات الحيويّة أيضًا في كثير من 
مناحي الحياة اليومية بما يفوق أي حقل من علوم الحياة بدءًا من الغذاء اليومي 
إلى مستقيل الطب. 

ظهرت القدرة على عزل قطع مَحجَدَّدَة من 10114؛ فوفر ذلك إمكانية دراسة 
واستعمال جزيئّات صغيرة منه موجودة في خلايا البكتيرياء كتلك البلازميدة التي 
تبدو في الصورة جانيًا. في هذا الفصل» سنستقصي هذه التقنيات» وننظر كيف 
شك تطدقها لحل O‏ خاضة اك اهنة غملية. 


21 

ه يمكن الكشف عن تفاعلات البروتين باستعمال نظام التهجين الثنائي 
الهندسة الوراثية 

د تسمح حوامل التفعيل بإنتاج منتجات جينية مخددة. 

ه يمكن إدخال الجينات عبر حاجز الأنواع. 

ه يمكن استعمال الجينات المستفسلة في بناء فران تم تعطيل بعض جيناتها . 

تطبيقات طبية 

ه يمكن إنتاج البروتينات الإنسانية في البكتيريا. 

ه قد ثبسُط مادة 10174 الهجينة إنتاج المطاعيم. 

د يمكن للمعالجة الجينية معالجة الأمراض الجينية مباشرة 

التطبيقات الزراعية 

« يمكن أن تحول البلازميدة 1 النباتات ذات الأوراق العريضة . 

لت الل الله رط 

صرحت O‏ السفدلة ب O‏ اللعنا ع0 

# يمكن إنتاج مواد صيدلانية من خلال استعمال الصيدلة الحيوية. 

= الحيوانات الداجنة يمكن أيضا تعدئلها وراقا. 
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نعدیل 5×۸ 


تقد كانت القدرة على العزل المباشر للمادة الوراقة وتعديلها 
من أهم التغيرات العميقة في ميدان علوم الحياة في أواخر 
القرن العشرين. لقد ابتدأً بناء 101174 الهجين Recombinant DNA‏ (أى 
أن جزيئًا منه مصنوع من مصدرين مختلفين) في منتصف السّبعينيّات من القرن 
الماضي. إن تطور هذه التقنية - التي أدت كليًا لعلم التقانات الحيويّة - 
أساسًا على أنزيمات يمكن استعمالها لتعديل 1010/4. 


تقسّم الاد نزيمات القاطعة [N4‏ في مواقع مَحَدّدَة 


إن الأنزيمات التي ساعدت على إحداث الثورة في البيولوجيا الجزيئية هي تلك 
القادرة على تقطيع 10/14 في مواقع مُحَدَّدَّة. وهذه هي التي يطلق عليها الأنزيمات 
المحددة الداخلية .NRestriction endonucleases‏ وكما َم وصفه في 
(الفصل ال 14 ). فإنْ الأنزيمات المحللة ل 10114 هي أنزيمات تفتت 5×۸ 
إلى قطع. وكان كثير منها معرومًا قبل عزل أول أنزيم منها. إلا أن هذه الأنزيمات 
فة لأنها قادرة على تفتيت (N4‏ في مواقع خاصة. ولو كان الحمض النووي 
الرايبوزي حبلا » فستكون هذه الأنزيمات كالسكين التي تقطع الحبل بأطوال محددة. 


اكتشاف الأنزيمات المحددة وأهميتها 

إن فعالية التقطيع المحدّد لهذه الأنزيمات التي طالما تم البحث عنها من قبَّلٍ 
علماء الحياة نجمت عن بحوث أساسية للاجابة عن 0 لماذا تستطيع بعض 
الفيروسات البكثيرية ا ل أطلق على هذه الظاهرة 
تنتج البكتيريا أنزيمات قادرة على تقطيع 
4 الخاص بالفيروس في أماكن وتسلسلات مُحَدَّدَّة. وتقوم خلايا العائل بحماية 
حمضها النووي من التقطيع من خلال تعديل هذا الحمض في مواقع التقطيع. حيث 
لا تقوم هذه الأنزيمات بتقطيع الجزيئات المعدّلة من 10/14. ومنذ الوهلة الأولى 
لاكتشاف هذه الأنزيمات القاطعة:؛ فإنّ المئات قد عزلت. وكانت قادرة على التعرّف 
إلى كثير من مواقع التقطيع 51665 1165011201012 وقطعها. 

إن القدرة على قطع 10114 في أماكن مُحَدَّدَة ذات أهمية من ناحيتين: الأولى أنها 
تسمح ببناء نمط من الخريطة الفيزيائية. وهو ما كان مستحيلا قبل ذلك. يمكن بناء 
الخريطة الفيزيائية اعتمادًا على تحديد أماكن التقطيع لهذه الأنزيمات القاطعة, 
وتوفر هذه الخرائط المحددة معلومات مهمة للتعرف إلى جزيئكات 10114 والعمل بها. 
ومن ناحية ثانيةء يؤدي التقطيع الناتج عن الأنزيمات القاطعة هذه إلى ظهور جزيئات 
هجينة (خليطة أو معادة التكوين) من 014آ. إن كثيرًا على بناء الجزيئات الهجينة 
هذه ذات أثر مهم في البحوثء حيث إن كثيرًا من الخطوات في عملية استنسال 101/4 
وتعديله تحتاج إلى القدرة على خلط جزيئات من مصادر مختلفة. 
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كيف تعمل الأنزيمات القاطعة؟ 

هناك نوعان من الأنزيمات القاطعة: الأول 1 والثاني 11ء يعمل النوع الأول 1 قطعًا 
بسيطا عبر كلّ من شريطي (N4‏ وليس على موقع التّعرّف. وحيث إنه لا يقطع على 
مواقع بمحددة بعينهاء فإنه لا يستعمل غالبا في عمليات استنسال 1014 وتعديله. 
أما النوع الثاني 11 فإنه يستطيع إنتاج جزيئات هجينةء 
على التعرف إلى تسلسل معين من (N4‏ مكون من 12-4 قاعدة: وتقطع الحمض 
النووي عند قاعدة معينة بذاتها في هذا التسلسل (الشكل 1-17). إن مواقع 
تعرف النوع الثاني 11 من هذه الأنزيمات يمكن قراءته بالصورة العادية:؛ أو بالاتجاه 


حيث إن هذه الأنزيمات قادرة 
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EcoRI 





الأنزيم القاطع الداخلي 


N۸ يقطع‎ 


يجمع أنزيم رابط (لاحم) 
4 الشريطين 





الغده 1-17 
تنتج كثير من الآنزيمات القاطعة قطعًا من 10114 حاملة نهايات لزجة. يقوم 
الأنزيم القاطع للبكتيريا 7/0161 دائمًا بقطع التسلسل 6۸۸11٤‏ بين © و 
4 . وبسبب وجود التسلسل في كلا الشريطينء فإنه يقطع كليهماء إلا أن هذين 
التسلسلين يسيران في اتجاهين متعاكسين على الشريطين. نتيجة لذلك, تنتج 
أذناب وحيدة الشريط ذات نهايات لزجةء وتكون مكملة لبعضها. ويمكن لاحقا 
95 عو 

لهذه النهايات اللزجة الالتحام بقطعة من (N4‏ الآخر الذي قطع عن طريق 
الأنزيم القاطع نفسه. ويمكن لهذين الجزيئين الاندماج عن طريق الأنزيم الرابط 
لإنتاج جزيء هجين. 


المعاكس دون تغيير ترتيب الأحرفء. كما هو الحال في كلمة ۸4۸48 (يدعى 
هذا النهج باليندروم). تقرأ تسلسلات (N4‏ الباليندرومية من 5 إلى 3 في 
الشريط الواحد تمامًا كما تقراً في الشريط المكمل له (انظر الشكل 1-17 ). 
وبالأخذ في الحسبان هذا النوع من التسلسل فَإِنٌ قطع 1071 عند القاعدة نفسها 
في أيّ من الشريطين يمكن أن يؤدي لقطع 10114 بطريقة ماهرة تؤدي لإنتاج 
أطراف لزجة 2015© 566127 » وستكون هذه التسلسلات القصيرة غير المزدوجة 
هي نفسها لأي حمض نووي قطع بذلك الأنزيم. وهكذاء فَإِنّ هذه النهايات اللزجة 
تسمح لأحماض نووية من مصادر مختلفة بالارتباط ببعضها بسهولة (انظر الشكل 
1-17). 


الآنزيما تالرايطة DNA3‏ ودورها فى يناء جزيكات هجينهة 


2 


كما وصفنا أيضًاء فَإن نهايتي (N4‏ اللتين تَمّ قطعهما بأنزيمات النوع الثاني 
1 تمتلك تسلسلات مكملة لبعضهاء وهكذا فبإمكانها أن تكؤن مزدوجًا. ولكن, 
ولكي تكون جزيئًا من 10114 مستقرًا مكونا من القطعتين فلا بد من وجود أنزيم 
لربط هذه الجزيئات. يساعد الآنزيم الرابط 118956 101174 على تكوين رابطة 


ثنائية الإستر مفسفرة بين مجموعتي الهيدروكسيل والفوسفات المتجاورتين في 
نيوكليوتيدات.10114. يسبب الأنزيم الرابط هذا التحام الكسر في أحد الشريطين 
أوكليهما ( انظر الشكل 1-17 ). وهذا هونفسه الأنزيم الذي يربط قطع أوكازاكي 
على الشريط المتلكيّ خلال تضاعف [N4‏ (انظر الفصل ال 14 ). 

وضي صندوق العدة لعالم البيولوجيا الجزيئيةء يعد فعل الأنزيم الرابط ضروريًا 
لإنتاج جزيئات هجينة مستقرة من قطع وفرتها الأنزيمات المحدّدة (القطع). 


يفصل التّهجير الكهربائيّ عن طريق الهلام قطع 0×4 


576 القطع الناتجة عن عمل الأنزيمات القاطعة إن لم يكن بالإمكان فصلها 
بسهولة لتحليلها. أكثر طرق الفصل شيوعًا هي استخدام التهجير الكهربائيٌ في 
الهلام. تعتمد هده التقنية کا الاستفادة من الشحنات السالبة علئ جريء DNA‏ 
باستعمال حقل كهربائي لتوفير القوة اللازمة لفصل جزيئات [N4‏ بناءً على حجمها. 


فالهلام المصنوع من الأجروز أو مبلمر أكريلامايد المنتشر على هيئة طيقة رفيقة 
”0 داعمة ؛ يوذر وسطا ا الأبعاد الجزيئات اغتمادًا على حجمها. 
يمكنها أن تحمل تيارًا خاضعًا لحقل كهربائي. 


للحمض النووي 1014 هجرة الجزيء نحو القطب الموجب (الشكل 2-17ب). 
ويعمل الهلام على شكل غربال لفصل جزيئّات 1010/4 اعتمادًا على حجمها: حيث 
محدد ا الكهربائئة. ية فان الجزيئات الصغيرة سوف تهاجر مسافات اكين مخ 
الجزيئات الكبيرة. يمكن التعرّف إلى [N4‏ في الهلام باستعمال صبغة ترتبط 
به (الشكل 2-17 ح د). 





e 
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الشكل 2-17 
الفصل الكهريائيّ بالهلام أ. تستعمل ثلاثة من الأنزيمات القاطعة 
لتقطيع [N4‏ إلى قطع محددة اعتمادًا على التسلسل الذي يميزه كل 


أنزيم. ب. يتم تحميل القطع في الهلام: سواء أكان أجروزا أم مبلمر 4 
اكريلامايد. ومن ثم يمرر التيار الكهربائيٌ. حيث تهاجر قطع جزيئّات الطويلة 


14 خلال الهلام اعتمادًا على الحجم» إذ تهاجر الجزيئات الكبيرة 
ببطء. ج. يؤدي هذا إلى ظهور أنماط من القطع تنفصل بناءً على 
الحجم» حيث تهاجر القطع الصغيرة لمسافات أكبر من الكبيرة. 


د. يمكن إظهار القطع بصبغها بصبغة بروميد الإيثيديوم؛ وعند تعرض 5 


الهلام للأشعة فوق البنفسجية: فَإِنْ 10/14 المرتبط بالصبغة سيتوهج 
بوضوح على شكل بقع أرجوانية في الهلام. وتبين الصورة بقعة واحدة 
من 1114 اقتّطعت لمتابعة دراستهاء ويمكن مشاهدتها تتلذلاً في 
الأنبوب الذي يحمله الفني. 


صبغ الهلام بصبغة لكي تظهر القطع 


1 عينات من نواتج هضم 5710 > ومن ثم تخضع لتيار 
كهربائي يسبب هجرة القطع عبر الهلام. 


حيط من شل هان ۱ تايل تلض تايل 


ذات الأحجام المختلفة مصدر 
: و 

ب محلول وضع فوق | | | ا 

المسارب 2 الهلام. 





قطب موجب 
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ويعد التهجير الكهربائيٌ من أهم الطرق في البيولوجيا الجزيئية باستعمالاته في 
مجالات تمتد من تحليل بصمات (N۸‏ إلى تحليل أنماط تسلسله. وسوف نبحث 
ال كن ما لأحقة: 


يسمح التّحول الوراثيّ بإدخال N4‏ الغريب 

إلى بكتيريا القولون 17.011 

إن الخطوة الأولى في الهندسة الورائيّة هي بناء جزيئات هجينة. من الضروري 
أيضًا أن نكون قادرين على إعادة إدخال هذه الجزيئات إلى الخلايا. في 
(الفصل ال 14 ): تمت الإشارة الى أن المادة الورائيّة يمكن انتقالها بين خلايا 
البكتيرياء كما أوضح فردريك جريفث» وهذه العملية المسماة بالتّحول الورائيٌ 
Transformation‏ فا طبيعية في الخلايا التي كان يدرسها جريفث. فبكتيريا 
القولون 5.0 المستعملة بشكل روتيني في مختبرات البيولوجيا الجزيئية غير 
قادرة على إتمام عملية التحول الورائيٌ طبيعيًاء إلا أن عمليات اصطناعية َم 
تطويرها لتسمح بإدخال المادة الوراثيّة في خلايا بكتيريا القولون هذه. بهذه 


الطريقةء يمكن إكثار جزيئات هجينة في خلية قادرة على عمل كثير من النسخ من 
هذا الجزيء الجديد الهجين. 
ووضورة غافة» عى عملا إديخان جزىء العادة اوران فن أصبل قريب فى ة 
أخرى هي عملية تدعى التحولّ الُورائىٌّ» وهي مهمة جدًا في حالة بكتيريا القولون من 
أجل الاستنسال الجزيئي» ومن أجل تكاثر [N4‏ المُسَتَنْسَل. يرغب الباحثون أيضًا 
أن يكونوا قادرين على إعادة إدخال المادة الورائيّة في الخلايا الأصلية التي عُزلت 
منها أصلا. في هذه الحالةء إذا أمكن استعمال الّخليّة المتحولة لتكوين كل أو جزء 
من مخلوقء فإننا نسمي هذا المخلوق عابر الجينات (متحول) عتمعوقصة 1' 
وسوف نستقصي لاحقا تكوين النباتات والحيوانات عابرة الجينات واستعمالها. 
تشمل تقنيات تعديل المادة الوراثيّة استعمال الأنزيمات القاطعة لتقطيع 
N4‏ والأنزيم الرابط ل ١4‏ لبناء جزيئات هجينة. يستعمل التهجير 
الكهربائيّ بالهلام لفصل قطع 1(714. ويمكن إدخال 4× الغريب إلى 
بكتيريا القولون من خلال عملية التحول الوراثيّ الاصطناعية. 





الانستنسنا ل الجز يتى Molecular cloning‏ 


يشير مصطلح سلالة (أو نسيلة ©0108)) إلى نسخ متشابهة تمامًا ورائيًا. 
إن عملية تكثير النباتات من خلال قطع عقلة من نبات معين وتنميتها للحصول 
على نبات جديد هي طريقة بدائية مبكرة للاستنسال» استعملت بشكل واسع في 
التطبيقات الزراعيّة. وعلم البستنة. ونكتفي هنا بالتحدث عن فكرة الاستنسال 
الجزيئية؛ في حين أننا سنبحث في استنسال مخلوق كامل في( الفصل ال 19 ). 
تشمل عملية الاستنسال الجزيئية عزل تسلسل محدد من المادة الورائيّة. وهو 
اسل برجم فى العادة الى يروقين بخاض. سى هذا أحيانا الاتسال الجينئ 
Gene cloning‏ إلا أن الاستنسال الجزيئي أكثر دقة. 


تمكن أنقلسة اتماكل حالجامل تكقير المادة الوراخكة العرمية 
في البكتيريا 

مع أنه بالإمكان إنتاج تسلسلات قصيرة من 1074 في خارج الخليّة 01170 17, 
فإن استنسال تسلسلات كبيرة غير معروفةء يحتاج إلى تكثير جزيئات 10114 
الهجين داخل الخليّة 27100 17. تمكن الأنزيمات والطرق التي وصفها سابقًا علماء 
الأحياء من إنتاج المادة الّورائيّة الغريبة وفصلهاء ومن ثَمّ إدخالها إلى الخلايا. 
إن عملية تكثير المادة الورائيّة في الخليّة العائل تحتاج إلى حامل 1760601 ( شيء 
لحمل جزيء المادة الوراثية الهجين) يمكنه التضاعف في العائل عند إدخاله. إن 
هذه الأنظمة للعائل -والحامل مهمة جدًا لعلوم البيولوجيا الجزيئية. 

إن أكثر العوائل شيوعًا ومرونة عند الاستعمال في عمليات الاستنسال الجزيئية 
بكتيريا القولون 1/.60/7 . إلا أنه يتوافر في الوقت الحاضر كثير من هذه العوائل. 
يعيد الباحثون بشكل روتيني إدخال المادة الورائيّة المستنسلة لحقيقيّة النوى 
باستعمال خلايا الأنسجة من الثدييات: أو خلايا الخميرة وخلايا الحشرات بوصفها 
عوائل. وكل نظام من أنظمة العائل - الحامل يتيح استعمالا خاصًا للمادة الورائيّة 
ال 

تمثل. البلازميدات والفيروسات النكتيرية أكثر اثنيخ من الحوافل. المستعملة. 
فالبلازميدات Plasmids‏ laدة‏ وراثية صغيرة ودائرية تقع خارج الكروموسوم. 
وهي غير ضرورية للخلية البكتيرية. أما الفيروسات البكتيرية فهي فيروسات 
تصيب خلايا البكتيريا. 
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البالازميدات بوصفها حوامل 2621015 Plasmid‏ 

الحوامل البلازميدية ( كروموسومات صغيرة دائرية الشكل) تستعمل عادة لاستنسال 
قطع صغيرة نسبيًا من المادة الورائيّة تصل في أقصاها إلى ما يقارب 10 كيلو 
قاعدة )10,000 قاعدة) ولا بد للحامل البلازميدي من ان يحوي مکونین» هما: 


5 أضل (منشا ) التضاعف 76/141101 fه 071g”‏ الذي يسمح للبلازميدة 
بالتضاعف في بكتيريا القولون بصورة مستقلة عن الكروموسوم. 
2. مؤشر قابل للاختيار 7714767 561614916 وغاليًا ما يكون هذا المؤشر 
مقاومًا المضاد الحيوي. 

ويضمن مؤشر الاختيار هذا التعرّف بسهولة إلى وجود البلازميدة خلال الاختيار 
الورائيٌ. وعلى سبيل المثال؛ فَإِنٌ الخلايا المحتوية على البلازميدة الحاملة لجين 
مقاومة المضاد الحيوي تتمكن من العيش عند زراعتها على وسط غذائي يحوي 
ذلك المضاد الحيوي» في حين ان الخلايا المفتقرة لتلك البلازميدة سوف تموت 
بفعل هذا المضاد. 

وتدخّل قطعة من (N4‏ بالطرق التي وُصفت إلى منطقة من البلازميدة تَسمّى 
موقع الاستنسال المتعدد (81)5) ع516 Mul tipاe cloning‏ . تحوي هذه 
المنطقة عددا من المواقع المحددة الخاصة؛ بحيث إنه عند قطع البلازميدة باحد 
الأنزيمات المحددة لهذه المواقع تكون النتيجة بلازميدة خيطية. وعند قطع المادة 
الورائيّة قيد الدراسة بالأنزيم القاطع نفسه يمكن عندها ربط القطعة في ذلك 
الموقع» وبعدها تدخل البلازميدة إلى الخلايا عن طريق التحول الّورائيٌ (انظر 
الشكل 13-17). 

وغاليًا ما تكون هذه المنطقة من الحامل قد تم هندستها لكي تحتوي على جين 
القرقة هه اا وراه الى د اعد ا وهذاها سى التعظيل 
الإدخالي 317411041107 .se i0041‏ واحد من أوائل حوامل الاستنسال هو 
72 استعمل جيتا آخر مقاومًا للمضاد الحيوي للتنشيط الإدخالي؛ وهكذا 
فان المقاومة لمضاد حيوي والحساسية لمضاد حيوي آخر تشير إلى وجود المادة 
الوؤاقية المدخلة: 

وهناك حوامل حديثة تستعمل جين أنزيم محلل بيتا - جلاكتوسايد» وهو الأنزيم 
الذي يقطع السكريات الجلاكتوسايدية مثل اللاكتوز. فعندما يقطع الأنزيم المادة 


الصناعية 2-821 ينتج لون و في هذه البلازميدات يؤدي إدخال المادة 
الورائيّة الغريبة إلى مقاطعة جين الأنزيم المحلل لبيتا جلا كتوسايد: فلا يتم إنتاج 
أنزيم فعال. وعند زراعة الخلايا المتحولة وراتيًا على وسط يحوي المضاد الحيوي 
ومادة 821-]5 (لكي نختار الخلايا المحتوية على البلازميدة) فإنها تبقى ذات 
لون أبيض. في حين أن الخلايا المتحولة وراثيًا وغير المحتوية على المادة الورائيّة 
المدخلة تبقى ذات لون أزرق (انظر الشكل 3-17). 


الفيروسات البكتيرية بوصفها حوامل 0608015 177696 

إن الفيروسات البكتيرية أكبر من البلازميدات بوصفها حوامل» أو بوصفها عوامل نقلء 
ويمكنها أن تحمل قطع (N4‏ تصل إلى 40 كيلوقاعدة. إن معظم الحوامل الفيروسية 
الناقلة مبنية على دراسة الفيروس البكتيري لامدا (0) 22202[ ع8 2ام. 
مبدئيّاء تستخدم حوامل الفيروس لامدا هذه الأيام لأجل ناء مكتبات N4‏ cالمكمل‏ 
cDNA Libraries‏ - وهي عبارة عن مجموعات من قطع [N4‏ أنتجت من الحمض 
النووي الرايبوزي الرسول 12151374 (انظر التفاصيل أدناه) . 


ومع أن فيروس لامدا الحامل مفيد لاستنسال قطع كبيرة من .0[N4‏ إلا أن له 
متطلبية ل تارك هجا الباذ زعيداقيوصتها امل هما 
كل من الباذؤميداك والتتروسات البتحيرية تحناج إلى خلا حا 
للتضاعف. إلا ان الفيروسات تقتل هذه الخلاياء حيث تؤدي في النهاية 
إلى مجموعات فيروسيةء وليس خلايا بكتيريا. 
© :المادة الووائكة للفيروس خيطية»قيد لا من کسر داكرة: كبا هی الحال 
في البلازميدة: يال الجزء الأوسط من المادة الورائيّة لفيروس لامدا 
لفحل مله الماذة الوواقة المد خلة. 
بعد ربط هذه المادة المدخلة لذراعي فيروس لامدا يجب عندها تغليف مادة لامدا 
الورائيّة برأس الفيروس خارج الخليّةء وبعدها تستعمل لإصابة بكتيريا القولون [17.001. 
ويلاحظ أن ذراعي الفيروس لامدا المفتقرين إلى أي مادة وراثية مدخلة لا يمكن 
تغليفهما بصورة فعالة برأس الفيروس. ويؤدي هذا الاختلاف إلى درجة من الانتخاب 
للفيروسات الهجينةء حيث إِنّ الأذرع وحدها لا تضاعف (الشكل 3-17 ب). 





حامل بالازميدي 
الأنزيم المحدد DNA‏ 
الا الغريب 
جين 1302 ظ 5-9 لم يدخل 
DNA‏ ينتج 302/ الفعال 
5 س مستعمر ات زرقاء 
wg‏ عه | وسط يحوي امبيسيلين 
1 ا و X-gal‏ ل ينتج 302/ 
: أدخل E‏ 
أمبيسيلّين ا DAY‏ 
2 جين 1202 


(لشكل 3-17 

استعمال حوامل البلازميدة والفيروس. أ. تقطع البلازميدة 
ضمن جين أنزيم بيتا-جلاكتوسايد (1,462) ومن ثم تضاف 
المادة الورائيّة الغريبة والأنزيم الرابط إلى 10114. عندئن: 
تتداخل المادة الورائيّة الغريبة المدخلة في الجين 1.407 مع 
التملسل الشف معظلة يذلك عمل العيضي عند ززاعة الغلانا 
على وسط غذائي يحتوي على المضاد الحيوي أمبيسيلين, 
تختار الخلايا المحتوية على البلازميدة فقط. يحوي الوسط 
الغذائي مادة /64-لا . وفي حالة كون جين 462/ سليمًا 
(الصورة العليا) فان الأنزيم المفعل يحطم مادة /4و-5 منتجًا 
مستعمرات زرقاءء وعند تعطيل جين 07/ (الصورة السفلى) 
فَإِنْ /مع-× لا يتم تحطيمه؛ وتبقى المستعمرات بيضاء. 
ب. يتم اختيار الحوامل الفيروسية لوجود 101/4 الهجين من 
خلال قدرة الفيروس على تجميع مكوناته خارج الخليّة. ومن 
ثم إصابة الخليّة العائل والتضاعف داخلها. وهكذاء فقد تم 
هيدسة الفيروس ؤوافا: بحيث إن المادة الورائية ذات DNA‏ 
المدخل فقط تكون بالطول المناسب لآليات التغليف لكي تنتج 
قروا كول قاهرا على اصانة لاا 


حامل فيروسي 


4 لامدا غير القادرة على 
بحم أخذ 0۸۸ لا يمكنها الاندماج ضمن 
راس الفيروس وبذلك لا يتم 
تجميع الفيروسات. 
له 
سر . DNA‏ 


4 المختبرء يقبل رأس لامدا 


حوامل فيروس لامدا. 















الفيروسات غير القادرة على تجميع 
يسا 
البكتيريا أ/2.20 والتكاثر داخلها. 


هجين يصيب بكتيريا أ/001.] 
ر ا ا 
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الكروموسومات الصناعية 271:01110501112©5© Artificial‏ 

لقد حدد حجمٌ المادة الورائيّة التي يُمكن استنسالها في الحاملات البلازميدية 
قرر علماء الوراثة اتباع إستراتيجية الخلايا وبناء كروموسومات. ما قاد لتطوير 
كروموسومات الخميرة الصناعية YACS‏ وكروموسومات اليكتيريا الصناعية 
.BACS‏ وهناك تقدم نحو بناء كروموسومات صناعية للثدييات. وسيتم وصف 
استعمال الكروموسومات الصناعية فى الفصل الآتى. 


u.‏ (ستقصاء 
يرغب باحث في استنسال جزيء هجين من المادة الوراثئة ححا 32 
كيلو قاعدة. فى رأيكء ما أفضل حامل يستعمله؟ 


تحوي المكتبات الورائيّة المادة الوراثيّة للمخلوق كلها 

تستند فكرة الاستنسال الجزيئية إلى القدرة على بناء تمثيل لخليط معقد جدًا 
في المادة الورائيّة. بحيث يجعل المحتوى الّورائيٌ كله على شكل يكون التعامل 
5 اسهل مقاركة والكروفوسومات: الباكلة داخل الخليّة. فإذا كان بالإمكان 
تحويل الجزيئات الضخمة من المادة الورائيّة في الكروموسوم إلى قطع عشوائية, 
وإدخالها في حامل مثل البلازميدة او الفيروسء. فعندهاء وعند تضاعفها في 
الَخليّة العائلء فإنها ستمثل مع بعضها المحتوى الُورايٌ بكامله. أطلق على هذا 
التجمع المكتبة الوراثيّة 11229 .10104 وهي مجموعة من المواد الورائيّة 
في الحامل التي إذا ما نظر إليها معًا فإنها تمثل خليطا معقدًا من المادة الورائيّة 


المكتبة البلازميدية المكتبة الفيروسية 
قطع 0۸۸ من 0/86 المصدر 
متا للم مي اي 


ص a‏ ا 


قطع 0۸۸ من 0۸1۸ المصدر 


ت امه كه SSR:‏ لاه mmr‏ 
0 0 
ان المدخل 2 انا المدخل 2 
الحامل البلازميدي الحامل الفيروسي 





يحوي كل فيروس قطعة واحدة 
والفيروسات بمجموعها تشكل المكتبة 





تحوي كل خلية قطعة واحدة 
والخلايا بمجموعها تشكل المكتبة 


. 

الفكل 4-17 
تخليق المجموعات الوراثيّة. يمكن إنتاج المجموعات الوواققة باستعمال: 
أ. حوامل البلازميد. ب.حوامل الفيروس. 


30 الفصل 17 التقانة الحيويّة 


(الشكل 4-17). 

من حيث المبدأً؛ فإنٌ أبسط أنواع المكتبات الورائيّة التي يمكن إنتاجها هو المكتبة 
الجينوميية 115217[ عندممص»ع© الممثلة لكل المحتوى الجيني في الحامل. يتم 
تقطيع هذا المحتوى الجيني عشوائيًا وتكسيره بشكل متكرر باستعمال أنزيم قاطع. 
عند عدم تقطيع 1010/4 بصورة كاملة؛ لا يتم تقطيع المواقع جميعهاء بل يكون التقطيع 
عشوائيًا. ويتم إدخال هذه القطع العشوائية للحاملء ومن ثم إلى الخليّة العائل. 

تم إنتاج المكتبات الجينية أصلا في فيروس لامدا بسبب الحجم الكبير للمواد 
الممدخلة. في الوقت الراهنء ومع تقدم علم الجينات وتحليل المحتوى الجيني 

س و 

بكامله. فإن هذه المكتبات الجينية تبنى عادة في الكروموسومات البكتيرية 
الصناعية 8۸€ . 


ويمكن إنتاج أنواع عدة من هذه المجموعات اعتمادًا على مصدر المادة الورائيّة 
المستعملة. فأي نسيلة في المجموع الجيني تحوي نوعًا واحدًا من المادة الورائيّة 
ومجموعها مع بعضها يشكل المجموع الورائيٌ؛ ولا بذ هنا أن نتذكر أنه بخلاف 
المكتبة المحتوية على كثير من الكتب المرتبة والمبوبة. فَإِنّ المكتبة الورائيّة 
مجموعة «عشوائية» من قطع المادة الورائيّة المتداخلة. وسوف نستقصي لاحقًا 
في هذا الفصل كيفية إيجاد تسلسل نمطي من المادة الورائيّة مثير للاهتمام. 


الآنزيم الناسخ العكسي قادر على إنتاج نسخة 5×۸ 
من الحمض النووي الرايبوزي ۸۸4 
إضافة للمكتبات الجينوميةء يرغب الباحثون في عزل الجزء المفعّل غالبًا (المعبّر 
عنه ) Expressed‏ من الجينات. إن تركيب الجينات في الخلايا حقيقية النوى يحتم 
أن يكون الحمض النووي الرايبوزي الرسول .72151014 أصغر كثيرًا من الجين نفسه 
بسيب وجود الأجزاء غير المشفرة 171170715 في الجين. وبعد نقل المعلومة عن طريق 
أنزيم مبلمر 11014 الثاني فإِنْ النسخة الأولية ترتبط أو تلتحم 58/264 لإنتاج 
14م (الفصل ال 15 ). ويسبب ذلكء فَإِنٌ المكتبات الجينومية ذات أهمية 
خاصة لفهم بنية الجين» إلا أنها غير ذات فائدة إذا رغبنا في تفعيل الجين في أنواع 
من البكتيريا التي لا تحوي جيناتها اجزاء غير مشفرةء وليس لديها الية للارتباط. 
اة ال ف على مات ج قل بعد اص ا مخ 10104 ما 
بالمجموع الجيني الكلي. إلا أنها تحتاج إلى استعمال 1۸4 بوصفه نقطة بداية. 
ومثل هذه المكتبة من التسلسلات المفعلة اصبحت ممكنة بفضل استعمال انزيم اخر, 
وهو أنزيم النسخ العكسي 620501106256 18696156. لقد عزل أنزيم النسخ 
العكسي من صنف من الفيروسات المسماة الفيروسات العكسية. تحتاج دورة حياة 
هذا الفيروس إلى صنع نسخة 101/4[ من مادتها الوراثية المكونة من 4 االكآ. ويمكننا 
الاستفادة من فعالية أنزيم الفيروس العكسي هذا في صنع نسخ من المادة الورائيّة 
114 من 2114 المعزول. تُسمى هذه النسخ من [N4‏ الحمض النووي 
المكمل DNA (cDNA)‏ ementaryاComp‏ (الشكل 5-17). وتصنع 
المجموعة الجينية من الحمض النووي المكمل من خلال البدء بعزل 1٢۸۸4‏ من 
جينات مفعلةء وبعدها استعمال أنزيم النسخ العكسي لصنع الحمض النووي المكمل 
من.1018/4. ومن مء إن الحمض النووي المكمل يُُستعمل لإنتاج مجموع جيني كما 
ذكرَ سايقا. إن هذه المكتبات الجينية المكملة ذات فائدة قصوىء, وتعمل عادة لتمثيل 
الشيفاك المدطلة فى كثير .من الألسحة رادلايا المختلفة. 
ass‏ استقصاء 

تخيل أنك ترغب في نسخة من جزء من المادة الورائيّة لخلية حقيقيّة 

النواة تحتوي الجينات المشفرة وغير المشفرة» فهل تصنيع الحمض 

النووي المكمل 010174 هو السبيل الآفضل للتعامل مع هذه الحالة؟ 


7 2 
3 ذيل عديد الاديئين 





| قالب08ا0 ع حقيقية النوى 
استنساخ 


5 فلئسوة 


مموك حددن ير ذا اه ا GIVA‏ 






| نسخ 8۸۸ الابتدائية 
و 
ا ر 
وتلحم المناطق المشفرة معا 
/ 5 فلئسوة 


0 ا ا ال رف‎ A 


7 2 
3 ذيل عديد الاديئين 





نسخة 851/18 ناضجة 
ا 
عزل 0104 واضافة 


e‏ التاسخ العكسي 
ا ااا کڪ 
العكسى | 





هجين | > والمكمل 1 
ين الرسول - و إضافة الأنزيمات 


المحطمة ل mRNA‏ 





المكمل مزدوج الأشرطة 


الكل 5-17 
تكوين الحمض النووي المكمل 0/74 (1». إن نسخة 521/4 الرسول المكتملة 
أصغر كثيرًا في العادة من الجين بسبب فقدانها للأنماط غير المشفرة في 
أثناء عملية الوَصّل. وعند عزل هذا الرسول من سيتوبلازم الخليّة: فإِن أنزيم 
النسة النكسيى كه اعمال هدا يوصفة دالا تح شريظ 104 مكمل !ا 
14. ويكون الشريط الجديد من (N4‏ هو القالب للأنزيم المبلمر | 5×۸ 
الذي يُجَمّعٌ عليه شريط مكمُّلٌ من 04 منتجًا بذلك الحمض النووي الرايبوزي 
المكمّل 010104 الذي هو صورة من 10114 ثنائي الشريط للرسول الخالي من 
المكونات غير المشفرة. 

يمكن ا لتهجين من تعريف أحماض نووية رايبوزية منقوصة 
الاكسجين في خلالاتط معقدة 
تستعمل تقنية التهجين الجزيئي 77501101226106[ Molecular‏ عامة 
لتعريف أحماض نووية رايبوزية منقوصة الأكسجين في خليط معقد كما هو الحال 
في المكتبات الوراقيّة. والتهجين الذي يُستَى أيضًا التلدين (التصليب) يستقيد 
من خصوصية الازدواج القاعدي بين شريطي 12014. فإذا عُطل جزيء 5×۸ 
أي إن الشريطين قصلاء فَإنّ هذين الشريطين يتحدان مجددًا فقط مع شركاء 
يمتلكون التسلسل المكمل الصحيح. ويستفيد علماء البيولوجيا الجزيئية من هذه 


الصفة مخبريًا باستعمال جزيء معروف وخاص من (N4‏ لإيجاد شريكه في 
ويمكن تعريف آي شريط منفرد من الحمض النووي .10114 و11 باستعمال 
النظائر المشعة؛ أو أي مواد معرفة مثل الصّبغات المتوهجة. فيما بعد. يمكن 
استعمال هذه بوصفها معُرفا (مجسٌ) 2:006 للتعرف إلى مكمله في خليط من 
DNA‏ أو NA‏ وتنك غملية إغادة التتشيظ هذه الجيرة؛ لأن الخلط سن 
المجس المشع و1014 غير المعرّف يكوّن جزيئًا هجيئًا من خلال الازدواج القاعدي. 
ولقد أنتجت المعرّفات تاريخيًا كثيرًا من التقنيات. إحداها تشمل عزل البروتين 
الذي نهتم به؛ ومن ثم تحديد نمط تسلسله كيميائيًا. وعند معرفة تسلسل البروتين. 
نستطيع توقع نمط تسلسل (N4‏ باستعمال الشيفرة الورائيّة. وفيما بعد. يمكن 
استعمال هذه المعلومات لبناء 101114 لاستعماله بوصفه مجمًا. 


يمكن عزل المستنسلات المُحَدَّدَة من المجموع الورائيّ 

إن عزل مستنسل مُحَدَّد من مجموعة عشوائيةء أي من المكتبة الوراثيّةء يشبه 
البحث عن إبرة في كومة فش. ونحتاج إلى بعض المعلومات عن الجين فيد 
الاهتمام. فعلى سبيل المثال؛ كان كثير من الجينات المعزولة في البدايات» هي 
تلك التي تفمّل بصورة كبيرة في نوع معين من الخلاياء مثل جينات الجلوبين 
المسؤولة عن البروتينات الموجودة في الهيموجلوبين الحامل للأكسجين. 

عملية التهجين هي الأكثر شيوعًا في تعريف مستنسل في مكتبة وراثية. ويقدم 
(الشكل 6-17) مخططا لهذه العملية في مكتبة وراثية ل 10114 في حامل 
البلازميدة. 

في المراحل المبكرة من البيولوجيا الجزيئية. صنع الباحثون بصورة فردية 
مكتباتهم الورائيّة كما بيّناه سابقًا في (الشكل 17- 4). أما الآن: فنجد أن 
المجموعات الجينية ومكتبات (N4‏ متوافرة تجاريًا ولكثير من المخلوقات. 
ويشمل مسح هذه المكتبات تنميتها في أطباق الآجار لبناء نسخة من هذه المكتبةء 
ومن ثم الاستقصاء أو المسح بحثا عن تسلسل المستنسل المثير للاهتمام. 
المرحلةالأولى: زراعة المكتبة الوراثيّة 

من ناحية فيزيائية؛ المكتبة هي مجموعة من الفيروسات البكتيرية التي يحوي كل 
منها 1014 المدخلء أو خلايا بكتيريا يحوي كل منها بلازميدة أو كروموسومًا 
مناه اعديده: به 101114. ولإيجاد مستنسل محدد؛ لا بد أن تمثل المكتبة بصورة 
منظمة. ويبين ( الشكل 6-17 ) هذا التمثيل لحامل بلازميدة. وتتم تنمية المكتبة 
البكتيرية المحتوية على البلازميدات على أطباق وبكثافة عالية: بشرط الإبقاء 
على افكاقة كي السشتهرات التفرةة 


المرحلة الثانية: نسخ المكتبة 
عند اكتمال نمو المكتبة على الأطباق؛ يمكننا عمل نسخ منها من خلال وضع قطعة 
من ورق الترشيح على سطح الطبق. وعندهاء سوف يلتصق كل الفيروسات أو 
بعضها أو الخلايا من المستعمرات بهاء وسيبقى بعص منها في الطبق» وستكون 
نتيجة ذلك نسخة من المكتبة الوراثيّة على ورقة الترشيح» ويمكن تثبيت .10114 
على هذه الورقة من خلال تسخينهاء أو من خلال ربطه بورقة الترشيح باستعمال 
الأشعة نوق البتفسحية, 
المرحلةالثالثة: مسح المكتية 
عند تكوّن النسخة المكتبية على ورقة الترشيح يمكن التعرّف إلى المستنسل من خلال 
التهجين. حيث يُعلم المجسٌ الذي يمثل التسلسل الذي نهتم به بنيوكليوتيد مشع. ومن 
ثم يضاف المجس لورقة الترشيح المثبت عليها نسخة المكتبة. بعد 
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5. بمقارنة هذه مع الطبق الأصليء سيتم 
مسح المكتبة الوراثية باستعمال التهجين. تتم 


TT 






هذه العملية بالاستفادة من قدرة 10114 على ورقة ترشيح 

التفكك الاب حت كن الاأشرطة | 70 5 
المتكاملة من التعرف إلى بعضها. تزرع الخلايا ECT‏ 

الخ غا الک لی ات على أطباق اجان الوسط الغذائي (أجار)؛ وكل 

تعمل نسخة من هذا الطبق باستعمال أوراق TT‏ منفردا من 

ترشيح خاصة من النيتروسيللوز أو النايلون الذي ا 

يرتبط مع 10114 مفرد الشريط. تعامل النسخة شي طكد عر 1ك عه 

على ورق الترشيح لتحليل الخلاياء وتفكيك .121/4 TT‏ 4. عندها ستكون المواقع على 
يد سيكون مناك طمن 0008 مريطبيرقة ...| E‏ د تشع ات سنت 
الترشيح ومناظر لنمط المستعمرات. عند إضافة ا کے کک تحوي 0۸۸ مكملا لهذا 
المج المشع سوف يجد الحمض النووي المكمل على ورق ؛ E‏ 
له» ويكون هجينا في مواقع المستعمرات المحتوية لترشيح. الجين قيدالاهتمام. 

على الجين قيد الاهتمام. ْ 


3. يغسل ورق الترشيح بمحلول لتكسير الخلإيا وتفكيك 0۸۸ الذي 
ا 
ذي الاهتمام. 


لك. نضع فيلمًا حساسًا للانيعاثات الإشعاعية قة الترشيح؛ وستخ ْ ١‏ 
ذلك» نضع فيلما للا نبعاثات الإشعاعية ليلامس ورفة الترشيح» وستظهر الاستنسال الجزيئي هو عزل أنماط محددة من .([N4‏ إن انظمة العائل - الحامل 


بقعة سوداء عند موقع الإشعاع. عند مقارنة ١‏ لفيلم مع ا لطبق الاصلي يمكن تعريف 00 ثيرا 5 النووي في د ت يا القوئون 1.0011 و خا شري 
المستنسل الذي نبحث عنه (انظر الشكل 6-17). المكتبات الوراكيّة DNA J3‏ تمثل مزيجًا متا من الحمضص النووي» كما هو 


الحال في المجموع الجيني كاملا في نظام العائل - الحامل. وغالبًا ما يتم مسح 
المكتبات الوراثيّة بحثا عن مستنسالات محددة باستعمال التهجين الجزيئي الذي 
يستعمل مجسشات معرفة لإيجاد 10114 المكمل لذلك المجس. 


D٥5 N۸ تحليل‎ 


يوفر الاستنسال الجزيئي 10104 متخصصًا لاستعماله في تعديل وتحليل << تكشف وصمات (طبّع) ساذرن عن الفروق في 5×۸ 
متقدمين. إن الطرق التي يمكن بها تعديل .10/14 لا نهاية لهاء ويمكن أن تحتل 
بقية هذا الكتاب. ولخدمة غرضناء سنقوم بتبيان القليل من الطرق المهمة للتحليل 
واستعمالات المستنسلات الجزيئية. 


علد استتسال جين معين: يمكن استعماله مجنا اعرف الى الجين فة أو الى 
جين مشابه في 1011/4 المعزول من خلية أو نسيج (الشكل 7-17). وفي هذه 
الطريقة يقة المسماة طبعة مار e E e‏ من عينة ما 
هو اا ل على خريطتها ومقارنتها مع ما يحيط بك. وبطريقة مشابهة: فإن بجعل درجة أحماضة الهلا م قاعدية, ومن ثم نطيع الهلام بورقة ترشع 0 
رقا رطق هذه مع مجس معرّف مكون من [N4‏ النقي وحيد الشريط المناظر لجين بعينه 
٠‏ 5 1 أو ل:21114 المنسوخ من ذلك الجين). وهناء فان أىْ قطعة بها تسلسل م 
إن أول نوع من الخرائط الفيزيائية كانت تلك المحدّدة والمكونة من أماكن المواقع ا ةا 00 im‏ من 
التي يمكن قطعها بكثير من الأنزيمات القاطعة المتواغرة؛ وترتيبها. وضي البداية, ا امس ستهتجن مج الان 1 
َم تصنيع هذه الخرائط بتقطيع الحمض النووي بأنزيمات مختلفة؛ ومن ثم فصل لقد طورت هذه التقنية من طبعة ساذرن لاستعمالها مع 4اال]آ والبروتينات. وعند 
5 : 2000 5 عس ج ت ES‏ 
aA‏ با 5 ال 3 ب ال> بائيٌ بالهلام» وأخيرًا د لیا الأنماط الناتجة. عزل mRNA‏ بالتهجير الكهربائيّ. تسمى التقنية طبعة نورذرن مع 1/01 
ومع أن هذه الطريقة ما زالت مستعملة:؛ إلا أن كثيرًا من الخرائط المحددة يتم 5101. والطريقة هي نفسها فيما عدا مد ا من (N4۸‏ بوصفه 
الآن تكوينها با 9 ال أجهزة الحاسوب للء 5 في 3 1 DNAS»‏ المعروفة عن مادة بادكة» إضافة إلى کح وجود خطوة تفكيك 7 5 وكذلك 2 عزل 
المواقع التى يمكن قطعها بالأنزيمات المحددة. البروتينات باستعمال التهجير الكهربائيٌ؛ وطبعها بطريقة تسمى طبعة وسترن 
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| الاحماض اوو 
طريقة وصمة ساذرن. لقد طور ساذرن هذه الطريقة 1. يعمل التهجير باستعمال ا کک ست ا 
عام 1975 لنتمكن من رؤية قطع (N4‏ التي نهتم r FESS‏ 5 2 - - 35 
بها في عينة معقدة تحوي قطعًا أخرى شبيهة الحجم. سارل <= = NS‏ 
وقي الخطوات 3-1. يفصل 0۸۷۸ على هلام؛ ومن ثم e _ 3 - ٣‏ 
ينَقًل (يَطبَعَ) على وسط صلب مثل ورق النيتروسيللوز الح کک 
أو التايلون. ويمكن الكشف عن أنماط القسسل ذات ا الك الهلام الكهربائيٌ 
الاهتمام باستعمال مجِسٌ معلم إشعاعيًا. يتم حضن کے e‏ 


هذا المجس (المكون فى العادة من مئّات عدة من 
النيوكليوتيدات طولا) من N4‏ أحادي الشريط (أو 
۸۸4 الرسول المكمل للجين قيد الدراسة) مع ورق 0 
الترشيه الوس قطع .([N4‏ وفى هذه الحالة, ل 
لترشيح e‏ على قطع N‏ وهي هده ينية الا E‏ 
ستكون كل قطع 4×( المحتوية على قطع 1074 ا كر 


المواد القلوية 2 الدارئ 


5 5 5 5 موہ ی قو و 
مكملة للمجسٌ هجائن مع المجس. ويْبَيْنْ المسربٌ 4 كه DA‏ اس 
3 5 5 5 س 5 ا اخمرطة متكشردة يمان 
قطعة قصيرة من المجس. والتسلسل المكمل. تختلف راطا الأعلى 
هذه القطع في الحجم» حيث تمر القطع الأصغر بسرعة اا ارون 


1 : النيتروسيللوز إلى طبقة 


فوق النيتروسيللوز. 
لاا ياسعمال فلم التصوين..وفتاك صورة تة ى 





الكشف. بل تستخدم اجهزة الصور الفوسفورية: وهي 7 : 0 1 ار 
کک 3. ینقل 0۸۸ ے الهلام تحوي ورقة  _____‏ ا 
ادوات يتحكم الحاسوب فيهاء ولها مجسات إلكترونية لت لا سد . النيتروسيللوز ا 

ء 7 : ا هاا نت ْ 
للضوه: أو الانبعاقات الإشعاعية. ا ا 





4. يحضن ٥N۸‏ المرتبيط 
مع النيتروسيللوز مع 
أحماض نووية معلمة 
ا 


5. يوضع الفيلم فوق المرشح 
ويعرض ك المناطق المشعة 
ذاتي) وتمثل الاشرطة 
على الفيلم 0۸۸ 2 
الهلامء وهوالمكمل 
ا المجس. 
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(لثكل 8-17 
تحليل تعدد أشكال طول القطعة 
اللمحددة2,آ1.811.تلاث 
عينات من (N۸‏ مختلفة في 


| الانزييات ا لد 


المحددة الداخلية الأكبر ادر 


o | O > + 





التسلسل الأصلي 

للمواقع المحددة ١‏ / / 
(دون طفرات) 

مواقع تحديدها بسبب استبدال 


nir ٠ ٠ 1‏ هه 9 تغير 4 زوج 
بده ومضاعفة التسلسل في لف ات دة 2 عاض سد 
حالة اخرى. ب. عند قطع العينات تغيّر تسلسل | 1 ١‏ 
oy‏ س دحتت @ ° 


بالأنزيم القاطع سَتَنَكّحٌ أعداد 
وأحجامٌ مختلفة من القطع. 
ج. يفصل التهجير الكهربائيٌ 
بالهلام هذه القطع» وتظهرٌ 
أتماكل مدا من الأشرظة: 


تضاعف التسلسل 


إإإ 


Ce‏ سآ 


تكرار التسلسل 
يمكن حدوته 
بين مواقع التحديد 


J 2555 22‏ | اه 


أ. ثلاث مزدوجات 1(104 مختلفة 


Western blot‏ في هذه الحالةء التهجير الكهربائيٌ, وكذلك خطوة الكشف عن 
البروتين مختلفان عن حالة طيعة ساذرن. تحتاج خطوة الكشف هنا إلى وجود 
أجسام مضادة يمكنها الارتباط لبروتين واحد. وتعود تسمية هذه التقنيات كلها 
مجرد تلاعب بالكلمات من الاسم ساذرن باستعمال نقاط وأساسيات البوصلة. 


ب. قطع 5×۸ ج. التّهجير الكهربائيٌ بالهلام 


للقطع المحددة 
ويبين (الشكل 9-17 ) البصمات الورائيّة لادعاء عام قدمت في قضية اغتصاب 
عام 1987. وتتكون من صور إشعاعية. وخطوط متوازية على أفلام الأشعة 
السينية. ويمكن النظر إلى هذه الخطوط من حيث كونها مشابهة لصورة قراءة 
الأسعار على المنتجات الاستهلاكية. حيث إنها توفر تعريفًا محددًا ومميرًاء إذ إِنْ 
كل خط يمثل موقمًا لقطعة من فعل الأنزيم القاطع نَم إنتاجها بتقنية شبيهة بتلك 


الموصوفة في (الأشكال 7-17 و 5-17). وأن الممر أو المسرب ذا الخطوط 


تحليل تعدد أشكال طول القطعة المحددة RFLP‏ المتعددة يمكل شاهد | مارا 


يحتاج الباحث أحيانًا إلى عمل ما هو أكثر من مجرد إيجاد جين خاص؛ فهوقد يبحث 
عن تنوع في جينات أفراد مختلفين. إحدى الطرق المناسبة لذلك تتم من خلال تحليل 
تعدد أشكال طول القطعة المحددة Restriction fragment length‏ 
ymorphismاpo‏ أو )RFL£P)‏ باستعمال طبعة ساذرن (الشكل 8-17). 


فالطفرات في نقطة واحدة. التي تغير نمط تسلسل [N4‏ يمكنها استبعاد أنماط 
تسلسل تَمَّ التّعرّف إليها بأنزيمات محددة, أو تخليق أنماط تَعَرّف جديدة قصيرة, 
مقر اك اط اف ا اھ کے ت وار رک كن للف مالا خظة 
تكرار الأنماط بين مراكز الأنزيمات القاطعةء وكذلك الاختلافات بين الأفراد التي 








يمكن أن تغير طول قطع 1(114. وکل هذه الاختلافات يمكن رصدها باستعمال ار 
ا ور ا 
وعلد ارتباط مرص وراثي بتعدد أشكال طول القطعة المحددة «RFLP‏ يمكن دم المشتبه فيه 


استعمال هذه الطريقة لتشخيص هذا المرض. لقد لوحظ أن مرض هنتنجتون, 3 
ومرض الثليّف الكيسيىٌء والأنيميا المنجلية كلها مرتبطة بتعدد أشكال طول القطعة 
المحددة التي تم استعمالها مؤشرات (كواشف) في حالات التشخيص. 





(لشكل 9-17 
نمطان آذيا إلى إدانة تومي لي أندروز بالاغتصاب عام 1987 . لقد تَمَّ هنا 
استعمال اثنين من مجسّات N4‏ لتعريف (N4‏ المعزول من الضحية والسائل 
المنوي للمغتصب والمشتبه فيه. وتمثل القنوات السوداء الأشرطة الضابطة: 
ويتضح أن هناك شبهًا واضحًا بين 1014 للمشتبه فيه و 10114 المأخوذ من 
السائل المنوي للمغتصب في كلا التسلسلين. 


بصمات DNA fingerprinting DNA‏ 
استعملت هذه التقنية في دراسة بصمات .[([[N4‏ فعند استعمال مجسٌ لحمض 
نووي متكررء يكشف عددًا كبيرًا من القطع. ونقول: إن هذا المجتمع ( المجموعة) 
متعدد الأشكال ©11م20197201 لهذه المؤشرات الجزيئية. ويمكن استعمال 
هذه المؤشرات بوصفها بصمات وراثية في التحقيقات الجنائيةء وتطبيقات تحديد 

ا 
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(لفتل 10-17 


سلم القطع المستعملة في تحليل تسلسل 1(1/4. تبين الصورة الإشعاعية صور 
القطع الناتجة عن تفاعلات تسلسل نمط 1(/04. إنتاج هذه القطع يكون بتفاعلات 
عضوية تفككه عند قواعد محددة» أو بتفاعلات أنزيمية تنتهي بقواعد محددة. 
ويمكن للهلام أن يفصل قطعًا تختلف بقاعدة واحدة. 


لقد ثَمّ استعمال مجسين مختلفين للتعرف إلى القطع المحددة, a‏ 
مسحة من المهبل للضحية بعد ساعات من الاعتداء عليهاء ومنه تم جمع بعض 
الحيوانات الهنوية ومن د كال حمضها التووى لتبيان أثماظ أتزيماتها المعددة: 
وبمقارنة هذه الأنماط للسائل المنوي ودم المعتدي (التي بالتأكيد تختلف عن 
تلك التي للضحية) فبالإمكان رؤية تطابق أنماط تلك الخاصة بالمُغْتّصبء وكان 
المَعْتنَصبٌ هو تومي لي أندروز. وقد أدين في السادس من تشرين الثاني 1987 
وكان أول شخص في الولايات المتحدة الأمريكية أدين بجريمة اعتمادًا على دليل 
النحيمات الُورائيّة. 

ومنذ القرار في حق أندروزء أصبح تحليل البصمة الّورائيّة دليلا مقبولا بالمحكمة 
في أكثر من 2000 حالة. ومع أن بعض المجسّات توضح نماذج مشتركة في كثير 
مرخ القامىء إلا ان بعضها الآكر كاد وباسهبان مسشاف عدة فان احتسال الها 
كن العقسايه اراسان ومع هدا لايد أن تحال عات عات الخفضن التووق 
بصورة دقيقة؛ لأنْ عدم الدقة يمكن أن يؤدي إلى إدانة غير عادلة. 

وبعد انتشار لغط كبير عن أمثلة تشكك في العمليات المخبرية؛ وضعت مواصفات 
وطنية لهذا الغرض. 


التحليل التسلسلي للحمض النووي الرايبوزي منقوص 
الاكسجين يوفر معلومات عن الجينات والمجموع الجيني 
إن المستوى النهائي للتحليل هو تحديد التسلسل الحقيقي للقواعد في جزيء 
0[4. وقد رافق تطور علوم الحياة الجزيئية تطور تقنيات تحليل التسلسل. ولد 
حقل علوم الجينات ( الجينومات) من القدرة على تحديد تسلسل المجموع الجيني 
الفكرة الأساسية التي استعملت في تحليل تسلسل 1017/4 تعتمد على إنتاج مجموعة 
من القطع تبدأ كل واحدة منها بالتسلسل نفسه» وتنتهي بقاعدة محددة. وعند عزل 
هذه المجموعة من القطع بالتّهجير الكهربائيٌ بالهلام ذي قوة التحليل المرتفعةء 
فإنه سينتج عن ذلك سلم من القطع ( الشكل 10-17 ) حيث إِنّْ كل شريط يتكون 
من قطع تنتهي بقاعدة محددة. وبالبدء بأقصر هذه القطع يمكن قراءة التسلسل 
صعودًا مع السلم. 

بعد ذلك» أصبحت المشكلة في كيفية إنتاج مجموعات من القطع التي تنتهي بقواعد 
محددة. ففي الأيام الأولى من التحليل التسلسليء تم استعمال الطريقتين؛ الكيميائية 
والانزيمية. اشتملك الطريقة الكيسياشية على فاعلات .عضوية مجددة للقواعن 
المختلفة التي تعمل على تكسير في سلاسل 101714 وفي قواعد محددة. أما الطريقة 
الأنزيميةء فقد استعملت الأنزيمَ المبلمر للحمض النووي لبناء سلاسلء ولكنها 
تشمل أيضًا القواعد المعدّلة في هذا التفاعل التي يمكن إدخالهاء ولا تسبب استطالة 
ااا وا ست موقفات السلسلة 16771111141015 74177). لقد أثبتت الطريقة 
الأنزيمية تنوعها وإمكانية استعمالها وتطويرها بسهولة؛ ولأغراض متعددة. 


تحليل التسلسل بالأنزيمات Enzymatic sequencing‏ 
د 5 
طورّت طريقة تحليل التسلسل بالانزيمات عن طريق فردريك سانجر الذي كان اول 
من حدد التسلسل الكامل لبروتين. فقد استعملت هذه الطريقة الني و كليوتيدات 
الثنائية منقوصة الأكسجين 5ع101060237211160610 بوصفها موقفات 
للتسلسل في تفاعلات تصنيع 10114. فالنيوكليوتيد الثنائي منقوص الأكسجين 
يحمل 11- في مكان 011)- على كلا الموضعين 2 
NH»‏ 
N‏ 
6 
2 
N‏ 


N 





4 
HH 1 

النيوكليوتيدات في 101074 جميعها تفتقر إلى مجموعة 11()-- على الكربون 
في موضع 2 من السكرء ولكن النيوكليوتيد الثنائي منقوص الأكسجين لا يحمل 
011- على ذرة الكربون 3 التي يمكن للأنزيم إضافة نيوكليوتيد جديد عليهاء 
وهكذا يتم إيقاف السلسلة. 

وعلى الباحث أن يقوم بأربعة تفاعلات منفصلة؛ كل تفاعل بنيوكليوتيد ثنائي 
محددة. وهكذاء فإِنْ القطع المنتجة في تفاعل 4 جميعها ستضم الأدينوسين الثنائي 
منقوص الأكسجين. ويجب أن تنتهي في تفاعل 4 وبالطريقة نفسها وللتفاعلات 
الثلاثة الآخرىء. وباستعمال موقفات مختلفة. وعند فصل هذه القطع باستعمال 


ا 'الوراكة وماك السياة ا 350 


التهجير الكهربائيٌ بالهلام عالي القوة» فَإنّ كل تفاعل سيمرٌ بمسرب مختلف 
لإنتاج نمط من القطع يمكن قراءاتها من أصغر القطع إلى قطع تكبرها بقاعدة 
والحدة كل هرة (الشقل ١11-17‏ ). 

ويجب أن نلاحظ هناء ولآنه تفاعل الأنزيم المبلمر للحمض النوويء فإنه يحتاج 
إلى بادئة (قالب) ليبداً عملية التصنيع. وتحمل الحوامل المستعملة في تحليل 
تسلسل (N4‏ مناطق معروفة بجانب موقع إدخال .0[N4‏ وهكذاء يمكن بناء 


تحليل تسلسل 0۸۸ أنزيميًا بطريقة يدوية 


قطع قصيرة من 10174 مكملة لتلك المناطق التي يمكن استعمالها بوصفها 
بادئات. هذا يخدم الهدف الثنائي المتمثل في تقديم البادئةء والتأكد من أن 
القواعد القليلة الأولى المحللة معروفة؛ لأنها معروفة فى الحامل نفسه. وهذا يوفر 
يمكن حينها تصميم بادئات جديدة عند نهاية التسلسل المعروف. وتصنيع 101/4 
لاستعماله بادنًا لإطالة المنطقة التي يتم تحليل تسلسلها في مجموعة التفاعلات 
الاتية. 


هه 


تحليل تسلسل 0۸ أنزيميًا بطريقة آلية 
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تحليل التسلسل الأنزيمي اليدوي والآلي د .[([N4‏ التسلسل المراد تحليله مبين في الأعلى على شكل شريط ليعمل بوصفه قالبًا لمبلمر .([N4‏ ويرتبط به بادئة. أ. في 
الطريقة اليدويةء تَمَّ إجراء أربعة تفاعلات» واحد لكل نيوكليوتيد. فعلى سبيل المثال. سوف يحتوي الأنبوب 441 »و 461۶ .و 4۲۲۶۴ , و 4441۶۴ ؛ وهذا يؤدي لقطع 
تنتهي في لكك بسبب التوقف بنيوكليوتيد ثنائي منقوص الأكسجين. ويبين الشكل القطع الناتجة في كل تفاعل؛ إضافة إلى نتائج التهجير الكهربائيٌ بالهلام. ب. في التحليل 
الآلي؛ يتم تعليم كل 1077102 بلون مختلف لصبغة متوهجة ما يسمح بإجراء التفاعل في أنبوب واحد. ويبين الشكل القطع الناتجة. وعند تهجيرها كهربائيًا في أنبوبة شعرية, 
فان ليزرًا فى قعر الأنبوب يتشط الكبيفات» وسيتيغث من كل متها لون مختلف يمكن الكشف عنه باستعمال كاشف ضوئى. 
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تحليل التسلسل الآ لي 560111261119 Automated‏ 
إن تقنية تحليل التسلسل الأنزيمية قوية جدًاء إلا أنها أيضًا تتطلب جهدًا ووهتا 
كبيرين. فهي تتطلب سلسلة من التعديلات الأنزيميةء ووقنًا للتهجير الكهربائيٌ: 
ومن ثم وقتا لتعريض الهلام للفيلم الإشعاعي. وبنهاية هذا التحليلء يمكن للباحث 
الرس قواءة فهو 3000 قاعنة من التسليل اة كامة, ان تطوون فالتخال 
الآلي جعلت عملية التحليل عملية أكثرء وقللت المتطلبات الإنسانية المركزة. 
as‏ التحليل التسلسلي الآلية صبغات مرها بدلا مخ الكوا شق 
(العلامات) الإشعاعية وهي تفصل منتجات تفاعلات التسلسل باستعمال هلام في 
اا دقفة يرد من الهلام كبير الحجم. . وتمر هذه الأنابيب أمام أشعة 
ليزن اط الصاتك. طا مرها و لكل ف اعدة لو | ما فإن كاشنا 
هونا كته ان معدى هدية كل :كاهدة اهما ذا عن نوها . وتجمع النتائج عن طريق 
Sa‏ يكون صورة مرئية مكونة من القيم القصوى للألوان المختلفةء ومن ثم 
00 إلى المعلومات الأولية للتسلسل (الشكل 1-17 1ب). وتأتي هذه المعلومات 
مباشرة من التهجير الكهربائيٌ. فنتخلص بذلك من الوقت اللازم لتعريض الهلام 
للفيلم. كذلك نتخلص من الوقت اللازم للقراءة اليدوية للتسلسل. ويؤدي استعمال 
الصبغات ذات الألوان المختلفة إلى تقليص الوقت اللازم» وإنتاج تسلسلات أكثر 
في وقت واحد. 
كل دورة؛ وطول التسلسلات التي يمكن قراءتهاء 
إضافة إلى قلة الوقت اللازم؛ فإن معلومات التسلسل التي يمكن إنتاجها 
فقط- بعدد الأجهزة التي تعمل في الدورة الواحدة. 


يم المبلمر المتسلسل عملية 


ومع ازدياد عدد العينات في 


محدده الان ب 


سارعت ني تفاعل انز 
التحليل 

تتمثل الثورة الأخرى في علوم الحياة الجزيئية في تطوير تقنية تفاعل 
أنزيم المبلمر المتسلسل Polymerase chain reaction‏ 
)۴٣R(‏ فقد طورها كاري مولس عام 1983 عندما کان كيمياتيًا 

في شركة سيتّس 06]015). وعام 1993 مَنحّ جائزة 
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نوبل للكيمياء لاكتشافه هذا. وفكرة تفاعل أنزيم المبلمر المتسلسل بسيطة. حيث 
تَمّ استعمال بادئتين مكملتين للشريطين المتقابلين من 10/14 ويتم» توجيههما 
نحو بعضهما. وعندما يعمل أنزيم المبلمر على هذه البادئات وعلى التسلسل ذي 
الاهتمام» فإِنٌ البادئات تنتج أشرطة مكملةء كل منها يحوي البادئة الأخرى. وإذا 
تمت العملية بصورة دوريةء فستكون النتيجة كمية كبيرة من التسلسل تطابق 
4( الواقع بين هاتين البادئتين (الشكل 12-17 ). 
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الكل 12-17 

تفاعل أنزيم المبلمر المتسلسل. 
2 

يتيح تفاعل أنزيم المبلمر المتسلسل 

تكثيرٌ تسلسل منفرد في خليط معقد. وتشمل العملية استعمال 

5 بادئات فصيرة لإنتاج «DNA‏ بحيث تحيط هده البادئات 

3 المنطقة المراد تكثيرها وباستعمال دورات متكررة تقوم ب 

1. تفكيك الأشرطة المنفردة. 2. والتحام البادئات. 3. وتصنيع 


4ا(آ. الأنزيم المستعمل للإنتاج هو المبلمر المقاوم للحرارة الذي يمكنه تحمل 


الحرارة العالية اللازمة لفصل الحمض النووي الأصل (القالب). وينم التفاعل في جهاز دوار حراري 
5 يمكن برمجته لتغيير درجة الحرارة بسرعة ودقة متناهيتين. وتعتمد درجة حرارة تفكك 10114[ على 
, طول البادئات من القواعد وعلى تركيبها. وقد بَسّطت عملية البناء لتبيان عملية التكثير وتوضيحها. 
5 الأشرطة الجديدة مبينة باللون الأزرق الفاتح؛ والبادثات باللون الأخضر. 
3 


لستقصاء 
هل يمكن استعمال تقنية أنزيم الميلم ر المتسلسل لتكثير 111101741 الرسول؟ 
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طريقة تفاعل أنزيم المبلمر المتسلسل 

لقد أدى تطوران إلى تحويل هذه التقنية البسيطة إلى تقنية مهمة وفاعلة: التطور 
الأول هو أن كل دورة تحتاج إلى تفكيك 10/74 بعد كل دورة من الإنتاج» وهي 
عملية سهلة. وتتم برفع درجة الحرارة. إلا أن هذا يؤدي إلى تعطيل معظم أنزيم 
المبلمر. وكان الحل يكمن في عزل هذا الأنزيم من بكتيريا مقاومة أو محبة للحرارة 
مثل بكتيريا ۵41/411٥18‏ 1767771115 ويُسمّى هذا الأآنزیم أنزيم مبلمر 120” 
٨٩ 201722625‏ الذي يتيح استمرار التفاعل وتسخينه مرارًا دون تعطيله. 
أما التطور الجديد الثاني فهو تطوير أجهزة حرارية يمكن برمجتها لمدى واسع 
من درجات الحرارةء وبسيطرة عالية الدقة. وهكذاء فان كل دورة من هذا التفاعل 
تشمل 3 خطوات» هي: 

ل التتكيك (درعة حرارة عاتية ): 

2 فضل الاد ات در حرارة تتحتضية ا 

ف البناء. ذويحة خرارتسفسطة ء 

تعاد الخطوات 1 -3. وتصبح النسختان أربعًاء ولا ضرورة لإضافة أي أنزيم مبلمر 
جديد؛ لأن المعالجات الحرارية لا تؤثر في هذا الأنزيم. وفي كل دورة تضاعف 
جزيئات 1014 بوقت يتراوح بين دقيقة ودقيقتين: وبعد 20 دورةء فإِنّ قطعة 
راد تنك أكثر من مليون لدف أن 2797 هة 

وبهذه الطريقة: فإِنْ طريقة تفاعل أنزيم المبلمر المتسلسل تمكن من تكثير قطعة 
واحدة من 101014 من كمية قليلة من خليط من .[([N4‏ وهذه النتيجة مشابهة لما 
يمكن عزله باستعمال الاستنسال الجزيئي. إلا أنه في حالة تفاعل أنزيم المبلمر 
المتسلسلء لا يمكن إعادة إدخال [N4‏ مباشرة إلى الخلية. وفي حالة المنتج من 
تقنية تفاعل أنزيم المبلمر المتسلسل يمكن تحليله باستعمال التهجير الكهربائيٌ: 
ومن ثم استنساله في حامل لتعديلات أخرى. أو لتحليل تسلسله مباشرة. وهناك 
محددات على حجم القطعة التي يمكن إنتاجها بهذه الطريقة: إلا آنه أمكن تكييفها 
رمن اتاك الندهقة 


تطبيقات تقنية تفاعل أنزيم المبلمر المتسلسل 

أصبحت تقنية ٣R‏ الآن آلية جميعها. لذاء فقد أدت لثورة في كثير من نواحي 
العلوم والطب؛ لأنها أتاحت الكشف عن عينات ضئيلة من .([N4‏ ففي التحقيقات 
أو من على نهاية قاعدة شعرة. وفى مجال الطب بامکان الأطباء الكشف عن 
التشوهات الورائيّة في المراحل الجنينية الأولى من خلال أخذ خلية واحدة: وتكثير 
حمضها النووي. ولكون تقنية 2015 دقيقة جدًا وسريعة وسهلةء فإن الفنيين الآن 
يقومون روتينيًا باستعمالها لهذه التطبيقات. 

إلى جانب ذلك» فقد تم استعمال 2):16 لتحليل 1014 الميتوكوندريا من إنسان 
ناندي رخال 7176411061174/611515 11071710. وقد وفر هذا التطبيق معلومات أولية عن 
انقراض الأنواع القريبة له. إن تكثير 10114 القديم أمر مثار خلاف؛ لآن التلوث 
في الحمض النووي الحديث في تقنيات اليوم أمر لا مفر منه؛ وليس من السهل 
تجنبه» إلا أن الموضوع يبقى مادة غنية للبحوث الورائيّة. 

يمكن الكشف عن تفاعلات البروتين 

باستعمال نظام التهجين الثنائى 

إن تفاعلات البروتينات مع بعضها يشكل الأساس لكثير من التراكيب البيولوجية. 


وكما هو حال اعتماد المجتمع البشري كليًّا على التفاعلات بين البشرء فإِنُ الخلايا 
تعتمد في تفاعلاتها على التفاعلات بين البروتينات. وقد أدت هذه الملاحظة 
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للنظر إلى الهدف الكبير في تقرير التفاعلات جميعها بين البروتينات في الخلايا 
المختلفة. وقد أصبح هذا الهدف واقمًا بعد أن كان حلمًا في يوم ما. فنظام الخميرة 
ثنائي التهجين هو إحدى آليات العمل في هذا النوع من التحليل ( الشكل 13-17 ). 
ويدمج نظام الخميرة ثنائي التهجين الكثير من التقنيات مدار البحث في هذا 
الفصل. فهي تستغل إحدى ميزات تنظيم عمل الجينات في المخلوقات حقيقية 
الّوى» وبالتحديد أن تركيب البروتينات التي تنظم التعبير عن جينات الخلايا 
حقيقيّة الثوى: أي عوامل النسخ» له بنية نمطية .Modular structure‏ 

إن الجين 6414 في الخميرة يشفر منشط الاستنساخ ببنية نمطية تتكون من منطقة 
ربط 10114 التي تربط تسلسلات في المحفزات المستجيبة للجين 7314): ومنطقة 
التنشيط التي تتفاعل مع جهاز الاستنساخ لتشغيل عملية الاستنساخ. ويستعمل 


نواة الخميرة 
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الجين المخبر 


الشكل 13-17 

يكشف نظام الخميرة ثنائي التهجين البروتينات المتداخلة. إن بروتين 214) 
هو منشط استنساخ (الأعلى). وقد تَمّ فصل جين 6214 وهندسته في حاملين 
Cl CCE‏ الرايطلة AOD Nal‏ 
الطقة ) ق ا اد ا ا الفريسة ): 
وعند إدخال جينات أخرى في هذه الحوامل» فإنها تنتج بروتينات متحدة تحوي 
جزءًا من 6314 والبروتين المراد فحصه. وإذا تداخل البروتين المراد فحصه 
فإن هذا يؤدي إلى استعادة فعالية 7814): ومن ثم تفعيل الجين المخبر. 


النظام حاملين؛ أحدهما يحتوي على قطعة من جين 3814© الذي يُشفر منطقة ربط 
4 والآخر يحتوي على قطعة من جين K414‏ الذي يشفر منطقة تنشيط عملية 
الاستنساخ. وليس بمقدور أحدهما منفردًا تنشيط عملية الاستنساخ هذه. 

عند إدخال 1014 في كل من هذين الحاملين في إطار القراءة الصحيح» فإنه 
يتم ترجمتها أو تفعيلها على شكل بروتين منفرد مكوّن من البروتين ذي الاهتمام: 
مخ فن البووقرة: الف ال 14 لیل 135-17)ب سے هذه 
البروتينات الهجينة البروتينات المتحدة (المندمجة) 710161115 11/151017 حيث إنها 
فعليًا متحدة في سلسلة عديد الببتيد نفسها. ويطلق على الهجين الرابط ل 5۸ 
الم اهن المذدحلالنتطفة الخريسية, 

تدخل هذه الحوامل في خلايا ذات أنواع تزاوج مختلفة. أحد هذه الحوامل يحوي 
انشا ما سين الجين المخبر 6116© 16201167 المسؤول عن بروتين يمكن الكشف 
عنه للفعالية الأنزيمية. وهذا الجين المخبر يخضع لسيطرة المنطقة التنظيمية 
المستجيبة للجين K414‏ لأنه عند وجود الجين 6414. فإنْ الجين المخبر يفعّل؛ 
ويمكن الكشف عنه بمعايرة أنزيمية. 

ترتبط منطقة ربط 10114 ب (N۸‏ المجاور للجين المخبر. وعند تداخل 
البرونين فى الهم رالشريبية قاد هون الدرية E‏ اليدشكلة إى 
موقع يؤدي لتفعيل الجين المخبر ( انظر الشكل 13-17 ). 

mm 


إن جمال هذا النظام يقع في بساطته ومرونته» ويمكن استعماله مع اثنين من 
البروتينات المعروفة؛ أو مع بروتين معروف في حامل الطعم ومكتبات وراثية مكملة 
فى حامل الفريسة: فى العالة الأخيرة: سكن وضع شر اقمل للتفاعلات اة فى 
لقد أصبح واضحًا أن هناك تفاعلات بروتينات أخرى في الخليّة أكثر مما كنا نظن. 
وفي المستقبل» ستكون هذه المعلومات الأساس لفهم شبكة تفاعلات البروتينات 
التي تشكل الأنشطة العادية للخلية. 


تستعمل الآنزيمات المحددة لبناء خرائط فيزيائية للحمض النووي 1(1[4. 
وتسمح تقنية وصمة ساذرن باكتشاف 4× في خليط معقد» مثل 5×4 
المعزول من خلايا أو أنسجة؛ ويمكن استعمالها أيضًا لتحليل الفروق بين 
الآفراد. إن أهم مستويات التحليل هو إمكانية تحديد نمط تسلسل 1(1[4 
الحقيقي. ويستعمل تحديد تسلسل 9×۸ تفاعالا معدلا من تفاعل 7260012 
محتويًا على موقفات السلسلة. وقد غيرت تقنية 202164 التحليل الجزيئى 
ما مكن من إنتاج كميات كبيرة من 1(114 محدد من كميات قليلة نبداً 
بها. إن نظام الخميرة ثنائي التهجين يمكن استعماله للكشف عن تفاعالات 
البروتينات مع بعضها. 


Genetic engineering المندسه الورائتية0‎ 


لقد واكبت القدرة لاستنسال جينات منفردة لتحليلها حقبة تقدم البحوث بصورة 
غير مسبوقة. آنذاك» كانت هذه الإنجازات غير مقترنة بإعلانات كبيرة عن إمكان 
تحقيق إنجازات طبية أو تطبيقات أخرى. وقد كانت القدرة على هندسة أيّ نوع من 
الخلايا أو المخلوقات وراتيًا بصورة حقيقيّة بعيدة المنال. لكننا الآن نقترب من 
هذه القدرة. وقد أدت للمزيد من الإثارة والى تباين الآراء حولها. 


و هه م 


تسمح حوامل التفعيل بإنتاح منتجات جينية محددة. 

لقد أمكن بناء كثير من أنواع الحوامل منذ بداية تقنية الاستنسال. أحد أنواع 
الحوامل المهمة هذه تلك المسماة حوامل التفعيل 015)©ع7 1501551013 . 
تحتوي هذه الحوامل تسلسلات ضرورية لدفع تفعيل 10114 المدخل في نوع محدد 
من الخلاياء وبالذات التسلسل الصّحيح ليسمح بنسخ ذلك التسلسل وترجمته. 
إن إنتاج بروتين هجين في البكتيريا مثلا يستعمل عوامل تفعيل تحمل محفزات 
(مثيرات) بكتيرية؛ ومناطق سيطرة أخرى. تنتج البكتيريا المتحولة بهذه الحوامل 
كميات كبيرة من البروتين المشفّر عن طريق (N4‏ المدخل للخلية. وقد أمكن 
إنتاج عدد من المواد الصيدلانية بهذه الطريقةء ومنها الأنسولين المستعمل 
لمعالجة مرض السكري ( سنبحث هذا التطبيق بتفاصيل أكبر في الجزء الآتي). 


يمكن إدخال الجينات عبر حاجز الآنواع 

إن القدرة على إعادة إدخال جينات في خلية العائل الأصليء أو إدخالها في عائل 
آخر هي الهندسة الورائيّة الحقيقيّة. فالحيوان الذي يحمل جيتا تَمّ إدخاله دون 
استعمال عملية التكاثر التقليدية يُسمّى حيوانًا عابر الجينات 1٣۸8ا‏ 
201221. وسوف نستقصي عددًا من الاستعمالات لهذه الحيوانات عابرة الجينات 
في مجالي الطب والزراعةء ومن المهم إدراك أن الاستعمال الأصلي كان في 
البحوث الاساسية. 


إن القدرة على هندسة الجينات سواء في السياق أو خارجه يسمح للباحث بطرح 
أسئلة لا يمكن طرحها في مكان آخر. أكثر الآمثلة إثارة ذلك المتعلق باستعمال 
جين فقدان العين من الفأر في ذبابة الفاكهة 1(705081[#4. فعند إدخال هذا 
الجين في ذبابة الفاكهة كان واضحًا أنه يستطيع القيام بعمل جين الذبابة الأصلي 
فيما يتعلق بتنظيم تكون العيون. وتمكن من تكوين العيون في مواقع غير مواقعها 
عند تفعيله في أنسجة لا تسمح في الأصل بتكوين العيون. وقد بينت هذه النتيجة 
المذهلة أن تكوين العين المركبة في الذبابة ليس مختلمًا جدًا عن تكوين عين 
الفقريات المعقدة. 


يمكن استعمال الجينات المستنسلة في بناء فثران 

تَمّ تعطيل بعض جيناتها 

من التقنيات ذات الأهمية الفائقة للأهداف البحثية عملية ا لتطفير في المختبر 
5 71110 "1 وهي القدرة على إحداٿث طفرات 5 في أي موقع في 
جين مستنسل لمعرفة تأثير ذلك في وظيفته. رد من الاعتاد على ترات 53 
إحداتها عن طريق عوامل كيميائية او إشعاعية. حيث نحتاج إلى مزيد من الوقت 
والجديد ؛ فان من الأفضل أن يتم تعديل .10214 مباشرة. الاستعمال النهائي لهذا 
التوجه يمكن من استبدال جين مُطَمَّر ليحل محلّ الجين البرّي لفحص وظيفة هذا 
الجين المطفر. وقد أمكن تطوير هذه التقنية أولا في الخميرة إلا أنه تم توسيعها 
الآن لاستعمالها في الفأر. 

ففى اران مت هذه الضنية من انتا قران غطل: عض ,جيناتها 
Knockout mice‏ حيث أمكن تعطيل جين بعينه؛ ومن ثم در أثر فقد هذه 
الوظيفة في الفئران مكتملة النمو أو معرفة فيما إذا كانت الطفرة قاتلة. وأمكن 
أيضًا تحديد مرحلة التكوين الجنيني المؤدية لفشل وظيفة ذلك الجين. والفكرة 
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(لفكل 14-17 


إنتاج فأر عُطل بعض جيناته. 0 
كه تم د 


خطوات إنتا عفار مطل عض 
جيناته؛ وقد حذف بعض التفاصيل 
التقنيةء إلا أن الفكرة الأساسية قد 
کم بياتها. 


1. باستعمال تقنيات تهجين 0/85 يتم إدخال الجين المسؤول عن 
مقاومة النيومايسين ۸6٥‏ إلى الجين ذي الاهتمام لمقاطعته. 
يعطي « هذا الجين 760/ مقاومة للعقار 62618 الذي يقتل خلايا 
الفأر. 00 القطعة المركبة بعدها 2 الخلايا الجذعية الجنينية. 


بسيطة:, الا أن التقنية بالغة التعقيد . وسنجد أدناه تفصيلا للخطوات في هذا النوع 

من التجارب: وتخطيطا موض كا فى (الشكل 17 -14). 

1. تتم مقاطعة الجين المستنسل من خلال استبدال جين مؤشر (علامة) 
بدلا منه عن طريق استعمال تقنيات (N4‏ الهجين التي وُصفت سابقًا. 
هذا الجين المؤشر مسؤول عن مقاومة المضاد الحيوي نيومايسين في 
البكتيرياء وهو يمكن خلايا الفأر من النمو عند زراعتها في وسط غذائي 


يحتوي العقار 418©. ويتم البناء بطريقة تضمن أن يكون الجين المؤشر 


محاطا من طرفيه بالحمض النووي (N4‏ الذي يحيط عادة بالجين الذي 
نهتم به في الكروموسوم. 

2 ل الحعينخ الذي تمت مقاطعته إلى خلية جينية جذعية 111117702162 
sااce .stem‏ تشتق هذه الخلايا من أجنة بدائيةء ويمكنها إنتاج أنسجة 
مختلفة كاملة النضج. في هذه الخلاياء يمكن للجين الاتحاد بنسخة الجين 
الكروموسومية اعتمادًا على 10114 المحيط بطرفيه. وهذا هوالنوع من الخلط 
الورائيٌ ( التهجين ) نفسه المستعمل لرسم الخرائط الجينية ( الفصل ال 13 ). 
لا يحمل الجين الذي نَم تعطيله ذو المقاومة للمضاد الحيوي أصلا 
للتضاعف. وهكذاء فسيفقد إذا لم يحدث أي خلط وراثي. تنَّمَّى الخلايا في 
الوسط الغذائي المحتوي على 6418 لانتخاب أحداث الخلط الوراثيٌ (حيث 
تنموفقط الخلايا المحتوية على الجين المؤشر بوجود 418 6). 

3. تحقن الخلايا الجذعية الجنينية الحاملة للجين المعطل في جنين في 
مرحلة البلاستولة؛ ومن ثم تزرع في أنثى حمل كاذب (وهي الأنثى التي تم 


لقد أدت الأيام الأولى في الهندسة الورائيّة لحمى إنشاء الشركات التي خرج 
معظمها حاليًا من السوق. وفي الوقت نفسه؛ قامت الشركات الكبيرة في صناعات 
الأدوية كلهاء إما بالبحث العلمي في هذا الحقل؛ أو أنها بحثت وبجد عن شركات 
صغيرة ذات تقنيات واعدة. إن عدد تطبيقات هذه التقنية أكبر مما يمكن ذكره هناء 
ولهذا فسنركز على القليل منها. والجزء الآتي سيبحث في التطبيقات الزراعيّة. 
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جينات سيتم تعطيلها 


/ 
حح 
neo‏ 
2 تَهجّن المادة الورائيّة المركبة ‏ بعض الخلايا الجذعية 
ذات الجين المرغوب تعطيله والموجود 2# الكروموسوم. 
هذا يؤدى لإحلال قطعة 760 المعطلة بدلا من تلك 
الكروموسومية؛ وهذا يكافيّ عملية عبور مضاعفة ك 

التهجين الوراثي. 


تزاوجها مع ذكر قطعت أوعيته الناقلة للمنيء وأصبح رحمها قابلا لاستقبال 
البلاستولة). تحمل المواليد من هذه الآنثى نسخة واحدة من الجين ذي 
الاهتمام» وقد تم تعطيلها. بعدئذ» يمكن مزاوجة الحيوانات عابرة الجينات 
لإنتاج سلالات متماثلة الجينات. ومن ثم يمكن تحليل طرزها المظهرية. 
يعتمد تعريف الجينات في الوراثة التقليدية على طفرات تبين شكلا ظاهريا 
مدد ا لألحماغ تستعمل تقنيات الوواكة الجزيكية لايجاد الجين» وعذل مسكتسل 
جزيئي من أجل التحليل. إِنَّ استعمالٌ الفأر الذي تَمّ تعطيل بعض جيناته مثالٌ على 
الوراثة العكسية 8©26©1645 Reverse‏ حيث نقوم بأخذ جين مستنسل غير 
معروف الوظيفةء ومن ثم نستعمله لإنتاج طفرة فاقدة لهذا الجين. يُقَدّرٌ الباحث 
في علم اورا بحدها أده حذف الجين على مجمل المخلوق. يؤدي هذا التوجه 
لعي ا لى مشا جات قينا ديت ديا مل الجين المسؤول عن إيقاف مانع الورم 
3. وبسبب وجود هذا البروتين بشكل مطفر في كثير من السرطانات الإنسانية 
ودوره الأساسي في تنظيم دورة حياة الخليّة لكر ال 10 )؛ فقد كان الاعتقاد 
بضرورته؛ وأعتقد أن تعطيله سوف يكون ممينًا. وبدلا من كلّ ذلكء فإِنٌ الفكران 
ولك غاد ردت حرو اده . على الرّغم من تمايزها ظاهريًاء 
وذلك بظهور أورام كثيرة في أنسجتها المختلفة مع تقدم العمر. 
تمكن عوامل التفعيل المحتوية على جينات مستنسلة إنتاج بروتينات معروفة 
في خلايا مختلفة. ويمكن عمل هذا لإنتاج مواد صيدلانية أو لأغراض بحثية. 
ويمكن إدخال الجينات عبر حواجز الأآنواع. ففي الفأر يمكن هندسة الطفرات 
في جينات مستنسلة؛ ومن ثم إعادة إدخالها للحيوان لإنتاج فثران عُطلت جينات 


محدده بها. 


يمكن إنتاج البروتينات الإنسانية في البكتيريا 


إدخال جينات مسؤولة عن إنتاج بروتينات ذات أهمية سريرية في البكتيريا كان 


أول» وربما أوضح مثال للتطبيقات التجارية للهندسة الورائيّة. ولأنه يمكن تنمية 
البكقيريا ,کات كير ةو عة د خان هته البكصيريا الحاملة اتات م 
يمكنها إنتاج كميات كبيرة من البروتينات التي تشفرها هذه الجينات. استعملت 
هذه الطريقة لإنتاج كثير من أشكال الأنسولين والإنترفيرون الإنساني؛ إضافة 


الا ا ل اسل لت الكل 
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خلايا ميتة دون 
وسط يحوي 6418 E‏ 5. ستحوي الخد الجديدة ار 6 00 
3 . توضع الخلايا الجذعية 2 وسط يحوي العقار .G418‏ 4. تؤخن الخلايا الجذعية الحاملة للجين ا تزاوج جديدة عتدها الجين 0 لمرفة 
هذا العقار يسمح بانتخاب الخلايا التي تمت بها عملية وتحقن 2 جنين 2 مرحلة كيس البلاستيولاء شكلها الظاهريء وهذا يمكن أن يقع 2 المدى بين بين 
الاستبدال» والتي تحوي الآن ةن الجين ا ومن ثم تستزرع 2 ا تطورها. الحالة القاتلة وعدم ظهور اك ملا حظة بحسب 
الجين المدروس. 


إلى منتجات بروتينية تجارية عالية القيمة مثل هرمون النمو (الشكل 2)15-17 تحتاج إلى الوقت إضافة إلى كلفتها العالية. إلا آنه ما زال أسهل من عزل هذه 
والأرثروبويتين الذي ينشط إنتاج خلايا الدم الحمراء. البروتينات من معالجة كميات كبيرة من الأنسجة الحيوانيةء كما كان يجري عزلها 
5 و 5 5 5 53 5 5 5 وءج 27 بو *» aR‏ 
من خلال هذه المقاربات. من بين البروتينات الطبية المصنعة الآن الببتيدات في السابق. فعلى سبيل المتالء كان الانسولين يستخلص من بنكرياس الخنزير 
الأذينية كم لمعم 441321: وهى بروتينات صغيرة يمكن أن توفر طريقة جديدة بسبب مشابهته لانسولين الإنسان. 
لجة ارتفاع ضغط الدم والفشل ا . منتج آخر هو منشط بالازمينوجين 2 TT‏ 
يح f‏ لكاويم فج احر هو بادزم. 0 قد تبسط مادة [N4‏ الهجينة إنتاج المطاعيم 
الانسجة ssue 21251211208611 activator‏ ا1 وهو بروتين إنساني ينتج 


من الحقول الأخرى الواعدة في هذا المجال تلك التي تشمل إنتاج مطاعيم 
الأمراض السارية باستعمال الهندسة الورائيّة. ويوجد الآن نوعان من المطاعيم 
تحت الدراسة.ء وهما مطاعيم تحت الوحدة. ومطاعيم 1(/4. 

ومن TT‏ المقاربةء تنقية هذه البروتينات المفيدة وفصلها عن تلك 

التى تنتجها البكتيريا. إن عملية تنقية هذه البروتينات من ذلك الخليط المعقد مطاعيم تحت الوحدة Subunit vaccines‏ 

۰ يمكن إنتاج مطاعيم تحت الوحدة ضد الفيروسات مثل تلك المسببة للقوباء 
والتهاب الكبد. يتم إدخال جينات مسؤولة عن جزءء أو تحت وحدة؛ من الغلاف 
البروتيني عديد التسكر لفيروس القوباءء أو فيروس التهاب الكبد من النوع 8 في 
قطعة من المحتوى الجيني لفيروس جدري البقر (الشكل 16-17 ). 

إن فيروس جدري البقر هذا الذي استعمله الطبيب البريطاني إدوارد جينر قبل 
200 سنة في عمله الرائد في التطعيم ضد مرض الجدري الإنساني» هو نفسه 
الذي يستعمل الآن حاملا ليحمل غلاف فيروس القوباءء أو فيروس التهاب الكبد 
إلى خلايا ثدييات مزروعة. تنتج هذه الخلايا نسخًا عدة من فيروس جدري البقر 
الهجين الذي يحمل الغلاف الخارجي لفيروس القوباءء أو فيروس التهاب الكبد. 
عند حقن الفيروس الهجين في فأر أو أرنب» فإِنٌ جهازه المناعي سينتج أجسامًا 
مضادة موجهة ضد غلاف الفيروس الهجين. وهكذاء فإنه يطور مناعة ضد فيروس 
القوباء أو فيروس التهاب الكبد. 

إن المطاعيم المنتجة بهذه الطريقة غير ضارة؛ لآن فيروسٌ جدري الو حفيد: 

وقد تَمٌ إدخال جزء قليل من الفيروس الممرض في الفيروس الهجين. وما يشد 
الاهتمام هناء هو أن هذا التوجه لا يعتمد على طبيعة المرض الفيروسي. ومن 
المؤمل في المستقبل استعمال فيروسات هجينة مشابهة في الإنسان لإعطاته 
الكل 15-17 مقاومة ضد كثير من الأمراض الفيروسية. 





فأر تمت هندسته وراثيًا بهرمون النمو الإنساني. لقد أخذ هذان الفأران من مطاعيم 101724 

السلالة نفسهاء وهما يختلفان فقط في أن الفآرٍ ذا الحجم الآكبر يحوي جيتًا لقن دات القتحاوب السريوية الاولى لإنتاج نوع جديد من مطعوم DNA‏ عام 
إضافيًا مسؤولا عن هرمون النمو الإنساني. وقد ا الجين للمحتوى الجيني 5 :؛ وهذا المطعوم لا يعتمد على الأجسام المضادة: وإنما على الذراع الثانية 
للفأرء وهو الآن جزء متأصل من مادة الفأر الورائيّة. من جهاز الجسم المناعي, EN.‏ الاستجابة المناعية الخلويةء التي من خلالها 
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فيروس القوباء البسيط 


الاستجاية المناعية 
ج الإنسان 






ار 5 
6 ع أجسام مضادة لغلااف 
فيروس القوباء. 


الكل 16-17 


إستراتيجية بناء مطعوم تحت الوحدة الخااص بفيروس القوباء .Herpes simplex‏ 


تهاجم خلايا الدم البيضاء المعروفة بخلايا "1 القاتلة الخلايا المصابة (الفصل ال 51). 
وشمل مطعوم [N4‏ الأول إدخال جين من فيروس الإنفلونزا مسؤول عن إنتاج بروتين 
نووي داخلي» في بلازميدة؛ ومن ثم أدخلت البلازميدة في جسم الفئران. طورت هذه 
الفئران استجابة خلوية مناعية لفيروس الإنفلونزا. ومع أن الفكرة جديدة ومختلف 
عليهاء إلا أن هذا التوجه يحمل وعدًا كبيرًا. 

معالجة الآأمراض الجينية مباشرة 

عام 1990. حاول العلماء أولا التغلب على الاختلالات الورائيّة بنقل الجينات 
الانبانية فد كن العطل الوادت لاان جين راج مطل فا الطريقة 
الواضحة لشفائه تكمن في إضافة جين نشط. وقد َم استعمال هذا التوجه في 
محاولة للتغلب على التليف الكيسي. وهي تعطي أملا في معالجة ضعف العضلات 
وكثير من الاختلالات الأخرى (جدول 1-17). 

أحد الأمراض الذي بَّيِّنَ القدرة الكامنة ومشكلات المعالجة الجينية 
هو مرض نقص المناعة الحاد المركب Severe combined‏ 
disease (SCID)‏ mmunodeficiencyصi.‏ هناك أشكال عدة من هذا 
المرض تشمل الشكل المرتبط بكروموسوم الجنس (50011-]7 وشكلا يفتقر 
للأنزيم نازع أمين الأدينوسين (4104-50011. 

متت التحا رب الخديكة على هذيخ الشعليق إمكانية واغدة حيبت اسعاد المرضى 
القدرة المناعيةء إلا أنه ظهر بعدئذ بعض المشكلات في حالة ([2-5)11.: حيث 
أصيب أحد المرضى باللوكيميا (فقر الدم الأبيض) النادر. ومنذ ذلك الوقت 
ظهرت أعراض هذا المرض على اثنين من المرضى المعالجين: وعلى ما يبدو أن 
سبب ذلك هو المعالجة الجينية نفسها. فقد تبين أن الحامل الذي استعمل لإدخال 
جين (2-5)011 قد التحق بالمحتوى الجيني بجانب جين سرطاني بدائي يُسمّى 
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فيروس جدري البقر الآمن 


ا اندي 
0 هندسته (المطعوم) ليشابه 
سطح فيروس القوباء ج 
جسم الإنسان. 


د ر rR‏ 


جدري البقر ويقطع. 


قطعها من فيروس جدري البقر. 





2 في هذه الحالات الثلاث جميعها. وواضح أن تنشيط هذا الجين يمكن أن 
يسبب اللوكيميا مبكرًا في للأطفال. 


إن إدخال جين خلال المعالجة الجينية كان دائمًا عملية عشوائية. وكان الخوف 


دائمًا من أن إدخال الجين - أي جين - يمكن أن يؤدي لتعطيل جين ضروري 
(أساسي) أو يفل جينًا بشكل غير مناسب. إلا أن هذه النتيجة لم يكن بالإمكان 


الأمراض التي تعالج في محاولات سريرية 
باستخدام المعالجة الجينية 





ا 


والرقبةء الكبدء الرئتان: القولون. البروستات» أورام الطلائية المتوسطة. اللوكيمياء 
الأورام اللمفاويةء الميلوما المضاعفة). 


110 فقر المناعة الحاد المركب 
التليف الكيسي 

مرض جاوشر 

ارتفاع الكوليسترول العائلي 

نزف الدم الورائيٌ 

نقص الأنزيم المفسفر لنيوكليوسايد البيورين 
ققر مضاد الترية ‏ 6 انا ]] 

فقر دم فانكوني 

مرض هنتر 

المرض الحبيبي المزمن 

التهاب المفاصل الروماتيزمي 
المرض الوعائي الطرفي 

الإيدز: مرض نقص المناعة المكتسبة 


ملاحظتها قبل تجارب (2-5)211؛ على الرّغم من أن عددًا كبيرًا من الجينات 
قد تم إدخالها في الخلايا الدموية بشكل خاص. ولكي تحدث اللوكيميا في 10% 
من المرضى المعالجين» فإِنّ هذا يعني ضمتا أن للخلفية الورائيّة المرتبطة مع 
5-5011 بعض التأثير الذي يمكن أن يزيد إمكانية ظهور هذا المرض. ويدعم 
هذه الإمكانية ملاحظة أن مرضى ۸04۸-5٤12‏ الذين عولجوا لم يتأثروا 
كالآخرين حتى الآن. 

من الناحية الإيجابيةء إن 15 طفلا تمت معالجتهم بنجاح» وما زالوا أحياء. 
وأربعة عشر منهم بجهاز مناعي فعال بعد أكثر من أربع سنوات. وآمّا من الناحية 
السلبيةء فهناك ثلاثة أطفال ممن تمت معالجتهم قد أصيبوا باللوكيميا. 


عندما نفهم أسس الاندماج التفضيلي في حالة (2-5)211: سيكون عندها من الممكن 
التغلب على هذه النتيجة السيئة. وفي هذه الأثناء. فإِنْ الباحثين قد أوقفوا تجاربهم, 
ويعملون الآن على حوامل جديدة لتخفيف إمكانية الاندماج التفضيلي هذا . 


تشمل التطبيقات الطبية للتقنيات الحيويّة إنتاج البروتينات للصناعات 
الصيدلانية» وطرقا جديدة لإنتاج المطاعيم. يمكن أيضًا استعمال الهندسة 
الجينية لاستبدال جينات تسبب أمراصضًا وراثية بعملية تسمّى المعالجة 
الجينية. إن تقنية المعالجة الجينية كانت مثار جدل على الرغم من بعض 
النجاحات وبعض الاخفاقات حديثا. 


ر 


التطبيقات الزراعيّة 


قد لا تكون أي ناحية من الهندسة الوراثيّة لامست كل واحد منا بشكل مباشرء 
كما لامستها الهندسة المتعلقة بالتطبيقات المستعملة في ميدان الزراعة. فقد تم 
تعديل المحاصيل لمقاومة الأمراض ومقاومة المبيدات النباتيةء ولإحداث تغيير 
في قيمتها الغذائية والمحتويات الأخرى وبكثير من الوجوه. وقد استعملت الأنظمة 
النباتية أيضًا في إنتاج المواد الصيدلانية عبر ما نسميه الصيدلة الحيويّة: وتم 
تعديل وراثي للحيوانات الآليفة. بحيث تصبح قادرة على إنتاج مركبات فعالة حيويًا. 
يمكن أن تحول البلازميدة 11 النباتات 

ذاتالأوراق العريضة 

إن المشكلة الأساسية في إدخال 10114 هجين للنبات تكمن في تحديد حامل 


مناسب لذلك. فخلايا النبات تفتقر إلى كثير من البلازميدات التي تمتلكها 
البكتيريا. لذاء فان خيار الحامل الواعد محدود. 





بكتيريا 


Agrobacterium 





E CD 


ان البلازميدة» ومن ثم 4۸ لمخلوق آخر وأدخل ةذ 





3. عند استعمالها لإصابة خلايا النبات؛ فإِن 


بالازميدة 11 

إن أكثر النتائج نجاحًا هي تلك التي تَمَّ الحصول عليها باستعمال البالازميدة 
المسببة للسرطان 712511211 )tumor-inducing(‏ 11 '. الخاصة ببکتیریا 
النبات المسماة 1111716016125 4٣004171117‏ التي عادة ما تصيب النباتات ذات 
الأوراق العريضة مثل البندورةء والتبغ؛ وفول الصويا. إن جزءًا من بلازميدة 1١‏ 
يتكامل مع 10174 النبتةء وقد نجح الباحثون في ربط جينات أخرى لذلك الجزء 
من هذه العاؤزميدة ( الشفل 17 17ء وق ره هفات هدد فين الثباتات 
باستعمال هذه التقنية التي من المؤمل أن تكون ذات أهمية في تحسين المحاصيل 
والغاناف: 

من الصفات التي يهتم الباحثون بالتأثير فيها مقاومة الأمراض. والصقيع, 
وبعض أشكال الإجهاد والتوازن الغذائي: والمحتوى البروتيني» ومقاومة المبيدات 
النباتية. وقد عَدْلت هذه الصفات جميعهاء أو أنها قيد التعديل. لسوء الحظء فان 
البكتيريا 418707464671177 في العادة لا تصيب الحبوب مثل الذرة والأرز والقمح: 
إلا أن بالإمكان استعمال طرائق بديلة لإدخال جينات جديدة فيها. 





نواة النيات 


4. تنقسم الخليّة النباتية. وكل خلية 


هذه البكتيريا تقوم بمضاعفة جزء من 
البلازميدة. وتنقل الجين الجديد إلى 
كروموسوم الخليّة النباتية. 


جديدة تاحن كم E‏ يمكن 
استعمال هذه الخلايا المزروعة لتلمية 
نبات جديد يحمل الجينات المدخلة. 


البلازميدة. توضع البلازميدة 
ثانية 2 بكتيريا Agrobacte-‏ 
. 


تفتح وتقطع بالأنزيمات 
المحددة القاطعة. 


(لثكل 17-17 
البالازميدة 11. تستخدم بلازميد ة 11171۸115 419707416111117 في الهندسة الوراثية للنباتات. 
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طرق أخرى لإدخال الجين 

لقن اسقيله طرق اشرئ: فى الضيوب القن ل تصييها ضاذة اليكفويا 

7 وإواحدى الطرق الشائعة هي استعمال المسدس الجيني الذي 

يستخدم قذهف حبيبات صغيرة من الذهب أو التنجستن مغطاة بمادة .DNA‏ 

تمتاز هذه التقنية بإمكانية استعمالها مع أي نوع إلا أنها لا توفر دقة هندسية؛ لان 
2 و ء 

حديثاء طور البكتيريا 4۲004٥1٤7111771‏ بحيث أصبح بالإمكان استعماله مع نباتات 

المحاصيل. وهكذاء فإن المسدس الجيني قد لا يستعمل بصورة كبيرة في المستقبل. 

وتم دیل کیرنا حدددة خرف لتعمل بصورة مشابهة لبكتيريا 1970120161:111111/ 

وتوفر بديلا مناسبًا؛ ليستخدم في هندسة محاصيل الحبوب. 

إن التعديل الّورائيٌ للمحاصيل الحقلية من كل الأصناف أصبح تقنية مكتملة ما 

سيسرع إنتاج محاصيل عابرة للجينات. 


دراسة حالة: بندورة أفضل ؟ 

أحد الأمثلة على فاكهة معدلة وراثيًا هو بندورة كالجين المحتفظة بالنكهة 
)rْavrSaاF)‏ و'عمعع21.) التي هندست لتثبط الجين المسؤول عن إنتاج الإيثيلين 
في الخليّة. ففي البندورةء ونباتات أخرى» يعمل الإيثيلين بوصفه هرمونا يسرع 
نضج الفاكهة (الفصل ال 41). أما في بندورة 539 11397 فَإِن منع إنتاج 
الإيثيلين يؤخر نضجها. وهذا يؤدي إلى إنتاج بندورة يمكنها البقاء مدة اطولء 
وتقاوم زيادة النضج والتعفن خلال عملية نقلها إلى الأسواق. 

لقد كانت بندورة ۴147۲53۷۲ نجاحًا للهندسة الورائيّة: إلا أنها لم تكن نجاحًا في 
الأسواق؛ لأن مذاقها لم يكن كمذاق الأنواع الأخرىء إضافة إلى أن نمؤّها كان في 
منطقة محددة من البلاد. وان زراعتها لم تتم بصورة واسعة. لذا تم سحب هذه 
البتدورة من الأسواق عام 17 . يتضح من ذلك أننا نحتاج إلى ار ر سحرة 
إنتاج منتج عن طريق نقل صفة محددة عبر الهندسة الوراثية. 

زراعة المحاصيل المقاومة للمبيدات النباتية 

وعدم الحاجة الى التعشيب 

لقد َم حديثا هندسة نباتات الأوراق العريضة لتصبح مقاومة للجلا يفوسيت 
1053م0177 المبيد النباتي القوي» والقابل للتحلل؛ الذي يقتل معظم النباتات 
النامية (الشكل 18-17 ). يُثبط هذا المبيد الأنزيم المسمى مخلق ۲5۶ الذي 
تحتاج إليه النباتات لإنتاج أحماض أمينية عطرية. 

وحيث إِنْ الإنسان لا ينتج بجسمه هذه الأحماض الأمينية العطرية؛ ولكنه يحصل 
عليها من غذاته؛ فلن يتأثر بالمبيد. ولإنتاج نباتات مقاومة للجلا يفوسيت؛ استعمل 
العلماء بلازميدة 11 لإدخال نسخ إضافية من جين مخلق ۴5۴۶ إلى النبات. 
تنتج عندها هذه النباتات عشرين ضعفا من الإنتاج العادي للانزيم في النبتةء 
ما يساعدها على إنتاج بروتينات» وعلي النمو. على الرغم من منع الجلايفوسيت 
الأنزيم من العمل. وضي تحارب لاحقة: آدخل نوع من جين مخلق ”1,151 البكتيري, 
مختلف عن النوع النباتي بنيوكليوتيد واحد» في النبات عن طريق بلازميدة 11 , 
وأصبح الأنزيم البكتيري هذا لا يتأثر بوجود الجلايفوسيت. 

إن هذه الإنجازات مثيرة جدًا لاهتمام المزارعين؛ لآن المحصول المقاوم 
للجلايفوسيت لن يحتاج إلى تعشيب» ويمكن معالجة الحقل فقط باستعمال المبيد 
النباتي. ولآنْ نطاق فعالية هذا المبيد واسع؛ فلن يحتاج المزارعون إلى استعمال 
كثير من الأنواع المختلفة من المبيدات النباتية التي لا يقتل بعضها إلا كمية قليلة 
من الاعشاب. إضاقة إلى ان الجلايفوسيت يتحلل بسهولة في البيئة. بخلاف كثير 
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الشكل 18-17 


الهندسة الجينية لمقاومة المبيدات العشبية. تم تعريض نباتات البيتونيا الأربعة 
المبينة للجرعة نفسها من مبيد الجلايوفوسيت. النباتان إلى يمين الصورة تم 
هندستهما جينيًا لمقاومة الجلايوفوسيت الفعالء أما النباتان إلى يسار الصورة 
فلم يتم هندستهما. 
من المبيدات المستعملة في ميدان الزراعة. يجري الآن البحث والاستقصاء عن 
بلازميدة جديدة لإدخال الجين مخلق "11*51 في محاصيل الحبوب ما يجعلها 
أيضًا مقاومة للجلا يفوسيت. 
في هذه المرحلةء تم تعديل أربعة محاصيل نباتية لتصبح مقاومة للجلايفوسيت 
وهي: الذرة» والقطنء وغول الصّوياء والكانولا. ومن أكثر هذه المحاصيل المقاومة 
انتشارًا محصول فول الصّويا الذي يشكل أكثر من 60% من المحاصيل المعدّلة 
وراثيًا عالميّاء والمزروعة في تسع دول على مستوى العالم. ففي الولايات المتحدة, 
6 من فول الصويا المزروع حاليًا هو من النوعية المعدّلة ورائيّاء وقد ظهر 
تباين في استعمال هذه الصويا المعدّلة ورائيّاء إلا أن الأمريكيتين هما الرائدتان 
في مجال الاستعمال وبزعامة الولايات المتحدة. أما المنطقة الأكثر نموًا الآن في 
استعمال المحاصيل المعدّلة وراثيًا فهي آسياء في حين أن أوروبا ما زالت الأكثر 
بطمًا في استعمالها. 


محاصيل 8٤‏ مقاومة لبعض الآفات الحشرية 

تهاجم الحشرات كثيرًا من النباتات ذات الأهمية التجارية. ولمقاومة ذلك» جرت 
الغادة على اعمال المبيدات الحقرية ‏ حية:ما يزيد على 4090 من المبيدات 
الحشرية الكيماوية المستعملة اليوم موجهة ضد خنفساء القطن» ودودة القطن, 
وبعض الحشرات الأخرى التي تأكل هذا النبات. أنتج العلماء نباتات مقاومة 
للآفات الحشرية ما أدى إلى عدم الحاجة إلى استعمال مبيدات حشرية خارجية. 
تشمل هذه المقاربة ادخال جينات في هذه النباتات تنتج بروتينات ضارة للحشرات 
عند التغذي عليهاء إلا أنها لا تضرٌ النبات نفسه. أكثر هذه البروتينات استعمالا 
هو ذلك البروتين السام المنتج من بكتيريا اسمها Bacillus thuringiensis‏ 
(سم 8#). فعندما تبتلع الحشرة هذا السّمٌ فإِنْ آنزيماتها الداخلية تحؤّله إلى 
سم نشط خاص بهاء ما يؤدي إلى شللها. ومن ثم موتها. وبسبب عدم وجود هذه 
الأنزيمات في الحيوانات الأخرىء» فإنٌ هذا البروتين غير ضار بها. 

ولقد أمكن تعديل المحاصيل الأربعة التي عَدّلت لمقاومة مبيدات الأعشاب لمقاومة 
الحشرات باستعمال سّم 8. إن استعمال الذرة المعدّلة بسمٌ +8 هو ثاني أكثر 
امان يوقا مين الاد ال اوران اعا ا م 116 من النساحة على 
مستوى تسع دول تزدهر بها المحاصيل المعدّلة وراثيًا. إن انتشار هذه المحاصيل 
عالميًا مشابه لتلك التي عُدّلت لمقاومة المبيدات النباتية. 


وبالنظر إلى شيوع هذه التعديلات في المحاصيلء فليس من المستغرب دمجها 
باسم المحاصيل المكدسة بالتعديلات الوراخيّة Stacked genetically ı0difîed‏ 
8 وتحديدًا في الذوة:والقطن. ومقكل. الفحاضيل. المكدسة الان 990 من 
الاد الال اا ال مل وو ا 


الآرزالذهبي يبين امكانات المحاصيل المعدّلة وراثيًا 

إن أحد نجاحات تعديل المحاصيل وراثيًا يكمن في إنتاج الأرز الذهبي» حيث أمكن 
تعديل هذا الأرز لإنتاج مادة بيتا كاروتين (مولد فيتامين .)A‏ تقدر منظمة الصحة 
العالمية أن نقص فيتامين 4 يؤثر عالميًا في 250-140 مليون طفل في سن ما 
قبل المدرسة. تتجلى هذه الظاهرة بصورة كبيرة في دول العالم النامية. حيث 
يعتمد الغذاء الرئيس على مادة الأرز. يتحول مولد فيتامين 4 في الغذاء أنزيميًا 
في الجسم مكونًا فيتامين ۸ء ومعوضًا بذلك نقصه. ويعود سبب تسمية العلّم له 
بالارز الذهبي إلى اللون المميز المرتبط بوجود مادة بيتا كاروتين في الإندوسبيرم 
( المنطقة الخارجية في الأرز المطحون). وعادة لا يكؤن الأرز الكاروتين في نسيج 
الإندوسبيرم الخارجيء إلا أنه ينتج مولده» وهو الجيرانيل جير انيل ثنائي الفوسفات 
الذي يمكن تحويله آنزيميًا عن طريق ثلاثة من الأنزيمات. هي: مصنع الفايتوئين, 
ومزيل إشباع فايتوتين: وأنزيم بيتا محلق اللايكوبين؛ منتجًا بيتا كاروتين. 

وقد تَمّ هندسة هذه الأنزيمات الثلاثة لتفعيلها في نسيج الإندوسبيرم» وأدخلت إلى 
الآرز لاستكمال سلسلة التفاعلات الحيويّة لإنتاج البيتا كاروتين في الإندوسبيرم 
(الشكل 19-17 ). 

إن هذه الحالة من الهندسة الورائيّة مثيرة للاهتمام لسببين: الأولء إنها أدخلت 
سلسلة تفاعلات حيوية جديدة في نسيج نبات عابر للجينات. والثاني, انه لا يمكن 
عملها بطريقة التكثير التقليدية بسبب عدم وجود أي سلالة أرز معروفة قادرة على 
إنتاج هذه الأنزيمات في الإندوسبيرم. استعملت البنية الجينية الجديدة اثنين من 
الجينات: أحدهما من زنبقة: والآخر من بكتيريا (انظر الشكل 19-17 ). هناك 
كثير من الأسباب لتوقع فشل إدخال سلسلة تفاعلات حيوية دون أن يتأثر الأيض 
الطبيعي. وقد كان مدهشا أن ينتج النوع الأصلي من الأرز الذهبي كميات كبيرة من 
بيتا كاروتين» وكان النبات يبدو سليمًا. الاكثر إثارة هو ان يتم إنتاج الجيل الثاني 
من هذا الارزء وكذلك إنتاج مستويات اعلى من بيتا كاروتين باستعمال جين اخر 
الأنزيم المضتء للفايتركيق من اللذوة يد" من جين الزنيقة الأصلى: 

لقد تمَّ بناء الأرز الذهبي بداية في مؤسسة عامة في سويسراء ووقّر مجانًا دون 
أهداف تجارية. ومنذ تبنيهء فقد حُسّن الأرز الذهبي من قبل مجموعات مجتمعية 
عامة؛ ومن علماء الصناعةء وتم توفير هذه الآنواع من الأرز دون أن تكون مرتبطة 
بمصالح تجارية. 


طرحثت|تمخاضيل المع لة وا داكا 

من القضايا الاجتماعية 

لقد َم تبني مقاومة المحاصيل الْمعدّلة وراثيًا في بعض المناطق لكثير من 
الأسباب. فهناك تساؤلات تطرح حول سلامة هذه المواد للاستهلاك البشري, 
وكذلك حول انتقال هذه الجينات في النباتات البرية القريبة من هذه المعدّلة 
وراتيًاء إضافة إلى إمكانية فقدان التنوع الحيوي المرتبط بهذه المحاصيل. 
تشكلت قوى كبيرة متعارضة حول هذا الموضوع. ففي الجانب المؤيد لاستعمال 
المحاصيل المعدّلة وراثيًاء نجد الشركات متعددة الجنسيات التي تستعمل هذه التقنية 
لإنتاج بذور لتلك المحاصيل المختلفة المعدّلة وراثيًا. وأَمّا في الجانب المشكك في 
استعوال :هذه المتحاصيل» :تجن کا ا ين المتطماف السياسية المقازعة لمل هذه 
الأغذية المعدّلة وراثيًاء ونجد الباحثين موزعين على جانبي هذا النقاش. 

وقد تركزت الآراء أصلا على سلامة الجينات المدخلة للاستهلاك البشري. ففي 
الولايات المتحدةء تَمّ التوصل إلى اتفاق حول المحاصيل المذكورة» حيث نجد 
أن كميات كبيرة من فول الصويا والذرة المعدّلة ورائيًا قستهلك. ومع أن بعضهم 
ما زال يثير الأسئلة حول الاستعمال طويل الأمد لهاء وكذلك لإثارتها لبعض 
الحساسية المناعيةء فليس هناك أي نتائج سلبية تَمّ تسجيلها حتى الآن. وتخضع 
هذه المحاصيل حاليًا لمراقبة أي اثار بالغة الشدة. حيث سيحتاج كل تعديل جديد 
إلى موافقات تنظيمية لاستعماله من أجل الاستهلاك البشري. 

تتركز القضية الأخرى حول الخوف من انتشار هذه الجينات المعدّلة خارج 
نباتاتها. في هذا الأمرء ليس هناك الآن أي دليل على انتقال لهذه الجينات المدخلة 
إلى مثيلاتها البرية. فقد أشارت دراسة حديثة في المكسيك إلى عدم وجود أي 
دليل لانتقال جينات من محاصيل معدلة وراثيًا إلى أنواع أصيلة: على الرّغم من أن 
دراسات سابقة أشارت إلى انتشار مهم لهذه الجينات المدخلة. 

إن هذه النتائج لا تعني أن عمليات الانتقال مستحيلة: إلا أنها تشير إلى عدم حدوثها 
حتى الآن. ويبدوواضجًا أن هذا المجال يحتاج إلى دراسات إضافية. وعلى ما يبدو, 
فْإنٌ هذه القضية يجب تناولها حالة بحالة؛ لأنّ الأنواع البرية القريبة من تلك المعدّلة 
وراتيًاء وكذلك سهولة التهجين» تختلف بدرجة كبيرة بين المحاصيل النباتية. 


يمكن إنتاج مواد صيد لا نية 

من خلال استعمال الصيدلة الحيويّة 

إن استعمال النباتات الطبية موغل في القدم» ويعود إلى بدايات تدوين التاريخ. 
وک الح الخدم تمن ان اأ عة الضميد ا وداه حل مراد اة حيو نا 
من النباتات. وقد بدأ هذا التوجه في التغير عام 1897 عندما أدخلت شركة باير 
خمضن السلسلينك المعروق بالأسيرية: كان هذا المركب هو الشكل 


سد سس الشكل 19-17 


جين الأنزيم 
مزيل إشباع 

الكاروتين 
2 اليئدورة ٥۲|‏ 













٠‏ لا يقوم الآرزالعادي عادة بإنتاج الآنزيمات 

ے الزنبق رکم 1 00 

اللازمة لإنتاج بيتا كاروتين في الإندوسبيرم. 
و 0 

الجيني للارز؛ لتمكنه من تفعيل سلسلة 


المحتوى الجيني للارز 


الإندوسبيرم. وبين الشكل مصدر الجينات» 
وسلسلة التفاعلات اللازمة لتصنيع بيتا 
كاروتين. والنتيجة هي الأرز الذهبي الذي 
يحوي مستويات غنية من بيتا كاروتين في 


الإندوسبيرم. 


ال3 اراو اتا از دون 





كاريكاتير كالفن وهبس 

وسوف أنقطح 3ے مهنتی 
للفكرة القائلة : إن الإنسات 
قادر على تغير الكون 





ا اه لكشل ا تك كك اللي FF. mL‏ 
سس سه 


الف اغى من حمطن الساسلياف الذى خرل فق لاء ااصفصياف» الاي :ومن 
ذلك الحيضه اسع اراد الها اج عليه يفك ر ر ن 
العضويء وبدرجة اقل بعزل منتجات نباتية. 

والاستثناء الوحيد لهذا التوجه متعلق بإنتاج مقاومات الأمراض السرطانية مثل 
تاكسول وفنبلاستين وفنكريستين؛ حيث تعزل جميعها من مصادر نباتية. ومن 
المثير للاهتمام في هذا المجال هو الوصول إلى نهاية تاريخية لهذا الموضوعء 
ألا وهي توجه الصناعة لاستعمال النباتات عابرة الجينات لإنتاج مركبات مفيدة. 
إن أول بروتين إنساني أمكن إنتاجه في النباتات هو ألبومين مصل الإنسان الذي أنتج 
عام 1990 بكلا النباتين المهند سين ورائيًا؛ التبغ والبندورة. ومنذ ذلك الحين فَإِنّ 


ما يزيد على عشرين بروتينًا تَمّ إنتاجها في نباتات عابرة الجينات» وأول محصول من 
المواد الصيدلانية عابرة الجينات هو فى طريقه عبر العمليات التنظيمية. 


مطاعيم تحت الوحدة الهجينة 

من الصفات المثيرة فيكم في هتدسة التباتات الورائية 0 مطاعيم تحت 
الوحدة الهجينة التي نوقشت اناو خد هذه المطاعيم هو ما أنتج في البطاطا 
المعدّلة ورائيّاء وهو مطعوم فيروس نورولك. هذا الفيروس غير معروف بشكل 
عام إلا أنه وصل إلى عامة الناس عند قيام سفن الرحلات البحرية الكبيرة بإلغاء 
رحلاتها نتيجة تفشي هذا الفيروس. يخضع هذا المطعوم الآن للتجارب السريرية. 
وكذلك نجد أن مطعومًا لفيروس داء الكلب أنتج في نبات السبانخ عابر الجينات 
يخضع أيضًا للتجارب السريرية. 

إن من أهم وأوضح الفوائد المتوخاة من استعمال النباتات لإنتاج المطاعيم هو 
مدق احا الواسع. خد مذو أن 200 هاا من ارك ال راا الححمية 
يمكنها إنتاج بطاطا عابرة الجينات» تكفي لتزويد جنوب شرق آسيا باحتياجاتها 
كلها من مطعوم التهاب الكبد 8. 


الآجسام المضادة الهجينة 

عند توظيف الاستنسال الجزيئي وعلم المناعة: يمكننا إنتاج أجسام مضادة: 
عادة ما تنتج عن طريق خلايا الدم في الفقريات» في نباتات عابرة الجينات. إن 
إنتاج الأجسام المضادة وحيدة السلالة في أنظمة نباتية. يشكل عملية واعدة في 
استعمال النياتات عايرة الجينات. 

يتم الآن إنتاج عدد من الأجسام المضادة العلاجية الواعدة في النباتات. ووصل 
بعضها إلى مراحل التجريب السريري. أحد الأمئلة المثيرة [لاهتيام فريجي مضاد 
للتكقيزيا المسينة لفون اتان ول هذا الأمر سيجعل زيارة طبيب اسان 
مر نة أكنى خت يعمل الجسم الفضاد خارجا بدلا من استعمال آلة التحفر. 


6 الفصل 17 التقانة الحيويّة 


وربما أدخل لے علم الهند سة 
الوراثية وأعمل على تخليق 
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الحيوانات الداجنة يمكن أيضًا تعديلها وراثيًا 

لقن اعكاد. الأضسان على تقر الحيوانات. الداحنة واحقيارها كات الستيق 
الماضية. ومع اختراع الهندسة الوراثيّةء فْإِنٌ هذه الطريقة يمكن تسريعهاء 
ويمكن إدخال جينات من أنواع أخرى. فإنتاج المواشي العابرة للجينات ما زال 
في مراحله الأولىء ومن الصعب معرفة ان ھی الل رد فا المرحلةء فإن 
أحد استعمالات التقنيات الحيويّة ليس إنتاج عابرات الجينات» وإنما استعمال 
(N4‏ لتعريف الحيوانات» ولرسم الخرائط الجينية للجينات المرتبطة ببعض 
هذه الصفات كصلاحيتها غذاءً للحيوانات المستعملة للاغذيةء وقوام الشعر او 
الفرو. وبعض صفات اخرى في منتجات الحيوانات. إن استعمال التقنيات الجزيئية 
مظروتة تالقدرة على اسفسال. الحيواتنات الداجنة (الفصل ال 19) يمك أن 
يؤدي إلى إنتاج حيوانات مَحَسَّنَة لأغراض وصفات اقتصادية مرغوب فيها. 

إن تقنية إنتاج الحيوانات عابرة الجينات لم تحقق النجاح الذي كان متوقمًا في 
البداية. غفي البدايات» تَمّ هندسة الخنازير لزيادة إنتاج هرمون النمو على أمل 
ان يؤدي ذلك إلى زيادة النمو وتسريعه. وقد بينت هذه الحيوانات ان قدرتها على 
الزيادة في النمو ضئيلةء وأنها تحوي كميات قليلة من مستويات الدهون ما يؤدي 
إلى تغيير المذاق» إضافة إلى ظهور بعض الصفات الضارة الأخرى. أدى هذاء 
إلى النظر في إنتاج مواد صيدلانية في الحليب بوصفها هدفًا أساسيًا في هندسة 
الحيوانات: وهذا مثال آخر لإنتاج الصيدلانيات في الصيدلة الحيوية. ان احد 
امخطار المثيرة للاهتمام في عبور الجينات هو الخنزير البيئي 11257150118 
حرف حتدين هذا الحيوان ناد حال ب جين أنزيم الفا ووطسة تح سيظرة مدن 
خاص بالغدة اللعابية. هذا الأنزيم ؛ يُحطم الفوسفور في الغذاء ما يؤدي إلى 
تقليل إخراج الفوسفات إلى 70%. ولأنٌ الفوسفات مشكلة أساسية في مخلفات 
الخنزير؛ فإِنْ تقليلها سيكون مكسبًا بِيئَيًا كبيرًا. 

وكما هي الحال في المحاصيل المعدّلة وراثيًاء هناك مخاوف من استعمال اللحوم من 
الحيوانات المعدّلة ورائيًا (عابرة الجينات). وفي هذا المجالء فإِنٌ هذه المخاوف 
وعلى ما يبدو غير مبنية على أسس علمية متينة. ومع ذلك» فإِنّ كل حيوان عابر 
الجينات ينتج لغرض الاستهلاك يجب أن ينظر إليه حالة بحالة. 


يمكن إدخال الجينات للنباتات باستعمال بالازميدة11'. لقد عُدَّلت المحاصيل 
لمقاومة المبيدات النباتية» ولإنتاج سم بكتيري لقتل الحشرات. وقد عَدْل 
الأرزا لذهبي لإنتاج مولد فيتامين .4 في الإندوسبيرم. الصيدلة الُحيويّة هي 
إنتاج الصيدلانيات باستعمال النباتات والحيوانات لإنتاج بروتينات مفيدة. 
وقد أثارت هذه التقنيات في مجملها قضايا أخلاقية. 





DNA تعديل‎ 1-17 


8 سكمل ال رمات المحددة لتفتيت جزيئات 10174 في مواقع مدد 

د أتاحت الأنزيمات المحدّدة رسم الخريطة الفيزيائية ل 1074 وتخليق جزيئات 
هجيية. 

ه يميز النوع الثاني 11 من الأنزيمات المحددة تسلسلات 0×4 ذات 12-4 قاعدة 

2 . 1 و ع 1 51 ء 
طولا وذات محور تماثل مركزي» وتقراً بالطريقة 5 إلى 3 نفسها في أحد 
الأغرطة كنا شرا فى الأقجاء المماكين ( أيضا 5 الى 3). 

د إن فصل مثل هذه التسلسلات عند القاعدة نفسها في كل شريط سيؤدي إلى إنتاج 
قطع بنهايات لزجة. أو بنهايات مكملة لبعضها (الشكل 1-17 ). 

ه تفصل عملية التهجير الكهربائيٌ بالهلام قطع [N4‏ اعتمادًا على الحجم باستعمال 
تيار كهربائي يسبب هجرة 10114 عبر وسط من الهلام. وتهاجر القطع الصغيرة 
لمسافات أبعد من القطع الكبيرة (الشكل 2-17). 

ه يُدخّل 1224 إلى الخلايا بعملية تُسمّى التحول الّورائيٌ. 


2-7 الاستنسال الجزيئي 


سفت ل تخ مط بق PS‏ هيلية الأسستتمال اتعر بكي مول يليل 

من (N4‏ وإنتاج كثير من النسخ المتطابقة. 

ه يستعمل حامل لتكثير 10/14 الهجين في خلايا العائل. 

ه الحوامل البلازميدية تتكون من 101/4 غير كروموسومي صغير» وتستعمل لاستنسال 
قطع صغيرة نسبيًا من 5۸۸ . 

ه حوامل الفيروس لامدا تمتلك مجموعًا جينيًا خيطيًا يمكنه استقبال جزيئات 5×۸ 
أكبر. 

تستعمل الكروموسومات الصناعية لاستنسال جزيئّات كبيرة من 4اا(آ. 

د مكتبة [N4‏ أو المكتبة الجينومية مجموعة من قطع المحتوى الجيني كله أمكن 
إدخالها في خلايا العائل. 

ه للحصول على الأجزاء المفعّلة من المحتوى الجيني» فَإِنْ [N4‏ المكمل يمكن عمله 
من 11074 رسول باستعمال أنزيم الاستنساخ العكسي (الشكل 5-17). 

ه يمكن تفكيك بناء [N4‏ واعادة بنائه. واعادة بناء الأشرطة المكملة من مصادر 

د إن عملية التهجين أداة قوية لإيجاد عينات (N4‏ في مخلوط معقد» ويمكن وضع 
علامة على 10114 ومن ثم استعماله لإيجاد أشرطة مكملة له من خلال التهجين. 

ه إن عملية التهجين هي الطريقة الأعم للتعرف إلى مستنسل في مكتبة 1(2[4. 


DNA تحلیل‎ 3-17 


يوفر الاستنسال الجزيئي (N4‏ خاصًا للتحوير المتقدم. 

ه كانت الخرائط الأولى لجزيئات 10114 تمثل مواقع فصل أو قطع الأنزيمات 
المحددة. 

د يمكن إنتاج هذه الخرائط عن طريق عمل الأنزيمات» أو باستعمال حواسيب تبحث 
في تسلسلات (N4‏ معروفة بحا عن مواقع الانفصال. 

د عملية الطبع؛ يتم بها فصل خليط مركب باستعمال التّهجير الكهربائيٌ؛ ونقلها إلى 
قطعة من ورق الترشيح. 

قستعمل وصمة ساذرن (N4‏ المعزول من خلية أو نسيج بمرشح تم تهجينه ب 5۸4 
معلم ومستنسل ليعمل بوصفه مجسًا. 

ف فل وات فورخ ون :115 ا بدن هرو 1073 انا طبعات وترون کل 
البروتين. 


د كانت طريقة تحليل تعدد أشكال طول القطعة المحددة ۸۴1۲۴ أول ما استعمل في 


الكشف عن فروق فردية في 1(17/4. 

د تحليل البصمة الورائيّة تقنية تستعمل مجسّات لتحديد قطع N4‏ متعددة الأشكال 
اة 

إن تحديد التسلسل الحقيقي للقواعد في جزيء [N4‏ هو المستوى النهائي 
للتحليل. وهذا يستعمل محاليل ايقاف السلسلة وهجرة كهربائية ذات قوة تحليل 
عالية (الشكل 11-17). 

ه تستعمل تقنية الأنزيم المبلمر المتسلسل لتكثير قطعة صغيرة من 1014 باستعمال 
اثنتين من البادئات القصيرة التي تحيط بجانبي القطعة المراد تكثيرها. 

د يستعمل نظام الخميرة ثناتي التهجين لدراسة التفاعلات البروتينية- البروتينية 
(الشكل 13-17). 


4-17 الهندسة الوراكيّة 


الآن» يمكننا تعديل معظم الأنظمة النباتية والحيوانية وراتيًا من خلال إدخال 5×4 

جديد لها أو تعديل [N4‏ الموجود في الخلايا. 

ه تحوي حوامل التفعيل مثيرات ومحسنات ضرورية لدفع التفعيل لمادة 10/4 
ال 

د تحوي المخلوقات عابرة الجينات (N4‏ تَمّ إدخاله عبر حاجز الأنواع. 

ده عملية التطفير المخبرية تسمح بتغيير مباشر في الجينات المستنسلة التي يمكن 
بعدها ا اا در اة وک منوا ات 

د تم هندسة الفئران المعطل بعض جيناتها لتفقد فعالية جين معين. هذا يوفر للباحث 
إمكانية إزالة وظيفة جين» ومن ثم تحليل الشكل الخارجي (الشكل 14-17 ). 


5-17 تطبيقات طبية 


هتاك كغير من تطبيقات الهتنسية الوراقة الطبية, 

د تنتج البروتينات الإنسانية مثل الأنسولين في البكتيريا. 
الوحدة الآمنة ومطاعيم DNA‏ تعتمد على استجاية الجسم المناعية الخلوية. 

ه يمكن استخدام المعالجة الجينية؛ أي إضافة نسخة من جين فعال؛ لمعالجة أمراض 
الإنسان الوراثية. 

ه إحدى المشكلات التى واجهت تجارب المعالجة الجينية تلك التى تسببت المعالجة 
خلالها في حدوث حالات لوكيميا في بعض المرضى. 


6-7 التطبيقات الرّراعيّة 


لقن امكن فديل المحاضيل لمقاومة الا مرا شش رتل م اك الأعفاب» وكقيير القيمة 

الغذائيةء وإنتاج مواد صيدلانية وحيوية فعالة. 

د تم استعمال البلازميدة المسببة للأورام 15 من بكتيريا النبات لنقل جينات لنباتات 
عريضة الأوراق. 

د مقاومة النبات لمبيد الجلايفوسيت عملية تعديل وراثية شائعة. هذا أدى إلى عدم 
الحاجة إلى عملية التعشيب في الزراعة. 

تم نقل بعض البروتينات البكتيرية المقاومة للحشرات إلى نباتات محاصيل لجعلها 
مقاومة تللآفات. 

د عدل الأرز الذهبي ليحوي معدلات أعلى من مولد فيتامين 4 . وهذا ذو أهمية في 
الغذاء في الدول الأقل تطورًا. 

د لقد أثار تبني المحاصيل المعدّلة وراثيًا قضايا اجتماعية. 

تستعمل النباتات عابرة الجينات بوصفها أنظمة حيوية صيدلانية لإنتاج مواد 
صيدلانية؛ مثل مصل الألبومين: ومطاعيم تحت الوحدة: والأجسام المضادة. 

د تقنية النباتات عابرة الجينات أكثر نجاحًا من تلك التقنية في الحيوانات. 

د أحدٌ الخنازير المعدّلة وراثيًا حديثا والناجحة ينتج أنزيمًا يؤدي إلى تقليل إخراجها 
للفوسفات الضار في البيئة. 


ا اراو الا الى 3417 





اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1 جزيء [N۸‏ الهجين: 
أ. ينتج خلال عملية العبور التي تحصل في الانقسام الاختزالي. 
ب. يبنى من 10114 من مصادر مختلفة. 
که تى من خلطات جديدة من ]101 مخ المضدز نفسة: 
د . ينتج خلال عملية الانقسام الخلوي المتساوي. 
2 الأنزيمات المخددة من حتف 11 مقيدة؛ لأنها: 
تحطم 10114 من النهاية 5.. 
ب. تفصل (N4‏ في مواقع عشوائية. 
ج. تفصل 1014 في تسلسلات خاصة. 
د . تفضل (N۸‏ المعدل فقط. 
3. أساس عزل قطع (N4‏ باستعمال التهجير الكهربائيٌ بالهلام هو: 
أ. الشحنة السالبة على .5N۸‏ ب. حجم قطعة (N۸‏ . 
ج. تسلسل القطع. د وا 
4. كيف يستعمل جين بيتا محلل جلاكتوسايد في بناء البلازميدة؟ 
أ. الجين هو مثير حساس لوجود سكر جلا كتوز. 
ب. إنه يشكل أصل التضاعف. 
ج. إنه موقع الاتسا ا 
د . إنه مؤشر لإدخال 1(114. 
5. المنطق الأساسي لتحديد تسلسل N4‏ أنزيميًا هو إنتاج: 
أ. مجموعة منظمة من قطع 1014 أنتجتها الآنزيمات القاطعة. 
ب. مجموعة منظمة من قطع [N4‏ تبدأ كل واحدة منها بقاعدة مختلفة. 
ج. بادئات تسمح بتكثير المنطقة بين البادئتين. 
د . مجموعة منظمة من قطع [N4‏ التي تنتهي بقواعد معروفة. 
6. مكتبة 101014 هي مجموعة: 
أ. الجينات المرتبة في أي مخلوق. 
ب. من الحوامل. 
ج. من البلازميدات الموجودة في بكتيريا قولون 1/.60/7 منفردة. 
د . من قطع 1014 تمثل المحتوى الجيني للمخلوق. 
7. يستعمل التهجين الجزيئي في: 
أ. إنتاج 12114 مكمل من 101074 رسول. 
ب. إدخال حامل في خلية بكتيريا. 
ج. مسح المكتبة الجينية. 
د . إحداث طفرات في الجينات. 
8. الأنزيمات المستعملة في تفاعل الأنزيم المبلمر المتسلسل هي: 
أ. أنزيمات قاطعة. 
ب. أنزيم مبلمر 1874 مقاوم للحرارة. 
ج. أنزيم الاستنساخ العكسي. 
د . أنزيم مبلمر 4×[ مقاوم للحرارة. 
9. يكشف نظام الخميرة ثنائي التهجين عن تفاعلات البروتين مع البروتين عن 
طريق: 
أ. ارتباط شركاء الاتحاد (الدمج) ينتج إشارة متدرجة تسيب تعديل تفعيل 
یه 
ب. الكشف عن شركاء الاتحاد (الدمج) باستعمال المجسٌ الإشعاعي لوصمة 





وسترن. 


6 الفصل 17 التقانة الحيويّة 


10 


.11 


2 


.13 


ج. ربط البروتين- بروتين لشركاء الدمج بسبب تفعيل الجين المخبر. 
د . ربط البروتين- بروتين لشركاء الدمج بسبب تفعيل جين 014 ). 
NT‏ 

ا E‏ المطفر. 

ب. لإحداث طفرات في مواقع معينة في الجين. 

ج. لإحداث طفرات عشوائية في جينات مكررة. 

د . لتخليق مخلوقات تحمل جينات غريبة. 

إدخال جين لبروتين سطحي من فيروس ذي أهمية طبيًا مثل فيروس القوباء في 
فيروس آمن مثالٌ على: 

أ. مطعوم .DNA‏ ب. وراثة راجعة. 

ج. معالجة جينية. د . مطعوم تحت الوحدة. 
بلازميدة 11 هي حامل: 

أ. يمكنه نقل جينات هجينة إلى المحتوى الجيني لنبات. 

ب. يمكن استعماله لإنتاج بروتينات هجينة في الخميرة. 

ج. متخصص في نباتات محاصيل الحبوب» مثل الأرز والذرة. 

د. متخصص في الخلايا الجذعية الجنينية. 

واحدٌ مما يأتى لا يمكل فا ممكنة للمحاصيل: المعدلة ورافاء 

آء :ؤياذة القيمة القذائية للأقراة. 

ب. تحسين مقاومة الآفات الحشرية. 

جد تين فشاو مات الأغشاتف واسعة الفعالية. 


إن كثيرًا من البروتينات الإنسانية مثل الهيموجلوبين فعالة فقط بوصفها 
مجموعة مكونة من تحت وحدات متكررة . تجمع هذه الوحدات الفعالة في 
الشبكة الأندوبلازمية وأجسام جولجي في الخليّة حقيقيّة النواة. ناقش المحددات, 
إن وجدت؛ لإنتاج الهيموجلوبين المهندس وراثيًا بشكل كبير. 

حُلل تسلسل قطعة قصيرة من (N.4۸‏ أنزيميًا باستعمال نيوكليوتيدات ثنائية 
منقوصة الأكسجين. استعمل الهلام المبين أدناه لتحديد تسلسل 10114 ذلك. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c0¬.‏ 2 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركةء والتسجيلات التلفزيونيةء وأتشطة (LARIS‏ 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 





موججبز اليفاهيم 


6 الحيومات 


9 ل ا ل سي 
Hi‏ اه شرف هله ليه ا ركه N‏ 
تزودنا الخرائط الجينية برابط مع الطرز الظاهرية 
8 يمكن ربط الخرائط الطبيعيّة منطقيًّا مع الخرائط الجينية 
معرفة تعاقب كامل الجينوم 
تتطلب معرفة تعاقب الجينوم سلالات جزيئية كبيرة. 
« تباشر معرفة تعاقب كامل الجينوم بطريقتين: سلالة إثر سلالة 
وعشوائيًا. 
8 استخدم مشروع جينوم الإنسان طريقتي تحديد التعاقب. 
وصف المحتوى الجيني (الجينوم) 
# وجد مشروع جينوم الإنسان عددًا من الجينات أقل مما هو متوقع. 
# يتطلب العثور على الجينات في بيانات التعاقب بحثًا مَحَوْسَبًا. 
تحتوي الجينومات على N4‏ 0 مشّفر وغي ر مشفر. 
LO‏ لي ال حي اسان لسرم 
« تعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد هي اختلافات قاعدة وحيدة بين 
الأفراد . 
4-8 علم الجينومات والبروتيومات 
« يكشف علم الجينومات المقارن عن مناطق محافظة في الجينوم. 


(النصل 
علم الجينومات 


(renOM1CS 


سارت الاكتشافات في العلوم الحياتية 0 الثلاثين سئة الماضية بسرعة 
ا للسكان. وبدءًا من عزل أول مجموعة جينات في منتصف السَّبّعينِيّات 
من القرن الماضيء أنجز الباحثون أول تعاقب لمحتوى جيني ( المحتوى الجيني هو 
كامل المادة الوراثيّة في نواة الخلية لمخلوق ماء وسنشير إليه من الآن فصاعدًا 
بكلمة جينوم) كامل في منتصف التسّعينيّات من ذلك القرن- ذلك لنوع البكتيريا 
4 11677100171111 التي تظهر في الصورة الجانبية ( الجينات ذوات 
الوظائف المتشابهة تظهر باللون نفسه) . ومع مطلع القرن الواحد والعشرين» أكمل 
مجتمع البيولوجيا الجزيئية مَسَوّدة تعاقب جينوم الإنسان. 

بعبارة أخرىء بدأت الإنجازات العلمية باستنسال جين واحد» إلى أن وصلت إلى 
تحديد تعاقب القواعد لمليون زوج منها خلال عشرين عامّاء ثم تحديد تعاقب 
القواعد لمليار زوج منها خلال السنوات الخمس التي أعقبتها. إِنْ تتابع الأحداث 
ليس خطيا ا لباك ا ا اك ا د كا | ششارة 
556 يوم الإثنين؛ ثم صنعت على خط التجميع يوم الأربعاء الذي يليه؛ وفي يوم 
الجمعة بدأ سباق الفورميولا واحد. 

في الفصل السابقء تعلمنا أساسيات طرق البيولوجيا الجزيئية. وضي هذا الفصل, 
جع ل ل ا کا بے الا 
الوراثة الجزيئية التقليدية والتقانات الحيوية. 


8 يسمح التصاحب الجيني بمقارنة الجينومات غير معروفة التعاقب. 

8 تبادلت جينومات العضيات الجينات مع الجينوم النووي. 

« يكشف علم الجينومات الوظيفية عن وظائف الجين على مستوى الجينوم. 

8 يهتم علم البروتيومات بالانتقال من الجينات إلى البروتينات. 

8 يكشف المسح على نطاق واسع عن تفاعل بروتيفين معًا. 

تطبيقات علم الجينومات 

يستطيع علم الجينومات المساعدة على التَعرّف إلى الأمراض المعدية. 

8 يستطيع علم الجينومات المساعدة على تحسين المحاصيل الزراعية. 

« يثير علم الجينومات موضوعات أخلاقية تتعلق بملكية المعلومات 
الوراثية. 


الجزء 3 الوراثة وعلم الحياة الجزيئي 349 


خراتط الجينومات 
تستخدم الخرائط للاستدلال على المواقع» وبقدر الدقة التي نرغب في الوصول 
اليهاء فإننا فد نستخدم عددا من الخرائط ذات تفاصيل مختلفة. نستطيع عن 
طريق علم الجينومات أن نستدل على موقع جين معين في جزء من الكروموسوم 
ثم في تحت-منطقة في الكروموسوم., وفي النهاية نستدل على موقع هذا الجين 
بدقة في تعاقب مَعَيّن على الكروموسوم. ولمعرفة تعاقب الجين» علينا أنْ نعرف 
تعاقب الجينوم كاملاء وقد كان ذلك صعبًاء وفي غير متناولنا في وقت من الاوقات 
لأسباب تقنية. إن معرفة تعاقب الجينوم كاملا غير مُجد إذا لم يتوافر لدينا أنواع 
خرائط أخرى. لذاء فإِنَّ إيجاد جين معين داخل الجينوم يشبه محاولة العثور على 
بيتك في خريطة العالم. 
للتغلب على هذه الصعوبة: فَإِنَّ الخرائط الجينومية تبنى على مستويات مختلفة من 
التفاصيل؛ وتستخدم أنواعًا مختلفة من المعلومات. يمكننا أن نفرق بين الخرائط 
الجينية 7145 ٥7ء6‏ والخرائط الطبيعيّة 771405 [71:164م. فالخرائط 
الجينية 73205 ©2626©11). هي خرائط مجَرّدة تحدد المواقع النسبية 
للجينات على الكروموسومات بناءً على تكرار إعادة الاتحاد (الفصل ال 13 ). 
أما الخرائط الطبيعيّة map‏ 1[دع1وتوطط: فإنها تستخدم معالم محددة» في 
تعاقب 1010]4: وتتراوح بين مواقع القطع (التحديد) (ذكرت في الفصل السابق) 
وأقصى مستوى من التفصيل: التعاقب الفعلية ل 1(10/4. 
يمكن إنتاج أنواع مختلفة من الخرائط الطبيعيّة 
لكي نفهم الخرائط الجينوميةء من المهم أن يكون لدينا معالم طبيعية تكون على 
مستوى أقل وضوحًا من مستوى التعاقب الكامل. وفي الحقيقةء حتى قبل التفكير 
في مشروع جينوم الإنسان» كانت هناك حاجة إلى معرفة المعالم على الخرائط 
الطبيعيّة د [N4‏ السلالة. هناك ثلاثة أنواع من الخرائط الطبيعيّة. هي: 
الخرائط المُحدّدة التي تبنى عن طريق الأنزيمات المّحدّدة (القاطعة)ء ونمط 
أشرطة الكروموسوم» وينتج عن طريق طرق الصبفات الخلوية: وخرائط الهجينات 
المشعةء التي تنتج باستخدام الإشعاعات لتقطيع الكروموسومات. 


الخرائ طالمُحدّدة 

تقاس المسافات بين «المعالم» على الخرائط الطبيعيّة بالأزواج القاعدية (1000 
زوج قاعدي [مط] يساوي 1 كيلو قاعدة. آ1). ليس من الضروري معرفة تعاقب 
N4‏ لقطعة 10114 ما من أجل إنشاء خريطة طبيعيةء أو ما إذا كان 5×4 
يحتوي على معلومات لجين معين. 

كنت أول خريطة طبيعية بقطع 1074 جينومي بأنزيمات مُحددة مختلفة 
باستعمالها منفردة. أو بتوليفات من أنزيمات مختلفة (الشكل 1-18). ثم 
استخدم تحليل نمط القطّع الناتجة لتكوين خريطة. 

وبالنظر إلى القطع الكبيرة من [N4‏ فَإِنَّ هذه الطريقة تَكَرَّرء ثم تستعمل القطع 
الناتجةء ويعاد لصقها مستفيدين من المناطق المتداخلة بين القطع. ووضعها 
بوضقها فظنا كام سا ومتلاصعة تنك السلسة ال اة وو 
ومثال على المصادقة البيولوجيةء فقد جاءت أول أنزيمات مُحددة يتم عزلها من 
5 الذي كان أول جينوم يُحدّد تعاقبه بشكل كامل لمخلوق حرٌ. 


نمط أشرطة الكرموسومات 
وجد علماء الخلية الذين يدرسون الكروموسومات بالمجهر الضُوتَيٌٌ أنه عند 
استخدام صبغات مختلفة يمكن الحصول على نمط متكرر من الأشرطة على 
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د AIH TH) mm‏ 
الناتجة من القطع 


بأنزيم ۸ منفرداء Kb‏ 14 حم انا 
kb 1 0 1‏ 10 
e‏ مع u O KD u O‏ 

مجتمعين جنيا إلى u 8 KD‏ 

جنب ي4 الهلام kb‏ 6 
ا اا m5 KD‏ حم 5 بكم 

اك عالى احجامها KD‏ 3 سد kb‏ 2 


mmm 2 kb | 
2 ا‎ 1 


٠ 4 > 1 1‏ هه 

يمكن تجميع القطع 
الصغيرة الناتجة 8 

عن القطع المتزامن 

لكي تولد القطع kD TTT‏ 0 5 
ع ھ ھ 5 
A 08 A ET‏ 
eT‏ لمنفردة. 





| 2 طعاراطظ‎ |i AAKD اا‎ 


A B A 
ست تت‎ E 
0 2kb 5kb 10 kb 19 kb E 


الشكل 1-18 
يمكن استخدام أنزيمات القطع المُحدّدة لبناء الخرائط الطبيعيّة. ب 
(NA‏ باستخدام اثنين من الأنزيمات المحدّدة المختلفة إما منفردة أو بتوليفات, 
واستنساخها بمقارنة أحجام القطع الناتجة من التفاعل المنفرد مع التفاعل ذي 
التوليفات. 
الكروموسومات. بهذه الطريقةء يمكنهم التعرّف إلى الكروموسومات وتقسيمها إلى 
نضح معناطق ناء غلى تفظل الأشورطة. 
هذه الخرائط الطبيعيّة على نطاق واسع» فكأنما تقوم بالنظر إلى خريطة بلد 
كامل؛ فهي تضم كامل الجينوم» ولكن بدرجة منخفضة من التفاصيل. 
اا الشرا تفل الحلوية ا ا را وو 
بأمراض الإنسان» مثل مرض اللوكيميا النخاعية المزمن. يحدث هذا المرض 


بسبب انتقال متبادل بين الكروموسوم 9 e‏ 2 ما يؤدي إلى حدوث 
تغير في أنزيم مفسفر التايروسين: فيجعله نشطا بشكل دائم» وينتج عنه تکاثر 
خلايا الدم البيضاء. 
لقد أضاف استخدام التهجين مع 04 المستنسل إلى استخدام تحليل أشرطة 
الكروموسوم. ففي هذه الحالةء ولان التهجين يستخدم الكروموسوم گام 
فقد سمي التهجين في الموقع Li, .in situ hybridization‏ نستخدم مسبارًا 
ا “بالف الان أو الاتساءة) كد ت اسا برا اين 
اللامع في الموقع (FISH) Fluorescent in situ hybridization‏ 
(الشكل 2-18). 


خرائط الهجين الإشعاعي 

تستخدم خراقط الهجين الإشعاعي الإشعاعات لتقطع وتجزىء الكروموسوم بشكل 
عشوائي» ثم تُستّرجع القطع بدمج الخلية التي تعرضت للإشعاع مع خلية أخرى. 
ولبناء خرائط التهجين الإشعاعي لجينوم الإنسان تعرّض خلية موضوعة في 
مستنبت زراعيٌ إلى كمية كبيرة وقاتلة من الإشعاعات» ثم تدمج مع خلية مأخوذة 
من جرذ. تصبح الكرموسومات المتقطعة الناتجة عن الإشعاعات مندمجة مع 
كروموسومات خلية الجرذ. ويمكن التّعرّف إلى هذه القطع بناءً على نمط الأشرطةء 
وباستخدام جينات معروفة في التهجين اللامع في الموقع 1'1511. 

ولأغراض بناء الخريطةء بنيت سلسلة من هذه الخلايا الهجينة التي لها قطع 
متداخلة من كروموسومات الإنسان» وتمثل كامل الجينوم. سوف نتناول استخدام 
الهجينات الإشعاعية في الخرائط بصورة مفصلة لاحقا. 


nl 19 


der(11) 


IE) 


(لشكل 2-18 
استخدام التهجين اللاصف في الموقع لربط N4‏ المستنسل مع الخرائط 
الخلوية. | أ. جزء من النمط النووي لكروموسومات إنسان باستخدام أشرطة 
ر الأشورطة الحمو إلى تهجين مع 5۸۸ المستنسل. ب. المسبار الذي 
اة فت الجن )ا( يُظهر انتقالا في هذا المريض ما أدض الى تشوه خلقي 
متعدد وتخلف عقلي. 





تعد المواقعٌ مُعلّمة التعاقب 

لخد مشتركة لللشرائط اة 

يتطلب بناء الخريطة الطبيعيّة جهودًا متضافرة لكثير من المختبرات في أماكن 
مختلفة. لقد ظهرت صعوبات عدة من مقارنة النتائج الصادرة من مختبرات 
مختلفة؛ ومن تكامل الأنواع المختلفة من معالم 1011/4 المستخدمة في الخرائط 
الطبيعيّة والخرائط الّورائيّة. 


ك التطوق ليذه المشكلة في ارا ا لى من مشروع جو الإنسان د ومن ن 


التوصل إلى حل لها بوضع لغة جزيئية مشتركة لوصف الأنواع المختلفة من المعالم 
المحددة. 
تعريف المة لمر كة 


أن تكون هذه اللغة e‏ معتمدة على DNASE‏ ل 
كمية كبيرة من التعاقب لأي معلم محدد. لقد كان الحل في الموقع معلم التعاقب 
.Sequence-tagged site‏ أو 5'15. هذا الموقع امتداد صغير من 5×۸ 
وهوفريد في الجينوم؛ أي إنه يحدث مرة واحدة فقط. 


كر فار نود الموقع معلم التعاقب عن طريق بوادئ تفاعل المبلمر المتسلسلء لذا يمكن 


التّعرّف إلى الموقع معلم التعاقب من خلال تفاعل المبلمر المتسلسل باستخد ام أيٌّ 10114 
بوصفه قالبًا (انظر الفصل ال 17 ). تتراوح أطوال هذه المواقع من 200 -500 
زوج قاعدي فقط. وهي كمية من اا کن د بسهولة. ويمكن أنْ يكون 
للموقع معلم التعاقب معالم محددة أخرى- مثلا > جزء من جين مستنسل معروف 
الخريطة الجينية: أو موقع أنزيم محدّد متعدد الشكل. يمكن تحويل أي علامة تم 
رسم خريطتها إلى موقع معلم التعاقب بتحديد تعاقب 200- 500 زوج قاعدي. 


ادا لمر مع كا 

في حين تننج الخرائط, يتم التّعرّف إلى موقع معلم التعاقب الجديد وإضافته 
إلى قاعدة البيانات. ولكل موقع معلم التعاقب. هناك قاعدة بيانات تشير إلى 
موقعه على الجينوم» تُستخدم بوادئ تفاعل المبلمر المتسلسل للتعرف إليها. وبذا 
يقوم بتحليله ودراسته. 

بالإمكان لصق قطع 10114 باستخدام الموقع معلم التعاقب بالتعرّف إلى المناطق 
المتداخلة في القطع. ونظرًا لكثافة المواقع معلمة التعاقب العالية في جينوم 
الإنسانء وسهولة التّعرّف إلى الموقع معلم التعاقب في سلالة معينة؛ فَإِنَّ الباحثين 
استطاعوا تكوين خريطة طبيعية ذات نطاق واسع يضاهى 3.2 بليون قاعدة في 
الجينوم في منتصف التسعينيّات من القرن الماضي (الشكل 3-18). وتمثل 
المواقع معلمة التعاقب المنصة التي يتم تجميع سلاسل الجينوم عليها. 


كُوْنَت أول خريطة (ارتباط) وراثية عام 1911 عندما حدّد الفريد سترتيفانت 
الخريطة الجينية بالسنتيمورجان (001) تحليدًا لذكرى عالم الوراثة ت. ه. 
مورجان. حيث يمثل سنتيمورجان واحد 190 إعادة اتحاد بين موقعين. اليوم تم 
يمكن عمل خرائط الربط دون معرفة تعاقب 101/4 لجين معين. وبإمكان البرامج 
الحاسوبية تكوين خرائط ربط آلاف الجينات دفعة واحدة. ولكن هناك محددات 
لهذه الخرائط الجينية: أولاء المسافات بين الجينات التي تَحدّد عن طريق تكرار 
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E E 4 © 0 
۲ ۲ ۲ ۲ 
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1 . تظهر أربعة مواقع معلمة التعاقب. ا ل 
طريق ا ل سس سه ست الس اسيل 


إجراء تفاعل المبلمر المتسلسل للسلالات الأربع | 


السلالة نا السلالة 0 السلالة 8 السلالة م 
ت س 4 STS‏ 
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2 کک نواتج تفاعل المبلمر المتسلسل عن طريق التهجير الكهربائي الذي يؤدي إلى 


515 1 STS 2 
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۲ ۲ 
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¥ 0 
۲ ۲ 
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سس ا سس سمت سس سس سس سس سس المتصلة 


3. إِنّْ وجود أو غياب كل موقع معلم التعاقب ے4 السلالات يحذد مناطق التداخل. 
ل لا لل ال الس 


الشكل 3-18 

تكوين خريطة طبيعية عن طريق المواقع مُعلّمة التعاقب. مكن وجودٌ معالم 
محددة؛ تسى مواقع مُعلمة التعاقب في جينوم الإنسان» البدءً في تكوين الخرائط 
لي مذ ابي كبيرة كائرة انكل بيانا E E‏ کاملا. (1) تضاف 
البواذق (الأسهى :الحضر) الى ف إلى موقم فم الات قرب إلى دا 
من N4‏ السلالة؛ ثم يتبعها تضاعف (N4‏ عن طريق تفاعل المبلمر المتسلسل 
(2) يتمّ فصل نواتج تفاعل المبلمر المتسلسل بناءً على حجم 1(/14؛ وعدد 
العواق م افا التي عثر عليها في كل سلالة (3) يتمّ صف قطع 0۸4 
السلالة بناءً على المواقع معلمة التعاقب المتداخلةء ثم تبنى السلسلة المتصلة. 
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إعادة الاتحاد لا تتوافق مع المسافات الطبيعيّة على الكروموسوم. إن شكل 5×۸ 
الفراغي بين الجينات مختلف. وهذا الشكل يمكن ان يؤثر في تكرار إعادة الاتحاد. 
هناك قصور آخرء وهو أن الجينات ليست جميعها لديها طرز ظاهرية واضحة 
يمكن تتبعها بالتزاوجات الانعزالية. 

كما وص في( الفصل ال 13 )؛ فَإنَّ خريطة الإنسان الورائيّة كثيفة؛ ولها علامات 
تقريبًا؛ هذه الدرجة من التفاصيل لم نكن نسمع 
بها قبل 20 عامّاء وقد أصبح ذلك ممكنًا عن طريق تطوير المعالم الجزيئية التي 
لا تسبب تغيرًا في الطراز الظاهري. 

أكثر أنواع المعالم شيوعًا هي التكرارات الترادفية القصيرة 6320612 +5101 
15 أو مواقع 116 5. وهي تختلف في الطول ين الأشخاص. . تم التعزف الى 
هذه التكرارات عن طريق تفاعل المبلمر المتسلسل لتكثير المنطقة التي تحتوي على 
هذه التكرارات» ثم وضعها في التهجير الكهربائي لتحليلها. وبمجرد بناء ا 
هذه المعالم؛ فَإِنَّ الجينات وأليلاتها التي تسبب مرضًا معينًا يمكن تحديد خريطتها 
بالنسبة إلى تلك المعالم الجزيئية. طور مكتب الاستخبارات الاتحادي ۴81 ثلاثة عشر 
موقعًا من هذه التكرارات الترادفية القصيرة التي تشكل البنية الأساسية لبصمات 
1014 العصرية. وقد تَمّ فهرسة الأليلات الموجودة عليها تلك المواقع الثلاثة عشر 
في قاعدة البيانات K015‏ التي تستخدم للتعرف إلى مرتكبي الجرائم 


فيز 8 تود عثن کل 1 


يمكن ربط الخرائط الطبيعيّة منطقيًا 

مع الخرائط الجينية 

نحتاج إلى أنّ نكونَ قادرين على ربط الخرائط الطبيعيّة بالخرائط الجينية, 
خصوصًا تعاقبات الجينوم؛ لكي نساعد على إيجاد التعاقبات الطبيعيّة للجينات 
القى دة خريطتها الوا 






خريطة وراثية مصنوعة 
بتحليل أنماط الوراثة 


بتحليل 0A‏ ا 


تكمن المشكلة في العثور على الجينات في دقة تفاصيل الخرائط الورائيّة التي 
لا ترتقي إلى مستوى وضوح تعاقب الجينوم. فالعلامات التي تتباعد عن بعضها 
ا 1 قد تتباعد حقا بمقدار مليون زوج قاعدي. 

لأنّ العلامات التي تستخدم في بناء الخرائط الّورائيّة علاماتٌ جزيئية بشكل 
أساسيٌ. فان بالإمكان تحديد مواقعها بيسر ضمن تعاقب الجينوم. وبالمثلء فَإِنّ 
بالإمكان وضع أي جين ثَمْ استنساله في تعاقب الجينوم» ويمكن تحديد خريطته 
الورائيّة أيضًا. يؤدي هذا الأمر مباشرة إلى ربط تلقائي بين نوعي الخرائط. تكمن 
المشكلة المتعلقة في العثور على جينات تَمّ تحديد خريطتها الورانيّةء ولكن لم يتم 
عزلها كسلالة جزيئية؛ في طبيعة الخرائط الورائيّة. فالمسافات بين الجينات في 
الخرائط الجينية ليست متشابهة بسبب الاختلافات في تكرار إعادة الاتحاد على 
طول الكروموسوم. لذاء فإِنَّ 11 1 من المسافة الجينية سوف يرج إلى أعداد 
مختلفة من الازواج القاعدية في المناطق المختلفة. 

تزودنا خرائط الهجين الإشعاعي بالبديل عن الخرائط الورائيّة. وهي سهلة الرّبط 
مع الخرائط الطبيعيّة. تتألف خرائط الهجين الإشعاعي من بيانات ثنائية بسيطة: 


لع 


2 


وجود علامة جزيئية معينة أو غيابها في كل خلية في لوحة الهجين الإشعاعي 
(وَصفت سابقًا). فكلما تشابهت نتائج أي علامتين: زادت درجة القرب بينهما 
على الكروموسوم» بسبب طبيعة التقطيع العشوائيٌ الذي تقوم به الإشعاعات: فإذا 
وجدت علامتان قريبتان من بعضهماء فسوف يتم العثور عليهما على القطعة نفسهاء 
وكلما كانتا بعيدتين عن بعضهما من المرجح الا تكونا على القطعة نفسها. 

تسمح هذه التقنية بترتيب أي علامة جزيئية في الجينوم؛ بما في ذلك المعالم 
غير متعددة الشكلء التي لا تصلح من ثم للخرائط الورائيّة. يسمح هذا أيضًا 
بتكامل الخرائط الورائيّة والطبيعيّة. حيث يمكن وضع كلا النوعين من العلامات 
على خريطة الهجين الإشعاعية نفسهاء وهذا مفيد جدًا في المراحل الأولى من 
مشروع تعاقب واسع النطاق. بتيت مثل هذه الخرائط لمعظم أنواع الحيوانات التي 
يهتم الباحثون بهاء إضافة إلى الحيوانات ذات الآهمية الاقتصادية أو الحيوانات 
الأليفة كالكلاب والقطط. تضمنت معظم مشروعات تعاقب الجينوم مثل هذا النوع 
من التحليل. حاليّاء تستخدم هذه الطريقة في الإنسان للتعرف إلى مواقع النتّسخْ 
المعروفة في الجينوم جميعها. 





لاحمّاء تخزن كل هذه الخرائط في قاعدة بيانات: ثم يصبح بالإمكان ترتيبها 
المكتبة الطبية الوطنيةء يمثل مستودعًا لهذه البيانات وأكثر. توجد هناك قاعدة 
بيانات مشابهة في أوروبا واليابان؛ تَحدّث باستمرار. هناك مخزن ضخم من 
المعلومات المتوافرة للباحثين في علم الأحياء في أرجاء العالم كله. 


يمكن أنْ تكون خرائط الجينوم طبيعية أو وراثية. تتضمن الخرائط 
الطبيعيّة الخرائ طالخلوية للأشرطةالكروموسومية؛ وخرائط 
الأنزيمات المُحدّدة أو خرائط الهجين الإشعاعي. ترتبط الخرائط 
الوراثيّة مع الخرائط الطبيعيّة باستخدام المعالم. يمكن استخدام 
الهجين الإشعاعي أيضًا لبناء خرائط معتمدة على احتمالية الكسر عن 
طريق الإشعاعات التي تحدث بين موقعين. 


معرفك تعاقب كامل الجينوم 


إن ذروة الخريطة الطبيعيّة هي تعاقب أزواج القواعد لكامل الجينوم. وفي المراحل 
الأولى للبيولوجيا الجزيئية. كانت تتم عملية التعاقب يدويّاء وقد كانت عملية 
تستنزف الوقت والجهد. كما ذكرنا سابقا في ( الفصل ال 17 ): زاد تطوير آلات 
لأجراء هذه العملية آلا من معدل شعرقة العاف 

تتطلب معرفة تعاقب الجينوم على نطاق واسع معرفة تعاقب آلية ذات إنتاجية 
عالية إضافة إلى تحليل حاسوبي (الشكل 4-18). تعد معرفة تعاقب الجينوم 
حالة فيها قادت التكنولوجيا العلم: بدلا من العكس. خلال ساعات قليلة» يمكن 
لمُسَلْسِلٍ آلي أنّ يسلسل أزواج القواعد التي يقوم بها فني مختبر خلال سنة كاملة- 
بما يقارب 50,000 زوج قاعدي. ودون معرفة التعاقب الآلية. ضوف يكون 
مستحيلا معرفة تعاقب جينوم كبير كالموجود عند الإنسان. 


تتطلب معرفة تعاقب الجينوم سلالات 

( مستنسللات) جزيئية كبيرة 

على الرغم من كونه مثاليًا أن تقوم بعزل (N4‏ من المخلوق؛ ثم تضعه في جهاز 
التعاقب» لتعود بعد أسبوع أو أسبوعين فتجد الحاسوب قد أعطاك نسخة مطبوعة 
من تعاقب الجينوم لذلك المخلوقء فإن الحياة العلمية ليست بهذه السهولة 
والبساطة. فأجهزة التعاقب تزودنا بتعاقبات دقيقة لقطعة 10114 لا يتجاوز طولها 
0 زوج قاعدي. ومع هذاء فإِنَّ احتمالات حدوث أخطاء واردة. لذاء فإنه يتم 
تعاقب 10-5 نسخ من الجينوم لتقليل الأخطاء. 

حتى مع وجود بيانات تعاقب موثوق بها بين أيديناء فإِنَّ كل جولة تعاقب تقوم بإنتاج 
كمية قليلة نسبيًا من التعاقب. لذاء يجب تجزئة الجينوم» ثم عزل السلالات للقيام 
تمعركة تفاقيها (انظر الفخيل ال17 ): 


الكروموسومات الااصطناعية 271011105011165 Artificial‏ 

كما ذكرنا في ( الفصل ال 17 ). سمح تطوير الكروموسومات الاصطناعية للعلماء 
باستنسال قطع أكبر من .([N4‏ وقد كان أول جيل من هذه النواقل» كروموسوم 
الخميرة الاصطناعي (92800). تبنى هذه النواقل باستخدام منشأ التضاعف في 
الخميرة وتعاقب السنتروميرء ثم يضاف 1017/42 الغريب إلى هذه البنية. يسمح 


منشأ تضاعف الكروموسوم المصنع بالتضاعف بشكل مستقل عن الجينوم» ويجعل 
تعاقب السنترومير الكروموسوم مستقرًا عند الانقسام المتساوي. 

كان كروموسوم الخميرة الاصطناعي مفيدًا في استنسال القطع الكبيرة من 
4لا2آ: وكان لها كثير من نواحي القصورء مثل القابلية لإعادة الترتيب» أو 
لفقدان جزء من 101/4 عن طريق الحذف. وعلى الرّغم من هذه الصعوباتء فإن 
كروموسوم الخميرة الاصطناعي استخدم في البداية لبناء الخرائط الطبيعيّة عن 
طريق أنزيمات القطع المُحدّدة على [N4‏ الكروموسوم الاصطناعي. 





سطس - 
(لشكل 4-18 
محرفة التعاقي الأكية, تفل دة رة الفاق ( ال ) هذه اأجهزة 
تعاقب آلية عدة بشكل متزامن» حيث يعالج كل منها 96 عينة فى الوقت الواحد. 


الع 3 الورافة وعلم السياه اى 0539 


تصنع الكروموسومات الاصطناعية الشائعة. خصوصًا تلك التي تستخدم في معرفة 
التعاقب بمقاييس كبيرة. فى /0).. هذه الكروموسومات الاصطناعية البكتيرية 
(كروموسومات البكتيريا الاصطناعية), هي امتداد لاستخدام البلازميدات 
البكتيرية. تستطيع ان تحمل نواقل الكروموسومات الاصطناعية البكتيرية بين 
0 إلى 200 كيلو قاعدي طولا. أما العيب المصاحب لهذه النواقل فهو أنها 
تبقى» مثلها مثل الكروموسوم البكتيريء با 
بنسخ عدة. 


بنسخة واحدة. في حين يوجد البلازميد 


كروموسومات الانسان الاصطناعية 

طوّرت كروموسومات الإنسان الاصطناعية لكي تنقل قطعًا كبيرة من 101/4 إلى 
الخلايا المستنبتة. تبنى هذه الكروموسومات بتقطيع الكروموسومات وتعاقب 
السنترومير. حاليًاء توجد هذه الكروموسومات على شكل دائري» ولكن بعضها 
يمكنه الانعزال بشكل صحيح في الانقسام المتساوي في نحو 98% من المرات. 
إن بناء كروموسوم اصطناعي خطي في الإنسان غير مُحتمل إلى الآن. 


تباشر معرفة تعاقب كامل الجينوم بطريقتين: 

سلا لة إثر سلالة وعشوائيًا 

إن معرفة تعاقب كامل الجينوم عملية ضخمة. ولقد تَمّ تطوير طريقتين لمباشرة 
هذا العمل: الاولى تتمثل في العمل خطوة إثر خطوة. والثانية القيام بالعملية كاملةء 
ومرة واحدة, ثم الاعتماد على الحاسوب في فرز البيانات. نشات التقنيتان من 
المشروعين التنافسيين لتعاقب جينوم الإنسان: كما سيتم وصفه في الجزء الآتي. 
تعاقب سلالة إثر سلالة 

يُسَهل استنسال قطع كبيرة من 10114 في كروموسومات البكتيريا الاصطناعية 
تحليل كامل الجينوم. تتلخص الإستراتيجية المتبعة في بناء خرائط طبيعية 
أولاء ثم استخدامها لتحديد موقع سلالات كروموسومات البكتيريا الاصطناعية, 
لاستخدامها لاحقًا في عملية التعاقب. 

يتطلب اصطفاف أجزاء كبيرة من الكروموسوم التعرّف إلى مناطق تداخل بين 
السلالات. ويمكن أن يتم ذلك ببناء خرائط أنزيمات القطع المُحدّدة لكل سلالة 
كروموسومات البكتيريا الاصطناعية: أو من خلال التَعرّف إلى مواقع معلمة 
التعاقب في السلالة. فإذا احتوى اثنان من كروموسومات البكتيريا الاصطناعية 
على الو د التعاقب نفسه» فهذا يعني أنهما متداخلان. 

ينتج اصطفاف عدد من سلالات كروموسومات البكتيريا الاصطناعية قطعًا 
مالاا من 084 سى البباسلة المتصلة: حرف ساق الملا ت يدل 500 
زوج قاعدي في كل مرة لإنتاج تعاقب كامل السلسلة المتصلة (الشكل 5-18أ). 
ی هذه الاببدر ی الخرانل. ا ا بمغرفة لاي اکت 
سلالة إثر س لة .Clone-by- clone sequencing‏ 


معرفة التعاقب العشوائيّة 

كيد معركة الاق الو ائيَةَ Shotgun sequencing‏ على تقطيع DNA‏ 
إلى قطع صغيرة: ثم معرفة تعاقب قطع السلالة؛ ومن ثم استخدام الحاسوب 
الذي يُجمع المتداخلات منها (الشكل 5-18 ب). يرجع قدّم هذا المصطلح 
إلى بدايات البيولوجيا الجزيئية. حيث كان يتم تجميع السلالات عشوائيا لبناء 
مكتبات السلالات في ا ا لامكتسال العشوائيّ .Shotgun cloning‏ 
عد هذه الطريقة أقل مجهودًا من طريقة سلالة إثر سلالةء ولكنها تحتاج إلى 
جهاز حاسوب اكثر كفاءة ليجمع التعاقبات النهائية» وخوارزميات اكثر كفاءة 
كذلك لإيجاد التداخلات. 


54 القصيل 18. .هلم الجيتوفات 


لادا لطريقة سال ا سلاا كان معرقة التاق العشوائيّة لا تربط العاف 
باي معلومة متعلقة بالجينوم. + يستجدم كثير من الباحثين كلا من الطريقتين: 
سلالة إثر سلالة ومعرفة التعاقب العشوائيّة بشكل هجينء الأمر الذي أصبح 
شائمًا. يضفي هذا الجمع قوة. حيث يربط بين الخرائط الطبيعيّة والتعاقب, 
وكذلك يقلل من الجهد المبذول. ويظهر (الشكل 5-18) كلتا الطريقتين. 

تقارن البرامج المَجَمّعة النسخ للمناطق التي حددت تعاقباتها من أجل تجميع 
التعاقب الإجماعي «Consensus sequence‏ وهو التعاقب الموجود في 
النسخ جميعها. و على الرغم من أن المجمعات الحاسوبية قوية جدّاء فلا بد من 
التدقيق النهائي من قبل الإنسان لكل من سلالة إثر سلالةء او معرفة التعاقب 
العشوائيّة نة لتحديد ما إذا كان تعاقب الجينوم دقيقًا بما فيه الكفاية لاستخدامهء 
وة ةم قل الاين 


السام مشروع جينوم الإنسان طريقتي ي تحديد التعاقب 


البيولوجي. وعلى الرّغم من أن شخصًا ما يستطيع استنساخ جين معين واحد» 
عماذ تاا لمثات من الباحثين. 


طريقة سلالة إثر سلالة 






eT E Tg د‎ 


N۸ مستنسلات‎ 01 


Ea e. remene‏ كبيرة. ثم ترتب بشكل 
T 1‏ ارس ER CE E‏ متلاصق بتاء لی المواقع 
المتداخلة. 


جحد O LD‏ 
بغرض تحديد التعاقب. 

3. يجمع التعاقب بكامله من 
المتداخلة. 


الطريقة العشوائيّة 





2 . يتم تحديد تعاقب كل قطعة 
بناء على المناطق 
TT‏ 


(لشګل 5-18 

ا تستخدم طريقة سلالة إثر سلالة مستنسلات كبيرة 
تمع باستخدام المناطق المتداخلة في موقع معلم الفا وة تجمع 
يمكن تقطيعها إلى مستنسلات صغيرة ليعاد تحليل تعاقباتها. ب. في الطريقة 
ارتم يقطع كامل الجينوم إلى مستنسلات صغيرة: ثم يتمٌّ تحليل تعاقباتها. 
وتجيء الخوارزميات الحاسوبية تعاقب 1014 النهائي اعتمادًا على التداخل في 
تعاقبات النيكلوتيدات. 


بدأ مشروع جينوم الإنسان عام 1990 عندما قامت مجموعة من العلماء الأمريكان 
بتشكيل الائتلاف الدولي لتحديد تعاقب جينوم الإنسان. كان الهدف من هذا المشروع 
الذي مول من قبل العامة هو استخدام طريقة سلالة إثر سلالة لتحديد تعاقب 
جينوم الإنسان. ولقد تَمّ نشر الخريطة الطبيعيّة والخريطة الوراثيّة في التسعينيّات 
من القرن الماضيء واستخدمت بوصفها منصة لتحيد تعاقب كل كروموسوم. 

في آیار 1998. أعلن كريج فينترء وهو من «Haemophilus 111/11/61126 Ji‏ 
عن شركة خاصة تحدد تعاقب جينوم الإنسان. واقترح استخدام الطريقة 
العشوائيّة لتعاقب 3.2 بلايين قاعدة في سنتين. وقد قبل الائتلاف ذلك التحديء 
وبدأ السباق نحو تحديد تعاقب جينوم الإنسان. 

وكانت النتيجة هي التعادلء غفي 26 حزيران عام (2000,: أعلنت المجموعتان عن 
النجاح» ونشرت كل منهما نتائجها بالتزامن عام 20001, وقد احتوت النشرة التي 
أضدرها الائثلاف على 245 مؤلفاء وهؤلاء عضن من الشائمة الكافلة للمؤلفين: 
إن إخراج مسوّدة التعاقب الخاصة بجينوم الإنسان كان فقط البداية. ومازالت 
الفجوات في التعاقب قيد التعبئة؛ والخريطة يُعدّل عليها باستمرار. عام 2004 
صدرت النسخة «النهائية» من التعاقب وتم إعطاؤها اسم التعاقب المرجعي 
Reference sequence (REF. SEQ)‏ في قاعدة البيانات. و أصبح عدد 
الفجوات 14 3. بانخفاض مقداره 400 مرة في الفجوات» وهي تضم 
mE‏ 


الآن 99% من تعاقب الكروماتين الحقيقيء بازدياد بعد أنّ كان 95%. لدى 
التعاقب المرجعي معدل خطأ مقداره 1 إلى كل 100,000 قاعدة. 

الأمر الأهم من هذاء هو أنْ البحث المتعلق بالجينوم الكامل يمكن أن يمضي 
حدما فوعود الخريطة النبيئة النهافية الث تكامل مع الخريطة الخيلية: 
فَإِنَّ الأمراض الناتجة عن الأعطاب التي تحدث في أكثر من جين: مثل مرض 
السكري» يمكن أن تدرس. إِنّ المقارنة مع الجينومات الأخرى تفير مفهومنا عن 
تطور الجينوم (انظر الفصل ال 24). 


يتطلب تعاقب كامل الجينوم أجهزة آلية تحدّد تعاقب الجينات في عينات عدة 
بشكل متواز. هناك حاجة إلى قطع كبيرة من [N۸4‏ للقيام بتحديد التعاقب. 
وقد قدم ار وات الاصطناعية طريقة للتعامل مع القطع الكبيرة. 
هناك طريقتان لمباشرة العمل في تحديد تعاقب الجينوم. تستخدم إحداها 
مستنسلات اصطفّت عن طريق الخريطة الطبيعيّة (تعاقب سلالة إثر 
سلالة)» والآخرى تتضمن تحديد التعاقب للمستنسالات عشوائيًا باستخدام 
حاسوب يُجِمّع النسخة النهائية (التعاقب العشوائيّ). في كلتا الحالتين» من 
الضروري توفير أجهزة حاسوب ذات مقدرة عالية جدًا لكي تتمكن من تجميع 
الصيغة النهائية للتعاقب. 


وصى المحتوى الجيني (الجينوم) 


أنتجت تقنية التعاقب الآلية بيانات تعاقب ضخمة: أسهمت فى تحديد تعاقب كامل 
الجينوم» ما سمح للعلماء الذين يدرسون المشكلات المعقدة الذهاب في أبحاثهم 
وتحليلاتهم بعيدًا لتجاوز النظرة المقتصرة على تحليل الجينات المفردة. تعد 
أخرى. وعليه» فإِنَّ الأبحاث الإضافية والتقييم قامت بإعطائنا أجوبة عن أسثلة, 
ولكنها أعطتنا فى الوقت نفسه أحاجى جديدة. 


وجد مشروع جينوم الإنسان عددا من الجينات 
اقل مما هو متوقع 
منذ سنين طويلة مضت» اعتقد علماء الوراثةء أن العدد التقديري لجينات الإنسان 


جرثومة الملاريا-»ع 


10,000 1000 100 10 
حجم المحتوى الجيني (الجينوم) (مليون زوج قاعدي) مقياس لوغاريتمي 


الخميرة الانشطارية 
خميرة الخيز 


الأوليات 
® 
العفن المخامك تكله ؟ هه 





ققد گان محرد تخمين. تخيل. كيف ستكون المفاجأة للعلماء. عتدما يعلمون ان 
العدد الحقيقى يظهر أنه نحو 25,000 جين. هذا يمثل ضعفى عدد جينات 
الدروسوفيلاء وأقل بشيء بسيط من عدد الجينات في الأرز (الشكل 6-18). 
يتضح أن تعقيد المخلوق لا يقاس وظيفيًا بدلالة عدد الجينات في الجينوم. 


يتطلب العثور على الجيئنات فى بيانات التعاقب 


بمجرد معرفة تعاقب الجينوم» فان الخطوة اللاحقة هي معرفة أي منطقة من 
الجينوم تحتوي على أي جين» وماذا تفعل هذه الجينات. نستطيع أن نبحث عن 
كثير من المعلومات من قاعدة البيانات. يمكنناء باستخدام المعالم من الخرائط 
الطبيعيّة والخرائط الورائيّة: أن نجد تعاقب نسبة بسيطة من الجينات التي يتمّ 
التّعرّف إليها بالتطفيرء ولها تأثير ملاحظ (ذات طراز ظاهري) . 


(لشكل 6-18 
حجم تعقيدالجينومات 
ودرجته. بشكل عام» تكون أحجام 
الجينومات في حقيقيات النوى 
أكبر من تلك الموجودة في بدائيات 
النوى. غير أَنْ حجم المخلوق ليس 
ا ا فجينوم القأر يقدر 





عدد الجيثات اة 
دن 
© 
6 
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ك 


حجم جينوم الإنسان نفسه؛ وإن 
جينوم الأرز يحتوي على عدد أكبر 
0 من الجينات من الجينوم الإنساني. 


او :الورافة ر العا الع 352 


تحديد موقع البدايات والنهايات 

يمكن استخدام المعلومات الموجودة في تعاقب النيكلوتيدات للبحث عن الجينات. 
فالجين يبدا بكودون البداية مثل 16 ۸. ولا يحتوي على كودونات الإيقاف 1۸۸۰ 
© .ث2 1 إلا بعد امتداد من التعاقب يكفي لأن يعطي شيفرة وراثية لبروتين. 
تسن المقطقة ا إطار القراءة المفتوح open reading frame‏ 
.)0R۳(‏ وعلى الرغم من أن السلاسل التي تنحصر بين البداية والنهاية هي 
الجين على الأغلب» فإن من المحتملء ومن غير المحتملء أن تترجم فعليًا إلى 
بروتين وظيفي. تحتاج تعاقبات الجينات المُحتمّلة إلى إخضاعها للتجربة ليتم 
تحديد ما إذا كانت وظيفية أم لا 

تَسمّى المعلومات المٌضافة إلى معلومات التعاقب الأساسية: كتلك المتعلقة بتحديد 
.0R۴‏ إضافة الحواشي 422048608. وهذا ما يحول بيانات التعاقب 
اليسيطة N SE‏ عاد ع ل لو 


المنسوخة, والمناطق التي يَُعْتَقَدَ أنها تشفر لبروتين مُعَيِّن. 


استنتاج الوظيفة عبر الآنواع: خوارزميات 81457 

من المحتمل أيضًا أنْ نبحث عن تعاقبات في قاعدة بيانات الجينوم تتعلق بجينات 
مشابهة لجينات معروفة في انواع اخرى. فبإمكان العالم الذي عزل سلالة جين 
غير معروف الوظيفة أنْ يبحث في قاعدة البيانات عن تعاقبات مشابهة لكي يخمن 
الوظيفة. الأداة التي تساعد على القيام بمثل هذا الأمر هي خوارزميات 81۸51 
التي يقدمها 170151 للبحث في داخل قاعدتهم البيانية. فباستخدام الحاسوب 
والبريد الإلكتروني» يستطيع الشخص إرسال تعاقب معين إلى مُشَغْل 81۸5۲ 
ثم الحصول على رد بجميع الاحتمالات للتعاقبات المشابهة الموجودة في قاعدة 
البيانات. 

باستخدام هذه التقنيات: أمكن التّعرّف إلى التعاقبات التي لا تشكل جزءًا من 
01617 والتي حوفظ عليها خلال ملايين السنين من التطور. ويمكن أَنّ تكمن أهمية 
هذه التعاقبات في قدرتها على تنظيم عمل الجينات الموجودة في الجينوم. 

إن استخدام الحاسوب والبرمجيات للبحث عن جينات» ومقارنتهاء وتجميع 
الجينومات» تمثل القليل من مقاربات علم الجينومات التي تقع 
المعلوماتية الحياتية 1510111101112115. 


500 نوات 


تحتوي الجينومات على N4‏ مُشَمْر وغير مُشَمْر 
عند تحليل تعاقبات الجينوم: يتم الكشف عن المناطق التي تَشّمُرٌ بروتينًا والمناطق 
الأخرى التى لا تشفر بروتيتا :عرف الباحثوخ»منن ستوات هدة: الجينات المشفرة. 
ولكنهم لم يعلموا مدى الجينات غير المشفرّة ولا طبيعتها. سوف نلقي أولا نظرة 
على أنواع الجينات المُشْفرّة. ثم ننتقل إلى أنواع 101014 غير المُشَمر. 


4 المُشفر للبروتين في حقيقيات النوى 

هناك أربع طوائف من الجينات المشفرة في جينومات حقيقيات النوى. وهي 

جينات فردية النسخة. هناك كثير من الجينات توجد بوصفها نسخة واحدة 
في كروموسوم معين. تنتج معظم الطفرات في هذه الجينات وراثة مندلية 
متلحية. 

التضاغفات القطعية. تسخ أحيانا قطمة كاملة ضها جنات من أحد 
ريات إلى كروموسوم آخرء منتجة مَضَاعفة قطعية Segmental‏ 
7 هناك قطع من الجينات متعددة ومتشابهة موجودة ضمن 


060 القصل 18.. .هلم الخيتوفات 


الجينوم في الإنسان. ويظهر أن الكروموسوم 19 كان أكثر هذه الكروموسومات 
استعارة» فهو يشترك في قطع موجودة عند 16 كروموسومًا آخر. 
عائالات متعددة الجينات. في الوقت الذي زادت فيه معرفتنا عن جينومات 
حقيقيات النوىء تبين أنْ كثيرًا من الجينات توجد بوصفها جزءًا من عائلات 
متعددة الجينات 47111165[ 11/111567176//. وهي مجموعات من الجينات ذات 
الصلة ببعضهاء إلا أنها مختلفة عن بعضها بشكل متميز, ولكتها على الأغلب 
قم ا طمن محموغات يدو أن هذه العيتات قات من سلف مشترف» أى 
من جين واحد ثم تضاعف في أثناء عبور غير متساو في الانقسام الاختزالي؛ 
حيث أضيف إلى كروموسوم ؛ وشقدَ من كروموسوم 54 قد تحتوي هذه العائلات 
متعددة الجينات على نسخ عا ل الجينات الكاذبة 1561/40967765 التي 


رفت مها يسيب الطقرة: 

المجاميع الترادفية. قد توجد نسخ متطابقة من الجين نفسه في مجاميع 
ترادفية cluster‏ 21106171 1 . تنس هذه الجينات بشكل متزامن بغية زيادة 
أعداد N4‏ ومن كم قزيد كمية البروتين. المصنم. تضم المجاميع 
الترادفية أيضًا جينات لا تَشَّمْرٌ بروتينات. كجينات 71814 والتي عادة ما 
توجد في مجاميع تضم مئات النسخ. 


4 غير المشفر في حقيقيات النوى 

لقد اكتملت معرفة تعاقب كثير من جينومات حقيقيات النوى» وأكثر ما يميز تلك 

الجينومات هو الكمية الملاحظة للجينات غير المشفرة التي تمتلكها. لقد أظهر 

جينوم الإنسان صورة مفاجئة. فكل خلية من خلايانا تحتوي على 6 أقدام من 
N4‏ المحشؤة بداخلها. ولكن ضمن هذا ال 10114 هناك أقل من انش واحد 
مخصص للجينات. وهناك قرابة 99% من 101174 الموجود داخل خلايانا له 

دور بسيطء أو ليس له دور في التعليمات التي تحدد الأشكال التي نحن عليها. 

تتوزع الجينات الموجودة في جينوم الإنسان على شكل تكتلات ضمن كميات كبيرة 

من [N4‏ غير المشفرء وتشبه في ذلك القرى الصغيرة المعزولة في الصحراء. 

هناك ستة أنواع من [N4‏ الإنسان غير المشفر تَمَّ وصفها (الجدول 1-18 

يظهر مكونات جينوم الإنسان ومن ضمنها (N4‏ غير المشفر) . 

1014 غير المشفر 10114 71022001188 داخل الجينات. كما أسلفنا في 
(الفصل ال 15 )؛ فَإِنّ جينوم الإنسان؛ ليس فقط مجرد 1(114. قطع مشفرة 
للبروتين ( المناطق المشفرة) والمدمجة في مجموعة قطع من 101/4 غير 
النشفرة (المتاطق الممترظنة ). بالاحمال: تفكل المتاطق المعترضة 24900 
من الجينومء في حين تشكل المناطق المشفرة أقل من 1.590 . 

N4‏ البنائي 10114 9611161131. تبقى بعض المناطق في الكروموسومات 
كثيفةء وملتفة بشكل محكم. وغير منسوخة خلال دورة الخلية. تَسمّى هذه 
المناطق الكروماتين المتباين التركيبي 161670611:011141117 «Constitutive‏ 
وهي تتركز حول السنتروميرء أو على أطراف الكروموسوم عند القطع الطرفية. 

التكرارات بسيطة التعاقب غ176©21 sequence‏ ماpصS1m.‏ تكون التكرارات 
بسيطة التعاقب (50516) مبعثرة في الكروموسوم. وهي تتكون من واحدة 
إلى ستة نيكلوتيدات مثل C4‏ أو 0K66‏ تتكرر كالأسطوانة المشروخة مرارًا 
وتكرارًا آلاف وآلاف المرات. ويمكن أن شقا التكرارات نسيظة التماقب من 
أخطاء في تضاعف 1014. وتشكل التكرارات بسيطة التعاقب 390 من 
جينوم الإنسان تقرييًا. 


الجدول 1-18 





طوائف سلاسل [N4‏ الموجودة في جيئوم الإنسان 


E TT < غير مشدرا‎ 4 


كروماتين متباين تركيبي يقع بالقرب من السنترومير والقطع الطرفية. 
تكرارات متقطعة من عدد قليل من النيوكليوتيدات مثل 066). مكررة آلاف المرات. 


الطائفة التكرار ‏ الوصف 
(%) 
N‏ ل ل ات 1.5 
لاا ال كه 24 
التضاعفات القطعية 5 مناطق من الجينوم تَمَّ تضاعفها. 
الات الكاد ب E‏ 2 تعاقب له صفات الجين. إلا أنه غير فعال. 
ے4 التركيبي 20 
ل ادك 3 
ل الا ا 45 


0 العناصر المتناثرة الطويلة (1:1/7195): وهي عناصر قافزة نشيطة. 


0 ]: العناصر المتناثرة 000 (511115) > وهي عناصر قافزة نشيطة. 


06عناضر قافرة ارت] د 0 


ي على مكررات طرفية طويلة 1/1 في كل طرف. 


3%: عناصر قافزة DNA‏ أحفورية. 


التضاعفات القطعية 1111 568226221. قطع كبيرة و السلاسل 
الجينومية تتشكل من 000, 10 إلى 30,000 زوج قاعدي تَمّ مضاعفتها 
وانتقالها داخل الكروموسوم أو إلى كروموسوم غير مماثل. 

الجينات الكاذية 256110108©1©5. جينات غير فعالة قد تكون فقدت وظيفتها 
بسبب طفرة. 

العناصر القايلة للنقل .Transposable elements‏ يتكون 45% 
من جينوم الإنسان من عناصر متنقلة تَسمّى العناصر القابلة للنقل 
elements‏ 1771005481 . بعض هذه العناصر تشفر البروتینات» ولكن 
الكثين مها لا رها وسيب اهمية هذى العناضوى: 
التفصيل في الجزء الآتي. 


سنتناولها بشيء من 


العناصر القايلة للنقل: N4‏ المتحرك 

اكتشفت العالمة باربرا ماكلنتوك العناصر القابلة للنقل 121250052151 1' 
15 عام 1950. وسمّيت أيضًا العناصر المنقولة أو القافزة 
65 أو العناصر الورائيّة المتحركة 677161115/© Mobile genetic‏ وهي 
قطع صغيرة قادرة على التحرك والانتقال من كروموسوم إلى آخر. وقد حصلت 
باربرا ماكلنتوك على جائزة نوبل عام 1983 لاكتشافها هذه العناصرء وقدرتها 
العجيبة على التنقلء وتغيير مكانها. 

تحرف ا ار اا النقا ر م کی م الجالاف» يكبا عقا ار 
القافز تفسه ومن ثم تفتقل النسخة إلى مكان آخرما يؤدي إلى زيادة عددها. هناك نوع 
آخر من العناصر القافزة يقوم باستئصال نفسه من مكان معين في الجينوم» ثم ينتقل 
إلى مكان آخر. يناقش ( الفصل ال 24) دور العناصر القافزة في تطور الجينوم. 
تحتوي كروموسومات الإنسان على 4 أنواع من العناصر القابلة للنقل. هناك 21% 
من الجينوم تكون من عناصر طويلة متناثرة كاطع دطعاء long interspersed‏ 
(111717). لدى هذه العناصر العتيقة والناضجة طول يقارب 6000 زوج قاعدي. 
وتحتوي على كل ما يحتاج إليه العنصر للانتقال. فهي تشفر لأنزيم الناسخ العكسيٌ 
الذي يستطيع أَنْ يكون 010174 من نسخة طويلة متناثرة ل ۸۸۸ . والنتيجة هي 
قطعة من الشريط المزدوج التي بمقدورها إعادة إدخال نفسها في الجينوم بدلا 
TE‏ إلى ترو وان هده اك اضر ق 13 1١‏ و بجر يا 
و عا قانها د تسمّى العناصر القافزة الارتجاعية.10017:0111211500501165 


العناصر المتناثرة القصيرة 5120126 interspersed elements‏ 
(5110115): شبية بالعناصر الطويلة: غير أنها لا تستطيع الانتقال إلا بمساعدة 
آلية العناصر الطويلة 11171:5. هناك ما يزيد على نصف مليون نسخة من 
العنصر القصير المسمى 411 ( سمي هذا العنصر ا4 نسبة إلى أنزيم القطع 
المحدد Alu‏ الذي يقطع هذا التعاقب) تؤويها العناصر الطويلة .].]N ٣‏ 

يمثل العنصر القصير 10% :51271 411 من جينوم الإنسان. مثل البرغوث 
الذي يحمله الكلب تنتقل 4111 داخل العناصر الطويلة الموجودة فيها. وكما يقوم 
البرغوث بالقفز من كلب إلى آخر تنتقل 4111 مستخدمة الأنزيمات التابعة للعناصر 
الطويلة 111/17 لتتحرك إلى موقع آخر على كروموسوم جديد. يستطيع ۸1 أن 
يقفز إلى داخل الجينات مسبيًا طفرات ضارة. 

يوجد نوعان آخران من العناصر القابلة للنقل في جينوم الإنسان: 8% من جينوم 
الافعان مكرين لاص ر قافر ة ارتعاعية ےا لكر ارات الطلرفية الظونية 1:60 
termina repeats (LTRs).‏ وعلى الرغم من أنْ آلية الانتقال تختلف عن 
تلك الخاصة بالعناصر الطويلة .].1N ٤s‏ فَإنٌ التكرارات الطرفية الطويلة 11125 
أيضًا تستخدم أنزيم النسخ العكسيٌ لكي تضمن أن النسخ هي مزدوجة الشريط؛ 
ويمكن أنّ تعود للاندماج مع الجينوم. 

هناك 390 من الجينوم مكرس للعناصر القافزة الميتة. وهذه عناصر فقدت 
الإشارة اللازمة للتضاعف, ولا تستطيع التحرك. 


3% 


S% 


LINES لحا‎ 
SINEs لا‎ 
LTRs LJ 


لا المادة الوراثية المشفرة 
وغير المشفرة المتبقية 2٠‏ 
المحتوى الجيني للإنسان 
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ذيل 9-3 
114 ناضج 4# العضلات 


(لثكل 18 - 


يستطيع الوصل البديل أنْ ينتج أنواعًا من 711/14 مختلفة من التعاقب المشفر نفسه. فى بعض الخلاياء يمكن أنْ نستأصل المناطق المشفرة مع 


نسخة 8١۸‏ الأولية 


91 الأكسوذ ت 
R۸‏ معالج ے الدماغ © الإنترونات 


12 10 9 8 6 5 4 3 
بلملململململململم 


ذيل 3 7 107 07 GOW IW‏ 5 قلنسوة 


R۸‏ ناضج ے2 الدماغ 


المناطق المعترضة 


المجاورةء ما يؤدي إلى إنتاج بروتينات مختلفة. وبذا يفسر الوصل البديل لماذا يستطيع 25,000 جين تشفير ثلاثة أو أربعة أضعاف ذلك العدد من البروتينات. 


تَعَرّف علا مات التعاقبات المعبّر عنها الجينات المنسوخة 
مع الأخذ في الحسبان تعقيد 101174 المشفر وغير المشفرء من الضروري أن يكون 
بمقدورنا التعرّف إلى أجزاء الجينوم التي يتمٌّ التعبير عنها-أي يتم نسخها ثم 
ترجمتها. 
ولأن العمل مع 10114 أسهل من العمل مع البروتين: فان إحدى الطرق تتمثل في 
عزل «MRNA‏ ثم استخدامه لتصنيع 4لا راء, ثم تحديد تعاقب طرف واحد أو 
طرفين لأكبر عدد من 14 (1ء. وبوجود تحديد التعاقب الآلى: غَانّ هذه المهمة 
لست صعنة: وأطلق على هذه الأجزاء القتصيرة من 60N4‏ د علا مات 
التعاقبات المعبّر عنها Expressed sequence tags‏ . كعد لاماك 
التعاقيات: المعكن عها شك آخر من الموقع معلم العاقي الذاء يمكن إدخاله 
ضمن الخرائط اال هذه التقنية لا تطلعنا على وظيفة أي من علامات 
التعاقبات المعبّر عنهاء ولكنها تزودنا بنظرة إلى الجينوم كاملاء وتعلمنا عن 
الجينات المعبّر عنها في مرحلة mRNA‏ على الأقل. 
لقد استخدمت علامات التعاقبات المعبّر عنها للتعرف إلى 87,000 خلال 
في مختلف أنسجة الإنسان. ثمانون في المئة منها لم تكن معروفة سابقا. ويمكنك 
التساول الان كف لخسنة وفشرين النا من الجينات إنتاج 0 من cDNA‏ 
المختلفة. تكمن الإجابة في التعديلات الجينية في حقيقيات النوى» التي تتكون من 
متاطق مق مشكرة اماق معترضية كما گر اال 1531 ): 
بعد الاستنساخ في حقيقيات النوىء وال المناطق المعترضة من ۸[N4۸‏ 1 ويعاد 
وصل المناطق المشفرة. في بعض أنواع الخلاياء يتم م تخطي بعض مواق الوصلء 
OS‏ المناطن المسترضة لست هذه العمل N‏ 
البديل Alternative splicing‏ (الشكل 7-18/): وينتج عنها بروتينات ذات 
وظائف مختلفة. وبذاء فَإِن التعقيد الإضافي في جينوم الإنسان لم يأت بسبب 
جينات إضافية فحسبء وإنما بسبب الطرق الجديدة التي تجمع من خلالها أجزاء 
الجينات الموجودة مع بعضها. 
تعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد 
هي اختلافات قاعدة وحيدة بين الآفراد 
هناك حقيقة باتت واضحة بعد تحليل جينوم الإنسان» وهي الاختلافات الورائيّة 
الكبيرة الموجودة في نوعنا. هذه المعلومات لها تطبيقات عملية. 
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تعد د أشكالا لني و كليوتيد ا لواحد Single nucleotide polymorphism‏ 
(510725): هي مواقع تختلف من شخص إلى آخرء وتكون في نيكلوتيد واحد 
ا ا ل اللو يجب أنْ تكون موجودة في 1% 
من الا قاض تم م التعرّف حالياء من قبل المجموعة الدولية لتحديد مواقع 
تعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد. إلى 50,000 تعدد شكلي للنيوكليوتيد في 
المناطق المشفرة في الجينوم» وإنّ هناك 1.4 مليون تعدد شكلي للنيوكليوتيد 
تمّ التعرّف إليها في المناطق + غير المشفرة. ويقدر ذلك بعشرة في المئة من 
الاختلافات الموجودة. 

يُستخدمٌ تعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد للبحث عن الأشياء المشتركة بين 
الجينات. ونتوقع أن تقوم عملية إعادة الاتحاد التي تحدث خلال الانقسام 
الاختزالي بترتيب تعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد عشواتيًا. ما عدا تلك المرتبطة 
بشكل وثيق مع بعضها. ويطلق على قابلية مجموعة الجينات التي لا يمكن إعادة 
توزيعها عشواتيًا الربط غير المتزن .Linkage disequilibrium‏ هذا 
النوع من الاشتراك نستطيع استخدامه في خرائط الجينات 

تشير التحليلات الأولية لتعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد إلى أنْ كثيرًا منها يخضع 
للربط غير المتزن. هذه النتيجة غير المتوقعة قادت إلى فكرة الجينومات أحادية 
النوع 5©ع0م1136106(77؛ أو مناطق الكروموسوم التي لا تخضع للتبادل في أثناء إعادة 
الاتحاد. إن وجود الانواع الأحادية يساعد على الوصف الوراثي للمناطق الجينومية, 
بوصف عدد قليل من تعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد (الشكل 6-18). 

وإذا حافظت الأنواع الأحادية على مصداقيتها أمام التحاليل الإضافية؛ فَإنها 
ستساعد على تحديد موقع الأسس الورائيّة للأمراض. يعمل مشروع جينوم الإنسان 
حاليًا على خريطة الأنواع الأحادية في الجينوم. 


يحتوي جينوم الإنسان عددًا أقل بكثير من عدد الجينات المتوقع في الجينوم: 
هناك تقريبًا 25,000. يوجد عدد كبير من N4‏ غير المشمّر في 
جينومات حقيقيات النوى . ويمكن أن تكون السلاسل المشفرة نسخة منفردة: 
أو مجاميع مكررة: أو جزءًا من تضاعفات قطعية؛ أو جزءًا من عائلة جينية. 
يوجد ضمن الجينوم عناصر قابلة للنقل (قافزة) متنوعة تتكرر مرات عدة. 
هذه العناصر القادرة على الحركة والانتقال موجودة في حقيقيات النوى 
جميعها. ويمكن تحديد عدد الجينات المعبرعنها وموقعها بمعرفة تعاقب 
أطراف 010145 منتقاة بشكل عشوائي لإنتاج التعاقبات المعلمة المعبر عنها. 


SNPs تعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد‎ 
SNP SNP SNP 


١ ١ 


TTcc@ccTc4 acTc@acc6/‏ كدعن و قامس ده 
كوعع الك حعمى كع ده و اللاو حدر كدع» هو ادك ده 


AACATGCCAÎ TTCGGaGaTc AGTCAACCGS 


AACACGCCAÎ TTCGGaaTc AGTCGACCG/ 


1 جينوم‎ CTCAAAGTACGGTTCAGOGCA 


c 616091316351‏ 51518 د 35996 جنم 
TA CT GGT ©‏ دن © 7 ©- 1 © 71 ى © © © © جينوم 3 


7 TCGATTCCGCGGTTCAGACA 


تعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد التشخيصية 


A/G T/C C/G 


الكل 8-18 
بناء الخرائط أحادية النوع. إن تعدد أشكال 
النيوكليوتيد الواحد هو اختلافات مفردة القاعدة 


كروموسوم | ین الأكراذء.نين هذا الشكل أحزاءع هن قاق 

2 04 لأربعة أشخاص (أ) ويشار إلى ثلاثة 
من تعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد عن طريق 

00 ٤ 1 3 كروموسوم‎ 

كروموسوم 4 الواحد مصطفة للمقارنة مع 17 تعددًا شكليًا 


للنيوكليوتيد الواحد أخرى من هذه المنطقة 
الكروموسومية. يمثل هذا خريطة لاحادي النوع 
لهذا الجزء من الكروموسوم. أحادية الأنواع هي 
مناطق من الجينوم لا يتم تبادلها عن طريق 
إعادة الاتحاد في أثناء الانقسام الاختزالي. ج. 
يمكن التّعرّف إلى أحاديات الأنواع عن طريق 
أعداد قليلة من تعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد 
التشخيصية التي تختلف بين أحاديات الأنواع 
المختلفة. ففي هذه الحالة. 3 من أصل 20 
تعددًا شكليًا للنيوكليوتيد الواحد في هذه المنطقة 
هو كل ما هو مطلوب من أجل التّعرّف بشكل فريد 
إلى كل أحادي النوع. يساعد هذا وبشكل كبير 
على تحديد مواقع الجينات المسببة للأمراض. 
فأحادي النوع يمثل منطقة كبيرة من الجينوم 
التي تتصرف بوصفها موقعًا وحيدًا في أثاء 
الانقسام الاختزالي. 


جينومات أحادية النوع 





علم الجينومات والبروتيومات 


لكي نفهم بشكل متكامل كيفية عمل الجينات؛ علينا وصف البروتينات التي 
تنتجها. هذه المعلومات مهمة وأساسية لفهم علم الخليةء والفسيولوجياء والتكوين 
الجنيني» والتطور. بكثير من الطرق» نحن أيضًا نسأل الأسئلة نفسها التي طرحها 
مندل» ولكن على مستويات تنظيمية مختلفة. 

يكشف علم الجينومات المقارن عن مناطق محافظة 

في الجينوم 

بوجود الأعداد الكبيرة من الجينومات التي َم تحديد تعاقباتهاء نستطيع الآن 
عقد المقارنات على مستوى الجين والجينوم. أحدٌ الدروس المذهلة التي تعلمناها 
من تحليلنا للجينوم هو الشبة القريب بين الإنسان والمخلوقات الأخرى. أكثر من 
نصف الجينات الموجودة في الدروسوفلا لها نظيراتها في الإنسانء والشبه اكثر 


فن ذلك ضهن التذنات: فالإنسان لديه 300 جين فقط ليس لها مثيل في جينوم 
القارء 


إن طوفان المعلومات من الجينومات المختلفة قد أبرز حقلا جديدًا من العلوم: 
وهو علم الجينومات المقارن 20121©5عع8 Compe‏ . الآن: يتوافر 
لدينا تعاقبات كاملة لما يقارب 100 جينوم بكتيري. وضمن حقيقيات النوى, 
لدينا سلاسل جينوم كاملة لنوعي الخمائر التي تستخدم في علم الوراثة. وهي 
6 .5 و 7011176 .5. وكذلك للطلائعي 1/4571710011/11: ومن اللافقريات 
02 والدودة 4۸75ء .€. ومن الفقريات السمكة الكروية (.50 ۴191 
و .58 7/20407). والفأر والإنسان. وفي مملكة النباتات لدينا جينومات رشاد 
الجدران 4707100515 والأرز. معظم هذه الجينومات هي مسؤدات تعاقبات, 
ولايزال فيها فجوات عدة في مناطق DNA‏ ذات التكرار العالي. 

إن استخدام الجينومات المقارن للإجابة عن تساؤلات تتعلق بالتطور يُعَدّ حقلا 
علميًا واعدًا. فمقارنة كثير من جينومات بدائيات النوى أشارت إلى وجود 
انتقال جانبي للجينات بدرجة أكبر مما كان معتقدًا. إِنْ أحدث جولة من تعاقب 


الجزء 3 الوراثة وعلم الحياة الجزيئي 359 


الجينومات هي لقردة الشمبانزيء التى ثَمَدٌ الأقرب للإنسان. لقد ت الانتهاء من 
تعاقب جينوم الشمبانزي (114771708/04(165) : وسوف يؤدي ذلك إلى الكشف عما 
تؤكد النتائج الأولية لدراسة الجينوم أنّ الجينوم البشري يختلف بمقدار 1.23% 
بدلالة ا فدات ال سضدلة وسحسي النظرة الا لي خان لحفلا ف الكيين 
لجينوم الإنسان يبدو أنه في العناصر القابلة للنقل. ففي الإنسان» توجد عناصر 
قصيرة 51/7155 بنحو ثلاثة أضعاف أو أكثر من تلك الموجودة في الشمبانزي, 
ولكن الشمبانزي اكتسب عنصرين غير موجودين في جينوم الإنسان. فالا ختلافات 
بسبب إدخال وحذف للقواعد هو أقل من الاستبدال» ولكنه مسؤول عن 1.5% من 
التعاقبات حقيقية الكروماتين المميزة لكل من الجينومين. 


يسمح التصاحب الجيني بمقارنة الجينومات 

غير معروفة التعاقب 

يمك | مصاع اوه الةو ا ذف ييخ الات اة يشكل کیرک 
الأنواع على أساس جين إثر الآخر. يسمح علم الجينومات مقارنة ااا 
بمقاربة واسعة النطاق بالاستفادة من التصاحب الجيني. 

يشير التصاحب الجيني 597126617 إلى الترتيبات المحافظة لقطع 101014 في 
جينومات متقاربة. يمكن استخدام تقنية الخرائط الطبيعيّة للبحث عن التصاحب 
الحيتى ف الج رمات الى لم مرف سماقياتها يحب ويمكن أن کون المقارنة م 
القطع المتصاحبة التي عرف تعاقباتها في نوع آخر مفيدة جدًا. 

لتوضيح ذلك» لنأخذ الأرز مثالاء الذي َم معرفة تعاقباته والحبوب 
القريبة له مثل الذرة والشعير والقمح التي لم يتم الانتهاء من 3 





(لثكل 9-18 
جينوماتالحبيوب عبارة عن 
إعادةترتيب قطع متماثلة من 
الكروموسوم. ظلال اللون نفسه تمثل 
قطع (N4‏ المحافظة في الأنواع 
المختلفة التي أعيد ترتيبها. بتقسيم 
كروموسومات الأفراد التابعة لأنواع 
الأعشاب الرٌّئيسة إلى قطع صغيرة 
ثم إعادة ترتيبهاء وجد الباحثون أن 
مكونات جينوم الأرز وسكر القصب» 
والذرة» والقمح محافظة بدرجة كبيرة. 
يدل هذا ضمنيًا على أن ترتيب تلك 
القطع في جينوم الأسلاف أعيد ترتيبها 
عن طريق اعادة الاتحاد. عندما كانت 


سلسلتها. على الرغم من أن هذه النباتات قد تفرعت قبل 5 ملايين سنة خلت, 
5 6 ا 575 : 8 20 2 
فإن كروموسوم الارزء والذرة» والقمح وكثير من المحاصيل العشبية تظهر تصاحبا 
جينيًا كثيمًا (الشكل 9-18). فالمنطق الجينومي يقول: الأرز هو القمح. 

وبفهم جينوم الأرز على مستوى تعاقب 1014 له؛ فإن الثعرّف إلى الجينات وعزلها 
من الحبوب ذات الجينومات الكبيرة يصبح أسهل بكثير. إنّْ تحليل تعاقب 5×۸ 
للحبوب يمكن أن يكون مفيدًا للتعرف إلى الجينات المرتبطة بمقاومة الأمراض, 
وانتاج المحصول» ونوعية الغذاع, والقدرة على النمو. 

كما ذكر سابقاء فإن جينوم الأرز يحتوي على جينات أكثر من جينوم الإنسانء 
إلا أن الأرز يحتوي على جينوم أصغر من أقرانه من الحبوب» وهو يشكل مصدرًا 
غاا للإنسان. 


تبادلت جينومات العضيات الحينات مع الجينوم النووي 
تَعَدّ الميتوكوندريا والبلاستيدات الخضراء خلفًا لخلايا بكتيريا قديمة تعيش 
داخل حقيقيات النوى نتيجة للتعايش الداخلي (الفصل 4). ولقد ثم تحديد 
تعاقب جينوماتها في بعض الأنواع» وهي تشبه كثيرًا جينومات البكتيريا. تحتوي 
البلاستيدات الخضراء على 100 جين» وهذا العدد قليل مقارنة مع جينوم الأرز 
الذي يحوي ما بين 32,000 إلى 55,000 جين. 


جينوم البلاستيدات الخضراء 
البلاستيدات اا راه اعا ل هیا ااا ويمكن أل 
تتضاعف باستقلال عن النبات؛ لإنها تحتوي على الجينوم الخاص 


عت = 


عن ْ بها. لدى DNA‏ الموجود في البلاستيدات 
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نفسه» وهي موجودة بالترتيب نفسه كذلك. وبالمقارنة مع تطور 10114 الموجود 
في نواة النباتء فإِنَّ [N4‏ البلاستيدات الخضراء قد تطور بشكل محافظ؛ لذا 
فهويظهر ثمطًا تظوريًا سهل التأويل عقدها يدرس الغلماء أوجه الشيه بين سلامل 
ه"×0. وإنّْ 1014 غير مَعرّض للتحوير الناتج عن العناصر القابلة للنقل؛ أو 
الطفرات الناتجة عن إعادة الاتحاد. 

بمرور الزمن» ظهر بعض التبادل الجيني بين جينومي النواة والبلاستيدات 
الخضراء. فمثلاء يحتوي أنزيم روبيسكو. وهو أنزيم مهم في حلقة كالفن في 
البناء الضوئي ( الفصل ال 85): على تحت وحدتين؛ صغيرة وكبيرة. تحت الوحدة 
الصغيرة مشفرة في الجينوم النووي والبروتين الناتج لديه تعاقب هادف يجعله 
قادرًا على الدخول إلى البلاستيدات الخضراء ليتحد مع تحت الوحدة الكبيرة التي 
يتم تشفيرها في البلاستيدات الخضراء. 


جينوم الميتوكوندريا 

يتم بناء الميتوكوندريا من مكونات مشفرة في الجينوم النووي والجينوم التابع 
للميتوكوندريا. فمثلاء يتكون تعاقب نقل الإلكترون (الفصل ال 7) من بروتينات 
مشفرة في النواة وفي الميتوكوندريا- ويختلف النمط بين الأنواع المختلفة. تدل 
هذه الملاحظة على تحرك الجينات من الميتوكوندريا إلى الجينوم النووي مع 
بعض الاختلافات المرتبطة بالسلالة. 

إن التاريخ التطوري لمواقع هذه الجينات ما زال لغرًا. وسوف نستقصي بالتفصيل 
علم الجينومات المقارن ومضامينه التطورية في ( الفصل ال 24): بعد أنْ نكون 
وا اماسيات ر اور 


ب 
1 





I‏ ل 


ا 





يكشف علم الجينومات الوظيفية عن وظائف الجين 

على مستوى الجينوم 

تستغل المعلوماتية الحياتية تقنية استخدام الحواسيب لتحليل القاعدة البيانية 
المتنامية للجينوم» وتبحث عن العلاقات بين الجينومات المختلفةء ثم تفترض 
وظائف الجينات بناءً على التعاقب. يغير علم الجينومات اتجاهه نحو علم تقوده 
الفرضيات. أي إلى علم الجينومات الوظيفية «Functional genomics‏ 
وهی دراس وضتاقك:الحرتاك و تاتا 

بشكل مشابه تمامًا لتحديد تعاقب كامل الجينوم: تطلب معرفة وظائف الجينات 
جهود فريق كبير. أخذ مجموعة من العلماء على عاتقهم معرفة وظائف 20,000 
إلى 25,000 جين من رشاد الجدران 1787100515 بحلول عام 2010 
(مشروع 2010). كانت أولى الخطوات معرفة متى وأين يتم التعبير عن هذه 
الجينات. وتتطلب كل خطوة بعد ذلك مقدرة تقنية إضافية. 


4 ذو الترتيب الدقيق 

يشير وصفنا السابق لعلامات التعاقب المعبر عنهاء إلى أننا نستطيع تحديد 
مواقع تعاقبات (N4‏ التي تستنسخ على خرائط 1(!14- غير أَنّ ذلك لا يطلعنا 
على مكان التعبير عن تلك الجينات ولا وقته. ولمعرفة التعبير على مستوى كامل 
الجينوم» ينبغي لنا البحث عما يمثل الجينوم» ويمكن تحويره تجريبيًا. أدى ذلك 
إلى ظهور 101074 ذي الترتيب الدقيق أو «رقائق الجين» (الشكل 10-18 ). 
لتحضير (N۸‏ ذي الترتيب الدقيق 7172212601011 .Micr oa ray‏ توضع 
قطع من 101046 على شريحة مجهر عن طريق ذراع آلي على مواقع مفهرسة بشكل 
منتظم. يمكن استخدام رقائق السليكون بدلا من الشرائح الزجاجية. 





الجؤء 3 'الورافة رف اساد 3061 


1. قطع فريدة (1. 2 .3....) مضاعفة عن طريق تفاعل 
المبلمر المتسلسل من جينوم رشاد الجدران 41/26100051/5/ 
وهي موجودة ‏ كل فجوة ‏ الصحن. 





نیکلوتید لامع 


CDNA رlڊ‎ 


P۴4۸‏ نوعى للورقة 
کا ا 
للا نيكلوتيد لامع اخر 





الفكل 10-18 


|_0 


ون - ۸" نوعي للزهرة (عينة 1) 


DNA‏ ذو 
الترتيب الدقيق 


س 
3 


و 7 
4. يضاف المسباران» ويُهجّنان مع 03/6 ذي الترتيب الدقيق. يتم 
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4 دوالترتيب الدقيق. يَصَنْمٌ 5×۸ ذو الترتيب الدقيق عن طريق آلات روبوت تقوم بوضع 10/4 على شريحة مجهر. يتم بعد ذلك سبر ۸( ذي الترتيب الدقيق عن 
ع 7 

طريق R[N4‏ مُستخلص من الأنسجة المدروسة للتعرف إلى [N4‏ المعبّرعنه. يحلل [N4‏ ذو الترتيب الدقيق المهجن مع المسبارء وتظهر النتائج كصورة ملونة كاذبة. إذا 

كان الجين متكرر التعبير في إحدى العينات: فإِنٌ الإشارة اللاصفة تكون قوية ( أحمر أو أخضر) حيث يكون الجين موجودًا على 10/74 ذي الترتيب الدقيق. أما إذا كان الجين 

نادرٌ التعبير في إحدى العينات» فَإِنَّ الإشارة تكون ضعيفة (وردية أو خضراء فاتحة). يدل اللون الأصفر على أن الجين يُعَبّرٌ عنه بشكل متساو في كل عينة. 


يمكن استخدام هذه الرقائق لاحقًا في تجارب التهجين مع 028014 المَعَلُم 
المأخوذ من مصادر مختلفة. يطلعنا ذلك على الجينات التي تعمل والتي لا تعمل 
الان يستخدم العلماء رقائق بها 24,000 جين من رشاد الجدران sisضArabido‏ 
لمعرفة الجينات التي يتم التعبير عنها خلال مراحل التكوين الجنيني» أو تلك التي 
تعمل استجابة لعوامل بيئية. يُجمع 11014 من الأنسجة المختلفةء ثم يستخدم 
بوصفه مسبارًا في رقائق الجين هذه. تستطيع السلاسل التي يُعَبّر عنها فقط 
الارتباط ب [N4‏ ذي الترتيب الدقيق. 

تحليل [N4‏ ذي الترتيب الدقيق والسّرطان. إِنْ أحد استخدامات 1011/4 
ذي الترتيب الدقيق هو تحديد أنماط التعبير الجيني في سرطانات الإنسان. 
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كشف [N4۸‏ ذي الترتيب الدقيق أنْ السّرطانات المختلفة لها أنماط تعبير جيني 

تستخدم تلك الأنماط حاليًا لتشخيص علاجات معينة وتصميمها لبعضس 

السّرطانات. وقد برزت من هذه البيانات أنماط متعددة: 

1. يمكن تمييز أنواع معينة من السّرطان بثقة عن السّرطانات الأخرى» وعن 
النسيج الطبيعي على ساس بيانات 101174 ذي الترتيب الدقيق. 

2. غالبًا ما يوجد نمط تعبير جيني مختلف من (N4‏ ذي الترتيب الدقيق لدی 
تحت أنواع سرطانات معينة. 

3. يمكن استخدام أنماط التعبير الجيني المستخلص من بيانات 10114 ذي 
الترتيب الدقيق لتوقع عودة المرض. وقابليته للانتشارء والاستجابة للعلاج. 

وممذل هذ امقطوة دما تجو بض سر طا اة الاتسان معلا جهاء 











نقل الجينات عرضيًا 

كيف نستطيع تحديد ما إذا كان لجينات لها التعاقب نفسه الوظيفة نفسها في أنواع 
مختلفة؟ كيف نستطيع التأكد أنْ الجين الذي تم التعرّف إليه عن طريق برامج 
إضافة الحواشي يعمل بوصفه جينًا في المخلوق؟ يمكن الإجابة عن تلك الأسئلة 
عن طريق نقل الحيتات عرضيًا 65 1ح إنشاء مخلوق يحتوي على 
جينات من نوع آخر (مخلوق معدل الجينات). 

لقد ذكرٌ سانا عن إنشاء مخلوقات معدلة الجينات في (الفصل ال 17 )؛ وهي 
موضحة في النباتات في ( الشكل 11-18 ). فعلى سبيل المثالء لكي نفحص ما 
إذا كان جين رشاد الجدران 4747100515 مشايهًا لجين الأرزء يدخل جين رشاد 
الجدران داخل خلايا الأرزء ثم يعاد توليدها عن طريق مستنبت الخلايا الخاص 
بالأرز (ذكر هذا النوع من الاستنساخ في الفصل ال 42). يمكن إدماج علامات 
مختلفة داخل الجين حتى نتمكن من عزل أو رؤية البروتين الناتج في النبات المعدل 
جينيًاء ما يدل على أنْ الجين المدخل َم التعبير عنه. في بعض الحالات: يُمكن أن 
يؤثر الجين المنقول (الجين الغريب المُدخل) في الطراز الظاهري. وبالطبع فَإِنّ 
تعديل الجينات هو أحد الطرق المتبعة للا جابة عن التساؤلات المتعلقة بوظيفة الجين. 


يهتم علم البروتيومات بالا نتقال 


من الجينات إلى البروتينات 

إن دراسة البروتينات أصعب من دراسة 10114 بسبب تعديلات ما بعد الترجمة 
التي تحدث للبروتينات: إضافة إلى تكوين معقدات البروتين. كذلك؛ وكما أسلفنا 
الذكرء فان الجين الواحد يمكن أنَّ يشَمْرٌ عددًا من البروتينات باستخدام الوصل 
البديل. وعلى الرغم من إمكانية عزل كامل الجينوم من خلية واحدة: إلا أنه يتم 
التعبير عن جزء فقط من البروتينات في خلية واحدة أو نسيج. 





لاء 








علم البروتيومات 2806601215 هو دراسة البروتيومات €5 0ع Pro0)‏ 
وهي البروتينات جميعها المشفرة من قبل الجينوم. إن فهم البروتيومات الموجودة 
حتى فى خلية واحدة مهمة أصفت من تحديد تعاقب الجينوم. ولأن الجين الواحد 
يستطيع أن ينتج أكثر من نوع من البروتين بسبب الوصل البديلء فعلينا أولا أن 
نصفٌ الترانسكريبتوم (المُستنسخ) ©6022م128521' وهو RNA‏ جميعه 
الموجود في خلية أو نسيج. وبسبب الوصل البديل» فإِنْ الترانسكريبتوم والبروتيوم 
أكبر وأكثر تعقيدًا من العدد البسيط للجينات داخل الجينوم. 

ولجعل الأمور أكثر سوءًاء فَإنَّ البروتين الواحد يتم تعديله ما بعد الترجمة لينتج 
أشكالا مخظفة وظيفاء وان وظيفة البروقن هكد على ازقتاظه نيروقتات اخرى. 
وعلى آي حالء فلانٌ البروتينات تقوم بمعظم وظائف الخلية. فإن معرفة تنوعها 
وفهمه ضروريان. 


u.‏ استقصاء 
لماذا يبدو «البروتيوم مختلفا عن النواتج البروتينة المتوقعة الموجودة 
في كامل تعاقب الجينوم؟ 


التنبؤ بوظيفة البروتين 

إِنْ ار الطرق الحديثة للتعرف بسرعةء ووصف العدد الكبير للبروتينات هي 
السمة المميّزة بين الكيمياء الحيوية التقليدية للبروتينات وعلم البروتيومات. كما 
هوفي علم الجينومات. فَإِنَّ التحدّيّ كبيرٌ. 

من الناحية المثاليةء يأمل الباحث أن يكون بمقدوره فحص تعاقب نيكلوتيديء 
ويتعرف إلى تعاقب البروتين الذي يحدده. يمكن أنَّ تستخدم قاعدة البيانات 


الشكل 11-18 

نمو النبات المعدل جينيًا. تم نقل 5۸ 
يحتوي على جين لمقاومة مبيد الأعشاب 
إلى داخل القمح (2651201/1111 11771161/111 ) . 
يحتوي (N4‏ كذلك على جين 6175 الذي 
يُسَتَحْدَمٌ بوصفه علامة. يُنْتجّ جين 6115© 
أنزيمًا يساعد على تحويل محلول الصّبغْ من 
الصافي إلى الأزرق. أ. النسيج الجيني قبل 
إدخال (N4‏ الغريب. ب. بعد نقل 1(114, 
فإ خلايا الندبة التي تحتوي على 5۸ 
الغريب مشار إليها باللون من جين 6100/5 
(بقع زرق). ج. تكوين المجموع الخضري 
في النبات المعدل جينيًا النامي على وسط 
انتقائي. وهناء نجد أن الجين المقاوم لمبيد 
الأعشاب يسمح بنمو النبات على الوسط 
الانتقائي الذي يحتوي على مبيد الأعشاب. 
د. مقارنة النموعلى الوسط الانتقائي 
المحتوى على مبيد الأعشاب بين النبات الذي 
يحتوي على جين المقاومة ( اليسار) والنبات 
غير المعدّل جينيًا (اليمين). 


الجزء 3 الوراثة وعلم الحياة الجزيئي 363 


المتعلقة بأشكال البروتينات في المخلوقات المختلفة للبحث عن شكل الجين 
ووظيفته والتنبؤ به عند معرفة تسلسله كما تم تحديده في مشروع الجينوم. إِنّْ 
تحليل تلك النتائج يزودنا بصورة أوضح عن علاقة الجين مع شكل البروتين 
ووظيفته. يسمح وجود أعداد أكبر من تعاقبات 10/14 المتوافرة بعقد مقارنات 
مكثفة, والتعرّف إلى أنماط تركيبية مشتركة مع ازدياد مجموعات البروتين التي 
مازالت طهر 

ولحسن الحظ» ومع أنّ هناك ما يقارب مليون بروتين مختلف. إلا أنَّ معظمها يُعَدُ 
مجرد يرات رة قليلة من الاد اذ إن هتاك الموكيفات. التركسة 
المشتركة نفسها بين النباتات والإنسان والحشرات» مثل البرميلء والحلزون, 
والسخاب الجزيئي المنزلق (الشكل 12-18. أيضًاء انظر الفصل الثالث 
لمعلومات ا رع ات البروقتات ).لقن د ال الأقصى الوه 
المميزة بأنه أقل من 0<000. ويُقَدَرٌ عدد الموتيفات التي تم تحديدها وفهرستها 
يتحو 1000, هتاك جود مدغوعة امال غافة وخاضة تعمل على فصل 
أشكال الموقيقات المشتركة. 


البروتين ذو الترتيب الدقيق 

البروتين ذو الترتيب الدقيق 1211021423 ۴t1‏ مماثلا ل 
4( ذي الترتيب الدقيق» إنه يستخدم لتحليل أعداد كبيرة من البروتينات 
بشكل متزامن. يبدأ صنع البروتين ذي الترتيب الدقيق بعزل الترانسكريبتوم 
من الخلية أو النسيج. ثم يتم بناء 1(114ء: وتكثيرها بالاستنسال داخل بكتيريا 
أو فيروسات. ويحدث الاستنساخ والترجمة داخل العائل بداتي النواةء ثم تعزل 
البروتينات وتنقى. وتوضع تلك البروتينات على شريحة زجاجية. 

بالإمكان سبر البروتين ذي الترتيب الدقيق بثلاث طرق: أولا. يمكن أن يجري له 
مسح عن طريق أجسام مضادة خاصة بالبروتينات؛ إذ تعلم الأجسام المضادة 
بحيث يمكن كشفهاء ومن ثم يمكن رؤية نمط البروتين ذي الترتيب الدقيق وتحليله 
عن طريق الحاسوب. وفي الطريقة الثانيةء يمكن كذلك مسح البروتين عن طريق 
برقن الخ للكت هن الأزرتياظ امهالكف فن الات اليروفتات هة 
الطريقة في الوقت نفسه. فعلى سبيل المثالء استَجّدمَ بروتين كالموديولين (الذي 
يتوسط وظيفة الكالسيوم *087)؛ انظر الفصل ال 9) بوصفه مسبارًا في بروتيوم 
ذي ترتيب دقيق للخميرة فيه 5800 بروتين. أظهر المسح أنْ 39 بروتيتا 
ارتبطت بكالموديولين: منها 33 لم تكن معروفة سابقا. وأمّا الطريقة الثالثة, 
من المسح فهي استخدام جزيئات صغيرة لتقييم ما إذا كانت سترتبط مع أي 
من البروتينات الموجودة في البروتين ذي الترتيب الدقيق. تظهر هذه المقاربة 
إمكانية واعدة تساعد على الكشف عن عقارات جديدة تعمل على تثبيط اليروتينات 
المساهمة في احداث المرض. 


يكشف المسح على نطاق واسع عن تفاعل بروتينين معا 
عادة ما ندرس البروتين في نطاق معزول» مقارنة بوضعه الطبيعي في داخل الخلية. 
ومن الواضح أَنْ هذه المقاربة اصطناعية. إِنْ أحد الأهداف الرّكئيسة للبروتيومات 
هو تحديد خرائط الارتباطات الطبيعيّة جميعها بين البروتينات في داخل الخلية. 
هذه لدوم شافة وکل وات کن حا کات الى قم کرات مرق 
تعاقب الجينوم. 

إحدى المقاربات تكون باستخدام نظام الخميرة ثنائي الهجين التي نوقشت في 
الفصل السابق. يمكن حوسبة هذا النظام حال توافر مكتبات 010104 في كلا 
الناقلين المَسَتَخدمَين. 
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الكل 12-18 
نموذج مخلق حاسوبيًا لأنزيم. قاعدة البيانات البحثية تحتوى على تراكيب 
الثانوية التركيبية بألوان مختلفة. 


- استقصاء 


ما العاذقة بين كل من: الجينوم والترانسكرييتوم» والبروتيوم؟ 


إن استخدام المسح ثنائي الهجين جرى تطبيقه في الخميرة المتبرعمة لإنشاء 
خريطة للبروتينات المحتمل ارتباطها جميعها. يصعب استخدام هذه الطريقة 
في مخلوقات معقدة ومتعددة الخلاياء ولكن تقنياء تَمّ تطبيقها على ذبابة الفاكهة 
Drosophila melanogaster‏ . 

بالنسبة إلى الإنسان: والفأرء والفقريات الأخرىء يطبق نظام ثنائي الهجين بشكل 
انتقائي في الوقت الحاضر. ومازالت تجمع نتائج مهمة تتعلق بعمليات بيولوجية 
كتلك المتعلقة بالترميز بالإشارات. يمكن استخدام هذه التقنية لمعرفة خرائط 
البروتينات المرتبطة جميعها مع بعضها في مسار محدد لتوصيل الإشارات. 


يستخدم علم الجينومات المقارن مقارنات بين جينومات مختلفة لتخمين 
العالاقات التركيبية والوظيفية والتطورية بين الجينات والبروتينات. يحاول 
علم الجينومات الوظيفية تخمين الوظائف باستخدام معلومات على مستوى 
الجينوم. بالإمكان استخدام نظام الترتيب الدقيق للبحث عن التعبير الجيني 
لكثير من الجينات في الوقت نفسه. تنقل البروتيومات هذا البحث على 
مستوى البروتينات. يسمح نظام الترتيب الدقيق للبروتينات بتحليل كثير 
من البروتينات مرة واحدة» ويمكن عمل دراسة مسحية للارتباطات باستخدام 
نظام الخميرة ثنائي الهجينء الذي يمكن رفع مستواه لتحليل الارتباطات 
البروتينية على نطاق واسع في الخلا يا. 


نظرًا لضيق المساحة المخصصة لهذا الموضوع» فإنه يمكننا استعراض العناوين 
الرّئيسة للتطبيقات المختلفة للجينوميات من أجل |براز الإمكانيات القائمة. وتمثل 
الأدوات المطورة ثورة حقيقية في العلوم الحياتية. سيبقى أثرها طاغيًا في نمط 
تفكيرنا في الأنظمة الحية. 


يستطيع علم الجيئنوماتالمساعدة 

على التعرّف إلى الأمراض المعدية 

أنتجت ثورة علم الجينومات ملايين الجينات الجديدة التي هي قيد البحث 
والدراسة. إِنّ قدرة علم الجينومات على تحسين صحة الإنسان كبيرة؛ فالطفرات 
في جين معين يمكنها تفسير بعض الأمراض الوراتيّة. وليمس معظمها. وبوجود 
الجينومات الكاملة؛ فن احتمال الكشف عن أمراض في الإنسان والحيوان والنبات 
كان تحت الى خد کی 

وعلى الرغم من أن البروتينات سوف تقود إلى مواد صيدلانية جديدة: فإن علم 
الحعيتوماف هر انا اا في نواحي التشخيص. إن التقنيات المحسنة 
واكقفاف الحيتات حش ةة تشخيص الاضطرابات الاقف 

لمحن يسائر التغشيضن أيضًا للتعرف إلى الأفراد, فمتلذ, التكرارات العرادفة 
تستخدم للتعرف إلى بقايا ضحايا الحادي 
عشر من سبتمبر 2001. أي الهجوم الإرهابي على مبنى التجارة العالمي في 
مديئة نيويورك. 


القصيرة هى ادوات تشخيصية جنائية 


إن هجمات الحادي عشر من سبتمبر قد زادت من الوعي العام حول الأسلحة 
البيولوجيةء فعندما بدأت حالات الجمرة الخبيثة في الظهور في خريف عام 
1 ؛: ساعد تعاقب الجينوم على اكتشاف مصادر هذه البكتيريا القاتلة. وفيما 
إذا تَمّ هندستها وراثيًا لتصبح أكثر فتكا. 

إضافة إلى ذلك فإ جهودًا ضخمة قد ركزت على استخدام أدوات علم 
الجينومات للتفريق بين الوبائيات التي تحدث طبيعيًا من جهةء وتلك التي تحدث 


الجدول وا اله 





الممرض المرض الجينوم * 
Variola major‏ الجدري مكتمل 
Bacillus anthracis‏ الجمرة الخبيثة مكتمل 
Yersinia pestis‏ الطاعون مكتمل 
Clostridium botulinum‏ التسمم الوشيقي E‏ 
Francisella tularensis‏ التُكرٌّ يات مكتمل 
Filoviruses‏ حمى إيبولا وماربيرغ مكتملان 
الفيروسات الخيطية ا 

Arenaviruses‏ حمى لاسا وحمي أر تن | اا 


النزفية 


واحدا على الأقل قد تج سَلسّلته. 8 TT ov.‏ ان 
أول من حَدّدت تعاقباته. 





(لفكل 13-18 


5 ا چ وبر 3 كد 5500 ت 5 س 
حقل الارز. معظم الارز يزرع عالمياء ويستهلك مباشرة من قبل الإنسان, ويعد 
القذاة الأسناس لتليوتى ية 


عن قصد من جهة أخرى. فقد صنف مركز السيطرة على الأمراض والوقاية منها 
البكتيريا والفيروسات من ضمن الإرهاب البيولوجي (جدول 1-18). 


يستطيع علم الجينومات المساعدة 

على تحسين المحاصيل الزراعية 

بالنظر على مستوى العالم» نجد أن الغذاء هو المعوق الوحيد لصحة الإنسان. 
معظم الحماس المصاحب للعمل في جينوم الأرز مبنئٌ على إمكانية تحسين 
المحصولء ونوعية المادة الغذاتية في الأرز والحبوب الأخرى في العالم. ويعدٌ 
الأرز الذهبي (الفصل ال 17) مثالا على تحسين الغذاء من خلال مقاربات 
وراثية. يأخذ ثلث سكان العالم نصف سعراتهم الحرارية من الأرز (13-18). 
وفي بعض المناطقء يستهلك بعض الأفراد لغاية 1.5 كجم من الأرز يوميًا. أكثر 
من 500 مليون طن من الأرز يتمٌّ إنتاجها سنويًاء غير أنْ هذه الكمية قد تصبح 
غير كافية في المستقبل. 

وبسبب التقدم العلمي الكبير الذي حدث في مجال الإنتاج والتقنيات الزراعية: 
فقد تضاعف إنتاج العالم من الحبوب خلال الخمسين سنة السابقةء وبزيادة 1% 
من الأراضي الزراعيةء فالعالم الآن يزرع في اوضر مساحتها تعادل مساحة 
أمريكا الجنوبية؛ ودون التقدم العلمي في السنوات الخمسين الماضية؛ كان على 
الإنسان زراعة نصف الكرة الأرضية الشمالي؛ حتى ينتج ما يكفي العالم. 

مع الأسفء فان استهلاك الماء بسبب المحاصيل قد ازداد ثلاثة اداه تلك 
المدة: وبدأت نوعية الأراضي الزراعية في التناقص بسبب تعرية التربة. بي يهتم العلماء 
الصا اتر افر المناخي على الزراعة في دا فزيادة المحاصيل م 
خصوصًا في الآرض الزراعية الهامشية سوف تعتمد على كثير من العواملء إلا 
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الفكل 14-18 


إنتاجية محصول الذرة أقل من إمكاناته الوراثيّة بسبب الجفاف. يمكن أن يقل 
إنتاج الذرة بسبب نقص المياه المؤدي إلى الجفاف الذي يحدث في أثناء الموسم 
الزراعى فى المّناخات الجافة. ويمكن أنّ تؤدى التغيرات العالمية فى المُناخ إلى 
الجفاف فى المتاطق الش كعد فيها 'الذرة النحتضول الرّئيس: 


استتصاء 
لم يُحدّد تعاقب جينوم الذرة بعد. كيف يمكنك استخدام المعلومات من 
تعاقب جينوم الآرز لمحاولة تحسين تحمل الذرة للجفاف؟ 


أن الهندسة الورائيّة المبنية على الاكتشافات عن طريق مشروعات علم الجينومات, 
يمكن أنَّ تسهم بشكل كبير في الحل. 

تنتج معظم المحاصيل الزراعية في الولايات المتحدة أقل من نصف إمكاناته 
الجينية بسبب الإجهاد البيئى (الملوحةء الماء. الحرارة). وآكلات الأعشاب 
والأمراظن- (الشكل 14-8). إنْ التُعرّف إلى الجينات التي تمنح المقاومة 
للإجهاد البيئي والأوبئة هو مركز اهتمام كثير من مشروعات الأبحاث الجينومية. 
وسيحسن سهولة الوصول إلى تعاقبات الجينومات جميعها من فرص التعرّف إلى 
الحينات الا ساسية والمهيفة. 


يثير علم الجينومات موضوعات أخلا قية 

تتعلق بملكيّة المعلومات الورائيّة 

إن علم الجينومات قد يكون مصدرًا اتدل أخلاقيٌ ومآزق: أحدهما هو براءة 
اختراع الجين: في الحقيقة: إن استخدام الجين: وليس الجين نفسه هو الخاضع 
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لبراءة الاختراع» فمن أجل براءة اختراع الجين» يجب أن يكون الناتج ووظيفته 
معروفين. 

إنْ اتتلاف الجينوم العام» مدعومًا من تمويل اتحادي» كان مدفوعًا بالاعتقاد أن 
تعاقب الجينومات يجب أن يكون متوافرًا بحرية للجميع» ويجب ألا يكون مقيدًا 
بامتياز معين. تمتلك الشركات الخاصة براءة اختراع وظائف الجينات» ولكنها 
تفتح المجال أمام الاطلاع على التعاقب مع بعض القيود أحيانًا. فالعلوم الطبيعيّة 
فاوضت البحوث الممولة من القطاع العام والبحوث من أجل الرّبح لعشرات 
السنين» غير أن هذا الأمر جديد على علماء الحياة. 

هناك موضوع آخر يتعلق بالخصوصية؛ كيفية استخدام التعاقبات هي محط نقاش 
مستمر. إن البيان العالمي المتعلق بجينوم الإنسانء وحقوق الإنسان تنص على أن 
«جينوم الإنسان يُشّكل الوحدة الأساسية لعائلة الإنسانء وهي أيضًا تمثل اعترافا 
بكرامته وتنوعه الفطري. وبشكل مبسط؛ فهي تراث الإنسانية. 

وغلى الرغم من أا نخدت عن جينوم الإنسان: فإن كلا منا لديه جيتوم خف 
يميه عن غيره من النشر : ويمكن اسقخدامة للتعرف اليه فالأضطرانات الورافة 
مثل التليّف الكيسي» ومرض هنتنجتون يمكن التعرّف إليهما عن طريق الدراسة 
المسحيّة. إلا أنْ علم الجينومات سيزيدء وبشكل كبيرء من عدد الصفات التي 
يمكن التعرّف إليها. ماذا لو حصلت شركات التأمين الصّحيٌّ على المعلومات 
المتعلقة بتعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد الخاص بك5 هل يمكن التمييز ضدك 
لآن الجينوم الخاص بك يُظهر قابليتك للإدمان على الكحولء أو الإصابة بمرض 
في القلب؟ أي نوع من الحماية القانونية يمكن وضعها لكي تمنع مثل هذا التمييز؟ 
هناك نقطة إيجابية أخرىء. تطلب القوات المسلحة الأمريكية من أفرادها عينات 
(N4‏ بغية استخدامها من أجل التعرّف إلى الضحاياء والتعرّف عن طريق 
N4‏ جلب ارتياحًا لضحايا مبنى التجارة العالمي. واستخدم التُعرّف عن طريق 
104 في القضايا الجنائية. 

علم جينومات السلوك هو أيضًا من الموضوعات الغنية بالاحتمالات والمآزق. هناك 
القليل من الصفات السلوكية يمكن إرجاعها إلى جينات فردية. فهناك جينان تم 
ربطهما مع التخلف العقلي الهش -2, وثلاثة لظهور الزهايمر مبكرًا. قد تقود 
مقارنة جينومات عدة إلى تعَرّف جينات عدة تتحكم في مدى من التصرفات. هل 
سيفير هذا من نظرتنا الى التصدرفات المفيولة؟ 

في آيسلنداء صَوْتَ البرلمان على إنشاء شركة تجمع قاعدة بيانات تضم معلومات 
طبيةء ووراثيةء وعرقية عن الايسلنديين وخصوصًا مجموعة الناس المتميزين من 
الناحية الجينية. وبسبب قلة الهجرة سواء أكان منها أم إليها في السنوات ال 800 
السابقة؛ فإِنَّ المعلومات التي يمكن استخراجها من قاعدة البيانات الآيسلندية 
مبهرة. في النهاية؛ يجب أن توزن هذه المعلومات ضد أي عمل من المحتمل أن 


ر ك 


يمير أو يُوصم الأفراد أو الجماعات 


يُسْتَخْدَمُ علم الجينومات في التَعرّف إلى بقايا ضحايا الكوارث» ويمكن 
استخدام ذلك للتعرف إلى الأسلحة البيولوجية أيضًا. ويُستخدم هذا العلم 
حاليًا لتحسين المحاصيل الزراعية والحيوانات الداجنة. هذا الحقل أنشأ 
جدلا حول من يملك المعلومات الجينومية/ الوراثيّة. 
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تشكل الخرائط معالم على الطريق حول الجينوم. 


2-18 


كن ارام لباه بالمواقع النسبية للجينات على الكروموسوم بناءً 

على تكرار إعادة الاتحاد؛ وتزودنا برابط مع الطرز الظاهريّة. 

الخرائط الطبيعيّة تستند إلى معالم على [N4‏ الحقيقي. 

هناك خرائط عدة طبيعية. 

« الخرائط المحدّدة تعتمد على المسافات بين مواقع الأنزيمات 
المَحدّدة (الشكل 1-158 ). 

#يمكن استخدام التداخل بين القطع الصغيرة لتجميعها في قطع 
متلاصقة تُسمّى السّلسلة المتّصلة. 

© تستخدم الأشرطة الكروموسومية والصبغات والتهجين لإنتاج خرائط 
خلوية منخفضة التفاصيل. 

© تبنى خرائط الهجين الإشعاعي بعد دمج خلية تعرضت للإشعاعات مع 
خلية أخرى ليتمٌ التعرّف إلى الأجزاء المتداخلة في الكروموسومات. 

« الخرائط الطبيعيّة النهائية هي تعاقب النيوكليو تيد ل 1(14آ. 

بالإمكان استعلال أى موقم ظبيعى كموقع ملم التاق ناء على امتداد 

صغير من 1014 الفريد الذي يسمح بالتعرّف إلى القطعة دون غموض. 

يمكن ربط الخرائط الطبيعية مع الخرائط الجينية. اي جين يمكن 

استنساخه يمكن وضعه داخل تعاقب الجينوم: ومن ثم تحديد موقعه. 

معرفة تعاقب كامل الجينوم 


إن تحليل تعاقب الجينوم على مستوى واسع يَتَطَلْبُ تحليلًا آليّا ذا قدرة عالية 
إضافة إلى تحليل محوسب. 
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تحليل التعاقب الآلي دقيق لقطع من 1014 طولها 800 زوج قاعدي. 
الأخطاء محتملة؛ ويتمٌ تحليل 10-5 ون القطعة ومقاونتها: 
الكروموسومات الاصطناعية التي تستند إلى الكروموسومات البكتيرية 
قمع ا اء قط کرت 101 

تحليل عاقب سلالة اثر سلالة بقارن بين المتاطق المشداخلة للخراتط 
المَحدّدة باستخدام كروموسومات البكتيريا الاصطناعية. أو التّعرّف إلى 
موقع معلم التعاقب بين المستنسلات ( الشكل 3-18). 

E‏ وتطابي E‏ قب اورت فقوا ذيةه م 
استخدام الحاسوب لتجميع التعاقب الذي استكمل. 

تحليل تعاقب كامل الجينوم يستخدم طريقتي سلالة إثر سلالة وتحليل 
التعاقب العشوائيٌ (الشكل 5-18). 


وصف المحتوى الجيني (الجينوم) 


تعاقبات الجينومات وصفية. ولا تزودنا بمعلومات عن التنظيم الجينوميء أو 
نواتجه» ولا عن علاقاتها المتبادلة. 


على الرّغم من أن جينوم حقيقيات النوى أكبرء ولديه جينات أكثر من 
بدائيات الحوى دان Ea N E a‏ 
بمجرد تحديد تعاقب الجينوم: اکن التدزف إلى الجيتات اح فى اطر 
القراءة المفتوحة .)0R٣۳(‏ 

يبدا إطار القراءة المفتوحة بكودون البداية: ولا يحتوي على كودون توقف 
الابعة ماف عافية ل يرير وها ۰ 

تَسَتَحْدِمٌ المعلوماتية الحياتية برمجيات للبحث عن الجينات» ومقارنة 
الجينومات وتجميعها. 

تحتوي الجينومات على N۸‏ مُشفر وغير مُشَمْر. 

في حقيقيات النوى, يضم DNA‏ الذي يُشْفْرٌ لبروتين جينات ذات نسخة 
واحدة. 


يمكن مضاعفة المناطق التي تحتوي على جينات ( التضاعف القطعي). 
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الجينات ا لبروتينات قد توجد بوصفها جزءًا من عوائل متعددة 
الجينات ومجاميع ترادفية. 

سكل DNA‏ غير الْمُشَمْرٍ في حقيقيات النوى 99% من 4ا101. ويقع 
D ×4‏ غير المشفر فسن الحنات ر( لاط الا رفن يكون 
تركيبيًا ؛ وغير قابل للاستنساخ يحوي على روا ل كصير ةا تكزرة 

قد تراكم الجينات المشفْرة للبروتينات التي تضاعف طفرات» وتصبح 
جينات كاذية. 

0 تقرييًا من جينات الإنسان تتألف من عناصر قابلة للانتقال: 
ومتحركة؛. وتوجد بنسخ عدة. 
يمكن تقديرعدد الجينات المعبر عنها ومواقعها بتحديد تعاقب اطراف 
1014 منتقاة عشواتيًا لتنتج تعاقبات معلمة ومعيّر عنها (1:5:15). 

ينتج الوصل البديل للجينات الموجودة بروتينات مختلفة وبوظائف مختلفة 
(الشكل 7-18 ). 

الاختلافات الوراثيّة بين الأفراد يمكن أن توجد بوصفها اختلافات في 
نيكلوتيد واحد» منتجة ة التعدد الشكلي لنيكلوتيد وحيد (5127175). 
الجرئومات الحاددة النوع مناطق من الكروموسومات لم تنتج من تبادل 
عن طريق | اغادة الأتحاد. يطلق على ذلك الويط غير المت ازن وسمكن ان 
يستخدم لتحديد خرائط الجينات بالاشتراك (الشكل 8-18). 


علم الجينومات والبروتيومات 
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يدرس حقل علم الجينومات المقارن المناطق المحافظة في الجينوم في 
الانواع. 
إن الفرق الكبير بين جينوم الإنسان وجينوم الشمبانزي يكمن في العناصر 
الف للنقل. 
التصاحب الجيني يشير إلى الترتيب المحافظ لقطع .101074 في جينومات 
ذات قرابة. 
تحتوي البلاستيدات الخضراء والميتوكوندريا على مكونات مشفرة من قبل 
الجينوم الخاص بهماء ومن قبل الجينوم النووي. 
يدرس علم الجينومات الوظيفيةء وهو علم تدفعه الفرضياتء. وظائف 
الجينات ونواتجها. 
يسمح 101/4 ذو الترتيب الدقيق برصد الجينات جميعها ومعرفتهاء التي 
َم التعبير عنها دفعة واحدة (الشكل 10-18 ). 
يصف علم البروتيومات البروتينات المنتجة من قبل الخلية جميعها. 
والترانسكريبتوم ( المستنسخ) هو 1218/4 الموجود في الخلية في وقت 
يُستخدمٌ البروتين ذو الترتيب الدقيق للتعرف إلى أعداد كبيرة من 
البروتينات ووصفها. 
يُستخدمٌ نظام الخميرة ثنائي الهجين لإنشاء خرائط لتفاعلات البروتينات 
على نطاق واسع. 

قات علم الجينومات 


درم اتسين دده الله الذي سوف يكون له أثر باق على 
طريقة تفكيرنا في الأنظمة الحياتية. 


يساعد علم الجينومات على تعرّف أسباب تفشي الآمراض الوبائية إن 
كانت طبيعية أو حدثت عن قصد. 

يساعد علم الجينومات على تحسين الحيوانات الدٌّاجنة: والقيمة الغذائية 
للمحاصيل واستجابتها للإجهاد البيئن. 

پبرز علم الجينومات قضايا أخلاقية تتعلق بملكيّة المعلومات الجينية: 
وا الفردية. 


الجزء 3 الوراثة وعلم الحياة الجزيئي 367 





اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما ياتي: 
1. تستند الخريطة الجينية إلى: 
أ. تعاقب .D N۸‏ 
ب. الموقع النسبي للجين على الكروموسوم. 
ج. مواقع قطع الأنزيمات المحددة. 
د. نمط أشرطة الكروموسوم. 
2 الموقع معلم التعاقب هو: 
أ. تعاقب فريد داخل 1011/4 يمكن استخدامه فى الخرائط. 
به ایرو :10115 يمك ا ای الخ نط 
ج. عنصر أعلى التيار يسمح بتحديد خرائط الطرف 3 في الجين. 
د. (أ)و(ج). 
3 الكروموسم الاصطناعي مفيد لأنه: 
أ. يعطي نتائج أكثر انسجامًا وثباتا من الكروموسوم الطبيعي. 
ب. يسمح بعزل سلاسل 101014 أكبر. 
ج. يزودنا بعدد أكبر من نسخ 14 101. 
4. إحدى التقنيات الآتية تعتمد على معرفتنا بالسلاسل المتداخلة: 
أ + خرائط الهجين الأ فعا عى 
ب. الطريقة العشوائيّة لتحديد تعاقب 1/4 10. 
ج. التهجين اللامع في الموقع. 
. طريقة سلالة إثر سلالة في معرفة التعاقب. 
5. العدد الذي يمثل العدد الإجمالي للجينات في جينوم الإنسان هو: 
أ. 2,500. ب. 10,000. 
ج. 25,000. د . 100,000. 
6. يتميز إطار القراءة المفتوح )0R۴(‏ بوجود: 
ا گودون اتوق 
ب. كودون البداية . 
ج. تعاقب ۸( طويل بشكل كاف ليشفر لبروتين. 
د. كل ما ذكر. 
47 يضق sa BLAST‏ 
أ . آلية لاصطفاف المناطق التي تم م الإجماع عليها خلال تحديد تعاقب 
الجينوم. 
ب. البحث عن تعاقبات مشابهة لجين معين في أنواع أخرى. 
جب :طريقة لے 101/4 
د . طريقة للتعرف إلى إطار القراءة المفتوح. 
8. واحدٌ مما يأتي ليس مثالا على جين مشفر لبروتين: 
أب جردو وا بد جوا دراد 
ج. الجين الكاذب. د. عائلة متعددة الجينات. 
9. يعتقد أن التضاعف الجيني الناتج عن عبور غير متساو في أثناء الانقسام 
الاختزالي يتسبب في إنتاج: 
. تضاعف قطعي. ب. تضاعف ترادفى. 
ج. تكرار بسيط التعاقب د . عائلة متعددة الجينات. 
0 واد معا یات لھ مثالا هلى 4 غير المقتر: 
5 المحفز. به المتاطق المعخرضية: 
ک.. الین آلا 
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11. تصبح مقارنة الجينومات أسهل بوجود: 
ال ار 
ب. أحادية النوع. ْ 
ل ل لسر رالا 
د . علامات التعاقب المعبر عنها. 
2. المعلومات التي يمكن الحصول عليها من 1017/4 ذي الترتيب الدقيق هي: 


| کن اک حير مر ب. وجود جينات في نسيج معين. 

ج. نمط التعبير الجيني. . الاختلافات بين الجينومات. 
3 . حدٌ مما يأتي صحيح بالنسبة Ty‏ 

5 يمكن أن دد 5×۸ ذو التر تب الدقيق نوع السرطان. 

ب. يمكن أن يقيس مقدار 10114 ذي الترتيب الدقيق استجابة السرطان 


0 
السرطان سد سينتشر آم لا 
د . کل ما ذكر. 
14 ا ا 


أ مجموعة تضم الجينات المشفرة ة للبروتينات جميعها. 

ب. مجموعة تضم البروتينات المشفرة من قبل الجينوم جميعها. 

ج. مجموعة تضم البروتينات الموجودة في الخلية جميعها. 

د . تعاقب الأحماض الأمينية في البروتين. 

5 التقنية التي يمكن أن تستخدمٌ لاختبار تفاعل البروتين- البروتين في 
الخيلة هى: 

0 الب ضاف الهجين. 

ب. قاعدة بيانات اشكال البروتينات. 

ج. البروتين ذو الترتيب الدفيق. 

د. (أ) و(ج). 

1. هب أنك تعمل في المراحل الأولى من مشروع تعاقب الجينوم. وقد عزلت 
عددًا من المستنسلات من مكتبة كروموسومات البكتيريا الاصطناعية: 
ثم أنهيت تحديد مواقع المدخلات في تلك المستنسلات باستخدام مواقع 
معلمة التعاقب. استخدم المواقع معلمة التعاقب لاصطفاف تلك المستنسلات 
على شكل سلاسل متلاصقة من الجينوم. 


منلؤانة ع اة مركه مط اتا مرف هام اتاد 
سلالة 8 موقع معلم التعاقب2 موقم ا اا 

سلالة € موقعمعلّم التعاقب5 موق معله اا6 

سلالة ©[ موقع معلّم التعاقب3 موقع معلّم التعاقب4 

سلالة 219 موفعمعلّم التعاقب1 موقع معلّم التعاقب2 


2. يمكن استخدام محرك بحث علم الجينومات لتحديد ما إذا كان تفشي 
مرض وبائيٌ قد حدث بطريقة طبيعية أو عن عمد. وَضح ما هو الشيء 
وراء تفشي مرض مثل الجمرة الخبيثة. 


2 الإكسون ( المنطقة المشفرة). هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c0.‏ - 
لتتدرب على الاختبارات الة لقصيرة» والرسوم ا لمتحركة:ء والت لتسجيلات التلفزيونية: وأنقطة (LARIS‏ 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 


ا 
u‏ 4000 
1-9 نظرة عامة على التكوين الجنينيّ 
2-9 انقسام الخليّة 
يبدأ التكوين الجنيني بانقسام الخليّة. 
3 كل انقسام خلوي معروف في التكوين الُجنينيٌ للدودة 601698115 GC‏ 
# تستمر الخلايا الجذعيّة في الانقسام: وبمقدورها تشكيل أنواع عدة من 
الاد 
كا ل 
3-9 التمايز الخلوي 
8 تصبح الخلايا محددة المصير قبل التمايز. 
8 يمكن أن يُعزى تحديد المصير إلى محددات سيتوبلازمية. 
بمقدور الحتٌ (التحفيز) أن يؤدي إلى التُمايز الخلوي. 
سمح انعكاس التحديد بالاستنسال. 
«ا لدى الاستنسال التكاثري مشكلات متأصلة. 
ها يشكل الاستنسال العلا جى احتمالا واعدًا. 
الات الخاون ال ع انارت ماطرات احخارقة. 
كر ماديا الخفية الالفة 1ن كن لقا السدعية المسسية. 
4-19 تكوين النمط 
« ينتج التكوين الجنيني للدروسوفيلا يرقة مَقسّمة. 
* يكون تدرج تركيز المُشكلات المحور الأساسي لجسم الدروسوفيلا 
8 تظهر هَويّة القطع نتيجة فعل الجيفات المتجانسة. 
# يقع تكوين النمط فى النباتات تحت السيطرة الوراثية أيضا. 






الاليات الحلو ی 
Cellular Mechanisms‏ 
of Development‏ 


عقر سم 
نشا كثير من أجيال الأطفال؛ وهم يفرحون كلما عثروا على يرقات الضفادع 
(أبو ذنيبة) في رحلا تهم الصيفية إلى برك المياه العذبةء أو شاهدوا وهم مفتونون 
كتكوت الدّجاج يثقب بمنقاره البيضة عند خروجه منهاء أو أنعموا النظر في أزهار 
٤ء‏ ر ٤‏ و 

الرّبيع. وهي تخرج من الأرض. منذ آلاف السنين وتلك الأحداث العجيبة تلهم 
رغبة الإنسان لفهم الكيفية التي ينشأ بها المخلوق الحيٌ؛ ثم ينم ويتغيرء وينضج. 
لقد درسنا عملية التعبير الجينيٌ على مستوى الخليّة. وتفحصنا الآليات المتنوعة 
اا ااا ا ا ف ا 0 ا 
منظورنا لنرى التحديات الماثلة أمام نمؤٌ الخليّة الواحدة وتطورهاء أي البيضة 
ا متعدد الخلاياء مثل ما يحدث في أجنة الأسماك 
في الصورة. يحدث خلال رحلة التكوين الجنينيٌ كثير من أنماط القرارات المتعلقة 
بالتعبير الجينيٌ؛ ما يجعل الخلايا تسير في مسارات مختلفة لتنسج شبكة معقدة 
من الأسباب والنتائج. وعلى الرغم من وجود هذه التعقيدات. فإن عملية التكوين 
الجنينيٌ تعمل بدقة مذهلة. في هذا الفصل سوف نستكشف آليات التكوين الجنينيٌ 
في المخلوقات متعددة الخلايا. 
5-9 التشكل 

8 قد يؤدي انقسام الخليّة ف يأثناء التكوين الجنيني إلى انقسام 

سيتوبلازمي بشكل غير متساو. 

© 000090 0 0 0 0505 0 

# موت الخليّة المبرمج جزتٌ ضروري من التكوين الجنيني. 

« توصل هجرة الُخليّة الخلايا الصحيحة إلى أماكنها الصحيحة. 

ه يحدّد مستوى انقسام الخليّة التشكل الجنينيٌ في الأباتات البذرية. 
المؤثرات البيئية في التكوين الجنيني 
ه تؤثر البيئة في التكوين الجنيني الطبيعي. 
لا يمكن لمعطلات الفدد الضّمَاء أن تَحَدكٌ اضطرابات في التكوين 


8 
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ااا اسح 


نظرة عامة على التكوين الجنينيى 


بالإمكان تعريف التكوين الجنينيّ Development‏ بأنه عملية منتظمة 
لتغيرات تد ار عن طريق الجينات: ويقوم المخلوق من خلالها بالانتقال إلى المراحل 
المتعاقبة في دورة الحياة. التكوين الجنينيٌ متصل» والبحث فيه يمكن أنّ يركز 
على أي نقطة على طول الخط المتصل. إِنّ دراسة التكوين الجنينيٌ تؤدي دورًا 
رتيسًا في توحيد فهمنا لأوجه الشبه والاختلاف في أشكال الحياة على الأرض. 
بإمكاننا تقسيم عملية التكوين الجنينيٌ إلى أربع عمليات فرعيةء هي: 

ه النموّ (انقسام الخليّة). يبدأ النبات أو الحيوان النامي كبيضة مُخصّبة 
أو زيجوت ينبغي أن يقوم بالانقسام الخلوي ليكون جسم الفرد الجديد. 

٠‏ التمايز. بينما تنقسم الخلاياء تحدث تغيرات منسّقة في التعبير الجينيٌ, 
وذلك يؤدي في النهاية إلى تخصّص الخليّة. في الخلايا المتمايزة: يتم 
التعبير عن بعض الجينات في اوقات معينةء في حين يتم إيقاف كامل لتعبير 
جينات اخرى. 


٠‏ تكوينالتّمط. يجب أنّ تتوجه الخلايا في الجنين المتكون بحسب مخطط 
الجسم الذي سيصبح عليه الجنين. يتطلب تكونٌ النّمط قدرة الخلايا على 
استشعار المعلومات المتعلقة بالتموضع التي ترشدها إلى مصيرها النهائي. 

« التشكل الجنيني. بينما تسير عملية النموٌ والتّكوين الّجنينيٌ؛ يتولد شكل 
الجسم» تحديدًا الأعضاء والخصائص التشريحية. وقد يتطلب التشكل 
الجنينيٌ موت الخليّةء والانقسام الخلويء والتّمايز. 

وعلى الرغم من الفروق الواضحة بين مجموعات الثباتات والحيوانات: فإن معظم 
المخلوقات متعددة الخلايا تتطور بناءً على آليات جزيئية متشابهة في أساسياتها. 
تقترح هذه الملاحظات أنْ الآليات قد تطورت في وقت مبكر من تاريخ أشكال 
الحياة متعددة الخلايا. 


 . 0 س0‎ 


| 0 | لل هه 

عندما يفقس أبوذنيبة الضفدع» ويخرج من الغلف المحيطة بهء يكون حجمه 
مساويًا لحجم البيضة المٌخصّبة التي نشأ منها تقريبًا. فبدلا من أنَّ يكون خلية 
واحدة» يتكون أبو ذنيبة من مليون أو ما يقرب من ذلك من الخلايا التي تكون قد 
ترتبت على شكل أنسجة وأعضاء لها وظائف مختلفة. لذاء فإِن أول عملية يجب أن 
تحدث خلال التكوين الجنينيٌ هي انقسام الخليّة. 

فبعد الإخصاب مباشرة. يمر الزيجوت ثنائي الكروموسومات بمدة سريعة من 
الانقسام المتساوي التي تؤدي في النهاية إلى تكوين جنين يتألف من عشرات 
إلى آلاف الخلايا ثناتية الكروموسومات. وفي أجنة الحيوانات» يكون توقيت 
الانقسامات وعددها محددًا بحسب نوع الحيوان. ويتم التحكم فيه عن طريق طقم 
من الجزيئات التي درسناها في (الفصل ال 10 ): السايكلينات ( السايكلينات) 
55 والمفسفر المعتمد على السايكلين Cyclin dependent kinase‏ 
(0165)). هذه الجزيئات تتحكم في نقاط التفتيش في دورة الانقسام المتساوي. 


يبدأ التكوين الجنينىّ بانقسام الخليّة 

في أجنّة الحيوانات. التفلج 6ع6163928©. خلال التُفلج, يحدث انقسام 
للزيجوت الضخم» وينتج أعدادًا متزايدة من الخلايا الصغيرة تسمى 
قطع البلاستيولا 81356082615 (الشكل 1-19). لذاء فَإِنٌ التفلج 





ا 
ım 3‏ 333.3 
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um‏ 333.3 
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ج. 


لا يصاحبه زيادة في حجم الجنين. ويتم اختصار مرحلتي 6 ء6 
في دورة الخلية. التي تحدث خلالهما زيادة في الحجم والكتلة. فتصبح 
قصيرة جدًاء أو قد يتم حذفها خلال عملية التّفلج (الشكل 2-19). 
ويسبب غياب مرحلتي الثغرات/النمؤء فإن المعدل السريع للانقسام المتساوي 
خلال التفلج يتكرر طوال مدة حياة الحيوان. فعلى سبيل المثالء تنقسم قطع 
بلاستيولا سمكة حمار الوحش مرة واحدة كل دقائق عدة خلال الثفلج لإنتاج 
جنين مكوّن من آلاف الخلايا خلال أقل من 3 ساعات. وفي المقابلء فان الخلايا 
الطلائيّة للأمعاء الدقيقة تنقسم بمعدل مرة واحدة كلّ 19 ساعة. 

وعندما تتوافر مصادر خارجية للغذاء- كما هو حال طور اليرقة المتغذية أو بعد 
انغراس الأجنة الحيوانية في الأرحام- فَإِنْ الخلايا البنوية تزيد في الحجم بعد انقسام 
السيتوبلازم» ومن ثم فإنْ الزيادة في حجم المخلوق تتم بازدياد عدد الخلايا. 


كل انقسام خلوي معروف في التكوين اأجنيني 
للدو دة 61694115 C.‏ 

إن أحد أهم نماذج التكوين الجنينيٌ التي تم وصفها بشكل كامل هو للدودة الخيطيّة 
الدقيقة 61694725 246770174841115). يبلغ طول الجسم البالغ 1 مم» ويحتوي على 
9 ية خسمية: 


الشكلك.1-19 
انقسامات التفلج في جنين الضفدع. 
أ. الانقسام التفلجي الأول يقسم البيضة 
إلى قطعتي بلاستيولا كبيرتين. ب. بعد 
انقسامينء تتكون أربع قطع بلاستيولا 
صغيرة تجلس فوق أربع قطع بلاستيولا 
كبيرة»› وتموم كل واحدة منها بالانقسام 
حتى تنتج ( ج) كتلة من الخلايا المتراصة. 


الا 
um‏ 333.3 


1 |[ 
sS‏ ل المرحلة البينية 
Gc:‏ 


DO mM‏ انقسام متساو 


© [ انقسام السيتوبلازم 


. 
(لفكل 2-19 





دورة خلية 4 قطعة بلاستيولا مبكرة للضفدع 





دورة الخليّة لخليتين؛ بالغة وجنينية. خلامًا لدورة الخلكة اة جسهنة يالنة تفا E E‏ ا 000 ”م 9 د د واكاك اريس 
للرسالة تنتج بروتينات السايكلينات. تحطيم السايكلينات وتثبيط السايكلين >01) يسمح للخلية بإكمال الانقسام المتساويء والبدء في الجولة الثانية من صناعة 1/4 1(1. 


وان ا € شفافة: وي ع الخلايا في أثناء س البو 
e yS‏ 
خليتين» ثم تستمر هاتان الخليتان البنويتان في الانقسام. وكل خط أفقي يمثل 











الغدد التناسلية 











للا 0 


دورة انقسام خلوي. يمثل طول الخط العمودي المدة الزمنية بين الانقسامات الخلوية. 
في حين تمثل نهاية كل خط عمودي خلية كاملة التّمايز. وفي ( الشكل 3-19 ب) , 
ونع الأعضاء الا عة ادان هان الوا مم عات ااا فى خريظة السلؤلة) 


خريطة سلائة الخلايا 2 الدودة الخيطيّة 


اليه 


1 


3 1 11 J I 1 


ا 


N 


خلايا صانعة الكيوتيكل 


(لفكل 3-19 


دراسسة الانقسام 
الخلويالجنيني 
والتكوينالجنينيّ 
في الدودة الخيطيّة. 
التكوين الجنينيٌ في 
5 6ن) تم رسم 
خریطته» بحيث خدد 
البيضة أً. تظهر خريطة 
السلالة عدد الانقسامات 
الخلوية من البيضة: كما 
توضح الألوان أماكن 
وجودها في المخلوق 
البالغ (ب). رسومات م. |. 
كالينور. مأخوذة من مركز 
هاوارد هيوز الطبيء كما 
ارق كتاب من البيضة 
إلى البالغ 1992ء تمت 
الموافقة على اعادة التشر. 
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بعض من تلك الخلايا المتمايزة: مثل التي تولد الكيوتيكل الخارجية للدودة: «تُولّد» 
بعد 8 جولات من الانقسام الخلوي» هناك خلايا كيوتيكل تحتاج إلى 14 جولة من 
الانقسامات الخلوية. الخلايا التي تكون بلعوم الدودةء أو عضو التغذية؛ تولد بعد 
9 إلى 11 جولة من الانقسامات» في حين تحتاج خلايا الغدد التناسلية إلى 
7 جولة مخ الانقسامات. 

وهناك تحديدًا 302 خلية عصبية تكون الجهاز العصبي للدودة. هناك 131 
خلية تحديدًا يكون مصيرّها الموت المبرمج» وهذا يحدث بعد دقائق من «ولادتها». 
إن مصير كل خلية فى 6/698475 .€ هو نفسه فى كل فردء ما عدا الخلايا التى 
OO‏ ۰ ۰ 
تستمر الخلايا الجدعيّة في الانقسام 

ويمقدورها تشكيل أنواع عدة من الأنسجة 

قط البلاستيولا التاتجة عن مرحلة التملج فى أجِنّة الثدييات غير متمايزة: 
وبمقدورها أن تكون أي نوع من الأنسجة. وبينما تمضي عملية التكوين الجنينيٰء 
تصبح الخلايا محدّدة في مصيرها النهاتي. كما ستناقش في الجزء الآتي. توضع 
بعض الخلاياء وتسمى الخلايا الجدعيّة 115©© إعا5. جانبًاء وتستمر في 
الانقسام» وتبقى غير متمايزة. فعلى سبيل المثالء هناك مجموعة من الخلايا 
توضع جانبّاء التي سوف تكؤن الخلايا العصبيةء وأخرى ستكؤن الدم» في حين 
تكوّن: أخرى العضلات. كل نسيج رئيس ممثل بمجموعته الخاصة من الخلايا 
الجدعيّة ذات النوعية لذلك النسيج Tissue specific stem cells‏ . 
وبينما تستمر عملية التكوين الجنينيٌ. تستمر الخلايا الجذعيّة نوعية النسيج 
بافية- حتى في مرحلة البلوغ. 

فق كان الهلؤيا السزهكة نوغ واا من الكلاياء: مل الغلا الاحمية الما 
للعضلات التى تكوّن خلايا العضلات. أو قد تكون أنواعًا عدة من الخلاياء مثل 
الخلايا النخاعية التي تكوّن الأنواع المختلفة من خلايا الدم. الخلايا الُجذعيّة التي 
تكون أنواعًا عدة من الخلايا تسمى شاملة القدرة غ+106100662' وهذا يعني 
أنها تستطيع تكوين آي نوع من الخلاياء وهناك نوع آخر يُسمّى متعددة القدرة 
111130062 ما يعني أَنْ لديها القدرة على تكوين أنواع عدة مختلفة من الخلايا. 


عا ا ا لج 
كيس البلاستيولا. تكون كتلة الخلايا الداخلية من كيس البلا ستيولا 


جنين الإنسان. 





تمل الخلايا الجنينية الجذعيّة من كتلة 
الخلايا الداخلية. 


الكل 4-19 





يسثمر افلج في الثد بيات مدة خمسة أوستة أيام لينتج بعدها كرة من الخلا يا مى 
كيس البلاستيول غ85123560©375. يتألف كيس البلاستيولا من طبقة خارجية 
تكون المشيمة التي تحتوي على كتلة الخلايا الداخلية التي ستكون الجنين فيما 
بعد. بالإمكان عزل كتلة الخلايا الد اخلية وزراعتها في مستنبت (الشكل 19 -4) ؛ 
وتسمى هذه الخلايا الخلايا الجدعيّة الجنينية Embryonic stem‏ 
(115ء© )8s‏ 115ء» التي باستطاعتها تكوين أي نوع من الأنسجة كما تم دراستها 
في الفكران بشكل مكثف. وإذا أخذت خلايا جذعية جنينية من جنين في مرحلة 
مبكرة» ثم وَضْعَّتٌ في جنين آخرء فان ارتباطها مع الخلايا المحيطة بها سيحدد 
متدرا 

لقد تمكن العلماء من حت الخلايا الجذعيّة الجنينية لكي تتمايز بمسارات مختلفة 
عند وجودها فى مستنبت» وذلك بتعريضها لإشارات كيميائية فى الوسط الإنمائى. 
سعاقت هذا النوع من الخلايا كن هذ القصيل ا | 1 
يحدث نمو النبات في مناطق محددة تسمى المرستيمات 
إن أحد الفروق الرّئيسة بين النباتات والحيوانات» هو أَنّْ معظم الحيوانات تتحرك, 
ولو في إحدى مراحل دورات حياتها على الأقل؛ ومن ثم فهي قادرة على الابتعاد عن 
الظروف غير الملائمة. بالمقارنة؛ فإِنٌ الثباتات ثابتة في مكان واحد» وعليها أن تتكيف 
مع الظروف البيئية المحيطة بها أيّا كان نوعها. وتقوم الثباتات بموازنة هذه القيود 
بالسماح لعملية التكوين الجنينيٌ باستيعاب الظروف المحيطة بها والتكيف معها. 
فبدلا من أنّ تصنع جسمًا له أجزاء محددة بحجم ومكان معينين: فَإِنُها تقوم 
بتجميع الجسم خلال مدة حياتها من وحدات عدة مثلء الأوراق» والجذور؛ وعقد 
الفروع والأزهار. وكل وحدة لها تركيبها وتنظيمها الخاص به والمتحكم فيه بدقة. 
وتبقى عملية استغلال هذه الاجزاء مرنة. حيث تتكيف كل واحدة مع الظروف 
البيئية على طريقتها. 

تتكون التّباتات ببناء أجسامها إلى الخارج» حيث تنتج أجزاء جديدة من مجموعات 
خلايا جذعية موجودة في تراكيب تسمى المرستيمات 235ع11©1156. تنقسم 
الخلايا الجذعية المرستيمية باستمرارء وتنتج خلايا تستطيع التمايز لتكون 
انسحة النيات: 





عزل خلايا جذعية جنينية. أ. يؤدي الانقسام الخلوي المبكر إلى تكوين مرحلة كيس البلاستيولا الذي يتكون من طبقة خارجية وكتلة داخلية من الخلايا سوف تكون الجنين. 
بالإمكان عزل الخلايا الجذعيّة الجنينية في أثناء تلك المرحلة؛ وذلك بتمزيق الجنين وزرع الخلايا. الخلايا الجذعيّة التي ثؤخذ من كيس بلاستيولا عمره 6 أيام يمكن أن 
الجذعية الجنينية غير المتمايزة محاطة بخلايا مولدة الألياف (خلايا متطاولة) تعمل «كطيقة مغذية». 
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يشير المخطط المبسّط إلى الحاجة إلى التحكم في الانقسام الخلوي. نحن نعلم 
الآن أن الجينات التي تتحكم في دورة الخليّة توجد في الخميرة ( الفطريات) وفي 
الخلايا الحيوانيةء ما يدل على انها ابتكار لحقيقيات النوىء وإن الالية نفسها 
تتم في الثباتات. وتحدث عن طريق السايكلينات والمفسفرات المعتمدة على 
السايكلينات. ولقد أوضحت إحدى التجارب على نيات رشاد الجدران المعدل 
جينيًا 174110114 5[5م 4747140 أن زيادة التعبير الجينيٌ لمثبطات )ل أدت إلى 
تثبيط واسع لانقسام الخليّة في الخلايا المرستيمية للورقة: ما أدى في النهاية إلى 
تغيير حجم الورقة وشكلها. 


تحدث في الأجنة الحيوانية» سلسلة من الانقسامات الخلوية السريعة تؤدي 
إلى تحويل البيضة المُخصّبة إلى خلايا متعددة دون أي تغيير في الحجم. 
يحدث هذا بعد حذف مرحلتي Go 9 G,‏ من الانقسام المتساوي. كل انقسام 
يؤدي إلى تكوين جسم الدودة 61694705 .€ البالغ معروفء وهذا التمط غير 
متغير. الخلايا الجذعيّة خلايا غير متمايزة» وقادرة على أن تعطي عددًا 
من الأنسجة. يكون النمو في النباتات مقصورًا على مناطق معينة تسمى 
المرستيمات» حيث يستمر بقاء الخلايا الجذعيّة. 





التمايز الخلوي 


في الفصل 16. درسنا الآليات التي تتحكم في عملية التعبير الجينيٌ. هذه 
العمايات مهه خلا من أجل كين الميكلوقا ها متددة ال اا كيف هد 
الوخلاكق الحيوية قن اس واعضاء مختالفةوفن اثناء عا الك ا 
تصبح الخلايا مختلفة عن بعضها بسبب التعبير الجينيٌ لمجموعات مختلفة من 
الجينات- ليس فقط في أوقات مختلفة؛ ولكن في مواقع مختلفة في الجنين. وسوف 
ندرس بعض الآليات التي تؤدي إلى التعبير الجينيٌ المتمايز خلال عملية التكوين 


هه 


تصبح الخلا يا محددة المصير قبل التمايز 

يحتوي جسم الإنسان على 210 أنواع رئيسة من الخلايا المتمايزة. يمكن 
التفريق بين هذه الأنواع عن طريق البروتينات النوعية التي تنتجهاء وبشكل 
الخلايا ووظائفها المحددة. ويتخذ القرار الجزيئي بأنْ تصبح أي نوع من الخلايا 
المتمايزة قبل أنّ يحدث أيّ تغير صريح في الخلايا. تسمى عملية اتخاذ القرار 
الجزيئى تحديد مصير الخليّة 2602 تددرء1»6 1آ€. وهى تجبر الخليّة 
على الدخول في مسار تكوين جنيني معين. 


غير محدد المصير طبيعى 
(تكوين جنيني مبكر) 





تتطور خلايا الذيل , 
لل سا 


تتطورخلايا الذيل ‏ 
لتصبح خلايا راس 4# الراس 


تتبع تحديد مصير الخلايا 

تحديد المصير غير مرئيء وإنما يمكن «رؤيته» فقط بالتجربة. تتمثل التجربة 
النمؤذجية للكشف عن تحديد المصير في نزع خلايا من الجسم المانح ووضعها بين 
خلايا الجنين المستقبل. فإذا تشكلت خلايا تشبه التي كانت ستكونها في الجسم 
المانح» فهذا يعني أنْ تلك الخلايا قد تم تحديد مصيرها (الشكل 5-19). 
يخضع تحديد المصير لتسلسل زمني» يعتمد على سلسلة من الأحداث الداخلية 
والخارجية, أو كليهما. فمثلاء الخليّة الموجودة ضمن مجموعة الخلايا التي ستكون 
الدماغفي جنين البرمائيات في المرحلة المبكرةمن الجاسترولا ( انظرالفصلال 53 ) 
لم يتم تحديد مصيرها بعد ولكن إذا زُرعت في مكان آخر في الجنين» فإنها سوف 
تتطور بحسب خلايا الموقع الجديد. ولكن في المراحل المتآخرة من الجاسترولاء 
يكون فد حدثت تفاعلات إضاذية بين الخلاياء ويكون قد حدث تحديد المصير› 
حيث ستقوم هذه الخلايا بتكوين النسيج العصبي بغض النظر عن الموقع الذي 
زرعت فيه. 

غاليًا ما تحدث عملية تحديد المصير على مراحل» تبدأ بالالتزام الجزئي للخلاياء 
ثم تكتسب علامات تموضع تعكس موقعها في الجنين. لهذه العلامات تأثير كبير 


(لشكل 5-19 

الاختبار النموذجي لتحديد المصير. تمثل الأشكال 

الرمادية البيضويّة أجنّة في مراحل مبكرة من التكوين 
ماتخ الحنيئة, الخلايا على اليمين عادة ما فطوٌن تراكيب الراس. 
في حين أن الخلايا التي إلى اليسار تطوّر تراكيب الذيل. وإذا 
زرعت خلايا الذيل المنتظرة من الجنين المبكر في النهاية 
المقابلة لجنين مستقبل» فإنها سوف تكوّن تراكيب رأس, 
تبعًا لموقعها الجديد. فهذه الخلايا لا تكون محددة. أما کی 
المراحل المتقدمة من التكوين الجنينيٌ فإن خلايا الذيل 
تكون قد تحددت؛ لأنها تشكل تراكيب الذيل حتى بعد زراعتها 
في الموقع المقابل في الجنين المستقبل. 


0-6 
سار 
الواضح 


0 
بعد التمايز 
الواضح 
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على نمط تطور الجسم اللاحق. في جنين الدجاجةء يكون النسيج في قاعدة 
برعم الرٌّجُّل عادة الفخْدًء وإذا زرع هذا النسيج على طرف برعم الجناح: وهو 
برعم يشبه برعم الرّجَلِء الذي يعطي عادة برعم الجناح» فإِنْ النسيج المزروع 
سوف يكؤن آخمص القدم» وليس الفخذ. وعلى الرغم من أنْ النسيج قد تم تحديد 
مصيره ليصبح رجّلاء فإنه لا يزال غير محدّد لكي يصبح جزءًا معينًا من الرّجل. 
لذاء فان ا لتد م يمكن أن يتاك بالإشارات القادمة من موضع على 
طرف برعم الجناح ليشكل قمة ( لكنها قمة الرجل في هذه الحالة) . 


الآساس الجزيئي لتحديد المصير 

تستهل الخلايا تغيرات التكوين الجنينيٌ باستخدام عوامل الاستنساخ لتغير أنماط 
التعبير الجينيٌّ. وعندما تحفز الجينات المشفرة لتلك العواملء فَإنٌ أحد تأثيراتها 
ستكون تعزيز نشاطها الذاتي. يؤدي هذا التعزيز إلى جعل مفتاح التطور مَحَددًاء 
ما يؤدي الى اتخاذ مسار تكوين جنيني معين. 

الخلايا القن تفز يها مجموعة جنات متطمة, شل لا ريخل قى عملية الاير إلا 
بعد مضي مدّة من الزمن» عندما تتفاعل عوامل أخرى مع البروتينات المنظمة: 
وتسبب تنشيط جينات أخرى. ولكن ما إن تبدأ أولى خطوات التّمايزء تلتزم الخليّة 


حيوان منوي ١‏ 


ES: 


5 






5 


1 ٠. 7 


(أحادية الكروموسومات) / 


ا 
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حيوان زقي بالغ 
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وتصبح الخلايا ملتزمة بمسار تكوين جنيني محدد بإحدى طريقتين: 

(1) عن طريق الوراثة التمايزية للمحددات السيتوبلازمية التي تنتج عن طرف 
الأم» وتوضع في البيضة خلال تكوين البيوض. 

(2) من خلال تفاعل الخليّة مع خلية أخرى. 

العالة الى كن تقبيهها بالشخصن الذى اد اك الامشساعية عن ظرية 

والديهء وماذا ورث عنهما. أما الحالة الثانيةء فبتحديد هذه المكانة من خلال 

علاقاته مع جيرانه. ويمكن لكل من الطريقتين أنّ تكون عاملا مؤثرًا في تطور ذلك 


يمكن أنْ يُعزى التحديد إلى محددات سيتوبلازمية 

هناك الكثير من أجنّة الفقريات يمكن أن تكون مثالا مرئيًا للتحديد الخلوي من 
خلال الوراثة التمايزية لمحددات سيتوبلازمية. الزقيِّات هي لافقريات بحرية 
(انظر الفصل ال 53). ويكون لمعظم الأطوار البالغة منها أجسام بسيطة شبيهة 
بالأكياس؛ تلتصق بالوسط الذي تستقر عليه. توضع الزقيّات مع طائفة الحبليات, 
مع ذلك بسبب طور اليرقة الذي يشبه أبا ذنيبة: السابح المتميزء الذي يحوي 
حبلين: عصبي وظهري (الشكل 6-19 أ). تتكون العضلات التي تحرك الذيل 
على أحد جانبي الحبل الظهري. 













محددات العضلات في الزّْقيّات. أ. دورة حياة إحدى الزقيّات المنفردة. تترتب الخلايا العضلية التي تحرك ذيل أبي ذنيبة السابح على جانبي الحبلين؛ الظهري والعصبي. 
يتم فقدان الذيل خلال عملية التحول إلى الطور البالغ غير المتحرك ب. تحتوي بيضة الحيوان الزقي 5/6/4 على حبيبات صفراء فاقعة. تصبح تلك الحبيبات مرتبة بشكل 
غير متناظر في البيضة بعد إخصابهاء والخلايا التي ترث تلك الحبيبات خلال عملية التفلج هي التي ستصبح خلايا العضلات في اليرقة. تظهر في الصورة الأجنة في مرحلة 
خليتين. 4 خلاياء 8 خلاياء 64 خلية. وسوف ينمو ذيل أبي ذنيبة من المنطقة السفلى للجنين: كما تظهر في اللوحة السفلية. 


374 الفصل 19 الآليات الخلوية للتكوين الجنينيٌ 


في كثير من أنواع الزّقيّاتء تتكون حبيبات صبغية تتوزع بشكل غير متناظر في 
البيضة بعد الإخصاب» ثم تتوزع لاحقا في عضلات الذيل خلال عملية التّفلج 
(الشكل 6-19ب). عندما تنقل تلك الحبيبات الصبغية عمليًا إلى خلايا أخرى 
لا تكؤن العضلات في الحالات الطبيعية؛ فإن الخلايا المستقبلة يتغير مصيرها 
اتح اا ع لاف الج عات السمؤولة عن كين المضلات وره 
يبدو أنها مرتبطة بالحبيبات الصبغية. الخطوة اللاحقةء تحديد ماهية الجزيئات 
المرتبطة بهذا التكوين الجنينيٌ. تشير التجارب إلى أن الأم تزود البيضة ب 
ays mRNA‏ الجين 774٨000-1‏ وعندما أزيلت وظيفة 0-1 فقدت 
عضلات الذيل في أبي ذنيبة. وان سوء التعبير الجينيٌ عن 7140-1 أدى الى 
ظهور عضلات ذيل إضافية في أماكن ليست ضمن سلالة الخلايا العضلية. ولقد 
ظهر أن ناتج الجين 714٨0-1‏ هو عامل استنساخ بمقدوره أنْ ينشط التعبير 
الَجِينيٌ لجينات عدة خاصة بالعضلات. 


بمقدور ا لتحفيز أن يؤدي إلى التمايز الخلوي 

في الفصل 9. درسنا طرقا متعددة ومختلفة تتواصل الخلايا من خلالها مع 
بعضها. وبإمكاننا أن نوضح أهمية تفاعل الخليّة-الخليّة في التكوين الجنينيء 
بفصل خلايا من جنين ضفدع» والسماح لها بالتطور بشكل مستقل. 

في ظل هذه الظروفء تكون قطع البلا ستيولا في أحد القطبين في الجنين ( القطب 
الحيواني) سمات الإكتودرم» في حين تكون قطع البلاستيولا من القطب المناظر 
(القطب الخضري) سمات الإندودرم. لا تقوم أيَّ من المجموعتين المنفصلتين 
بتشكيل السمات الخاصة بالميزودرم» وهو النوع الثالث من الخلايا. وإذا وضعت 
خلايا القطب الحيواني بجوار خلايا القطب الخضري.ء فإن التفاعل بين نوعي 
الخلايا سيجعل بعض خلايا القطب الحيواني تنتج الميزودرم. هذا التغير في 
مصير الخليّة الناتج عن التفاعل مع الخلايا المجاورة يُسمّى الح أو التحفيز 
0-.-. قتفجزيئات الإشارات بين الخلايا تغير من التعيين الحيدك الخلذيا 
المستهدّفة كخلايا القطب الحيواني في هذه الحالة. ۰ 

هناك مثال آخر على تفاعل الخلايا بالحتٌ؛ وهوتكون الحبل الظهري والميزنكايمء 
وهو نسيج خاص في جنين الزقيّات. تنشأ العضلات والحبل الظهري والميزنكايم 
من خلايا الميزودرم التي تتكون عند حافة القطب الخضري في مرحلة ال 32 خليةء 
الجنينية. تستقبل خلايا الميزودرم المنتظرة إشارات من سوابق خلايا الإندودرم 
الواقعة تحتهاء التي تؤدي إلى تكوين الحبل الظهري والميزنكايم (الشكل 7-19). 
الإشارة الكيميائية هي ضمن عائلة عامل نمو الخلايا المولدة للألياف 
growth factor (FGF)‏ 1101356 من إشارات الترميز. إنها هي التي 
تعدو لاا العافة لأن قاين قيصضيم الل الظهري (المقيمة) والميزتكايه 
(المؤخرة). إن مستقبل عامل نموٌ الخلايا المولدة للألياف على الخلايا الطرفية 
مستقبل مفسفر تايروسين الذي يرسل إشارات عبر سلسلة تفاعلات 1۸۴ 
مفسفر لتنشيط عامل الاستنساخ الذي يشغل التعبير الجينيٌ المنتج لعملية التمايز 
(الشكل 8-19). 

يجِسّدَ هذا المثال أيضًا عملية استجابة خليتين بشكل مختلف للإشارة نفسها. 
فوجود 7742-20-1 المحدد للعضلات الذي اشر اة ساناي عدمه يتحكم في 
اختلاف مصير الخليّة. فإذا وجد 7200-1 فإِنٌ الخلايا تتمايز لتصبح ميزنكايم, 
وفي حال عدم وجوده» فإِنٌ الخلايا تتمايز لتصبح حبلا ظهريًا. لذاء فإنّ الجمع 
بين 774670-1 وعامل نمو الخلايا المولدة للآلياف يؤدي إلى تكوين أربعة أنواع من 
الخلايا (انظر الشكل 8-19). 


غاد 











= 
چ 


الإندودرم البطني 


مقطع طولي (2) 


(لشكل 7-19 
يسهم التفاعل الحنَّيّ في تحديد مصير الخليّة في أجِنَة الزّقيَات 
أ . التراكيب الداخلية ليرقة الزقيّات. إلى اليسار. يظهر مقطع سهمي لليرقة, 
حيث تشير الخطوط المتقطعة إلى مقطعين طولين. المقطع الأول يمر خلال خط 
المنتصف لأبي ذنيبةء ويظهر الحبل العصبي الظهريء والحبل الظهري الواقع 
تحته؛ وخلايا الإندودرم البطنية. في حين يظهر المقطع الثاني الجانبي خلايا 
الميزنكايم وعضلات الذيل. ب. منظر لمرحلة 32خلية تنظر إلى أعلى نحو 
الخلايا التي ستكون الإندودرم. عامل نموٌ الخلايا المولدة للألياف الذي تفرزه 
هذه الخلايا مشار إليه بأسهم خضر فاتحة. ترتبط سطوح الخلايا الطرفية التي 
تحد مباشرة الخلايا المكونة للإندودرم فقط مع إشارة عامل نمو الخلايا المولدة 
للألياف. لاحظ أن قطع بلاستيولا الخضرية الخلفية تحتوي أيضًا على محددات 
2۲0-1 ( أحمر وأبيض مخطط ) . ج. يتم تثبيت مصاير الخلايا في مرحلة 64 
خلية. الآلوان هي كما في (أ). الخلايا على الحافة الأمامية من الخلايا المُكونة 
للإندودرم تصبح الحبل الظهري والحبل العصبي على التوالي. في حين تصبح 
الخلايا التي تحاذي الحافة الخلفية للإندودرم الميزنكايم والخلايا العضلية على 
التوالي. 
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الخطوة الأولى الخطوة الثانية نوع الخليّة 
: إشارة عامل نمو الخلانا عم اي الميزنكايم 
100 0د الشكككا| بعد 
1/1360-1 المورّث SS‏ 
إشارة عامل نمو الخلايا نىم 10 الحبلالظهري 
SS‏ المولدة اناف E‏ لاا الحبل اأعصب 


. 

(لفكل 8-19 
نموذج لتحديد مصير الخلايا عن طريق محددات 13-10-1 للعضلات وإشارات عامل نمو ا لخلا يا المولدة للألياف. 
. . نموذج الخطوتين لتحديد مصير الخلايا في الخلايا الحافية التخضرية الجن الزتى . الخطوة الأولى تتمثل في وراثة 
(أوعدم وراثة) JImRNA‏ 410-1 في العضلة. الخطوة الثانية تتمثل في استقبال بعد استقبال) اشارة عامل نمو 
الخلايا المولدة للألياف من الخلايا المكونة للإندودرم. ب. ترث خلايا الحافة الخضرية 1018074 ل 7/4610-1. تقوم 
اشارة عامل نمو الخلايا المولدة للالياف بتنشيط مسار مفسفر ۸45/14۴ الذي ينتج عامل الاستنساخ 1-6 . يثبط 
بروتين 13-10-1 و 1-15 معا الجينات الخاصة بالعضلةء ويشغل الجينات الخاصة بالميزنكايم ( الخلايا الخضر) . 
في الخلايا التي لا تستقبل بها 7140670-1 إشارات عامل نمو الخلايا المولدة للألياف, يقوم 140۲01 وحده بتشغيل 
الخلايا المحددة للعضلات (الخلايا الصفر). لا ترث خلايا الحافة الخضرية الأمامية ٣۸4‏ الخاص ب 71470-1. 
إذا استقبلت هذه الخلايا إشارات عامل نمو الخلايا المولدة للألياف, فان 1-6 يشغل الجينات الخاضة بالحيل 

5 ٤ء‏ و 

الظهري (الخلايا الأرجوانية) . في الخلايا الذي تفتقر الى 1400-1 واشارات عامل نمو الخلايا المولدة للالياف» تنبيط 


ا الات 
مستقبل عامل نمو 


ر 
Ras/MAPK‏ 


١ 


T-Ets Macho-1 


N 


وتنشيط جينات الميزنكايم 





الخلايا المكونة 


الجينات الخاصة بالحبل الظهريء في حين تَحمّز الجينات الخاصة بالحبل العصبي (الخلايا الرمادية). 


mı‏ استقصاء 


ما الذي يملي على 1711670-1 ليعمل مثبطا للا ستنسا خأو محفرًا له؟ 


سمح انعكاس التحديد بالاستنسال 


أظهرت التجارب التي أجريت في خمسينيّات القرن العشرين أن الخليّة المفردة 
من نسيج متمايز كلا لنبات بالغ يمكن أن تنم لتصبح نبانًا ناضجًا. الخلايا التي 
تتكون في المراحل المبكرة من اتلج في جنين الثدييّات هي أيضًا شاملة القدرة. 
وعندما تنقسم أجنّة التدييّات بشكل طبيعي إلى اثنين » ينتج التوءم المتطابق. فإذا 
قصلت قطع البلاستيولا عن بعضهاء فبإمكان أي من قطع البلاستيولا أن تكون 
فردًا كاملا طبيعيًا. في الواقع: استخدمت هذه الطريقة لإنتاج أطقم من 4 أو 8 
راد تا يشي فى ا ادان لذن معين دين اا ي المهمة تجاريًا. 


(لفكل 9-19 

إثبات أن تحديد المصير في الحيوانات 
انعكاسي. دمج العلماء نواة من خلايا 
ثدي بالغة مع بيضة منزوعة النواةء وتم 
بنجاح استنسال نعجة سميت دوللي» 
التي كبرت واستطاعت أن تحمل 00 
بصحة جيدة. هذه التجربة التي نجحت 
في استنساخ حيوان بالغ هي الأولى من 
نوعهاء وأظهرت أن الخلايا البالغة 
المتمايزة يمكن أن تستخدم لتقود كامل 
اللكوين الجنينيٌ. 


النمو لمرحلة النضج 
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|! ٠١ بن‎ pe 
Tg 





الآبحاث المبكرة على البرمائيات 

حتى وقت قريب» ظنْ علماء الحياة أن التحديد والتمايز الخلوي عمليتان غير 
عكسيتين في الحيوانات. التجارب التي أجراها بريج وكنج في الخمسينيّات وجون 
جوردون وزملاؤه في الستينيات والسبعينيات من القرن العشرين قدمت ما هو 
استخدم هؤلاء الباحثون الماصة الدقيقة ( أنبوب زجاجي أجوف). لامتصاص 
النواة من بيضة الضفدع أو العلجوم؛ واستبدلت نواة مأخوذة من خلية جسمية لفرد 


آخر بالنواة التي آزيلت. فإذا كانت النواة المزروعة مأخوذة من جنين متقدم» فإن 


البيضة ستنمو. وتصبح أبا ذنيبةء ولكن معظمها سيموت قبل مرحلة البلوغ. أخذ 


شل الرراعة التكوين الجنينيّ 
بعد 5 أشهر من الحمل؛ يولد حمل oF‏ 000 
: يزرع الجنين 4 ام للا 
مطايق ا للنعجة التي TT‏ بديلة. 2 التطور 
الثدي منها. خارج الحيوان. 


لايوجد 
عوع 


مستقبل عامل نمو 
الخلايا المولدة للالياف 
ا 
غشاء الخلية “2 
Tw‏ 
Ras/MAPK‏ 


% 


عد أثة 
ميودييه T-Ets‏ 
1 -مطع ولا 


* * 


تثبيط جينات الحبل الظهري 


یں 


سیل علوارينية 35 
الخلايا المولدة للالياف ۴ 


گار 
Ras/MAPK‏ 


| 


عد أثة 
مودانة و 
Macho-1‏ 


١ ٭*‎ 


ا حل ان رف 


مستقبل عامل نمو 
الخلايا المولدة للالياف ع 


صقار 
Ras/MAPK‏ 


Macho-1 


/ 


| ستنساخ جینات العضلة 


جوردون وزملاؤه أنوية من خلايا جلدية كاملة التمايز لتوجية تطور أبي ذنيبة. غير 
أن كل هذه المخلوقات ماتت قبل مرحلة التغذية. 

وعلى الرغم من أن تلك التجارب أظهرت أَنْ أنوية الخلايا البالغة لديها قدرة عجيبة 
على التكوين الجنينيٌ؛ فإنها لم تقدم دليلا على القدرة الشاملة لتلك الأنوية. 
زراعة ناجحة للأنوية في الثدييّات 

إن تجارب زراعة الأنوية في الثدييّات لم تكن ناجحة مع كثير من الباحثين حتى 
عام 1984 : عندما تم استنساخ نعجة باستخدام نواة من خلية لجنين في مرحلة 
مبكرة. كان سر النجاح في استخدام خلية مانحة في مراحل مبكرة من التكوين 
الجنيني. ولقد تم تكرار هذه النتيجة الناجحة بعد ذلك بمدة وجيزة لمخلوقات 
أخرى مثل الخنازير والقردة. لاقت خلايا الأجنة المبكرة فقط نجاحًا في هذه 
التجارب. 


انقسام الخليّة اندماج خلوي 


و 
تدخل خلية الثندى تحت 
غطاء خلية البيضة. 


صعقة كهربائية تؤدي إلى 
اندماج أغشية الخليتين وتطلق 
الانقسام الخلوي. 


١0١0‏ اټ 





خلايا حبل ظهري سافية 


» 





عزا علماء الوراثة في معهد روزلين في أسكتلندا النجاح إلى أن البيضة والنواة 
الممنوحتين يجب أن تكونا في مرحلة دورة الخليّة نفسها. ولفحص هذه الفكرة 
قاموا بعمل الآتي ( الشكل 9-19 ): 

1. إزالة الخلايا المتمايزة من الغدد اللبنية في ضرع نعجة عمرها 6 سنوات. ثم 
زرعت الخلايا ونميت في مستنبت. ومن ثم قللت كمية المغذيات في المصل 
المعطى على مدة خمسة أيام ما أدى إلى توقفها في بداية دورة الخليّة. 
التحضير المتوازي مع الخطوة الأولى لبيضة أزيلت نواتهاء مأخوذة من نعجة. 
ضمٌ خلايا الثدي والبيضة جراحيًا في عملية تسمى النقلٌ النووي للخلايا 
الجسمية nuclear transfer (SCNT)‏ [اءه Somatic‏ في يناير 
6 . تم دمج خلايا الثدي والبيضة لإدخال نواة الثدي في البيضة. 





دچ دن 


التحضير 


و 
عزلت خلايا الثدي وزرعت 4# محلول منقوص الغذاء ما يؤدي إلى _ 
إيقاف دورة الخلية. 3 


نواة تحتوي على 
مصدر DNA‏ - 
1 





ا 
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4. تعلو زوجًا ع ارس زوجًا دمجت وا صت احنة ف نولت الى جهاز 

5. قامت احدى النعجات بعد أقل من خمسة أشهرء في السابع من يوليو 996 1 . 
بإنجاب حمل أنثى سمي دوللي» وهو آول مستنسل تم إنتاجه من خلايا حيوانية 
كاملة التمايز. 

نضحت دوللى» وأصبحت تمحة بالفة. وتمكتت مخ الكافر بالطريقة التقليدية: 

وانحبت سقة خملان. كذ فة أفقت دوللى يما لا يدع مجالة للشك أن التحديد ف 

الحيوانات هو انعكاسي» أي باستخدام الطرق والتقنيات الصحيحة:؛ يمكن أن يتم 

إعادة برمجة النواة التابعة لخلية متمايزة بشكل كلى لتصبح شاملة القدرة. 

لدى الاستنسال التكاثرى مشكلات متأصلة 

يعود مصطلح الاستنسال التكاثري عصتطم1ء 16712001111576 إلى العملية 

حيوان مطايق جا لحيوان اجر ومند ولادة دوللي عام 1997 نجح العلماء 


في استنساخ قطة أو اک اواب وجرذان» وفضران» ومواش» وماعز. وخنازير: 
ویغال» واستخدم في جميع هذه العمليات خلايا بالغة. 


معدل نجاح منخفضء؛ وأمراض مرتبطة بالعمر 

إن الكفاءة في عمليات الاستنسال التكاثري منخفضة جميعهاء فقط 05-3 من 
الأنوية البالغة التي تنقل إلى البيضة المانحة تنتج مواليد حيّة. إضافة إلى ذلك 
فإن كثيرًا من المستنسلات التي تولدء تموت عادة بعد الولادة بمدة وجيزة نتيجة 
فشل في الكبد. أو إصابة وبائية. وكثير منها يصبح كبير الحجم» وهي حالة تسمى 
متلازمة النسل الكبير ( 105 ) 5114701716 01/581711 .L47ge‏ عام 3 نمت 
ثلاثة من أصل أربعة خنازير مستنسلة حتى البلوغء لكن الخنازير الثلاثة ماتت 
بشكل فجائي نتيجة غشل في القلب قبل أقل من ستة أشهر من عمرها. 

دولي نفسها تم إخضاعها للقتل الرحيم قبل إكمالها ستة أعوام. على الرّغم من أنْ 


(لفكل 10-19 
كيفية استخدام الإنسان في الاستنسال 
العلاجي. في الاستنسال العلاجي. 
وبعد المرحلة الاستهلالية للاستنسال 
التكاثري. يتم تفريق خلايا الجنينء 
ومن ثم تستخلص الخلايا الّجذعيّة 
الجنينية وتّزرجٌ في مستنبت» ثم تنقل 
لالص المويض لاسفد ال الج 
المريض. هذا مفيد فقط في حالة 


داخل المريض بالسكري. 


الأمراض غير الوراثية؛ إذ إن الخلايا 
الجزعكة ما تة لاتا االمريكن. فن 
الاستنسال التكاثري» يزرع الجنين في 
رحم الأم البديلة حيث سينمؤٌ طوال فترة 
معظم العلماء قد اتفقوا على ضرورة 
منع استنسال الإنسان. 





مستنسل 3 لشخص سليم. 
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يحقن النسيج الصحيح أو يزرع 





قتلها بسبب سرطان في الرئة تم تحفيزه فيروسيًاء إلا أنه تم تشخيصها بمرحلة 
متقدمة من التهاب المفاصل في السنة التي سبقت ظهور السّرطان. لذاء فإن 
إحدى الصعوبات التي تواجه الهندسة الوراثية والاستنسال لتحسين إنتاج المواشي 
هي الحصول على حيوانات بصحة جيدة. 


فقدان الدمغة 

إن السببوراء هذه المشكلات يكمن في ظاهرةتم الحديث عنهافي ( الفصل ال 13). 
وهي ا لد مغة ا لوراثية 113201126128 2620121). يعبر عن الجينات المدموغة 
بطرق مختلفة بحسب المنشأ الأبوي؛ أي إنها يمكن أن تكون موقوفة عن العمل في 
البيضةء أو في الحيوان المنوي. وهذا الترتيب يستمر خلال عملية التكوين الجنينيٌ 
إلى مرحلة البلوغ. معظم التكوين الُجنينيٌ الطبيعيٌ في الثدييّات يعتمد على دمغة 


هه اليو هه 


جينومية دفيقة. 

إن إعادة البرمجة الكيميائية ل .([N4‏ التي تحدث في النسيج التناسلي للبالغ 
تستغرق شهورًا للحيوان المنوي وسنوات للبيضة. وبالمقارنةء خلال الاستنسال؛ 
يجب أنّ تحدث إعادة برمجة 10814 المانح خلال ساعات قليلة. كذلك» يختلف 
تنظيم الكروماتين في الخلايا الجسمية عن ذلك الموجود في البيضة المُخصّبة 
حديثا. يجب أن تحدث إعادة نمذجة للكروماتين بشكل كبير في نواة المانح 
المنقولة إذا أردنا للجنين المستنسل العيش. ويحتمل أن يفشل الاستنسال لعدم 
توافر الوقت الكافي. خلال هذه الساعات القليلةء لإعادة النمذجة والبرمجة بشكل 
اس 


الاستنسال العلاجي احتمال واعد 


أحد الطرق التي يمكن من خلالها حل رفض النسيج الطعم (المنقول): على سبيل 
الجنينية. بداية عام 20001»: طوّر فريق في جامعة روكفيلر طريقة لتحقيق هذا 
العمل: 


تطور الخلايا الجذعية لتصبح خلايا 
جزر بنكرياسية يحتاج إليها المريض. 


تعزل الخلايا الجذعية 
الجنينية. وتزرع ‏ مستنبت. 





خلايا جزر بنكرياسية سليمة 
الاستنسال التكاثري 


يبقى كيس البلاستيولا بشكل صحيح: 





أولاء تم عزل خلايا الجلد؛ بعد ذلك» وباتباع طريقة النقل النووي للخلايا الجسمية 
التي أنتجت دوللي» تم تجميع جنين. وبعد إزالة النواة من خلايا الجلد» وضعت 
النواة في داخل البيضة التي أزيلت نواتها مسبقا. ثم سمح للبيضة التي تحتوي على 
نواة خلايا جلدية بالانقسام حتى مرحلة كيس البلاستيولا الجنينية. بعد ذلك دمر 
الجنين الاصطناعي. وأخذت خلاياه. واستعملت بوصفها خلايا جذعية جنينية 
لنقلها إلى النسيج المصاب (الشكل 10-19 ). 

باستخدام هذه الطريقة التي تسمى الاستنسال العلا جي Therapeutic‏ 
عضتطه1».: حيث نجح الباحثون في تحويل خلايا ذيل الفأر إلى خلايا منتجة 
لدوبامين في الدماغء الذي يتم فقدانه في مرض باركنسون - نجح الاستنسال 
العلاجي في حل المشكلة الأساسية التي يجب حلها قبل استخدام الخلايا الجذعيّة 
في إصلاح النسيج المعطوب الناتج عن الذبحة القلبيةء أو تلف الأعصاب» أو 
السكريء أو مرض باركنسون- وهي مشكلة القبول المناعي. ولأن الخلايا الجذعيّة 
تستنسل من الشخص نفسه في العلاج الاستنساليء فإنها سوف تجتاز الفحص 
المناعي الذاتي» وسوف يقوم الجسم بتقبلها. 


أبحاث الخلايا الجذعيّة أثارت مناظرات أخلاقية 

تعد الخلايا الجذعيّة الجنينية الإنسانية بمعالجة كثير من الأمراض. تشتق الخلايا 
الجذعيّة الجنينية من مرحلة كيس البلاستيولا الجنينيةء ويمكن الحصول على 
أجنة ما قبل الانزراع من عيادات الإخصاب التي يتوافر لديها الكثير» حيث يتم 
تحضير كثير منها؛ لمساعدة الأزواج غير القادرين على الإنجاب في أثناء عملية 
الإخصاب الخارجي. 

في الاستنسال العلاجي. يجب أن يتم تفكيك جنين في مرحلة مبكرة: وذلك 
لتصنيع خلايا جذعية جنينية. لهذا السبب» فقد أثارت أبحاث الخلايا الجذعيّة 


يبلغ الجنين طور كيس 
البلاستيولا. 


يحدث نشا تشنج ا لخلية 
0 
بالتطور خارج الرحم. 





يتم إدخال تواة خلية 
إنسان منزوعة النواة. 


موضوعات أخلاقية كبيرة. السؤال الأزلي الذي لا يمكن الحَيّد عنه هو: متى 
تبداً حياة الإنسان؟ إضافة إلى ذلك. فإِنٌ السؤال فيما إذا كان جائرًا استخدام 
الاستنسال التكاثري في الإنسان كما حدث في الخراف التي أنتجت دوللي» هو 
سؤال مثير للجدل. في بريطانياء تم منع الاستنسال التكاثريء إلا أَنّْ الاستنسال 
العلاجي للحصول على خلايا جذعية سريرية مفيدء والآبحاث على الخلايا 
الجذعيّة مسموح بها. 

هناك رقابة أخلاقية على الأبحاث تقوم بها لجان حكومية. فعلى سبيل المثالء 
السلطة البريطانية للإخصاب الإنساني وعلم الأجنةء لديها لجنة من العلماء 
والأخلاقيين المسؤولين أمام البرلمان البريطاني الذي يشرف على الأبحاث 
المدعومة من قبل الحكومة. هناك ترتيبات مماثلة تم تأسيسها في اليابان وفرنسا. 
في حين أن سياسة كل من الصين: وتايلاند وكوريا متساهلة تجاه الخلايا الجذعيّة 
الجنينية والاستنسال. أما ألمانيا ومعظم دول أمريكا اللاتينية: فإنها لا تشجع على 
إجراء مثل هذه الأبحاث. 

في الولايات المتحدة: تم إنتاج أول سلالة من الخلايا الجذعيّة الجنينية من خلال 
مختبرات بحثية مدعومة من قبل جهات خاصة. وبعد جدل طويلء تم توفير الدعم 
المالي الفدرالي في صيف 1 200 لدعم أعداد قليلة من الأبحاث التي كانت جارية 
على بعض سلالات الخلايا الجذعية الجنينية الإنسانية. ولكن جورج. بوش وإدارته 
منعا بشدة استخدام أموال فدرالية لتخليق سلالات جديدة من الخلايا الجذعيّة 
الجنينية (التي تتطلب تدمير أجنّة الإنسان). ولأن الاستنسال العلاجي المحدد 
بمرض معين يتطلب تخليق خلايا جذعية جنينية جديدة: فإن الدعم الفدرالي 
الأمريكي يمنع قيام مثل هذه الأبحاث. وقد أجازت بعض الولايات الأمريكية 
وتحديدًا كاليفورنيا تشريعات تسمح بالقيام بأبحاث الخلايا الجذعيّة الجنينية 
الإنسانية؛ وفي الوقت نفسه» فهي تمنع الاستنسال التكاثري في الإنسان. 


وه 
تنزع النواة من خلية جلد مريض بداء السكري. 
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الشكل 11-19 
خلايا جدعية بالغة متعددة القدرة. تم الادعاء في مايو 2001. بأنّ خلية 
واحدة من نخاع العظم استطاعت أن تضيف خلايا وظيفية إلى الرتتين: والكبد. 
والأمعاء. والجلد. لفأر تجريبي. الخلايا التي عَزلت من النسيج الدهني» قد يكون 
لديها القدرة نفسها. منذ ذلك الوقت تم تفنيد هذه النتائج. 


قد تكون الخلايا الجذعيّة البالغة 

بديالا عن الخلايا الجذعيّة الجنينية 

كما نوقش آنقاء قد تكون الخلايا الجذعيّة خاصة بنسيج معين» ويمكن أن تبقى إلى 
مرحلة البلوغ في بعض الآنسجة. هناك تقارير قديمة تشير إلى أنْ هناك عددًا من 
الخلايا الجذعية البالغة يمكن إعادة برمجتها لتصبح انواع خلايا اخرى غير النوع 
الطبيعيٌ؛ أي تصبح متعددة القدرة (الشكل 11-19 ). هذه النتائج تم تفنيدها. 
لذاء فإن القدرة المتنوعة للخلايا الجذعيّة البالغة ما زالت غير واضحة. كذلك قد 
يكون من الضعب الحصول على تلك الخلذيا من الأشخاص الذين سيعالجون: حتى 
هذه اللحظة: فإنٌ احتمال الاستخدام العلاجي للخلايا الجذعيّة الجنينية والخلايا 
ااا ما (الأغين: اين 


يكون التّمايز الخلوي مسبوقا بتحديد المصير عندما تلتزم الخليّة بمصير 
معين؛ مع أنها ما زالت غير متمايزة. الوراثة المتمايزة لعوامل سيتوبلازمية 
يمكن أن تسبب التحديد والتمايزء كما يحدث عند التفاعل بين الخلايا 
N‏ عن طرق جر كات إشاات 
تطلق إشارة مسارات الترميز. يمكن أنْ يكون التحديد انعكاسيًا كما ضح من 
خلال الاستنسال التكاثري في بعض الفقريات. أظهرت المخلوقات المستنسلة: 
مثل النعجة دوللي مدة حياة قصيرة وبداية مبكرة لظهور أمراض يحتمل أن 
تكون مرتبطة بالدمغة الوراثية. الخلايا الجذعيّة الجنينية الإنسانية تطرح 
علاجًا لاستبدال النسيج المعطوب أو المفقود, إلا أن الطرق تثير جدلا كثيرًاء 
وترتبط بكثير من الموضوعات الخلا قية. 





تكوين التنمط 


حتى تتمايز الخلايا في المخلوقات متعددة الخلايا إلى أنواع الخلايا المناسبة: 
عليها أن تتلقى معلومات تتعلق بمواقعها في الجسم. ويبدو أن المخلوقات متعددة 
الخلايا جميعها تستخدم المعلومات المتعلقة بمواقعها في الجسم؛ لتحدد النمط 
الأساسي لشكل الجسم» ومن ثم التخطيط الهيكلي للجسم البالغ. تؤدي هذه 
المعلومات الموقعية إلى تغييرات داخلية في النشاط الجينيٌ لكي تتبنى الخلايا في 
النهاية مصيرًا يتناسب مع موقعها في الجسم. 

كويق الط عملية ما زالت فيد البح وقي المراحل المتاخرة.قل تين 
تشكل الأعضاء (سيتم الحديث عنها لاحقا). خلال المراحل الأولى من التكوين 
الجنينيٌ» يتم وضع المخطط المبدئي للجسم بناءً على محور المقدمة-المؤخرة 
(الرأس إلى الذيل 4/۶) وكذلك محور الظهر - البطن ( الخلف إلى الأمام 10/17). 
لذاء فإِن تكوين النُمط يتضمن عملية تؤخذ فيها الخليّة المتناظرة شعاعيًاء ثم 
يفرض عليها محوران متعامدان لتحديد خطة الجسم الذي يكون في هذه الحالة 
تناظرًا ثنائي الجانب. يستخدم علماء التكوين الجنينيٌ مصطلح القطبية 
1517 لتوضيح اكتساب الاختلاف حول المحور في التراكيب قيد التطور. 
0 ذبابة الفاكهة ”711012110905161 Drosophila‏ أكثر الحيوانات التي تمت فيها 
دراسة ااك الوا كى كن اا اکر وكيا < كر سا ان هناك 
تراتبية في التعبير الجينيٌ للدروسوفيلاء وتبدأ في الجينات الأمية المعبر عنها. 
ولفهم تفاصيل التفاعلات الجينية؛ علينا أن نراجع بشكل مختصر مراحل التطور 
في الدروسوفيلا. 
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ينتج التكوين الجينيٌّ للدروسوفيلا 

يرقة مقسمة (ذات عقل) 

تنتج الدروسوفيلاء وكثير من الحشرات الأخرى نوعين من الأجسام خلال 
تكوينها الجنينيٌ الأول هو آلة أنبوبية متغذية تسمّى اليرقة 14١۷4‏ والثانيء 
عبارة عن الجسم البالغ الطائر. وهو جنسي جدًاء وله أرجل وأجنحة. المرور من 
شكل جسم إلى الآخر يطلق على التحول «Metamorphosis‏ سيا 
جذريًا في التكوين الجنينيٌ ( الشكل 12-19 ). في هذا الفصلء سنركز على 
العملية التي تبدأ من البيضة المُخْصّبة إلى اليرقةء التي تَسمّى التكوين الجنينيٌ 
٠ Embryogenesis‏ ۰ 


المساهمةالآمية قبل الاخصاب 

إن تشكل حشرة مثل الدروسوفيلا يبدأ قبل الإخصابء فمنذ تكوين البيضةء هناك 
خلايا حاضنة 115©) عsإNu‏ متخصصة تساعد البيضة في أثناء نموهاء 
وذلك بتمرير 12181714 الأمي إلى البيضة النامية ( الشكل 2-19 11). 

بعد الإخصاب, تتمٌّ ترجمة 1210/7/4 المي إلى بروتين يطلق شلالا من التنشيط 
الجنينيٌ المتعاقب. ولا تبدأ الأنوية الجنينيّة بالعمل (أي تدير استنساخًا جديدًا 
للجينات) إلا بعد عشرة انقسامات. لذاء فَإِنْ عمل الجينات الأمُيةء وليست 
الزيجوتية هي التي تحدد المسار الاستهلالي للتكوين الجنينيٌ للدروسوفيلا. 


حركة 0310/8 الأمى 





ا ل 
على طول السطح» 
وتنمو الأغشية بينها 

لتكون أدمة 
البلاستيولا الخلوية. 








جنر 5 قيل الفة 


الفكل 12-19 


ثلاث مراحل يرقية 





مسار التكوين الجنيني قي ذبابة الفاكهة. المراحل الرّئيسة في التكوين الجنينن للدروسوفيلا تتضمن (1) البيضة: (ب) أذمة البلاستيولا المدمجة (ج) طور اليرقة 


(د) العذراء وانسلاخها لتصبح (ه) البالغ الناضج جنسيًا. 


أحداث ما بع دالاخصاب 

بعد الإخصابء تحدث 12 جولة من الانقسامات النووية دون حدوث انقسامات 
سيتوبلا زمية ما ينتج (4)0000نواة تقريبًا في سيتوبلازم واحد. توجد الأنوية جميعها في 
أدمة لبالاستيولا المدمجة 592962112500111 ( الشكل 2-19 1ب) 
التي تستطيع أن تتواصل فيما بينهاء غير أَنْ الآنوية الموجودة في مقاطع مختلفة 
من البيضة تواجه نواتج أمّية مختلفة. 

وبمجرد أنّ توزع الأنوية نفسها بالتساوي على سطح أدمة البلاستيولاء تنشأ الأغشية 
فيما بينها لتكون أدمة البالاستيولا الخلوية .Cellular blastoderm‏ 
الانطواءات الجنينية والنسيج الأولي يتطور بعد ذلك بمدة وجيزة من خلال عملية 
تشبه تلك الموجودة في التكوين الجنينيٌ للفقريات. وخلال يوم من الإخصاب, 


ك س 1 ضع كه 3 2 8 7 
يكؤن التكوين الُجنينيٌ جسمًا أنبوييًا مقسمًا مقدرًا له الخروج من الغلف الحامية 
ال ا 


يُكون تدرج تركيز المُشكلات المحور الأساسي 

لجسم الدروسوفيلا 

يتطلب تكوين التّمط في جنين الدروسوفيلا المبكر معلومات تموضع مشفرة في 
علامات يمكن قراءتها من قبل الخليّة. استحق الباحثان كريستيان نوسلاين 
فولهارد وإيريك وايشاوس جائزة نوبل عام 1995 على اكتشاف هذا اللغز وحلهء 
وهو موضح في ( الشكل 13-19 ). نعلم الآن أن هناك مسارين جينيين يتحكمان 
في تأسيس قطبية مقدمة/ مؤخرةء وظهري / بطني في الدروسوفيلا. 
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التحضير لعملية التقسيم 
کروبل 


الاحدت بعد ساعتين ونصف من 
الإخصاب. يقوم بروتين 
0 بتشغيل سلسلة من 
E‏ 
جينات الفجوة. ويقوم بروتين 
الفجوة بتقسيم الجين إلى 
0 دد 
ترتبط الأجسام المضادة 
المشعة مع بروتينات الفجوة 
من نوع كروبل (البرتقالي) 
والأحدب (الأخضر) لتجعل 
القطع مرئية. ومنطقة 
التداخل صفراء. 





اا 0010 بتقسيم كل 
6 اناس اذم ان E‏ 
لينتج e EE‏ 
حجرة تناظر قطعة واحدة من 
الجسم الذي سيتكون. هناك 
ES‏ نر رام ادسول 
لليمين) و3 قطع للصدر ( 21 
الأعلى لليمين) و8 قطع بطنية 
(6: أعلى اليمين إلى أسفل 
اليسار) 





الفكل 13-19 


تأسيس القطبية 4# الجنين 


810010 


يطلق إخصاب البيضة عملية 
إنتاج بروتين 610010 من 
الأمي. ينتشر بروتين 
0 خلال البيضة ليشكل 
تدرج تركيز يحدد القطبية 2 
الجنين» حيث يتطور الرأس 
واخ ر 2 المنطقة ذات 
التركيز العالي (الأخضر 
المشع) بالأجسام المضادة التي 
ترتبط مع بروتين 610010 
ليسمح برؤية تدرج التركيز. 





تخطيط المناطق الآساسية 


بعد نصف ساعة تقريبًاء تقوم 
جينات الفجوة بتشغيل جينات 
«قانون الزوج» التي يُعبّر عن 
كل منها بالخطوط السبعة. 
لاح ال / E‏ 
الزوج» وهو وجود الشعر. 
بعض جينات قانون الزوج 
اك 
المرقمة زوجيّاء ‏ حين 
الجينات الأخرى مطلوبة بك 
القطع المرقمة فرديًا. 





ّْ 
5112115129 
r 
اناا‎ 





تنظيم الجسم في جنين مبكر للدروسوفيلا. في هذه الصور من المجهر المشع التي أخذها العالمان كرستيان نسلين فولهارد وشون كارول: الحاصلان على جاتزة نوبل عام 
5 نرى البيضة تمر في مراحل مبكرة من التكوين الجنينيٌ. حيث يتم تأسيس نمط التقسيم في الجنين. ولقد أصبحت البروتينات في الصور إلى اليسار مرئية بعد أن 
ارتبطت مع أجسام مضادة مشعة خاصة ببروتينات معينة. الرسومات إلى اليمين تساعد على إيضاح ما يحدث في الصور. 


محور الامام والخلف 

يبدا تكوين محور مقدمة/ مؤخرة علد نضوج البيضة. وهو يعتمد على تدرج 
التركيز المتضاد لنوعين من البروتينات» هما: البايكويد 110010 والنانوس 
٠.5‏ هذه البروتينات وتدرج تركيزها مؤسّسان بطريقة فريدة. 

تقوم الخلايا الحاضنة فى المبيض بإفر از 1019111 ل 1816010 وN470s‏ الأمَى فى 
البيضة قيد النضجء حيث سيتوزعان عن طريق الأنيبيبات الدقيقة إلى الأقطاب 
المتقابلة في البيضة (الشكل 114-19). ويرجع التوزيع المتمايز ل 121814 
ل 816014 مثبنًا في السيتوبلازم قرب طرف البيضة القريب من الخلايا الحاضنة: 
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وهذا الطرف سوف يشكل مقدمة الجنين. أما 7216114 ل ۸7٥0s‏ فسيتم تثبيته 
على الطرف المقابل للبيضةء الذي سوف يكون الطرف الخلفي للجنين. لذاء بعد 
انتهاء تخليق البيضة يكون ۸N4‏ ¬ ل 191010 وئN270‏ قد تمت مركزته بوصفه 
محددات سيتوبلازمية في البيضة المُخصّبة (الشكل 14-19 ب). 

بعد الإخصاب, تبدأ ترجمة 1216/8/4 المثبت» ويبداً انتشار البروتينات من مواقعها 
بإنشاء تدرج تركيز لكل بروتين: وتكون أعلى مستويات 810010 في مقدمة الجنين 
في حين تكون أعلى مستويات N4108‏ في مؤخرة الجنين. ويمكن أن يحدد تدرج 
تركيز الجزيئات الذائبة مصاير الخلايا على طول المحورء وتَسمّى البروتينات 
التي تعمل بهذه الطريقةء مثل 812010 و 95 » المُشَكَلات .Morphogens‏ 


يتحرك mRNA‏ ل 26/1010 حركة لثامم 


هه 3-3 





نحو المؤخرة 





mRNA mRNA 
bicoid ل‎ nanos ل‎ 


لاء 


(لشكل 14-19 

تحديد محور المقدمة/ المؤخرة في الجنين 1 للدروسوفيلا. أ. تفرز الخلايا 
الحاضنة في المبيض 22103274 آمُي إلى سيتوبلازم البيضة. تدير مجموعة 
الآنيبيبات النْموٌ والنضج في البيضة. تنتقل البروتينات المحركة على طول 
الأنيبيبات حاملة معها الجزيئات في طريقين. ينتقل 10183714 ل 81014 إلى 
القطب في مقدمة البيضة؛ وينتقل .1151/4 ل 8/4705 نحو مؤخرة البيضة. 

ب. البيضة الناضجة؛ تظهر تموضع 10161074 ل 81010 في قطب المقدمة. في 
حين تظهر 1116174 ل ١47705‏ في قطب المؤخرة. 


يتحكم 810010 و13205 في ترجمة رسالتين أميتين أخريين: هما: الحدباء 
:141 والذيلية /641/04. تنشط الحدباء ع1[ 23طط1ءمن11 الجينات الخاصة 
بتكوين التراكيب الأمامية. أما الذيلية /41/04) فتنشط الجينات اللازمة لتكوين 
التراكيب الخلفية (البطنية). وتكون رسائل الحدباء والذيلية موزعة بشكل متساو 
على .طول انف [الشكل 15-19 ب): كيك ينم يوضع البروفيتا ت اتاک مين 
ŞmMRNAs‏ 





= بروتين 30لا 


التركيز 


بروتين الآحدب 


بروتين 810010 
بروتين الذيلي 








المؤخرة المقدمة 


أ. RNA‏ البيضة 


المقدمة 
بروتين 816010 2 لوس bicoid MRNA‏ 


1 


البروتين الذیلي ج "N۸‏ الذيلي 





بروتين الأحدب جد ۸.۸" الأحدب 


بروتين 30لا 
بروتين الآحدب 
بروتين 810010 
بروتين الذيلي 


التركيز 


المؤخرة المقدمة 


ج. بروتين الجئين 2# المراحل المبكرة 


الكل 15-19 


تحديد محور المقدمة/ المؤخرة في جنين 11 للدروسوفيلا. أ. خلامًا لكل من 
04 و 877105 : فإِنْ الأحدب والذيل يوزعان .710/4 التابع لهما خلال سيتوبلازم 
البيضة. ب. بعد الإخصاب. تتم ترجمة ٣۸4‏ ل 81010 و 7747705 إلى بروتين: 
لتتشكل تراكيز متضادة لكل بروتين. يرتبط 810010 ويكبح ترجمة 5712114 الذيلي 
ف فقدمة البيضية ) بر تبط 1١١87106‏ ويشظ تريحمة الأحدب 14 (في مؤخرة 
البيضة). ج. ترجمة 7111324 الأحدب في مقدمة البيضة ستنشىٌ تدرج تركيز 
للأحدب الذي يناظر تركيز 810010. في حين تنشيّ ترجمة 101774 الذيلي في 
منطقة المؤخرة للجنين تدرج تركيز ذيلي يناظر انحدار 31105[ . 
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الجواب» هو أن بروتينات 18100101 ترتبط وتعمل على تثبيط ترجمة 5R N⁄‏ 
الذيلي. لذاء فإن البروتينات الذيلية تتم ترجمتها في مناطق المؤخرة من 
البيضة:؛ حيث لا يوجد 210010. ال / وبالمثلء فان بروتينات 4105S‏ ترتبط 
وتمنع ترجمة 7116114 الأحدب. نتيجة لذلك» يترجم الأحدب في مقدمة البيضة 
فقط (الشكل 15-19 ج). لذاء وبعد مدة قصيرة من الإخصاب, تتكون أربعة 
أشكال من تدرج التركيز في الجنين: أ. تدرج المقدمة-المؤخرة لبروتينات 
04 ب. الأحدب. ج. تدرج المؤخرة-المقدمة لبروتينات 12[2505. 
د. الذيلي ( الشكل 15-19 د). 


المحورالظهري البطني 

يتأسس محور الظهر- البطن في الدروسوفيلا بفعل نواتج الجين الظهري /40150. 
ومرة أخرف: فإن العملية تبداً في المبيض. عندما يتم وضع السا سات اة 
للجين الظهري في داخل البيضة؛ ولكن بخلاف 816010 أو 1147705/, فَإِنْ mRNA‏ 
للجين الظهري لا يصيح غير متناظر التوزيع. فبدلا من ذلك» هناك سلسلة من 
الخطوات اللازمة للجين الظهري حتى يقوم بوظيفته. 

أولا. تقوم نواة البيضةء التي تقع على أحد جوانب البيضة» بتصنيع ٣۸۸4‏ ل 
.Gurken‏ بعد ذلك يتراكم 4^ ل e‏ على شكل هلالي بين النواة 
وغشاء البيظية على ذلك العاتي من النيضة ( الشكل 16-19 :)١‏ وهذه سروف 
تكون المنطقة الظهرية القادمة للجنين. 

بروتينات Gurken‏ هي جزيئات ذائبة تعمل في الإشارة الخلويةء وعندما تتم 
تيجيقها والخراحها من البيضة: اها ترقيط مع فلات على أحشية بحاذيا 
الحويضلة المحيظة يالبيضة (الشعل 16-19 ب): يعد ذلك تايز الشلايا 
لتعطي الشكل الظهري. في هذه الأثناءء لا يتم إنتاج إشارة ١ع‏ )۲نا من الجانب 
الاخر للبيضةء وتقوم خلايا الحويصلة على الجانب الاخر من البيضة باتخاذ 
مصير شكل البطن في النهاية. 

بعد الإخصاب. هناك جزيء إشارة يتم تنشيطه على السطح البطني للجنين 
من خلال سلسلة من الخطوات المعقدة. يرتبط جزيء الإشارة بعد ذلك مع 
اقات غلك غد اون الط ال ق د مسارات قارات الارميز 
في تلك الخلايا. ينتج عن تنشيط تلك المسارات نقل انتقائي للبروتينات الظهرية 
(الموجودة في كل مكان) إلى أنوية البطن مشكلة تدرج تركيز على طول محور 
ظهري/بطني. تكون مستويات البروتين الظهري الأعلى في أنوية خلايا البطن 
(الشكل 16-19 ج). 

لر ار عامل اا ا ق ا 
اللازمة لتطور التراكيب البطنيةء وفي الوقت نفسه. بكبح الجينات التي تحدد 
التراكيب الظهرية. لذاء فَإِنْ نواتج جين الظهر تقوم بالنهاية بإدارة التكوين 
الجنينيٌ للتراكيب البطنية. 

المح عي عر جات لك زور SES‏ 
نتجت عن فقدان وظيفة ذلك الجين. إن فقدان الوظيفة الظاهرية تنتج أجنّة لها 
تراكيب ظهريةء وليس لها تراكيب بطنية) . 

على الرّغم من الاختلافات العميقة بين الآليات اللازمةء فإِنّ العوامل الموحدة 
التي تتحكم في ا من مقدمة/ مؤخرة وظهري/ بطني في الدروسوفيلا 
هي €7 6117۸ N40.‏ .81014 والظهري» وجميعها يتم التعبير هن هيناقها افا 
لذاء فإن قطبية الجنين القادم في كلتا الحالتين يتم وضعها في البيضة باستخدام 
المعلومات القادمة من جينوم الأم. 
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الجنين البري 


E ETT 


الشكل 16-19 
تحديد المحور الظهري/ البطني في أجنة الدروسوفيلا. أ. RNA‏ ل Gurken‏ 
(الصبغة الدّكناء) يتركز في المنطقة ما بين النواة (غير ظاهرة) والسطح الأمامي 
الظهري في البيضة. ب. في البيضة الأكثر نضجّاء يتم إفراز بروتين ۸ءkاGu‏ 
(الصبغة الصفراء) من السطح الأمامي الظهري للبيضةء ليشكل تدرج تركيز 
على طول السطح الظهري للبيضة. بعد ذلك» يرتبط 3111161) مع مستقبلات على 
خلايا الحويصلة. يسمح الصبغ المزدوج بأكتين (الأحمر) برؤية الحدود الخلوية 
للبيضة؛ والخلايا الحاضنة وخلايا الحويصلة. ج. للحصول على هذه الصور؛ تم 
قطع مرحلة أدمة البلاستيولا الخلوية الجنينية عرضيًا؛ بغية رؤية أنوية الخلايا 
حول محيط الجنين. البروتين الظهري (الصبغة الداكنة) يتموضع في الأنوية 
الموجودة على السطح البطني لأدمة البلاستيولا في الجنين البري (اليسار). 
الطفرة ( الظهري) إلى اليمين لا يشكل تراكيب بطنية؛ والظهري غير موجود في 
الآنوية اليظنية لهذا الحنون: 


تبسط المناقشة السابقة الأحداثء: ولكن الخطوط الرّئيسة واضحة: فالقطبية 
قا س بانشاء المشكلات لتدرج تركيز في الجنين بناء على معلومات أمُية في 
البيضة. هذه التدرجات تقود التعبير الجينيٌ الذي سيحدد نمط الجنين. إن 
الاعتماد على تراتبية الجينات المنظمة هو الصفة الموحدة للتكوين الجنيني. 
لنرجع الآن إلى عملية تكوين التّمط في الدروسوفيلا على طول محور المقدمة/ 
المؤخرة. يتم إنجاز تحديد التراكيب بتنشيط متعاقب لثلاث مجموعات من 
جينات التقسيم ععع entat10۸مصmعSe.‏ تنش هذه الجينات التقسيم 
المميز لجسم الذبابةء الذي يتكون من ثلاثة اجزاء مدمجة في الراسء وثلاث 
قطع صدريةء وثماني قطع بطنية (الشكل 12-19 ه). 
في البداية» يقوم 810010 بفرض تأثيره العميق على تنظيم الجنين من خلال 
تنشيط الاستنساخ والترجمة 1 7215/4 الأحدب (وهو أول 52114 يتم 
يعد الإخصاب). الأحدبٌ عضو في مجموعة مكونة من تسعة جينات 
تَسيّى جينات الفجوة وعمعع م62©. 506 هذه الجينات التقسيمات الأولية 
على طول محور المقدمة/ المؤخرة (انظر الشكل 13-19 ). 
تشفر جينات الفجوة جميعها لعوامل استنساخ» التي بدورها تنشط التعبير الجينيٌ 
لثمانية أو أكثر من جينات قانون - الأزواج وعمعءع 16نم - #نو. كل جين 
من جينات قانون الأزواج» مثل وجود الشعر 0417ء تنتج سبعة أشرطة مميزة من 
البروتينات: التي تظهر كخطوط عندما تشاهد عن طريق المواد المشعة (انظر 
الشكل 13-19 ). تقسم هذه الأشرطة مناطق الفجوة الواسعةء وتضع حدودًا 
تقسم الجنين إلى سبع مناطق. وعند حدوث طفرة في احد جينات قانون الازواج» 
فإنها ت تغيّرٌ القطع بشكل متناوب» أي تغير واحدة: وتقفز عن الأخرى. 
جينات قانون الأزواج جميعها تشفر أيضًا لعوامل استنساخ: وهي بدورها تنظم تعبير 
بعضها كما تنظم تعبير تسعة أو أكثر من جينات قطبية القطعة 56812246 
.polarity genes‏ يتم التعبير عن كلا من جينات قطبية القطعة في 14 شریطا 
ا من الخلاياء التي تقسم كلا من المناطق السبع التي حددتها جينات قانون 
الأزواج (انظر الشكل 13-19). فعلى سیل المثال» جين engrailed e‏ 
خسن كا ع لان السيفة ل a‏ القت إلى E‏ 
وخلفية. تشفر جينات قطبية القطعة لبروتينات تعمل في الإشارات الخلوية- 
الخلوية. لذاء فإنها تعمل في الأحداث التحفيزية الحثية التي تحدث بعد أَنّ تقسم 
ادمة البلاستيولا المدمجة إلى خلايا لكي تثبت المصاير الامامية والخلفية للخلايا 
داخل كل تطلعة: ۰ 
وباختصارء خلال ثلاث ساعات بعد الإخصاب. يحول نشاط جينات التقسيم 
المنسق التدرجات الواسعة في الجنين المبكر إلى تراكيب دورية قطعية لها قطبية 
مقدمة/ مؤخرة وظهري/ بطني. يعتمد تنشيط الجينات القطعية على الانتشار 
الحر للمشكلات الأمّية. الذي يكون ممكنًا فقط في أدمة البلاستيولا المدمجة في 
الجنين المبكر للدروسوفيلا. 
تظهر هوية القطع بفعل الجينات المتجانسة 
بعد وضع خطة الجسم الأساسية. فَإِنْ الخطوة الآتية هي إعطاء هوية لقطع 
الجنين. لقد زودتنا مجموعة من طفرات الدروسوفيلا المثيرة للاهتمام بمعلومات 
أولية لفهم تخليق هوية القطعة. 


في هذه الطفرات» يبدو أن القطعة قد غيرت هويتها؛ أي أصبح لديها خصائص 
قطعة مختلفة. في الذباب البريء يبرز زوج من الأرجل من كل قطعة من قطع 
الصدر الثلاث. ولكن القطعة الصدرية الثانية يبرز منها زوج من الأجنحة. إن 
حدوث طفرة في الجين ثنائي الصدر الفائق :1174811177043/) يؤدي إلى ظهور زوج 
إضافي من الأجنحة كما لو أن للذبابة زوجين من القطعة الثانية من الصدر ( الشكل 
9-/1). والأكثر غرابة هو طفرة قرن الاستشعار والأقدام 17716711146414 
التي تجعل الأرجل تنمومن الرأس بدلا من قرن الاستشعار. 

لذاء فان هذه الطفرات تؤدي إلى ظهور أعضاء طبيعيةء ولكن في المكان غير 
الصحيح. يُسمّى هذا النوع الطفرات المتجانسة 7711/141115 170717160116 لأن العضو 
المتحول يشبه الأصلي. وتَسمّى الجينات التي تحدث فيها هذه الطفرات ا لجينات 
المتجانسة .Homeotic genes‏ 


معقدات الجين المتجانس 
في بداية الخمسينيّات» اكتشف عالم الوراثة الحائز على جائزة نوبل إدوارد 
لويس جينات متجانسة عدة؛. من ضمنها ثنائي الصدر الفائق» الذي يوجد على 
الكروموسوم الثالث لذبابة الدروسوفيلا وضمن مجموعة مى معقد ثنائي 
الصدر 1م0012 ::12161101:3. إن حدوث طفرات في تلك الجينات يؤثر في قطع 
الصيدر والبطق لقن ستنتج لويس أن جينات معقد ثنائي الصدر تتحكم في التكوين 
الجنينيٌ لأجزاء الجسم في الجزء الخلفي من الصدرء وأجزاء البطن كله. 
ومن المدهش أنّ نرى ترتيب الجينات في معقد ثنائي الصدر يحاكي تر تيب القطع 
التي يتحكم فيهاء وكأنه يتم تنشيط الجينات بشكل متسلسل. فالجينات الموجودة 
في بداية المجموعة تتحكم في التكوين الجنينيٌ للصدر؛ أما الجينات الموجودة في 
منتصف المجموعة, فتتحكم في مقدمة البطن, والجينات في آخر المجموعة تو تؤثر 
في الطرف الخلفي من البطن. 


هناك مجمزعة كانية هن الحيتات ال اة عى مخقد قرون الاستشهاق 
والأقدام ءا[ محدم .Antennapedia‏ الذي اكتشف عام 1980 عن طريق 





(لثكتل 17-19. 


طفرات الجينات المتجانسة. ثلاث طفرات منفصلة فى معقد شائى الصدر 
تجعل هذه الذبابة تكون قطعة صدرية ثانية إضافية؛. تصاحبها الأجنحة. 
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توماس كوفمان. ويتحكم معقد الاستشعار والأقدام في الطرف الأمامي للذبابة: 
وترتيب الجينات في هذا المعقد يقابل ترتيب القطع التي يتحكم فيها ( الشكل 
18-19 ). 

الصندوق المتجانس 

لقد تم اكتشاف العلاقة المذهلة بعد استنتساخ وتحديد تعاقب جيني ثنائي الصدر 
وقرن الاستشعار. تحتوي هذه الجينات على سلسلة محافظة من 180 قاعدة 
نيكلوتيديةء وتشفر لستين حمضًا أمينيًا تشكل منطقة ارتباط ب 1(1014. وبسبب 
وجود هذه المنطقة في كثير من الجينات المتجانسة سميت المنطقة المتجانسة 
7 :5 ويسمّى ذلاما الذي يشمو لها الصندوق المتجانس 
لذاء فان مصطلح. جين هوكس 8676 :110 يشير إلى الجين 
الذي يحتوي على الصندوق المتجانس الذي يحدد هوية أجزاء الجسم. تعمل هذه 
الجينات بوصفها عوامل استنساخ ترتبط مع 10114 مستخدمة منطقة الصندوق 
E‏ 

من الواضح أن الصندوق المتجانس يميز أجزاءً من الجينوم المنقطعة لتكوين 
النمط. أما الكيفية التي يقوم بها جين :17103 فما زالت موضع بحث. ويعتقد العلماء 
أن الهدف الأكبر لوظيفة جين :1101 يجب أنّ يكون مجموعة الجينات التي تتحكم 
في تصرف الخليّة المتعلق بالتكوين الجنينيٌ للأعضاء. 


کروموسومات 10۷ ے الدروسوفيلا 


جينات 10۷ 2 الدروسوفيلا 


معقد ثنائي الصدر 
و ۱ 
Ubx abd-A abd-B‏ 


معفقد قرن اللا ستشعار والأقدام 


lab pb Dfd Scr 06 





ا 


الفكل 18-19 


تطور الجينات التي تحتوي على الصندوق المتجانس 

تم تخصيص عدد كبير من الآبحاث لتحليل مجاميع معقدات جين نذه11 في 
المخلوقات الاخرى. وقد ادت هذه الابحاث الى نظرة متماسكة عن تطور الجينات 
الا 

ومن الواضح الآن أنْ الجين ثنائي الصدرء وجين قرن الاستشعار التابعين 
للدروسوفيلا يمثلان جزأين لمجموعة واحدة من الجينات. وكما هو موجود في 
الدروسوفيلاء فإن التوزيع المكاني لمناطق التعبير عن جين :1101 يرتبط مع ترتيب 
الجينات على الكروموسوم ( الشكل -19 18 ب). إن وجود أربع مجموعات ×۴1]0 
في الفقريات ينظر إليه عدد كبير من العلماء على أنه دليل على حدوث عمليتي 
تضاعف لكامل الجينوم قد حدثتا في سلالة الفقريات. 

أبرزت هذه الفكرة موضوعًا يتعلق بالوقت الذي نشأت فيه المجموعة الأصلية. 
وللإجابة عن هذا التساؤل؛ توجه الباحثون لدراسة مخلوقات أكثر بدائية؛ مثل 
السهيم 47(1015 ( يسمّى الآن 174776710510114): وهو حبلي ( انظر الفصل 
5ن اكتشاف وجود مجموعة واحدة من جينات :1103 في السهيم 1/5:د17110/10/ 


و 
۾ ان 


يشير ضمنيا إلى حدوث عمليتي تضاعف في سلالة الفقريات بصورة مؤكدة؛ على 


کروموسومات ٣۵×‏ 2 الفآر 





1 0 


مقارنة مجموعات الجين المتجانس في ذبابة الفاكهة Drosopbila melanogaster‏ مع الفأر 7111/5010[1/5 77/1515. أ. الجينات المتجانسة لذبابة الفاكهة. مى معقد 
الجين المتجانس أو معقد 1107/1. تجمع الجينات في مجموعتين: معقد قرن الاستشعار والأقدام (المقدمة) ومعقد ثنائي الصدر (المؤخرة). ب. جينات 1101/1 في 
الدروسوفيلا وجينات ٨1×‏ في الفأر بينها صلة قرابةء وتعمل على التحكم في التمايز في مناطق أجزاء الجسم في كلا الحيوانين. توجد هذه الجينات في كروموسوم واحد في 
الذبابةء وتوجد على أربعة كروموسومات منفصلة في الثدييّات. في هذا الرسم» الجينات لها لون محدد يطابق أجزاء الجسم على طول محور المقدمة/ المؤخرة الذي يتم 
التعبير عنها في داخله. لاحظ أن ترتيب الجينات على طول الكروموسوم أو الكروموسومات يحاكي أنماطها في التعبير في الجنين وفي تراكيب الذباب البالغ. 
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الأقل في مجموعة ×10 . ونظرًا لوجود مجموعة وحيدة في المفصليات. فإن هذا 
الاكتشاف يشير ضمنيًا إلى أن السلف المشترك للحيوانات جميعها التي لديها 
تناظر جانبي لديه مجموعة واحدة من جين ×10 . 

إن الخطوة المنطقية الآثية هي دراسة جين :270 في الحيوانات الدثيا: اللواسع 
المتناظرة شُعاعناء مذ 5274 ( انظر الفصمل ال 33).سقى الآن: وحدت حينات 
:0 في كثير من أنواع اللواسع» وتقترح تحاليل سلاسل 10804 الحديثة أن 
جينات ×10 في اللواسع منظمة أيضًا في مجموعات. لذاء فَإِنّ ظهور مجموعة 
×10 سلفيةء كان على الأرجح قد سبق التفرع الذي حدث بين التناظرين؛ الشعاعي 
والجانبي الذي حدث في أثناء تطور الحيوانات. 


يقع تكوين النمط في النباتات تحت التّحكم الورائيّ أيضًا 
لقد حدث الانفصال التطوري بين التباتات والحيوانات منذ 1.6 بليون سنة خلت, 
وذلك قبل أن تتكون عديدات الخلايا. وهذا يعني أن التعدد الخلوي قد تطور 
باستقلال في النباتات والحيوانات. وبسبب النشاط المرستيمي» فَإِنٌ وحدات 
أخرى يمكن إضافتها إلى أجسام الثباتات خلال حياتها. إضافة إلى ذلك. فَإنٌّ 
أزهار النباتات والجذور لديها تنظيم شعاعي مقارنة بالتناظر الجانبي لمعظم 
الحيوانات. لهذاء فإننا نتوقع أنّ يكون التحكم الوراثيٌ في تكوين النمط في الثباتات 
يختلف بشكل أساسي عنه في الحيوانات. 

وعلى الرغم من احتواء الثباتات على جينات بده11؛ فإنها لا تحتوي على معقدات 
جينات 110 شبيهة بتلك التي تحدد هوية منطقة التراكيب قيد التطور في 
الحيوانات. وبدلا من ذلك. يُظهر أن عائلة الجين المتجانس السائدة في التّباتات 
أنها جينات صندوق مادس 1141025-15012. 

جينات صندوق N۸085‏ هي عائلة منظمات استنساخ موجودة في معظم 
المخلوقات حقيقيات النوىء بما فيها النباتات. والحيوانات. والفطريات. صندوق 


و 


)يتا 


الا 9 3 | 


في نهاية التفلجء يكون جنين الدروسوفيلا ما زال بسيط التركيب: يشمل آلافا عدة 
من الخلايا المتطابقة التي تمثل طبقة وحيدة تحيط بمنطقة المح الرٌّئيسة. ثم 
تأتي الخطوة الثانية في التكوين الجنينيٌ, وهي Morphogenesis Jill‏ - 
توليد شكل مرتب من التركيب. 
ينتج التُشكل من تغير في تركيب الخليّة وتصرفها. تنظم الحيوانات العمليات الآتية 

© عدد انقسام الخليّة وتوقيته وتوجيهه. 

8 نما الخلة واشماغها: 

» تغيرات في شكل الخلثة: 

©» هجرة الخلبّة. 

۵ موت اة 
هناك اختلافات أساسية بين الثباتات والحيوانات: وهي أن لدى الخلايا الحيوانية 
سطوحًا مرنةء وتستطيع أَنْ تتحرك. أما خلايا النباتات فغير قادرة على الحركة 


الخمسة الأول التي اكتشفت في هذه المنطقة. وجد عدد قليل من جينات صندوق 
مادس في الحيوانات: وهي تعمل على التّحكم في تكاثر الخلاياء وفي التعبير الجينيٌ 
المحدد بالنسيج في مرحلة ما بعد الانقسام المتساوي في الخلايا العضلية. ولا 
يظهر وجود دور لها في تشكيل النمط في اجنة الحيوانات. 
في المقابلء زادت أعداد جيئنات 1102-1/141(05 بشكل كبيرء وتنوعت وظائفها 
في أثناء تطور نباتات اليابسةء فهناك أكثر من 100 جين صندوق مادس في 
جينوم رشاد الجدران 1747140515/. يسود جين :110 عملية التحكم في التكوين 
الجنينيٌ في النباتات الزهريةء فهو ينظم عملية الانتقال من النمو الخضري إلى 
النَْمِوٌ التكاثري» والتكوين الجنينيٌ في الجذرء وهوية أعضاء الزهرة. 
على الرّغم من اختلافها عن مجموعة جينات 1103 في الحيوانات: فإن عوامل 
الاستنساخ التي تحتوي على مناطق متجانسة في النّباتات لها وظائف تكوين جنينية 
مهمة. أحد الأمثلة على ذلك. عائلة الصندوق المتجانس شبيه العقدة (يد110) 
ike homeobox‏ 17101160 وهي منظمات مهمة في عملية التكوين الجنينيٌ للبراعم 
القمية من المرستيم في الثباتات البذرية وغير البذرية. تؤدي الطفرات في جين 
10 إلى ظهور أشكال مختلفة من الأوراق والبتلات: وهذا يقترح أن هذه الجينات 
تؤدي دورًا مهما في تكوين الورقة. 
يتطلب تكوين الأعضاء في الحيوانات تعبيرًا متناسقا من قبّل جينات مرتبة 
طبقيًا. يحدد تدرج تركيز المُشّكلات في الدروسوفيلا محوري المقدمة/ 
المؤخرة والظهري/ البطني ثم يؤدي !إلى تنشيط متعاقب لجينات ا لتقسيم التي 
تَقَسّم الجنين الى قطع متقدمة وأكثر تحديدًا. تعمل الجينات المتجانسة على 
تزويد قطع بهويتها. تسمّى الجينات التي لديها مناطق ربط N4‏ متجانسة 
جينات :1101 ( مشتقة من 96176 :207107013))» وهي منظمة في مجموعات. تغير 
النّباتات أيضًا التعبير الجينيّ من أجل التحكم في التكوين الجنينيْء ولكنها 


و 


تستخدم أطقم جينات مختلفة تسمّى جينات صندوق 1/141(5. 


ومحاطة بجدار سليلوزي صلب. فكل خلية في النبات توضع في موقع ثابت» عندما 
تتخلق. لذاء تستطيع الخلايا الحيوانية استخدام هجرة الخليّة بشكل مكثف في 
أثناء التكوين الجنينيٰء في حين تستخدم النباتات الآليات الأربع الأخرى» ولكنها 
تفتقر إلى هجرة الخلية. سوف نستعرض اولا التغيرات في التشكل التي تحدث في 
الحيوانات» ثم ننتقل إلى التباتات. 


قد يؤدي انقسام الخليّة في أثناء التكوين الجنينيّ 

إلى انقسام سيتوبالازمي غير متساو 

يحدد اتجاه الخيوط المغزلية مستوى الانقسام لخر في حقيقيات النوى. وهذا 
يعتمد على التنسيق بين الانيبيبات والبروتينات المحركة التي تحدد مواقع الخيوط 
المغزلية في الخليّة (انظر الفصل ال 10 ). فإذا كانت الخيوط المغزلية مركزية 
الموقع في الخليّة المنقسمةء فستنتج خليتان بنويتين متساويتين في الحجم. وإذا 
كانت الخيوط المغزلية مبتعدة نحو احد الجانبين: فستنتج خلية بنويتين كبيرة: 
وصغيرة. 
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د اقات الكبيرة فين اجات اا ةالو نة هرة..طريف الخخدلةفاك 
في مواضع الخيوط المغزلية. وظي كثير من الأحياة» يكون مصير الخلنة محددًا 
بموضعها عند تفلج الجنين. فمثلاء في مرحلة ما قبل انزراع الأجنة الثَدييّة. 
تتمايز الخلايا الخارجية لتصبح خلايا الإكتوديرم الغذاكى:» الفى ستكؤق التراكيب 
الحنينية الشارحية فقط كزع هين ا . في المقابلء يتشا الین سخ 
كتلة الخلايا الداخلية؛ وهي الخلايا التي توجد في داخل الجنين» كما يشير الاسم. 


تغير الخلايا شكلها وحجمها عند الشروع في التشكل 

يكون التمايز في الحيوانات مصاحيًا لتغيرات جذرية في حجم الخليّة وشكلها. 

ف الخلايا العصببية الكبيوة القىتريظ: بين الل الشتركى وعضلة احص 
القدم تطور زائدة طويلة تدعى المحور 42:07 يمتد على طول هذه المسافة. 
ويحتوي على أنيبيبات تستخدم بوصفها مسارات للبروتينات المحركة التي تنقل 
المواد على طول المحور. 

مثال آخر. خلايا العضلات التي تبداً بوصفها خلايا مولدة للعضلات 7/10/2525 
وهي خلايا عضلية مُمّهدة غير متمايزة. تتحول هذه الخلايا في النهاية إلى لييفات 
عضلية :7861 71/11/5616 كبيرة متعددة النوى تشكل العضلات الهيكلية. وتبداً تلك 
التغيرات بتعبير جين 1/021 الذي يشفر لعامل استنساخ يرتبط مع محفزات 
جينات محدد لمصير العضلات من أجل استهلال تلك التغيرات. 


موت الخليّة المبرمج جزء ضروري من التكوين الجنينيّ 
ليست الخلايا المُنتجة في أثناء التكوين الجنينيٌ جميعها يكون مصيرها الحياة. 
مكلذ كون انى اسان جين الإفسان فى المراحل الأرلى أغضية. تموت الغا 
التي تكوّن هذه الأغشية في مراحل لاحقة من التّشكّل. ومثال آخرء فَإِنّ أجنّة 
الفقريات تنتج خلايا عصبية بأعداد كبيرة؛ لكي تضمن تكؤن نقاط اتصال 
عصبي» إلا أَنْ أكثر من نصف تلك الخلايا العصبية لا تشكل نقاط اتصال» وتموت 
بطريقة منظمة في أثناء تطور الجهاز العصبي. 

وخلافًا للموت المفاجيّ الناتج عن جرحء فَإِنّ موت هذه الخلايا يكون مخططا 
له-ومطلوبًا بالتأكيد- من أجل تكوين جنيني» وتشكل مناسبين. الخلايا التي 
تموت بسبب جرح معين تنتفخ عادة؛ ثم تنفجرء وتخرج مكوناتها إلى السائل 
خارج الخلايا. يسمّى هذا النوع من الموت النخر ٠ ١5‏ . وبالمقارنةء 
فإنّ الموت المبرمج يؤدي إلى انكماش الخليّة في عملية تَسمِّى الموت المبرمج 
395 : ويعني حرفيًا «السقوط بعيدًا». وتقوم الخلايا المجاورة بتناول 
مكو تاتهاد 


التحكم الجينيّ في الموت المبرمج 

يحدث الموت المبرمج عند تنشيط «برنامج الموت». ويظهر أنْ خلايا الحيوانات 
جميعها تحتوي على مثل هذا البرنامج. في 6/19/0115 ۰ تموت دائمًا ال131 خلية 
نفسها بشكل متكررء ويمكن التنبؤ به عند التكوين الجنينيٌ. 

أظهر العمل مع 5 ٥.‏ أن هناك ثلاثة جينات أساسية لهذه العملية: اثنان 
(هما 60-3 و 2060-4 ) يفعٌلان برنامج الموت؛ وإذا تم تطفير أي منهماء فَإِنْ 
الخلايا ال 131 لا تموت» بل تستمرء وتقوم بدلا من ذلك بإنتاج النسيج العصبي 
وة خورف . ويقوم الجين الثالث ( 660-9) بكبح برنامج الموت الذى يدر سن 
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قبل الجينين الآخرين. خلايا جنين 61292125 € لا وتسعون جميعها تموت في 
طفرة 660-9. وفي حالة الطفرة الثنائية 660-9/64-3 فَإِنّْ الآلف والتسعين خلية 
جميعها تعيش ما يدل على أنْ 060-9 يثبط موت الخليّةء وذلك بالعمل قبل 60-3 
في مسار الموت المبرمج (الشكل 19-19 1). 

ويظهر أنْ المحافظة على آلية الموت المبرمج تمّت خلال عملية تطور الحيوانات. 
يشبه جين 404/1 في الخلايا العصبية في الإنسان 0660-4 في 6/927175.) وينشط 
برنامج الموت» وإن جين 0٨1-2‏ في الإنسان يعمل مثل 66-9 ليثبط الموت المبرمج. 
وإذا تفلف فة من 062 فن الإنسان الى الذودة الخيطتة الت بوخد ها جين 
64-9 معطوبًاء فإنٌ 51-2 يثبط برنامج موت الخليّة الذي يقوم به 0664-3 و 4-4ع). 


آلية الموتالميرمج 

إن ناتج جين 66-4 في 0/694115 .ن) هو أنزيم محلل للبروتين الذي يحفز ناتج 
264-3 وهو أيضًا أنزيم محلل للبروتين. سمي 424/1 في الإنسان بحسب دوره: 
عامل منشط أنزيم محلل البروتين للموت المبرمج 412010116 ( 71م م ) 
activating factor‏ 87016456. ويقوم بتنشيط اثنين من محللات البروتين, 
وهما كاسبيزان ولهما وظيفتان مثل محلل البروتين 260-3) في 6/9475 .ن) 
القراكبي” اتوي المهمة مل المكل الخلوى. والسصقيحة النووية ما يودي الى 


إن وظيفة 260-9/18©1-2) تثبيط هذا البرنامج؛ وهي تثبّط عمل أنزيم محلل 
البروتين النشط بصورة مُحدّدة. فتمنع تنشيط أنزيم محلل البروتين المدمر. 
ومن ثم» فإنّ العملية كلها يتم التحكم فيها من قبل مثبّط لبرنامج الموت. 
هناك إشارات داخلية وخارجية تتحكم في حالة المثبطات 1-2ع60-9/13). 
فمثلاء في الجهاز العصبي للإنسانء لدى الخلايا العصبية مثبّط سيتوبلازمي ل 
81-2 يسمح لعملية موت الخليّة بأنّ تتم (الشكل 19-19 ب). بوجود عامل النّموٌ 


لضي د دى فار توصل الاقاراف الى الغاخ تفاط الط السو هى 
ويسمح ل 81-2 بمنع موت الخليّة المبرمج» وببقاء الخليّة العصبية. 


توصل هجر ة الخلية الخلايا الصحيحة 

إلى أماكنها الصحيحة 

ور ء 9 ۳ 2 

تعد هجرة الخلايا من الامور المهمة لكثير من مراحل التكوين الجنينيٌ للحيوان. 
وهی المحهرة أن كن هتاف التاق ورفن الالتصياق» هالالتصاق فمل على 
«جر» ال ولكن على الخلايا أن تفقد هذا الالتصاق؛ لتتمكن من مغادرة 
الموقع. 

تتطلب حر كة الّخليّة أيضًا تفاعلا بين الخليّة والأساسء وإنّ الحشوة خارج الخلوية 
قد تتحكم في مدى هجرة الخلايا وطريقها. إن الفكرة الآساسية لحركة الخلايا 
المتعلقة بالتشكل الجنينيٌ هي التغير في درجة التصاق الخليّة الذي يعتمد على 
التغير في مكونات الجزيئات الكبيرة في غشاء الخليّة أو في الحشوة خارج الخلوية, 
لكن تفاعل الخليّة مع خلية أخرى يتوسطه غالبًا مركبات كادهرين قصتدعط320) 
وان ارتباط الخليّة يتطلب عادة تفاعل إنتجرين (المكامل) 121687105 مع 
الحشوة خارج الخلوية. 


Caenorhabditis elegans المخلوق‎ 


0 
المتبط: 


المتشط: 





(لفكل 19-19 


خلية حيوان ثديي 





مسار موت الخليّة المبرمج. موت الخليّة المبرمج ضروري للتكوين الجنينيٌ الطبيعيٌ في الحيوانات جميعها. أ. في الذووة اط د الکن متا تر ا 044 
و664-3 بروتينات تسبب موت الخليّة المبرمج ل 131 خلية معينة. في الخلايا الناجية الأخرى في الدّودة الخيطيّة قيد التكوين: يبط ناتج جين ثالث؛ وهو 6640-9 الموت 
المبرمجَ المشفر من قبل 6640-3 و 660-4. ب. الجينات العاملة فى الموت المبرمج فى الثدييّات المشابهة لتلك الموجودة عند 61692475 .€ هى 76-2 (شبيه 0660-9 ): و 
143 (شبيه 60-4) 250056-58 أو 9- (شبيه 664-3). وفي غياب أئ عامل بقاءء يتم تثبيط 8٥1-2‏ ويحدث الموت المبرمج. في حالة وجود عامل النْموٌ العصبي وارتباطه 


بمستقبله» يتم تنشيط 5©1-2؛ وبذلك يتم تثبيط الموت المبرمج. 


بروتينات كادهرين 
تعد كادهرين عائلة جينية كبيرة لها 80 عضوًا معروفًا في الإنسان. وضي جينوم 
الدروسوفيلا و 64۸78[ .ن) والإنسان» فيمكن تصنيف كادهرين الى عدة تحت 
عائلات توجد في الجينومات الثلاثة جميعها. 

وتَعَدٌ بروتينات كادهرين بروتينات عبر غشائية, 


مچ م 


وتشترك في موتيف شائع» في 
منطقة كادهرين. المكونة من 110 أحماض أمينية في الجزء خارج الخلوي من 
البروتين الذي يتوسط في عملية الارتباط المعتمد على الكالسيوم بين جزيئّات 
كادهرين المتماثلة ( الارتباط المثلي) . 

توضح التجارب التي يتم فيها السماح للخلايا أن تتوزع في أنبوب الاختبار وظيفة 
كادهرين. فالخلايا التي تحتوي النوع نفسه من كادهرين ترتبط مع بعضهاء في 
حين لا ترتبط مع الخلايا التي لديها كادهرين مختلف. وإذا تم تفريق مجموعات 
خلايا لديها كادهرين مختلف» ثم سمح لها بإعادة التجمع» فإنها تتوزع إلى 
مجموعتين من الخلايا بناءً على طبيعة كادهرين على سطوحها. 

ويمكن دراسة عمل كادهرين من خلال مثال التكوين الجنينيٌ للجهاز العصبي في 
الفقريات. فخلايا الإكتودرم السطحي الجنينية جميعها تترجم كادهرين من النوع 
. يبدأ تكون الجهاز العصبي عندما يقوم شريط مركزي من الخلايا على السطح 
الظهري للجنين بإيقاف تعبير كادهرين £ وتشغيل تعبير كادهرين .N‏ في 
مرحلة تكوين الآنبوب العصبي 311 1 (انظر الفصل 3), ينطوي 
الشريط المركزي من الخلايا المُعَبّرة عن كادهرين N‏ لتكؤن الأنبوب. 


ينفصل الأنبوب العصبي من الخلايا التي تغطيها , والتي تستمر في تعبير كادهرين,1. 
تتمايز خلايا السطح خارج الأنبوب» وتصبح خلايا بشرة الجلد؛ في حين يتطور 


بروتينات انتجر ين 11116931115 

في بعض الأنسجة مثل النسيج الضام» ينتج جزء كبير من حجم النسيج من وجود 
المسافات بين الخلايا. عادة» تمتلىّ تلك المسافات بشبكة من المواد المفرزة من 
الخلايا المحيطة تسمّى الحشوة خارج الخلايا *714178. في النسيج الضام مثل 
الغضروف. هناك سكريات متعددة ذات سلاسل متعددة التسكر طويلة ( سكريّات 
البروتين) ينغمس بداخلها أشرطة من البروتينات الليفية (كولاجين وإلاستين 
وفايبرونكتين). تعبر الخلايا المهاجرة الحشوة خارج الخلايا بالارتباط بها عن 
طريق بروتينات موجودة على سطح الخليّة تَسمّى إنتجرين. 

يرتبط إنتجرين مع خيوط أكتين من الهيكل الخلوي» ثم يبرز خارج الخليّة على 
شكل ازواج كاليدين. تقبض «اليدان» على جزء معين من الحشوة خارج الخلايا 
مثل كولاجين أو فايبرونكتين» وبذا تربط بين الهيكل الخلوي وألياف الحشوة 
خارج الخلايا. إضافة إلى تزويدها بنقطة تثبيت: يمكن لهذا الارتباط أن يستهل 
تغييرات في داخل الخليّة: فيُعدّل نموٌ الهيكل الخلوي. وينشط التعبير الجينئء 
وينتج بروتينات جديدة. 


الجزء 3 الوراثة وعلم الحياة الجزيئي 389 


تعتمد عملية تكوين الجاسترولا 2235651126108.: التي تقوم بها كرة من 
الخلايا الجنينية الحيوانية بالانبعاج الداخلي على نفسها؛ 0 تركيب متعدد 
الطبقات» على ارتباط فايبرونكتين مع إنتجرين. فعلى سبيل المثال» عند حقن 
جنين السلمندر بأجسام مضادة لأي من فايبرونكتين أو إنتجرينء فإِنّ ذلك 
يمنع ارتباط الخلايا مع فايبرونكتين في الحشوة خارج الخلاياء ويمنع تكون 
الجاسترولا. والنتيجة تشبه ازدحامًا مروريًا عظيمًا بعد حادث مروري على الطريق 
السريع: فالخلايا (السيارات) تستمر في القدوم» غير أنها تتجمع في الخلف؛ لأنها 
لا تستطيع الوصول أبعد من منطقة المنع (موقع الحادث) (الشكل 20-19). 
وبالمثل. فإِنٌ إزالة جين فايبرونكتين من الفأر أنتجت خللا فادحًا في هجرة خلايا 
الميزودرم الجنينية وتكاثرها وتمايزها. 

لذاء فان الهجرة الخلوية تخضع في الأغلب لتغيرات في أنماط التصاق الخليّة. 
عند هجرة الخليّة تخرج نتؤاتها باستمرار لتستشعر البيئة المحيطة بها. وبجرّّها 
نه ا ا ا ا العامرة سنس الكلئة کا ر ا 
متجهة إلى هدفها النهائي. 

يُحدّد مستوى انقسام الخليّة التشكّل في النباتات البذريّة 
يعتمد شكل جسم النبات بشكل كبير على المستوى الذي تنقسم فيه الخليّة. أول 
انقسام للبيضة المُخصّبة في الثباتات الزهرية يكون بعيدًا عن المركز. لذاء فَإنّ 
إحدى الخلايا الجديدة تكون صغيرة:؛ ولها سيتوبلازم كثيف (الشكل 121-19). 


تنقسم هذه الخليّة. وهي ي التي ستكون الجنينء بشكل متكرن لتكون كرة مث 





الفكل 20-19 


الكواشف التي تتدخل في ارتباط الخليّة مع فايبرونكتين تثبط تكوين 
الجاسترولا في أجنة البرمائيات. أ. صورة عن طريق مجهر إلكتروني ماسح 
لجنين طبيعي في خلايا السلمندر عند عملية تكون الجاسترولا. تم حقن الجنين 
بمحلول ملحي بوصفه ضابطا للتجربة في مرحلة البلاستيولا. تحركت الخلايا إلى 
داخل الجنين حول محيط تقب البلاستيولاء سامحة للخلايا الخارجية بالانتشار 
بشكل متساو على سطح الجنين. ب. صورة لجنين سلمندر في العمر نفسه تم 
حقنه مسبقًا بأجسام مضادة لفايبرونكتين الذي سيمنع ارتباط الخلايا المهاجرة 
بالحشوة خارج الخلايا. في هذا الجنين: تفتقر الخلايا الالتصاق لكي تتحرّك إلى 
مقدمة الجنين» ومن ثم تتراكم على السطح لتكون التعرجات العميقة. لاحظ أيضًا 
أنْ محيط ثقب البلاستيولا لم يتناقص في هذه الآجنة. 


300 الفصل 19 الآليات الخلوية للتكوين الجنينيٌ 


الخلايا. أما الَخليّة البنوية الثانية فتنقسم أيضًا بشكل متكرر لتكون تركيبًا طويلا 
يُسمّى المعلق 511501507 الذي يربط الجنين بالنسيج الغذائي في البذرة. يشكل 
المعلّق طريقًا للغذاء لكي يصل إلى الجنين المتكوّن. 

وتمامًا مثلما تكتسب أجنّة الحيوانات المحور الأولي عند تكؤن كتلة الخلايا في 
أثناء انقسامات التفلج. فإِنّ أجنّة الثباتات تطور محور الجذر-الساق في الوقت 
نفسه. تكوّن الخلايا التي رياد الجذر. في حين تكون الخلايا على الطرف 
الآخر من المحور الساق» وهو الجزء الموجود خارجٌ التربة. 

إنْ الموقع النسبي للخلايا في الجنين مهم جدًاء وهو المحدد الأساسي 
للتمايز الخلوي. فتكوّن الخلايا الخارجية البشرة. ويتألف الجزء الأكبر من 
الخلايا في داخل الجنين من خلايا النسيج الأساسي الذي يستخدم لتخزين 
المياه والغذاء. أما الخلايا الموجودة في لب الجنين فتكون النسيج الوعائي 
(الشكل 21-19 ب). (سوف نتناول وصف أنسجة الثباتات والتكوين الجنينيٌ 
بالتفصيل في الفصلين 36 و 37). 

بعد تكوين الأنسجة الأساسية الثلاثة بوقت قصيرء يطور جنين النباتات الزهرية 
واحدة أو اثنتين من الأوراق البذرية تَسمّى الفلقات 01(/64075). في هذه المرحلة 
يتوقف انمق ويكون الجنين محاطا بنسيج مغن أو بكمية كبيرة من مخزون الغذاء 
في فلقاته (الشكل 21-19 ج). تمرف العيوة ااا ال ر :ا ره مار 
للجفاف والظروف الأخرى الصعبة. 

تنبت البذرة في ظل الظروف البيئية الملائمة. ويتابع الجنين تطوره في داخل 
البذرةء وينمو بسرعة: ويبداً بمدٌ جذوره إلى الأسفل» في حين تمتد الساق التي 
تحمل الأوراق إلى الأعلى ( الشكل 21-19 د). 

يبدي التكوين الجنينيٌ للنبات مرونة كبيرة عند تجميع الوحدات التي تكؤن جسم 
النبات: إذ يولد المرستيم القمّى الموجود في الجذر أو على قمة الساق عددًا 
كبيرًا من الخلايا اللازمة لتطور الآوراق؛ والأزهارء ومكونات النبات البالغ جميعها 
(الشكل 21-19ه). 

يتم التّحكم في التموّفي الزهرة المُتطورة عن طريق سلسلة من عوامل الاستنساخ. 
العضو المهم في هذه السلسلة هو جين (4N7(‏ 120111711 171اكل. يقلل 
فقدان وظيفة 1 ۸N‏ عدد الأعضاء الزهرية وحجمهاء ويؤدي التعبير غير المناسب 
ا الى اعضاء ھر اکر 

إن جسم النبات أيضًا يؤسس بناء على تغييرات منظمة تحدث في شكل الخليّة. في 
حين يزداد حجم الخليّة بالخاصية الأسموزية. وتؤثر الهرمونات المنظمة للنموٌ 
في اتجاه حزم الأنيبيبات إلى الداخل من غشاء الخليّة. وتقوم هذه الأنيبيبات 
بإرشاد ترسب السيلولوز على جدار الخليّةء وتقوم لييفات السليولوز بتقرير كيف 
ستستطيل الخليّة في حين تزداد في الحجم نتيجة الضغط الأسموزيء وبذا تحدّد 
الشكل النهائي للخليّة. 


التشكل توليدٌ مرتبٌ للشكل والتركيب. يحدث التّشككل عن طريق النمو 
الخلوي» وتغير شكل الخليّة» وموت الخليّة المبرمج وهجرة الخليّة. ولآن 
خلايا النبات لا تستطيع أن تتحرك فإِنّ انقسام الخليّة وتوسعها هما 
العمليتان الأساسيتان في تشكل النبات. 








ج. تكون البذرة 


الكل 21-19 


د. الإنيات 





ه. التكوين الجنيني المرستيمي والتشكل 


مسار التكوين الجنينيّ للنبات. مراحل الثكوين الجنينية في رشاد الجدران 141144 4710015 هي (أ) انقسام ا لجنينيٌ المبكر. (ب) تكوين النسيج اأ حي 


(ج) تكوين البذرة. (د) الإنبات. (ه) التكوين الجنينيٌ المرستيمي والتشكل. 





عملية التكوين الّجنينيٌ في النّباتات البذرية مرحلة قصيرة في حياة النبات» وينتج 
عنها البذرة. بعدئن, تؤثْر البيئة في المراحل جميعها التي تأتي بعد ذلك من انتشار 
البذور وحتى تكوين الزهرة. فمثلاء يحدث انتشار بذور صنوبر جاك بعد الحرائق, 
إذ إن ارتفاع الحرارة يؤدي إلى فتح الأقماع المغلقة بإحكام لتحرر بذورها. 
يحدث استنبات البذور الخاملة بعد ملاءمة ظروف التربة. ودرجة الحرارة, 
وساعات ضوء النهار للبذور. وبالمثل» فإِنْ مجموعة عوامل تحدد وقت إنتاج الأزهار 
في الثّباتات مغطاة البذور. 

يتأثر التّكوين الجنينيٌ في الثّباتات أيضًا بالتفاعل مع المخلوقات الأخرى؛ فمثلًا : 
تقاس قدرة الثباتات التي تتغذى عليها الحيوانات بقدرتها على سرعة نمؤّها من 
جديد» والتي تعتمد على المرستيم. ويعتمد التكوين الجنينيٌ للنبات أيضًا على 
العلاقة التعايشية مع مخلوقات أخرى مثل البكتيريا ۸10011077 التي تثبت 
النيتروجين» وهي تساعد جذور البقوليات على تكوين عقد تستضيف تلك البكتيريا. 


المؤثرات البيثيّة فى التكوين الجنينن 


إِنْ تأثير البيئة في التكوين الجنينيٌ للحيوانات ليس حدسيًا بهذه الدرجة. 
فالمخلوقات مثل 6/69/0775 .€ والدروسوفيلا تم اصطفاؤهما بوصفهما نظامين 
نموذجيين لدراسة تكوين الحيوان الجنينيٌ؛ لأنهما يتطوران بصورة منتظمة تحت 
الظروف المخبرية التقليدية. لكن المخلوقات التي تعيش في الطبيعة معرضة لكثير 
من التغيرات البيئيةء ما قد ينتج طررًا ظاهرية مختلفة عن الطراز الجينيٌ الوحيد. 
في الثدبيّات» يستمر التكوين الجنينيٌ مدة طويلة يكون فيها الجنين أكثر عرضة 
للمؤثرات البيئية التي تنتقل من الأم عبر الدم. على سبيل المثالء الوصفة الطبية 
التي احتوت على العقار المنوم ثاليدومايد والتي أعطيت للنساء الحوامل في 
الخمسينيّات والسّتينيّات من القرن الماضي وضحت الآثار العميقة لهذا العقار على 
نكوين الإنسان الجنينة. أنجب كني من التساء اللاكق تتاولن هذا العقان أطفالا 
بأطراف مشوهة. كذلك الأمر بالنسبة إلى المواد التي تحتوي على الرصاص والتي 
تؤثر في نمو الأطفال بعد الولادة وحتى النضج ما يؤدي إلى حدوث اضطرابات 
إدراكيةء واعاقات دماغية. 


اوا الو و اساد 391 


تؤثرالبيئة في التكوين الجنينيّ الطبيعيّ 
تتحكم البيئة في كثير من أوجه انمو الطبيعيٌ للحيوانات. فيرقة بعض اللافقريات 
البحرية لا تتحولء ولا تنسلخ إلا بعد أنْ تجد أرضية محددة ترتبط بهاء وتستقرٌ 
عليها. ومثلما هو في الثباتات؛ فإِنٌ تكوين الحيوان الجنينيٌ غاليًا ما يتأثر بالتفاعل 
مع المخلوقات الأخرى. فمثلاء ٠‏ برغوتث الماء دافنيا 104877714 يستطيع أن يغير 
شكله بمضاعفة حجم القبعة على رأسه بعد عثوره على يرقة حشرة طائرة مفترسة 
(الشكل 22-19). وأخيرّاء عندما يتم تربية الفئران» وسمكة حمار الوحش في 
بيئة خالية من الجراثيم» فإن أمعاءها تكون خالية من البكتيريا التي تستعمر الأمعاء 
بشكل طبيعي. نتيجة لذلك؛ تنشأ عيوب في تمايز الأمعاء ووظيفتها في كلا النوعين 
هناك مثال آخر واضح على تأثير البيئة في التكوين الجنينيٰء وهو تحديد الجنس 
المعتمد على الحرارة. ففي بعض الزواحف, تكون درجة حرارة التربة التي تحتو 
على البيض محددة لنوع الجنس للفاقسات. قفي بعض الأنواع, يسود جنس معين 
في درجة الحرارة المتوسطةء في حين يتطور الجنس الاخر فقط في إحدى نهايات 
المدى الحراري الطبيعي. ‏ في أنواع أخرىء تنتج إحدى نهايات المدى الحراري 
الطبيعيٌ ذكورًا فقطء وتنتج النهاية الأخرى من المدى إناثا بشكل كلي» وأما 
الحرارة المتوسطة فهي غالبًا ما تكون محايدة الجنس. 
أحد: الأخطان المحكثملة اللا تة عن تعدين الجتس. المعثمن على الخرارة قد 
ينتج من زيادة درجة الحرارة على الكرة الأرضيةء ما قد يؤدي إلى انحراف نسبة 
الجنس في مجموعة معينة إلى جنس واحد.ء ما يؤدي إلى انقراض هذا النوع. وقد 
عزا بعض العلماء السبب في انقراض الديناصورات إلى درجة الحرارة المتغيرة 
التي أثرت في تحديد الجنس وفي نسبة الجنسين في الديناصورات. 
يمكن لمعطلات الغدد الصّمَّاء أنْ تَحْدتَ اضطرابات 
في التكوين الجنيني 
هناك عائلة كبيرة من هرمونات الغدد ا لصماء Endocrine hormone‏ مثل 
الأندروجينات (الهرمونات الذكرية) تؤدي دورًا مهما في تمايز الجنس والوظيفة في 
الحيوانات. عن شنال الد الصماء الداخلي جوهريًا في التكوين الُجنينيٌ الطبيعيٌ 
وفي الاتزان الداخلي للحيوانات المعقدة جميعها. فمثلاء > تقوم الهرمونات بإطلاق 
إشارة البدء للتحول والانسلاخ في الضفادع والحشرات. وإذا حدث خلل في الغدة 
النخامية التي تنتج هرمون النمو في الإنسانء فإِنّ ذلك يؤدي إلى القَّرَّم أو العملقة. 
وعلى الرغم من أنّ سبب الأمراض والاضطرابات الهرمونية وراثي؛ فإن الدراسات 
الحديثة بينت أن بعض العوامل البيئية الكيميائية تتدخل في إشارات الغدد 
الصمّاء. المواد الكيميائية المسببة لاضطراب الغدد الْصّماء Endocrine‏ 
disrupting chemicals (EDC)‏ هي أي مواد خارجية تتعارض مع إنتاج 
المستقبل بالهرمون ونقله وارتباطه. 
ولعل أهم معطل هرموني هو ثنائي إيثيل ستلبسترول Diethylstilbestr0]‏ 
الذي وصف دواءً لملايين النساء الحوامل بين عامي 1938 و 1 197 وذلك لمنع 
الإجهاض والولادة قبل موعدها. لقد ظهر لدى الأطفال الإناث تمايرٌ غير طبيعي 
في أعضاء التناسلء وكانت البنات أكثر عرضة لنوع نادر من أنواع سرطانات 
المهبل وعنق الرحم. 
وتأتي المواد الكيمياتية المسببة لاضطراب الغدد الصّمَّاء من البيئة عن طريق 
قلاف وباك وكيس هي الغا E‏ والعها رمات الرر اغكةرر E‏ 
محطات معالجة مياه الصّرف الصّحيٌ. تضمٌ المواد الكيميائية المسببة لاضطراب 
الغدد الكتاء الصتاهية؛ الداووكسية ددا والسناذن القفيلة: 
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ا 
um‏ 500 


(لشكل 22-19 
التغيرات الشكلية المحفّزة بالافتراس في برغوث الماء دافنيا 11144 1(4. هذه 
الصورالمأخوذة عن طريق یر لكترونى مابيع تظهر الغرق بين شكل دد 
تعد موا جهة يرقة الذبانة المقترسة (الحانب الأيسر) والشكل الطبيعيٌ للجسم 
الجانب الأيمة ).كاك الداضنيا لاحتسكا: وهنةان. القودان سلالات ورافية 


أحدهما للآخر. لذاء فَإِنٌ البيئة تستطيع أن تعمل على طقم واحد من الجينات 
وثناتيات الفنيل متعددة الكلور (80085). يثبّط دايوكسين جهاز المناعة في 
الاسان هددًا ظلويلة عد 'التفرطن اللمركب وإن دايوكسين والمعادن الكقيلة 
وثنائيات الفنيل متعددة الكلور جميعها تؤثر في الذاكرة؛ والتعلمء وعمليات الإدراك 
الأخرى في القردة والقوارض. 

أما المواد الكيميائية المسببة سرام الغدد الصّمَّاء الزراعيّة. فتتمثل في قاتل 
الخشرات أترازيق و وفيض ققد فت الدراساق أن .بيت تقصاة اعداذ النْسّرِ 
الأصلع في أمريكا الشمالية تراكم د.د.ت في الأنثى البالغ ما أدى إلى وضع بيوض 
رفيقة القشرة. وتنكسر بسهولة. لقد كان منع استخدام د.د.ت في الولايات المتحدة 
السبب الرّئيس لرجوع مجموعات التسّر الأصلع بعد أن كان على شفا هوّة الانقراض. 
أظهرت التقاريرٌ الحديثة زيادة في حدوث حالات عيوب تكوين جنينية في الجهاز 
البوليٌ والتناسليٌ بدأت تظهر عند ذكور الإنسانء ممثلة في موضع غير طبيعي 
لفتحة قناة البول والخصيتين غير الهابطتين. وإن هناك انخفاضا عالميًا في 
عدد الحيوانات المنوية ونوعيتهاء وتزايدًا في العقم عند الرّجال. تفاقمت هذه 
المشكلات جميعها في المناطق التي توجد بها كميات كبيرة من المواد الكيميائية 
الس لاحيظر اب ادد الها 

لقد أظهرت دراسة نشرتها مجلة العلم Science‏ عام 2005 ان تعركن التحرذان 
الخوامل لايخ من المواد الكيميائية العسسة لاصضخطراب الغدد الصضماءء أحدهها 
قاتل للفطريات: والآخر قاتل للحشرات أدى إلى إنجابها ذرية لديها نقص في 
عدد الحيوانات المنويةء والى نقص الخصوية لدى الذكور البالغة من ذرية هذه 
الأمهات. وإنْ نقصان الخصوبة لدى الذكور قد نقلها إلى أجيال لاحقة تم فحصها 
( من ۴ إلى ,۴). لذاء فإِنْ هذه التجارب المروعة تظهر أنْ تأثير المواد الكيميائية 
الس لأضطراب القدف لاء كد نمت الى امك من الشتحسن المعرطن لها 
ويؤثر في أجيال عدة لاحقة. 


يتأثر التكوين الجنينيَ في كل من النباتات والحيوانات بالمؤثّرات البيئيّة. 
تتحكم الحرارة فى تحديد الجنس فى الزواحف. قد يتأثر تكوين الإنسان 
الجنينيّ بالملوّثات البيئيّة التي تشبه تأثير هرمونات ا لستيرويدات. 





1-9 نظرة شاملة على التكوين الجنينيّ 
N‏ ات الراك ساون 
دورة الحياة. ۰ 
8 يحدث التكوين الجنينيٌ في أربع عملياتء هي: النّموٌء وتمايز الخليّة. وتكوين 
النفيظ» و التشكل. 


2-19 انقسام الخليّة 
يبدأ النْموٌ المبكر عن طريق الانقسام الخلوي المتساوي» وينتج عنه كثير من 
الخلايا غير المتمايزة 
في الحيوانات؛ تقسّم انقسامات مرحلة التَّملّحٍ البيضة المُخصّبة إلى كثير من 
الخلايا الأصغر تسمّى قطع البلاستيولا. 
ط خلال التفلج؛ يتم تقصير المٌّدد الزمنية لمراحل 6 و © أو إزالتها في دورة 
الخ زالشعل 2-19): 
8 سلالة SS‏ .) غير متغايرة. 
8 بمقدور الخلايا الجؤعلة أن قا تنقسم إلى ما لانهاية. وكشا منها أنواع عدة من 
E‏ 
# يمكن أن تنشي الخلايا ذات القدرة الشاملة أيٌّ نوع من الخلاياء في حين 
تنشىّ الخلايا متعددة القدرات أنواعًا عدة من الخلايا. 
فلتى الخلذيا CCN‏ عن ككة اللخلاوا "اليا كلية كيبي ااا 
وهي متعددة القدرة (الشكل 19 -4). 
8 يستمر نمو النبات خلال مدة الحياة من الخلايا الجذعيّة المرستيمية التي 
يمكنها أن تتمايز لتصبح أي نسيج في النبات. 
9 - 3 التمايزالخلوي 
تتخذ الخلاياء خلال عملية التكوين الجنينيٌ. مصاير مختلفة بسبب الاختلافات 
الزمانية والمكانية للتعبير الجينيٌ في الجنين النامي. 
8 الخلايا التي تلتزم بمسار تكوين جنيني معين تكون محدّدة المصير. 
تستطيع الخلايا أن تصبح محدّدة لمسار تكوين جنيني معين عن طريق وراثة 
محددات سيتوبلازميةء أو عن طريق التفاعل بين خلية وأخرى. 
ثنتج المحددات السيتوبلازمية مثل 111274 الأمِّي خلال تكوين البيضة. 
ه يحدث التحفيز أو الّحتّ عندما تنتج خلية من نوع ما جزيء إشارة يحفز 
التعبير الجينيٌ في الخلايا المجاورة. 
# بالإمكان إعادة برمجة النواة التابعة لخلية كاملة التمايز لتصبح شاملة 
القدرة (الشكل 9-19). 
يعاني الاستنسال التكاثري عن معدل نجاح قليلء ويعاني أمراضًا مرتبطة 
بالعمر. 
يستخدم الاستنسال العلاجي الخلايا الجذعيّة من المستقبل؛ ومن ثم ذهي 
تحل مشكلة رفض النسيج في عمليات زراعة الاو الغا 
4-9 تتكوينالتمط 
حتى تتمكن الخلايا في المخلوقات متعددة الخلايا من التمايز إلى نوع الخلايا 
المناسبةء عليها أن تحصل على معلومات عن المواقع النسبية لها في الجسم قبل 
أن يتم تحديد مصايرها. 
ينتج تكوين النمط محورين متعامدين؛ مقدمة/ مؤخرةء وظهري/ بطني في 
المخلوقات المتناظرة جانييا. 
# تؤدي المعلومات المتعلقة بالموقع إلى تغيرات في نشاط الجين. لذاء فإن 
الخلايا تتبنى مصيرًا يتناسب مع مواقعها. 
د يوضح التكوين الجينيٌ لذبابة الفاكهة أن هناك تحكمًا جينيًا في المراحل 
السيكرة من تگوين النمظ» 
يوضع 01004 المشفر ميا في البيضة الناضجة عن طريق الخلايا 
الحاضنة ويمكتها أن قستهل شلال من التنشيطات الجينية المتتابعة. 


8 تكوين محور المقدمة/ المؤخرة يستند إلى تدرج التركيز المتضادة للمشكلات 
Nanosg 21201‏ التي تصنع من mRNA‏ لك (أشكال 14-19, 19- 
15). 
المحور الظهري/ البطني يتأسس عن طريق تدرج التركيز لعامل الاستنساخ 
الظهري. 
8 تشفر جينات الفجوة لعوامل استنساخ:, تقوم بدورها بتنشيط التعبير الجينيّ 
لجينات قانون الأنواج الذي يقسم الجنين إلى سبع مناطق. 
د جينات قانون الأزواج تنظم التعبير الّجينيٌ لبعضهاء ولجينات قطبية القطعة 
التي تنهي تحديد هوية القطعة الجنينية. 
ف ف الا المضبانيية هر الف العنينية دين تي على رة 
N4‏ تسى الصتدوق المتجانن: وسكن حيتات و0 
توجد لاتسداد ا a‏ 
89 بدلا من جينات 2705؛ تحتوى النباتات على جينات صندوق 114105 الذي 
يتحكم في الانتقال من الطور التباتي الخضريٌ إلى النّموٌ التكاثريٌ والتكوين 
الجنينيٌ للجذورء وهوية الأعضاء الزهرية. 
التشكل 
* التشكل نتاجّ تغيرات في تركيب الخليّة وسلوكها. 
# بناءً على اتجاه الخيوط المغزليةء تنشأ خلايا متساوية أو مختلفة في الحجم. 
# يمكن للتشكل أن ينشأ عن طريق تغيرات في شكل الخليّة. أو حجمهاء أو 
هجرتها. 
# الموت المبرمج للخلايا مهم جدًا في التكوين الجنينيٌ لإزالة التراكيب 
(الشكل 19-9). 
هد طب هجر الخلا الالتصيان وف انه ين الخلايا وة ادها 
8 يتم التفاعل الخلوي-الخلوي بمساعدة بروتينات كادهرين» في حين يتطلب 
التفاعل الخلوي مع الأرضية ارتباط إنتجرين مع الحشوة خارج الخلايا. 
ط يرتبط إنتجرين مع الياف توجد في الحشوة خارج الخلاياء وبذا يتم تغيير 
الهيكل الخلوي» وتنشيط التعبير الجينيٌ. 
في التّباتات؛ عمليات التشكل الأولية هي: انقسام الخليّة: والموضع 
داخل الجنين» وتغيرات في شكل الخليّة. 
تكوين الثباتات الجنينيٌ يبدأ بالمرحلة التي يحدث فيها انقسام الخليّة 
وتنتهي بتكوين المرستيم الجنينيٌ؛ وبالتشكل ( الشكل 21-19). 
ط الموقعٌ النسبئٌ للخلايا في أجنّة النبات هو المحدٌد الرّئيس لتمايز الخلايا. 
6-9 المؤثرات البيثية في التكوين الجنينيّ 
يتأثر التكوين الجنينيٌ لكل من الثباتات والحيوانات بالعوامل البيئية. 
يتأثر انتشار البذرة» والإنبات: وتكوين التباتات الجنينيٰ» بعوامل حيوية 
وأخرى غير حيوية. 
في الثّباتات والحيوانات: يتأثر التعبير عن الطرز الظاهرية لطراز جيني 
بالعرافل الب 
8 فى الحيوانات. يمكن أن تو 
البيئية في التكوين الجنينيٌ. 
» تتحكم البيئة في النّموٌ والتّكوين الجنينيّ الطبيعيّ للحيوانات بالتأثير في 
الخضياتهى مل الشكل و ديد الح 
قد يتأثر تكوين الإنسان الجنينيٌ بمركبات خارجية تَسمّى المواد الكيميائية 
المسببة لاضطراب الغدد الصّمّاء مثل دايوكسين» وثنائي الفنيل عديد 
الكلور؛ التي تتدخل في عملية إنتاج الهرمونات الداخلية بالمستقبل ونقلها 
وارتباطها. 


النسبي في 


ثر العوامل المنقولة عن طريق الدم والملوثات 
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اختبار ذاتى 11.واحدٌ مما ياتي يصف المّشکلات على وجه دقيق: 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: ا . نه لكر رشا 2 فر ل N‏ 
1. 


واحدة من مراحل الک الجنينيٌ الآتية مرتبطة بتوليد LS‏ 2 اكاك لا E‏ مصير الحلية. 1 
ا فب تكوين الفط ج. بروتين يساعد على تفاعل الخلية-الخليةء ويغير مصير الخلية. 
58 التماية: ٣‏ . التشكا . د . بروتين يساعد الخليّة على أن تصبح شاملة القدرة. 
أ الانضماء الاي ب. الانقسام الاختزالي. حضات لي دباية لها ارجل تاميه من راسهاء دن مجبوعة الجينات الني 
ج الاشطار اشا ESE‏ ي 
ا هن سحي | . .Bicoid‏ ب. الأحدب. 
ا . مرحلة ال 55 مرحلة 5 جح ثنائي الصدر. Ê‏ . فرون الاستشعار والاقدام. 
که ھر لتو © وو . بع فا دگ 05 المحتملة لطفرة في جين 01-2 على مستوى الموت المبرمج هي: 
الخليّة ذات القدرة المتعددة هي التي د أَنّ: | . لايوجد تغيير. 
. نقصان ا ت ا 5 
ب. ار له چ زيادة الموت المبرمج. 
ج. تنتج عددًا محدودًا من نوع محدد من الخلايا. 7 . زيادة اولية متبوعة بنقصان الموت المبرمج. 
د . تنتج أنواعًا متعددة. 4. تَحَدَّدٌ خطة الجسم في الثباتات في بداية الأمر عن طريق: 
العبارة غير 1 5 5 بال بة إلى الخلايا الحهاة |! نينية هى: | 5 تشاهل جینات صندوق مادس 5 . 
أ. تحافظ على قدرة التطور لتصبح أي نوع خلية. ب. الانقسام الأول بعد الإخصاب. 
ب. يتم عزلها من الكتلة الداخلية للجنين قيد التُكوين. جه تكوين الجاستروة. 
ج. محددة بنوع النسيج. د. (١)و(ب).‏ 
د . شاملة القدرة. 5 . تؤثر الكيماويات المسببة لاضطراب الغدد الصّمّاء في التكوين الجنينيٌ 
e‏ النباتية: عن ري 
المغزى العام لتحديد مصير الخليّة عن 31 التحفيز (الحث) أو ج. تغيير تحديد الجنس للجنين قيد التكوين. 
المخوداك السيقووالا زفي هو د. (١)و(ب).‏ 
أ. تنشيط عوامل استنساخ. 
ب. ذم تنشيط مسارات اشارات 1 لخلية. 
ج. تعيير في ا 3 لتعبير | لجيني. 
د. (١)و(ج).‏ 
واحدٌ مما يأتي لا يعد قصورًا في الاستنسال التكاثري: 
أ. كفاءة العملية. ب. الاعتبارات الأخلاقية. 
تختلف نواتج الاستنسال العلاجي عن الاستنسال التكاثري في أن الأول: 
ب. ينتج جنينا يمكن أن يَزْرَعَ في الرّحم 


1. تمثل خريطة مصير 6160275 €٥.‏ التكوين الجنينيٌ للمخلوقات متعددة 
الخلايا من خلية مفردة. (ارجع إلى الشكل 3-19) استخدم هذه الخريطة 
لتحديد عدد الانقسامات الخلوية المطلوية لتاسيس مجموعة خلايا ستصبح 
TTT‏ 

2 افحضن يتان شرا مصير 60/092115 .€ في E‏ 9-09 لحان 
مک ات ارو ( اا ات ل قح اريت من افلا يحور 
مستمرة. ما الآلية الخلوية التي يستند إليها هذا النُمط؟ 

3. قَمَّتَ بتخليق طقم من خلايا جنينية طافرة من فأر. تنبأ بعواقب التكوين 
الّجنينيٌ لكلّ من الطفرات الآتية: 

د حر مر ل ا أ. طفرة ناتجة عن إزالة كادهرين .N‏ 
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ده المحور الأماميٌّ- الخلفيٌ لذبابة الفاكهة الدروسوفيلا عن طريق: e‏ 1 
ح. ار يوبا رمد لمجريس . 


E 
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د . تكوين أدمة البلاستيولا الخلوية.‎ 
- w www.ravenbiology.c0 ¬. تكوين بلاستيولا الخلوي هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع‎ 
(LARIS لتتدرب على الاختبارات الة لقصيرة» والرسوم ا لمتحركة:ء والت لتسجيلات التلفزيونية: وأنقطة‎ 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 


الجزء الرابع التطور 








Genes Within 


Populations 


ما لم يكن لديك أخ توءم مماثل» فإنه لا يوجد مخلوق آخر يماثلك. إن الصفات 
الخاصة بالمخلوق الفرد لها تأثير مهم في بقائه وفرصه في التكاثر ونجاح 
نسله. إن التطور تدفعه نتائج مختلفة كزيادة أو نقص الأليلات المختلفة في 
المجموعات السكانية. وهذه الأمور التي تبدو بسيطة بشكل مخادع تقع في 
صميم علم الأحياء التطوري الذي هو موضوع هذا الفصل والفصول 21 -25. 


6-20 الحفاظ على الاختلافات 


« الانتخاب المعتمد على التكرار قد يحبذ الطراز الشكلي الشائع أو 
الاد 


1-20 التغير الوراثي والتطور 
ه الانتخاب الطبيع ى آلية مهمة للتغير التطورى. 
2-20 التغيرات في تكرار الأليل « في الانتخاب المتذبذب» يتغير الطراز الشكل ي المفض ل كلما تغيرت البيكة. 


# يصف مبداً هاردي - واينبرج المجموعات السكانية المستقرة. 8 في بعض الحالات» تظهر الأفراد الخليطة تلاؤمًا أفضل من الأفراد 
8 يمكن تطبيق مبدأ هاردي- واينبرج على البيانات لإيجاد الدليل على لا السك 
العمليات التطورية. 70 اکنا .عمل على ضفات اد ات ا اة 
3-20 خمسة عوامل تسبب التغير التطوري و ا ا د ال 
TS 5200100 _‏ 
يُحدث التزاوج غير العشوائي إزاحة في تكرار الطراز الجيني. # الانتخاب المسبب للاستقرا حابي الأفراد ذات الطرز ال رط 
8 تحدث حركة الجينات عندما تتحرك الأليلات بين المجموعات السكانية. 8-20 الدراسات التجريبية فى الانتخاب الطبيعى 


الانجراف الوراثي قد يغير تكرار الأليلات في مجموعات صغيرة. 


ه اختلاف لون السمكة الفطساء فى الدسعئات المختلفة ةة حدوث 
« الانتخاب يحبذ بعض الطرز الجيفية على غيرها . لون ل الات يقترح حدوث 


الانتخاب الطبيعي. 
* التجريب يكشف عوامل الانتخاب. 
* الطراز الشكلي الأكثر تلاومًا يزداد عادة في تك راره. 900 ا 
9 التلاوّم قد جاله من ك 


4-20 التلاؤم وقياسه 


8 الجينات ذات تاثيرات متعددة. 


5-20 التفاعل بين القوى التطورية 8 التطور يتطلب تغيرًا ورائيًّا. 
8 الطفرة والانجراف الوراثي قد يعاكسان الانتخاب. تفاعل الجينات يؤثر في تلاؤم الأليلات. 
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التغير الورائي والتطور 


يشكل التغير الوراثي: الذي هو الاختلاف بين أليلات الجينات الموجودة ضمن 
المخلوق الفرد في المجموعة السكانية؛ المادة الخام للانتخاب الطبيعي الذي 
سنصفه عما قريب. إن التجمعات السكانية الطبيعية تحتوي كمية كبيرة من 
هذا التغيرء غفي النباتات والحشرات والفقريات يظهر كثير من الجينات درجة 
من التغير. وفي هذا الفصلء. نستكشف التغير الوراثي في المجموعات السكانية 
الطبيعيةء ونأخذ في الحسبان القوى التطورية التي تسبب 7 في تكرار الآليلات 
في هده المجموعات. 
تستخدم كلمة تطور 15011111013 بشكل واسع في العلوم الطبيعية والاجتماعية: 
وهي تشير إلى التغيرات التي تحدث عبر الزمن لشيء ماء سواء أكان نظامًا 
اجتماعيًا أم كوكبًا أم مخلوقا. وعلى الرغم من أن مفهوم التطور في العلوم الحياتية 
يعود الى كتاب داروین الهو خول صل الأنواع“ فإن الطبعات الخمس الأولى 
من هذا الكتاب لم ت تستخدم مصطلح التطور فعلاء » إذ استخدم عبارة ”التحدر مع 
التحوير”. وعلى الرغم من ظهور كثير من التعريفات المعقدة للتطورء فإن عبارة 
داروين وصفت جوهر التطور البيولوجي: ”ذلك أن الأنواع تراكم اختلافات عبر 
الزمنء ونتيجة لذلك» فإن الأحفاد تختلف عن الأسلاف. وهكذا تظهر الأنواع من 


أنواع موجودة أصلا“. 


الانتخاب الطبيعي الية مهمه للتغير التطوري 

لقن لمت شيا في الفصل الأول عن تطور أفكار داروين» إذ لم يكن داروين 
هو الأول في وضع نظرية في التطور؛ فقد سبقه عدد كبير من الفلاسفة وعلماء 
الطبيعة الذين استنتجوا أن الأنواع الكثيرة للمخلوقات حولنا جاءت بعملية تطور, 
وخلامًا لكل من سبقه؛ فقد اقترح داروين أن الانتخاب الطبيعي 11261121 
2 هو الآلية التي يحدث بها التطور. ينتج الانتخاب الطبيعي تغيرًا 
تطوريًا عندما تمتلك بعض الأفراد صفات موروثة معينةء وتتمكن من إنتاج نسل 
قادر على البقاء أكثر من الأفراد الذين يفتقدون هذه الصفات. 

نتيجة لذلك» فإن المجموعة السكانية تدخل ضمنها بالتدريج مزيدًا من الأفراد 
ذوي الصفات المفيدة في البقاء. وعليهء فإن المجموعة السكانية تتطور؛ وتصبح 
متكيفة بصورة أفضل للظروف المحيطة بها. 

كان عالم الأحياء جين بابتست لامارك يتبنى نظرية مناوئة؛ افترضت أن التطور 
يحدث عند توريث الصفات المكتسبة. ووفقًا لهذه النظرية: فإن الأفراد تمرر 
بالتوريث إلى نسلها التغيرات الجسمية والسلوكية التي اكتسبتها خلال حياتها. 
فمثلًا » اقترح لامارك أن أسلاف الزراف ذوات الرقاب القصيرة ة حاولت مد رقايها 
للتغذي على أوراق الأشجارء وأن استطالة رقاب هذه الحيوانات كانت تنتقل وراتيًا 
إلى الأجيال اللاحقة ما يعطي جیلا برقاب طويلة ( الشكل 1-20 أ). وفي نظرية 
داروين للمقارنة؛ فإن الاختلاف لا ينشآأ بسيب الخبرة» ولكن نتيجة لفروق وراثية 
مود ا صلا مين ال تراد ( الشكل 1-20 ب 

يمكن أن نرصد كيف تتغير المجموعة السكانية عبر الزمن بالنظر إلى التغير في 
تكرار أليلات جين معين من جيل إلى الجيل اللاحق. فالانتخاب الطبيعي» بتفضيله 
ناقراد التي تحمل أليلا معينًا > يمكن أن يقود إلى تغير في تكرار الأليلات, 
ولكنه ليس العملية الوحيدة التي تنجز ذلك» إذ يمكن أن يتغير تكرار الأليلات 
ع ها فحت اترات يشكل مکرر: كتين اللا الى اخر وكيا عدت ذلك ادما 


6 الت 20 اتقات ضين اقات لشاف 


تجلب الأفراد المهاجرة معها بعض الأليلات. إضافة إلى ذلكء عندما تكون 
المجموعات السكانية صغيرة» فإن تكرار الأليلات يمكن أن يتغير عشوائيًا نتيجة 
لعامل المصادفةء لكن عامل الانتخاب الطبيعي غالبا ما يطغى أثره على العوامل 
الأخرىء وإن لم يكن ذلك بشكل دائم» كما سنرى لاحقا في الفصل. 





اسلاف الرراف ااال رايا ا مدها 
المتكرر للوصول إلى أوراق الأشجارء ثم نقلت هذا 
الغير الل فا 


الأسلاف المقترحة للزراف لها 
المعاصرة. 








على مدى أجيال عدة : أصبح N‏ الرقاك الطويل TEESE‏ بسبب فدرتهم 
ل 
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فكرتان تبينان كيف طور الزراف رقابًا طويلة. 


کید الى اشر 


ينتج التطور من أي عملية تسبب تغيرًا في التركيب الوراثي للمجموعة السكانية, 
لهذاء لا يحق لنا الحديث عن التطور دون الأخذ في الحسبان وراثة المجموعات 
السكانية .۴opulation genetics‏ وهي التي EEE‏ 
الجينات في المجموعات السكانية. ومن المناسب دومًا أن نبداً بالنظر إلى 
التغيرات الوراثية الموجودة بين الأغراد في النوع الواحد؛ فهي التي تشكل المادة 

الخام المتوافرة لعملية الانتخاب. 

كما تعلمت في (الفصل ال 12 ) . تحتوي المجموعة السكانية الطبيعية الكثير 

من ا اقات اورا ةمام ار هدو الاكتلاعات؟ يسن الإنينان ما لمعظه 

(وليمس لكل) الأنواع من حيث إن المجموعة السكانية البشرية تحتوي قدرًا مهمًا 

من الاختلافات الوراثية. فمثلًا: 

1. الجينات التي تتحكم في مجموعات الدم. يبين التحليل الكيميائي 
وجود أكثر من 30 جينًا لمجموعات الدم في الإنسان إضافة إلى موقع 
المجموعة 480. ويوجد نحو ثلث هذه الجينات على الأقل بشكل روتيني 
في أشكال أليلية عدّة متبادلة في المجموعة السكانية البشرية. علاوة على 
ذلك هناك أكثر من 45 جينًا متغيرًا مسؤولا عن إنتاج بروتينات خلايا الدم 
والبلازماء التي لا تعد ضمن مجموعات الدم. باختصار. هناك الكثير من 
الجينات المتغيرة وراثيًا توجد في هذا النظام وحده. 

2. الجينات التي تتحكم في الأنزيمات. يمكن بسهولة تمييز الأليلات 
المتبادلة للجينات المتحكمة بإنتاج الأتؤيمات لقاس دق سرهة هجرة 
البروتينات المتبادلة في حقل كهربائي ( عملية تدعى التهجير الكهربائي 
الفصل ال 1/7 ). هناك كثير من التباين عند المواقع الجينية المحددة 
للأنزيمات» وأن ما نسبته 5% تقريبًا من مواقع الأنزيمات هذه في إنسان 
طبيعي تكون خليطة الجينات 116661027780135. فإذا ما اخترت فردًا 
عشوائيًّا ثم اخترت جينًا يتحكم في الأنزيمات عشوائيًا أيضًا في ذلك افر 
فاو هتاك اا يقن ر50 أن كن ذلك الجن طا 

وعند الأخذ في الحسبان كامل المحتوى الجيني» فإن من الإنصاف القول: إن بني 

البشر يختلف كل منهم عن الآخر ما عدا حالة التوائم المتماثلة. وينطبق الأمر 

نفسه على المخلوقات الأخرى بإستثناء تلك التي تتكاثر لا جنسيًاء ففي الطبيعةء 

الاختلاف الوراتي هو القاعدة. 


تعدد أشكال الآنزيمات 

لو أخذنا مجموعة سكانية معينة > لوجدنا أن كثيرًا من الموافع الجينية لها لديها أليل 
أو أكثر موجود بتكرار أكبر كثيرًا ما يمكن أن يحدث نتيجة للطفرة وحدها. ويشير 
العلماء إلى موقع كهذاء أنه متعدد اللأشكال عقطم2017:0201 (الشكل 2-20 ). 
إن مقدار تباين كهذا ضمن المجموعة السكانية الطبيعية لم يكن ليراود خيالنا قبل 
عقود عدة» ولكن التقنيات الحديثة مثل التهجير الكهربائي للبروتينات مكنتنا من 
فحص الأنزيمات والبروتينات مباشرة. 

نحن نعرف الآن أن معظم المجموعات السكانية للحشرات والنباتات هي متعددة 
الأشكال في أكثر من نصف مواقعها الجينية المتحكمة في الأنزيمات. بمعنى آخر 
المواقع الجينية لديها أكثر من أليل يوجد بتكرار أكثر من 570. أما الفقريات فإنها 
أقل درجة في تعدد الأشكال. إن عدم تماثل الجينات 51y‏ هع et e02,‏ ]]. وهو 
احتمال أن يكون جين ما في فرد يُختار بشكل عشوائي خليطاء هو 15% في ذبابة 
الفاكهة واللافقريات الأخرىء وهو بين 5 - 908 في الفقريات, و8590 في 
النباتات ذات التلقيح الخلطي (تميل قيم عدم تماثل الجينات إلى أن تكون أقل 
من نسب المواقع الجينية متعددة الأشكال؛ لأن المواقع الجينية متعددة الأشكال 
سيكون لديها كثير من الأفراد متماثلي الجينات). ويشكل هذا المستوى العالي من 
الاختلاف الوراثي مادة خامًا مهمة للتطور. 
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التباين متعدد الأشكال. تبدي هذه المجموعة السكانية الطبيعية من نبتة 
Lythrumn salicaria‏ انا كبيرًا في لون الزهرة. والفروق الفردية هنا تورث» ثم 
تنتقل إلى النسل. 


تعدد أشكال تتابع N4‏ 

لقد جعلت تقنيات الجينات أمر تقييم الاختلافات الوراثية أمرًا کا بمعرفة 
تتابعات (N4۸‏ نفسها مباشرة. فمثلاء عند دراسة جينات 41217 (المسؤول 
عن إنتاج أنزيم مزيل هيدروجين الكحول) لأحد عشر فردًا من ذبابة الفاكهة 
Drosophila melanogaster‏ ومعرفة تتابعاتهء وجد العلماء أن هناك 43 موقعًا 
صر التهجير الكهربائي للبروتين: لم يظهر إلا واحد منها فقط! 
وقد أثبتت هذا الاكتشاف دراسات عدة على مستوى 10114. فالاختلافات الكثيرة 
وجدت في الجين في المناطق المنتجة للبروتين» كما وجدت في المناطق غير 
المشفرة 10۲0١‏ التي لا تترجم: وهذه الاختلافات هي أكبر من قدرتنا على 
را ضا د بالتوجير ارا 


اقترح داروين أن الأنواع تمر بتحدر يصحبه تحويرء وهذا هو المفهوم الذي 
تعتمد عليه نظرية التطور. 

الانتخاب الطبيعي الذي به تفضّل بعض الأليلات على بعضها الآخر» وتترك 
نسلا أكبرء هو إحدى الطرق التي تتطور بها الأنواع. 

المجموعات السكانية الطبيعية تحتوي كميات كبيرة من التباين الوراثي - 
أكثر مما يمكن تفسيره بالطفرة وحدها. 
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التغيرات في تكرار الأليل 


فی ار الوراني ,ين اله السكانية الطبيعية لف | لدارويق :ولمعا صرية 
من العلماء في منتصف القرن التاسع عشر. آنذاك» لم يكن معروفا دور الانقسام 
الاختزالي في انعزال الصفات بين النسل الناتج لهجين. وعلى الرغم من أن مندل 
كان قد أجرى تجاربه في الوراثة في هذا الوقت» فإن أعماله لم تكن معروفة على 
نطاق واسع بعد. وقد اعتقد العلماء آنذاك أن الانتخاب يجب أن يُفضل الشكل الأمثل, 
وبذا يحذف كل اختلاف ممكن. وفي ذلك الوقت أيضًاء كانت نظرية الوراثة المزيج 
- كان يعتقد بحسب هذه النظرية أن النسل يكون وسطا في صفاته الشكلية بالنسبة 
إلى أبويه- مقبولة بشكل واسع. فإذا ما كان ذلك صحيحًاء فإن تأثير أي تغير وراثي 
سوف يضمحل بسرعة ضمن المجموعة؛ لدرجة عدم ظهوره في الأجيال اللاحقة. 


يصف مبداً هاردي-واينبرج 

المجموعات السكانية المستقرة 

بعد اكتشاف أبحاث مندلء قام العالمان؛ جودفري هاردي عالم الرياضيات 
الإنجليزي وولهم واينبرج الفيزيائي الآلماني: عام 1908 بحل لغز استمرار التغير 
الوراثي. لقد حار هذان العالمان في الإجابة عن سؤال: لماذا لا تصبح المجموعات 
السكانية مكونة من أفراد ذات صفات سائدة فقط بعد أجيال عدة؟ وقد توصل 
كل منهما على حدة إلى استنتاج مفاده أن النسب الأصلية للتراكيب الجينية في 
المجموعة السكانية تبقى ثابتة من جيل إلى آخر طالما تحققت الافتراضات الآتية: 


1. عدم حدوث طفرة. 
2. عدم انتقال الجينات منها أو إليها من مصادر أخرى (لا هجرة داخلية ولا 
خارجية). 


حدوث تزاوج عشوائي. 
حجم المجموعة السكانية يكون كبيرًا جدًا. 


دن حم یں 





الطرز الشكلية 
BB EIS‏ 
تكرار الطرز الجينية 0.36 0.48 


ك المجموعة السكانية 


0.36 + 0.24 = 0.60B NS 


الكل 20 - 3 


اتزان هاردي-واينبرج. يبقى تكرار الجاميتات والطرز الجينية والشكلية ثابنًا جيلا بعد آخر عند غياب العوامل التي 


a.‏ (ستقصاء 


bb 


0.16 


0.24 + 0.16 = 0.406 


ولأن نسب التراكيب الجينية لا تتغير يقال: إنها في توازن هاردي-واينبرج 
.Hardy-Weinberg equilibrium‏ 


معادلة هاردي واينبرج لآليلين - امتداد ذو حدين 

يكتب مبدأ هاردي-واينبرج على صورة معادلة بطريقة جبرية. افترض مجموعة 
سكانية مكونة من 100 قط. 84 منها سوداءء و16 بيضاء. إن تكرار الطرازين 
الشكليين هما 0.84 (84%) سوداء. 0.16 (16%) بيضاء. هل يمكن 
استنتاج تكرار الطرز الجينية بناء على تكرار الطرز الشكلية؟ 

إذا افترضنا أن القطط البيضاء متماثلة الجينات متنحية لأليل نرمز له بالحرف ظط 
وأن القطط السوداء هي إما متماثلة الجينات سائدة 88 أو غير متماثلة الجينات 
7 فإننا نستطيع أن نحسب تكرار كل أليل في المجموعات السكانية من نسبة 
الآفراد السوداء والبيضاء بافتراض أن المجموعة السكانية هي في توازن هاردي- 
واينبرج. 

افترض أن الحرف #يمثل تكرار الأليل 8 والحرف 4 يمثل تكرار الأليل المبادل /. 
ونظرًا لوجود أليلين فقطء فإن مجموع +0 يجب أن يكون مساويًا 1 دائمًا (أي 
كامل المجموعة السكانية). من ناحية أخرىء يجب أن يكون مجموع التراكيب 
الجينية الثلاثة مساويًا 1 أيضًا. إذا كان تكرار الأليل 8 هو م فإن احتمال أن 
کون قرد ما اديه أليلان شن نوع 8 سيكون مسا ويا لاحتهال أن كلا من اليه هو 
إن احتمال وقوع حدثين مستقلين يساوي حاصل ضرب احتمال كل حدث على 
حدة؛ في حالتنا هذه: احتمال أن يتلقى الفرد الآليل 8 من أبيه هوم واحتمال أن 
يتلقى الآليل 8 من أمه هو م أيضًا. ولهذاء فإن احتمال وقوع الحدثين معًا هو م 
#رت وک( ا 3-20 )»وبالمقطق ممه دن اال يحصو درد ای 
الآليلين آ هو 02. 

ما احتمال أن يكون فرد ما غير متماثل الجينات؟ هناك طريقتان يتم بهما ذلك: 
قد يحصل الفرد على الأليل 8 من أبيه: والأليل 7 من أمه أو العكس تمامًا. 


الجيل الثاني 
٠ 5 0 8 O‏ 
٩= 0.40 p= 0 3‏ ا 
Bb BB B‏ 
OT Î p= 0‏ 
المنوي ١#‏ م bb Bb‏ 
0 =€ آآآئآ O‏ 0.16 -2ن 
= 025 + وم2 + 2م 


Rs 


تؤثر فيه. 


إذا ماتت القطط البيضاء جميعهاء فما نسبة القطط البيضاءء فى الجيل المقبل؟ 


8 الفصيل 20 الحيتات ضمن التجيوعات الشكاتية 


إن احتمال الحالة الأولى هو × م واحتمال الحالة الثانية هو م × 4. ونظرًا 
لأن النتيجة في كل حالة هي أن الفرد سيكون غير متماثل الجينات» فإن الاحتمال 
لهذه النتائج هو مجموع الاحتمالين؛ أي 0م2. 
باختصارء إذا كانت المجموعة السكانية في اتزان هاردي - واينبرج ذات تكرار 
أليلات م و 7 فإن احتمال أن يكون لفرد ما أي من الطرز الجينية المحتملة 
سيكون 02 + 204 + ”م. تذكر أن هذه الصيغة هي امتداد ذو حدين: 

4 + وم2 + p‏ = ”)4 + م) 
أخيرًاء يمكن استخدام هذه الاحتمالات للتنبؤ بتوزيع الطرز الجينية في 
المجموعة السكانية. فإذا كان احتمال أي فرد أن يكون غير متماثل الجينات 
هو 24 فإننا نتوقع أن تكون نسبة الأفراد غير متماثلة الجينات في المجموعة 
السكانية هو 204 وبشكل مماثلء فإن تكرار الأفراد المتماثلة الجينات 88. طط 
سيكون “7 .1. 
بالعودة إلى المثال السنايق» تذ كر أن 16% من القطط بيضاء.ء فإذا كان اللون 
الأبيض صفة متنحية؛ فهذا يعني أن مثل هؤلاء الأفراد سيكون طرازهم الجيني 
هو 44. وإذا كان تكرار هذا الطراز الجيني هو 72-0.16 (تكرار القطط 
البيضاء ) فإن تكرار 4 هو 0.4 ونظرًا لآن 1 = 4 + مفإن م التي تمثل تكرار الأليل 
8 ستكون 1.0 - 0.4 = 0.6 ( تذكر أن مجموع التكرارات يجب أن يساوي 1 ). 
نستطيع الآن أن نحسب تكرار الطرز الجينية للقطط متماثلة الجينات السائدة 
B8‏ اذ ستشكل مجموعة 2م وقيمتها 7 - 0.36 أي 36 قطًا متمائل 
الجينات سائد من ل 100 قط. أما القطط غير متماثلة الجينات: التي 
لديها الطراز الجيني 87. ولها تكرار يساوي م2 أو 2 × 0.6 × 0.4 = 0.48 
أي 8 فردًا غير متماثلة الجينات. 


استخدم معادلة هاردي- واينبرج للتنبؤ بالتكرار في أجيال لاحقة 

إن معادلة هاردي-واینبرج امتداد بسيط لمربع بونيت ۲011٤۲۲‏ الذي وصف (في 
الفصل ال 12). حيث حدد للاأليلين التكراران م و 4. يمكننا (الشكل 3-20) 
من تتبع إعادة التوزيع الوراثي في أثناء التكاثر الجنسيء ويمكننا أن نرى كيف 
يؤثر في تكرار الآليلين 7 و 8 في الجيل المقبل. 

عند بناء المخططء نفترض أن اتحاد الحيوان المنوي والبويضة في هذه القطط 
عشوائىء بحيث إن كل التشكيلات المكونة من 7 و 8 يمكن أن تحدث. لهذاء 
فإن الأليلات تختلط عشواثئًاء ويمكن أن نمثل في الجيل المقبل بنسبة مماثلة 
لوجودها الأصلي. إن كل بويضة أو حيوان منوي في كل جيل لديه فرصة مقدارها 
6 بأن يلتقي الأليل 8 (0.6 = م ) وفرصة مقدارها (0.4) بأن يلتقي الأليل 
7 (4. = ). 

في الجيل المقبلء ستكون فرصة اتحاد أليلين من نوع 8 هي 27 أي (0.36) 
ومن ثم ستبقى نسبة 3690 من الأفراد في المجموعة السكانية لديها الطراز 
الجيني 88. إن تكرار الأفراد 77 سيكون 07 أي 0.16 وهذا يعني أن نسبة 
0 من الأفراد ستبقى 77 وكذلك الحالء فإن نسبة الأفراد الخليطة 87 
ستبقى بتكرار 0.4× 0.6× 2 أي 48970 

ومن ناحية الطرز الشكلية؛ إذا بقي حجم المجموعة السكانية 100 قطء فإننا 
سنستمر في الحصول على 84 قطًا أسود (طرزها الجينية 88 أو 87) و16 
قطا أبيض (طرزها الجينية 87). وهكذاء فان تكرار كل من الأليلات والطرز 
الجينية والطرز الشكلية سيبقى ثابتا من جيل إلى آخر على الرغم من إعادة 
خلط الجينات التي حدثت في أثناء الانقسام الاختزالي والتكاثر الجنسي. 
فالسيادة والتنحي للأليلات يمكن أن يؤثر فقط في كيفية تعبير الآليل عن نفسه 
في الفرد لا أن يؤثر في تكرار الأليل عبر الزمن. 


تكهن هادي-واینبرج يمكن أن يطبق على 

البيانات لإيجاد دليل على عمليات التطور 

يبين مثال القطط السابق الذكر أنه إذا تحققت الافتراضات الخمسة جميعهاء 
فإن تكرار الآليل والطراز الجيني لن يتغير من جيل إلى آخر. لكن هذه 
الافتراضات الخمسة لا تتحقق جميعها في معظم المجموعات السكانية في 
الطبيعة. إن الاستفادة الأولية من هذه الطريقة هو تحديد ما إذا كانت عملية 
تطورية أو أكثر تؤثر في المجموعات السكانية. 

لنفرض مثلاء أن التكرار الملاحظ للطرز الجينية 88 وطط في مجموعة مختلفة 
من القطط كانت 0.45.: وأن تكرار الطراز الجيني 87 كان 0.10 نستطيع 
هنا أن تحب التكران للاليلين 8 .و :7 أنه ()0:5)؛ وان كراق الطرز الحينية 
7 سيكون 0.25/0.50/0.25 على التوالي. في هذه الحالة لن 
تكون المجموعات السكانية التي ندرسها في اتزان هاردي-واينبرج وبالتحديد 
سيكون هتاك الكثير من الآضراة متماكلة الحيتات والقليل. من الأفراد غير 
متماثلة الجينات. 

ما الذي يمكن أن يسبب زيادة الأفراد متماثلة الجينات؟ هناك احتمالات 
عدةء من بينها: (1) انتخاب طبيعي يحبذ بقاء متماثلة الجينات على خليطة 
الجينات» (2) أفراد تختار التزاوج من أفراد أخرى ذات طراز جيني مماثل 
لأن تزاوج 88 × BB‏ أو x bb‏ 7 سينتج دوما بلا متماكن الجينات ما يؤدي 
إلى زيادة الأفراد متماثلة الجينات» أو (3) تدفق أفراد متماثلة الجنيات من 
خارج المجموعة السكانية ( أو العكس» خروج الأفراد غير متماثلة الجينات إلى 
مجموعات أخرى) . وهكذاء فإنه بعدم وجود اتزان هاردي- واينبرج نستطيع أن 
نصوغ فرضيةء ونختبرها مباشرة. 

يمكن كذلك تحري وجود العمليات التطورية بطريقة ثانية. فإذا تحققت 
افتراضات هاردي-واينبرج» فإن تكرار الأليلات سيبقى ثابتا من جيل إلى 
لخر اما اذا قنين تكر ار الاليبلاتيين الأجيال :خان ذلك يغير الى ان أحد 
الافتراضات لم يتحقق تحقة 

انفقرض أن تكرار كان 53 .(0) في أحد الأجيال: ثم أصبح 0.61 في الجيل 
العقيل هتاك اا عة قرات ها فا [ 1 ) اتات ك 7 على ل 
(2)هجرة 0 إلى المجموعة أو هجرة 8 خارج المجموعة: (3) نسبة عالية من 
الطفرة التي تحدث غالبًا من 8 إلى 7 وليس العكس. احتمال آخر يتمثل في أن 
النجموعة الشكانية رة ون اتر بل د ا عشيواة ] يحدت محص 
العضادفة لن مك الأكراذ درت حيتاتها اكت من افراد اكرية» وناق 
كيف تدرس كل من هذه العمليات فيما تبقى من هذا الفصل. 


ينص مبداً هاردي- واينبرج على أنه في مجموعة سكانية كبيرة يحدث بها 
التزاوج بشكل عشوائي وبغياب العوامل الأخرى التي تغير نسب الأليلات لا 
تغير عملية التكاثر الجنسي وحدها هذه النسب. 

عندما نجد أن مجموعة سكانية هي ليست في اتزان هاردي - واينبرج أو أن 
تكرار الآليلات بها تغير من جيل لآخر, فإن ذلك يشير إلى أن واحدا أو أكثر 
من عوامل التطور قد أثر في تلك المجموعة. 
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تت 000:22 ج 
خمسة عوامل تسبب التغير التطورى 


إن الافتراضات الخمسة لمبداً هاردي - واينبرج تشير كذلك إلى العوامل 
الخمسة التي تقود إلى التغير التطوري في مجموعة سكانية. فالطفرة. وحركة 
الجينات والتزاوج غير العشوائي, والإزاحة الوراثية في مجموعات سكانية صغيرة: 
والضغوط الناتجة عن الانتخاب الطبيعي يسبب أي منها تغيرًا في نسب الأليلات 
والطرز الجينية. 


الطفرة د تغير الاآليلات 
إن حدوث طفرة في أليل يمكن أن تفير نسب الآليلات في المجموعة. لكن معدل 
الطفرات بشكل عام متدن جدًا لدرجة أنه يُحدث تأثيرًا ضئيلا في نسب هاردي 
- واينبرج للأليلات المشتركة. فالجين المثالي تحدث به الطفرة بمعدل مرة في 
كل 100,000 انقسام خلوي. وبسبب هذا المعدل المتدنيء فإن العمليات 
التطورية الآخرى تعد أكثر أهمية في تحديد كيف يتغير تكرار الأليل. مع ذلك فإن 
الطفرة تشكل المصدر الأساسي للتغير الوراثي؛ ومن ثم فإنها تجعل التطور ممكتًا 
(الشكل 4-20 آ). من المهم أن نتذكر هنا أن احتمال حدوث طفرة معينة لا يتأثر 
بالانتخاب الطبيعي» بمعنى أن الطفرات لا تحدث بمعدل أعلى في الأوضاع التي 
يحبن الانتخاب الطبيعي بقاءها. 


تحدث حركة الحينات عندما تتحرك الأآليلاات 

بين المجموعات السكانية 

إن حركة الجينات أو تدفقها هي حركة الأليلات من مجموعة سكانية إلى أخرى, 
وهي قد تشكل عاملًا قويًا للتغيير. قد تكون حركة الجينات واضحة أحيانًا كما 
يحدث عند انتقال حيوان من مكان إلى آخر. فإذا كانت خصائص الفرد الذي 
وصل حديثا مختلفة عنها للحيوانات الموجودة أصلاء وإذا كان القادم الجديد 
متكيفا بشكل مناسب للمنطقة الجديدة» بحيث يبقى ويتكاثر بنجاح» فإن التكوين 
الوراثي للمجموعة المستقبلية سيتغير. 





أ. المصدر النهائي للتغيير. تحدث ب. عامل مهم 4# التغير. تنتقل 
الطفوات المفردة يبشكل تادر الأفراد أو الحاميتات من 
لدوحة أن الظطفرة وخدذها مجموعة إلى أخرى. 
عادة لا تغیر كثيرًا 4 تكرار 
الجينات. 


(لثكل 20 - 4 


ج. التزاوج الداخلي هو الشكل د. حوادث إحصائية. إن التذبذب 


الأكثر شيوماء انه لا يفير 
كران الأليل» ,و لكته رفير نسب 
الأفراد الخليطة. 


وقد تكون بعض الأنواع من حركة الجينات غير واضحة تمامًا. وتشمل هذه الحركات 
الدقيقة انجراف الجاميتات أو الأطوار غير الناضجة للنباتات وللحيوانات البحرية 
من مكان إلى آخر (الشكل 4-20 ب). فحبوب اللقاحء وهي الجاميتات المذكرة 
للنباتات المزهرة تنتقل غاليًا لمسافات بعيدة عن طريق الحشرات والحيوانات 
الأخرى عند زيارتها للأزهار. ويمكن أن تنتقل البذور عن طريق الرياح أو 
الحيوانات إلى مجموعات سكانية جديدة بعيدًا عن موقعها الأصلي. كذلك» تحدث 
حركة للجينات من تزاوج أفراد تنتمي لمجموعات متجاورة. 

لو كان لدينا مجموعتان سكانيتان تختلفان في الأصل في تكرار الأليلات: في 
المجموعة الأولى كانت 0.8 -7 .0.2 -م وفي المجموعة الثانية كانت 
2 2 :0.8 دمن فاخ حركة العينات كنيل اجب الجن الأكثر ندوة الى 
كل مجموعة. وهكذاء فإن تكرار الأليل سيتغير من جيل إلى آخرء وسوف تكون 
المجموعة السكانية في اتزان هاردي - واينبرج. وعندما يصبح تكرار الأليل 0.5 
لكل ليل في كل من المجموعتين» فإنه يصبح لدينا اتزان. وهذا المثال يوضح أن 
حركة الجينات تميل لإحداث تجانس في تكرار الآليلات بين المجموعات السكانية. 


يحدث التزاوج غير العشوائي إزاحة 

إن الأفراد ذوي الطزر الجينية المعينة يتزاوجون أحيانًا مع أفراد من الطرز نفسها 
بصورة أكثر شيوعًا مما هو متوقع من التزاوج العشوائي» وتدعى هذه الظاهرة 
التزاوج غير العشوائي (الشكل 4-20 ج). إن التزاوج المتجانس 459010156 


mating‏ الذي تتزاوج به أفراد متشابهة في الطراز الشكلي هو نوع من التزاوج 
غير العشوائي الذي يسبب اختلافًا كبيرًا فى تكر ا ا 
المتوقعة من مبداً هاردي - واينبرج. 


الانتخاب 





الذي ينتج تغيرًا تطوريا جينيًا. 


العقواقن کے كران الألنلذت 
بداد كلما نقص حجم 
المجموعة السكانية. 


العوامل الخمسة المحدثة للتغير التطوري: أ. الطفرة. ب. حركة الجينات. ج. التزاوج غير العشوائي. د. الانجراف الوراثي. ه. الانتخاب. 
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لا يغير التزاوج المتجانس من تكرار الآليلات: ولكنه يزيد من نسب الأفراد متماثلة 
الجينات نظرًا؛ لأن الأفراد المتماثلة في طرازها الشكلي غالبًا ما تكون متماثلة 
وراكناء وأكقر احقفالا لان تت فيلا لبه تسخفان من الألبل تسه لهذا .عاق 
المجموعات السكانية للنباتات ذات التلقيح الذاتي تتكون بشكل اساسي من افراد 
متماثلة الجينات. في المقابلء فإن التزاوج المنوع 1015355010576 الذي به 
تتزاوج أفراد مختلفة في طرزها الشكلية ينتج مزيدًا من الأفراد الخليطة. 


الانجراف الوراثي قد يغير تكرار الاليلات 

في مجموعات صغيرة 

في المجموعات السكانية الصغيرةء قد يتغير تكرار أليلات معينة بشكل كبير 
بمحض المصادفة فقط. إن هذه التغيرات تدعى الانجراف (الإزاحة) الوراثي 
drift‏ ticمGen‏ (الشكل 4-20 د). لهذا السبب» فان المجموعات السكانية 
يجب أن تكون كبيرة الحجم لكي تبقى في اتزان هاردي - 
فإذا شكلت الجاميتات لعدد قليل من الأفراد فقط الجيل الثاني» فإن الأليلات 
التي تحملها قد لا تمثل المجموعة السكانية للآباء الذين انحدروا منها بفعل عامل 
المصادفة ( الشكل 5-20 ). ففي هذا المثالء أخذت مجموعة صغيرة من الأفراد 
من زجاجة تحتوي على كثير من الأفراد. وكما نرى: فإن معظم الأفراد التي أخذت 
كانت ذات لون اخضر بالمصادقة. ولهذاء فإن الجيل المقبل سيكون به افراد بلون 
الخضر أكثرهما كان لدی جيل الآباء؛. 

إن مجموعات صغيرة عدة معزولة عن بعضها قد تصبح مختلفة تمامًا نتيجة 
لهذا الانجراف الوراثي» حتى إن كانت قوى الانتخاب الطبيعي متماثلة لكلتا 
المجموعتين. وبسبب الانجراف الوراثي: فإن بعض الأليلات المؤذية قد يزداد 
تكرارها في المجموعات الصغيرة على الرغم من ضررها الانتخابيء وإن الأليلات 
المفيدة قد تفقد على الرغم من فائدتها الانتخابية. ولعل من المثير للاهتمام 
معرفة أن الإنسان قد عاش في مجموعات صغيرة في أثناء الشطر الأكبر من 
مسيرته التطورية؛ وبالنتيجةء فإن الانجراف الوراثي ربما كان عاملا حاسمًا في 
تطور النوع الإنساني. 


واينيرج. 


8ه الى 
1 ا 9 
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الانجراف الوراثي. ار عق ال اة صنوي المجموفه الأبوية أعدادًا متساوية 
تقرييًا من الأفراد الصفراء والخضراءعء وعددًا قليلًا من الأفراد الحمراء. إن 
الأضواى الظليلة اة الى ستشكل الل الكل ها بخطير اع يفص 
المصادفة. يحدث تأثير عنق الزجاجة؛ لأن أفرادًا قليلين يشكلون الجيل المقبل 


كما قد يحدث عند حصول وباء أو عاضقة مدمرة 


قد تظهر المجموعات الكبيرة كذلك أثر الانجراف الوراثي. فهذه المجموعات ربما 
كانت صغيرة في السابق» وربما أدى الانجراف الوراثي إلى تغير كبير في تكرار 
الآليلات في ذلك الوقت. تصور مجموعة سكانية د تحتوي أليلين فقط لجين هما 
8 وط وبتكرار متماثل (أي إن 0.50 = 4 = م). ضفي مجموعة سكانية كبيرة 
تلتزم مبدأ هاردي - واينبرج يكون تكرار الطرز الجينية المتوقع هو 88 0.25 
Bb. 0.25 bb‏ 0.50 إذا تحت ع مغدرة من أقراد الحيل البقيل قن 
الممكن حدوث انجراف كبير في تكرار الطرز الجينية بمحض المصادفة فقط. 
افر سان أن أرومة أنراد كان الجيل المفل و اة عاف الماد كان 
الآفراد: اثنين 87 واثنين 88 فهذا يعني أن تكرار الآليلات في الجيل المقبل هو 
252,5 .)) -م. وفي الحقيقة: فإنك لوحاولت تكرار هذه التجربة 1000 
مرةء وفي كل مرة تختار عشوائيًًا أربعة أفراد من المجموعة الأبويةء فإنه في نحو 
8 حالات من 1000 سيحذف واحد من الأليلين تمامًا. إن هذه النتيجة تقود إلى 
استنتاج مهم وهو أن الانجراف الوراثي يمكن أن يقود إلى فقدان الأليلات في 
المجموعات المعزولة. فالأليلات التي تكون في البداية غير شائعة تكون معرضة 
بشكل خاص للاختفاء (الشكل 5-20 أ). 
وعلى الرغم من أن الانجراف الوراثي يمكن أن يحدث في أي مجموعة سكانية: فإنه 
أكثر احتمالا على وجه الخصوص في المجموعات التي أسست من قبل أفراد قليلين 
أوفي المجموعات التي اختزلت إلى حد كبير في وقت من الأوقات في الماضي. 


تأثير المؤسس The Founder Effect‏ 
ينتشر أحيانا فرد» أو عدد قليل من الأفراد. ويصبح مؤسسًا لمجموعة سكانية 
جديدة معزولة وعلى مسافة من الموطن الأصلي. لا يتوقع أن يحمل هؤلاء الرواد 
جميع الآليلات الموجودة في المجموعة الأصل. ولهذاء قد تفقد بعض الأليلات من 
المجموعة الجديدةء وقد يتغير تكرار بعض الاليلات الاخرى. وفي بعض الحالات. 
قد تصبح بعض الأليلات التي كانت نادرة في المجموعة الأصل جزءًا مهما من 
التكوين الوراثي للمجموعة السكانية الجديدة. تدعى هذه الظاهرة تاثير المؤسس. 
إن تأثير المؤسس ليس نادرًا في الطبيعةء فكثير من النباتات ذاتية التلقيح 
تبدأ مجموعة سكانية من بذرة واحدة. وتعد ظاهرة تأثير المؤسس مهمة على 
وجه الخصوص في تطور المخلوقات على الجزر المحيطية البعيدة» مثل هاواي 
وغلا باغوس. فمعظم المخلوقات على هذه الخزر اشحقت من فؤسسن واحد أوغدد 
قليل من المؤسنسين: بالطريقة نفسهاء قان المجموغات السكانية البشرية المعزولة 
التي بدأأت بأفراد قليلين طغت عليها الصفات الوراثية لمؤسسيها. فمجموعة ة أميش 
ونس السكانية في الولايات المتحدة مثلا لديها تكرار عال لعدد من الحالات. 

مثل تعدد الأصابع (وجود ستة أصابع). 


تأثير عنق الزجاجة 

قد يقل حجم المجموعة السكانية بشكل حادء حتى إن لم ينتقل أفرادها من مكان 
إلى أخر. د يحدك ذلك سس الكيضنان: ر الحفافي أو الآمر اسن المعدية: 
أو العوامل الطبيعية الأخرى أو من تغير في البيئة. إن الأفراد القليلين الباقين 
قل يشكلوق هيئة ور اة 'مشوائية للمجموعة الأصاية (إلا "ذا يكن بض الأغراد 
من البقاء بشكل خاص بسبب تكوينهم الوراثي). تدعى التغيرات الناتجة وفقد 
الاختلاف الوراثي تأثير عنق الزجاجة Bottleneck effect‏ . 


الجزء 4 التطور 1 40 


إن التغير الوراثي لبعض الأنواع الحية نضّب بشكل حاد ربما بسبب تأثير عنق 
الزجاجة في الماضي. فمثلاء فقمة الفيل الشمالية التي تتكاثر على سواحل 
أمريكا الشمالية والجزر المجاورة تم اصطيادها على نحو جائرء ما كاد يؤدي 
إلى انقراضها ولم يبق منها إلا نحو 20 فردًا على جزيرة جودالوب في سواحل 
كاليفورنيا (الشكل 6-20). نتيجة لهذا التأثيرء فَقَّدَ هذا النوع كل اختلافاته 
الوراثية على الرغم من زيادة أعداده مجددًا إلى عشرات الآلاف» وامتداد أماكن 
تكاثره نحو الشمال حتى سان فرانسيسكو. إن تأثير عنق الزجاجة يعد مشكلة 
كبيرة في الأنواع المهددة بالانقراضء وتلك التي يقل عدد أفرادها بشكل حاد في 
أي وقت. حتى إن ازداد حجم المجموعة السكانية ثانيةء فإن انعدام الاختلاف 
الوراثي قد يعني أن النوع يبقى معرضًا للانقراض - وهو موضوع سنناقشه في 


ا39 


الانتخاب يحبن بعض الطرزالجينية على غيرها 

بيّن داروين أن بعض الأفراد تترك نسلا أكثر من غيرهاء والمعدل الذي يتم به ذلك 

يتأثر بالطراز الشكلي وبالسلوك. توصف نتائج هذه العملية بأنها انتخاب ( انظر 

الشكل ()4-2ه). وفي الانتخاب الاصطناعيء يختار المهجن الصفات المرغوب 
فيهاء أما في الانتخاب الطبيعي فإن الظروف البيئية تقرر أي الأغراد في المجموعة 
السكانية ينتجون أكبر عدد من النسل. لكي يتم الانتخاب الطبيعي» ويحدث التغير 

التطوري لا بد أن تتحقق ثلاثة أمور: 

1. وجود اختلافات بين الأفراد في المجموعة السكانية. فالانتخاب 
الطبيعي يعمل بتفضيل الأفراد ذوي الصفات الجيدة على الأفراد ذوي 
الصفات المغايرة. فإن لم يكن هناك اختلاف: فلن يعمل الانتخاب الطبيعي. 

2. الاختلافات بين الأفراد يجب أن تنتج فروقا في عدد النسل 
الباقي في الجيل المقبل. وهذا هو جوهر الانتخاب الطبيعي؛ فبعض 
الأفراد أكثر نجاحًا من غيرهم في إنتاج النسل بسبب طرزهم الشكلي أو 
سلوكهم. وعلى الرغم من أن كثيرًا من الصفات تتباين مظهريًا ء فإن الأفراد 
الذين يظهرون هذه الاختلافات لا يختلفون في معدل بقائهم ونجاحهم 
التكاثري دائمًا. 
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تأثير عنق الزجاجة: دراسة حالة. تعيش فقمة الفيل الشمالية 2471181/5177051715 [11/0٠7۸‏ في المياه الباردة 
جدًاء وتعد أكبر أنواع الفقمات في العالم. لديها طبقة سميكة من الدهون؛ ولهذا فقد جرى اصطيادهاء 
لدرجة الانقراض تقريبًا في أواخر القرن التاسع عشر. وقد بلغ عدد المجموعة المتبقية منها في جزيرة 
SM MM MM ES‏ 2323070 
الوراثي العشوائي. منذ أن بدأت حمايتها من الصيد» بدا النوع في استعادة الانتشار في كامل موطنه 
الأصلي» وازدادت أعدادها لتصل إلى عشرات الآلاف. ولكن الاختلاف الوراثي بينها سيستعيد 


عافيته تدريجيًا مع الزمن بتراكم الطفرات. 


2 الفصين 20 الحنات ضين اعات اا 


۶ 
یں 


3. الاختلافات يجب أن تنتقل وراثيًا. لكي يُحدث الانتخاب تغيرًا تطوريًا 
يجب أن يكون هناك أساس وراثي للفروق المنتخبة. إذ ليس لجميع الاختلافات 
أساس وراثي» حتى إن الأفراد المتطابقين وراثيًا قد يكونون متمايزين شكليًا 
إذا عاشوا في بيئات مختلفة. وهذه التأثيرات البيئية شائعة في البيئةء قفي 
كثير من السلاحف مثلاء نجد أن الأفراد التي تفقس من بيوض وضعت في 
تربة رطبة تكون أثقل: وتكون لديها أصداف أطول وأوسع من الأفراد التي تنتج 
من أعشاش وضعت في منطقة أكثر جفافا. 

وعندما لا تختلف الأفراد ذات الطرز الشكلية المختلفة وراثيًاء فإن الفروق في 

عدد النسل لن تغير التكوين الوراثي للمجموعة السكانية في الجيل المقبلء وهكذا 

لن يحدث التغير التطوري. ومن المهم تذكر أن الانتخاب الطبيعي والتطور ليسا 
الشيء ذاته؛ فالمفهومان غالبًا ما يعتقد خطأ أنهما متساويان. الانتخاب الطبيعي 
هو العمليةء أما التطور فهو السجل التاريخي أو النتيجة لهذا التغير عبر الزمن. إن 
الانتتخاب الطبيعي يمكن أن يقود إلى التطورء وهو واحد من عمليات عدة يمكن أن 
تحدث التغير التطوري. إضافة إلى ذلك» يمكن أن يَحدث الانتخاب الطبيعي دون 
أن يَحدث تغير تطوريء إذ إنه يقود إلى التطور فقط عندما تكون الاختلافات ذات 
أساس وراثي. 


الانتخاب لتجنب المفترس 

إن نتيجة التطور التي يدفعها الانتخاب الطبيعي هي جعل المجموعات السكانية 
أفضل تكيمًا لبيئاتها. كثير من حالات التكيف الموثقة تتضمن تغيرًا وراتيًا يقلل 
من احتمال إمساك المفترس لهاء فيرقة الحفار لفراشة الكبريت (20/1045) 
6 الشائعة تبدي عادة وا اخكيو افا ما يعطيها محاكاة رائعة مع 
النباتات الغضة التي تتغذى عليهاء أما الشكل الأزرق الفاقع البديل لبعضها فيبقيها 


EE‏ انخفض عدد المجموعة السكانية عام 1890 |/ر 
إلى العدد الذي يقطن جود الوب فقط. اد 
س المجموعة السكانية 2 الوقت الحاضر. 
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إن اللون الفاتح لفراء فأر الجيب 
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فأر الجيب من حوض تولاروزا في المكسيك الجديدة له ألوان تلائم ألوان 
الخلفية التي يعيش فيها. تشكيلات الحمم البركانية السوداء تحيط بها 
الصحراءء والانتخاب الطبيعي يُفضل لون الفراء لهذه الفئران الذي يتناسب جيدًا 
مع المنطقة المحيطة به. 


اعد اد وة جر اذ نها اللون تخل البوقات بواضحة اناه سيمكق الخاد 
المفترسة من رؤيتها بسهولة كبيرة (الشكل 4-20 ه). 

أحد الأمثلة الواضحة على أهمية التلاؤم مع الخلفية يتضمن تدفق الحمم القديمة في 
الصحاري في جئنوب الغرب الامريكي. في هذه المناطق؛ يتضارب التكوين الصخري 
الأسود الناتج عن الحمم بعد أن تبرد كثيرًا مع الوهج اللامع لرمل الصحراء 
المحيطة. كثير من الأنواع الحيوانية التي توجد على هذه الصخورء بما في ذلك 
الزواحف والقوارض والحشرات داكنة اللونء في حين نجد أن التجمعات السكانية 
التي تعيش في الرمال المحيطة أفتح لونا بكثير (الشكل 7-20) ناقراس هو 
السبب المحتمل لهذه الفروق في اللون. وقد أثبتت الدراسات المخبرية أن الطيور 
المفترسة كالبوم أقدر على التقاط الأفراد الموجودين على خلفية لم تتكيف معها. 


الانتخاب يتماشى مع الظروف المناخية 

تركز كثير من دراسات الانتخاب على الجينات المتحكمة في الأنزيمات؛ لأن 
الباحث يستطيع في هذه الحالات أن يقيّم بشكل مباشر نتائج التفير في تكرار 
أليلات الأنزيمات المتبادلة على المخلوق. يجد الباحثون غالبًا أن تكرار أليلات 
الأنزيم يتغير مع خطوط العرضء بحيث يكون أليل ما أكثر شيوعًا في التجمعات 
السكانية الشماليةء لكنه أقل شيوعًا في المواقع الجنوبية. 

ومن الأمثلة الرائعة دراسة عن السمكة القاتلة الصغيرة (171/1101/!1/1 
5 التي توجد على طول الساحل الشرقي لأمريكا الشمالية. في هذه 
السمكة؛ توجد اختلافات جغرافية في تكرار أليل الجين المنتج لآنزيم مزيل 
هيدروجين اللاكتيك الذي يحول بيروفيت إلى لاكتيك (انظر الجزء 4-9). 

لقد بينت الدراسات الكيميائية الحيوية أن الآنزيمات التي تنتجها هذه الأليلات 
تعمل بشكل مختلف على درجات الحرارة المختلفةء ما يفسر التوزيع الجغرافي. 
فشكل الأنزيم الأكثر تكرارًا في الشمال يعمل بوصفه عاملا مساعدًا بشكل أفضل 
على درجات حرارة منخفضة من الشكل الموجود في الجنوب. إضافة إلى ذلك, 
تشير الدراسات إلى أنه على درجات حرارة منخفضة:؛ نجد أن الأفراد ذات الأليل 
الشمالي تسبح بسرعة أكبرء وتستطيع البقاء بشكل أفضل من الأفراد ذات الأليل 
المغاير. 


الانتخاب لمقاومة مبيدات الآفات 

أحد الأمثلة الواضحة في المجموعات السكانية الطبيعية ما تقدمه دراسات مقاومة 
مبيدات الآفات في الحشرات. إن الاستخدام الواسع للمبيدات الحشرية أدى إلى 
تطور سريع للمقاومة في أكثر من 500 نوع من الآغات. ففي الذبابة المنزلية. 
يسبب أليل المقاومة عند الجين 76# انخفاضًا في امتصاص المبيد الحشري» في 
حين يسبب الأليل للجين ۸47 والجين 4/4-١‏ انخفاضًا في عدد المواقع الهدف. 
وبهذا تنخفض قدرة المبيدات على الارتباط ( الشكل 8-20). وإن هناك أليلات 
تحسن قدرة أنزيمات الحشرات على التعرف إلى جزيكات المبيدات الحشرية 
وتحطيمها. إن الجينات المفردة مسؤولة كذلك عن المقاومة في مخلوقات أخرى., 
فالجرذان النرويجية حساسة عادة لمبيد الأفات ”وارفرين“ الذي يمنع تجلط الدم 
في الجرذان: ويؤدي إلى نزيف قاتل. لكن أليل المقاومة عند هذا الجين المفرد 
يخفض فدرة وارفرين على الارتباط. ويجعله غير فعال. 


رفن م راف شر ست متا خدء | ل شتات شلش السساك 
المتوقعة بحسب مبدأ هاردي-واينبيرج والانتخاب وحده يسبب تغيرًا تطوريًا 
تكيفيًا بشكل منتظم. لكن التكوين الوراثي للمجموعة السكانية» ومن ثم 
مجرى التطور يمكن أن يتأثر بالطفرة وبحركة الجينات وبالتزاوج العشوائي 
وبال نجراف الوراثي 


جزيء مبيد الآفات 








أ. خلايا الحشرات التى لديها جين المقاومة 67#م: انخفاض التقاط مبيد الآفات. 


موفع هدىف 2 





ب. خلايا الحشرة التي لديها جين المقاومة ۸۵7: انخفاض عدد المواقع الهدف للمبيد الحشري. 
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الانتخاب لمقاومة مبيدات الآفات. إن آليات المقاومة لجينات مثل 67م و 07/ 
تجعل الحشرات أكثر مقاومة للمبيدات. إن الحشرات التي تمتلك آليات مقاومة 
صخت أكثن اتنشارًا سيت الاتتكاب. 
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التلاوم وقياسه 


مخت اناب ادها ترك افر ادات طواة گے مین فيل حا فى الا 
الثاني أكثر من الأفراد ذات الطراز الشكلي المغاير. ويقدر علماء الأحياء التطوري 
النجاح التكاثري بمقدار التلاؤم: أي عدد النسل الحي الذي يبقى في الجيل المقبل. 
والتلاؤم مفهوم نسبي» فالطراز الشكلي الأكثر تلاؤمًا هو. ببساطةء الطراز الذي 
ينتج في المعدل العدد الآكبر من النسل. 
الطرازالشكلى الأكثر تلاؤْمًا يزداد عادة فى تكراره 
افترض متلا أنه يوجد في مجموعة من الضفادع طرازان شكليان؛ أخضر وبني, 
اقتوصن كذلك أن الخشادء الخضيراء 3 تنتج بالمعدل 4.0 أبناء في الجيل المقبلء في 
حين تنتج الضفادع البنية 2.5 فقط. وقد جرت العادة أن نخصص للطراز الشكلى 
الا كر كلاوما القيمة (():1 ):وللطزق الشكلية الأخرى هما نسية: فى هذه الحالة 
سيكون تلاؤم الطراز الشكلي الأخضر 6 = 1.000: وسيكون تلاؤم الطراز 
الشكلي البني 0 - 0.625. إن الفرق في وار سيكون في هذه الحالة 
الحابى فى هذه الجالة يكين انظر از الشكلى الا خر وة 
فإذا كانت الفروق فى اللون ذات أساس وراثيء فإننا نتوقع أن يحدت التغير 
التطوري. وأن تكرار الضفادع الخضراء سيكون أكثر بشكل واضح في الجيل 
المقيل؛ سس سر أنه إذا بقي تلاؤم الطرازين الشكليين دون تغير فإن 
أليلات الطراز البني ستختفي في النهاية من المجموعة السكانية. 
لستتصاء 

لماذا قد لا تزداد أعداد الضفادع الخضراء في الجيل المقبل» حتى إن 

كانت الفروق في اللون ذات أساس وراثي؟ 
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التلاؤم قد يتألف من مكونات عدة 

على الرغم من أن الانتخاب يوصف غالبًا بأنه ”البقاء للأصلح“ فإن الفروق في 
البقاء تشكل مكونًا واحدًا فقط من مكونات التلاؤم. حتى إن لم تكن هناك فروق 
في البقاءء فإن الانتخاب يعمل إذا كانت بعض الأفراد أكثر نجاحًا في جذب شريك 
الزواج من الأفراد الأخترف: قفي كثير من أنواع الحيوانات التي تحدد منطقة 
للتكاثر مثلًا » نجد أ الذكور ضخمة الحجم تلقح إنانًا عدة» في حين لا يتاح للذكور 
الصغيرة التزاوج إلا نادرًا. إن الانتخاب بالنسبة إلى النجاح في التزاوج يدعى 
الانتخاب الجنسي» وسنصف هذا الموضوع بالتفصيل في الفصل 54. إضافة إلى 
ذلك فإن عدد النسل الناتج عن كل تزاوج مهم أيضًا؛ فالإناث الضخمة للضفادع 
والأسماك تضع عددًا ارهن ابرض من الات الأضغرى ولهذاءهانها ساف 
لا اکر فی انسل المقيل: 

إذنء التلاؤم تشكيلة من البقاء والنجاح في التكاثر وعدد النسل لكل تزاوج. 
والانتخاب يحبن الطرز الشكلية الأكثر تلاؤْمّاء لكن التكهن بالتلاؤم بالنظر إلى 
مكون واحد فقط يمكن أن يكون خادهًا؛ لأن الصفات المرغوبة في مكون من 
مكونات التلاؤم قد لا تكون مفيدة بالنسبة إلى مكون آخر. ففي بعوض قافز الماء 
ناد ؛ تضع الإناث الضخمة بيوضًا أكثر في اليوم ( الشكل 9-20) لهذاء فالانتخاب 
الطبيعي في هذه المرحلة يحبذ الإناث الضخمة, التي تنفق عادة في فهر اصن 
وهكذاء فإن لديها فرصًا أقل في التكاثر. وبالنتيجة: فإن الإناث الأصغر لديها ميزة 
أفضل للبقاء. بشكل عام فإن هذين الاتجاهين المتعارضين في الانتخاب يلغي كل 
منهما الآخر. ومن ثم فإن الإناث ذات الحجم الوسط تخلف أكبر عدد من النسل 
في الجيل المقبل. 


يتأثر النجاح التكاثري للمخلوق بطول مدة بقائه» وبعدد مرات تزاوجه» 
وبعدد أفراد النسل التي ينتجها في كل تزاوج. 
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مدق 0 الوسطى) لايحة تلاك فاخ الإناث ذات الحجم لمترسظ نحت ن أكير على عدى اھا 20006 0 أغلى (اللة المتى)؛ 


a.‏ استقصاء 


ما نوع التغير التطوري في حجم الجسم الذي تتوقعه؟ إذا كان عدد البيوض الموضوعة في اليوم لا يتأثر د 
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بحجم الجسم فهل سيتغير توقعك؟ 





التعاعل بين العوى التطورية 


إن كمية الاختلافات الوراثية في المجموعة السكانية 5 تقررها القوة النسبية 
للعمليات التطورية المختلفة. وقد تعمل هذه القوى معًا احياناء وتعفيل بتعارض في 
أحيان أخرى. 


الطفرة والانجراف الوراثي قد يعاكسان الانتخاب 

من ناحية نظرية؛ إذا حدثت طفرة للأليل 8 نحو الآليل 7 بمعدل عال؛ فإن الأليل / 
بحافظ عايدو المسيرهة السكادية يح ن كان E OE‏ 
2 بقوة. وفي الطبيعةء لا يكون معدل الطفرات عادة مرتفعًا ليعاكس أثر الانتخاب 
الطبيعي. 

إن أثر الانتخاب الطبيعي قد يعاكسه أيضًا الانجراف الوراثي» فكلتا العمليتين قد 
تعمل على إزالة الاختلافات من المجموعة: لكن الانتخاب عملية غير عشوائية تعمل 
على زيادة تمثيل الأليلات التي تحسن البقاء والنجاح التكاثريء أما الانجراف 
الجيني فهو عملية عشوائية قد يزداد بها أي أليل. وهكذاء فإنه في بعض الحالات, 
قد يقود الانجراف إلى تقليل تكرار أليل ما يحبذه الانتخاب. وفي حالات متطرفة, 
قد E e‏ الى الأليل المقضل فى مجموعة ماء تذكر كذلك أن 
حجم المجموعة السكانية؛ ولهذا فإننا نتوقع 
اروق أثر الانتخاب الطبيعي أو الانجراف. إلا إذا كانت المجموعات السكانية 
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درجات تحمل النحاس في نباتات الحشائش عند موقع منجم قديم وبالقرب منه. إن الافراد ذات الأليلات 
المقاومة لها معدل نمو منخفض في الترب غير الملوثة. ولهذاء فإننا نتوقع أن يكون تحمل النحاس 10090 
في موقع المنجم؛ وصفر0/ في موقع بعيد عن المنجم. لكن الرياح السائدة قد تنشر حبوب اللقاح التي تحمل 
أليلات غير متحملة للنحاس نحو موقع المنجم» والتي تحمل أليلات للتحمل خلف حدود ٠‏ وتک 
کا بو ال احا السباكة ما قفر التغير في مستوى اا إن م 


و 


n.‏ إ(ستقصاء 


هل تتوقع أن يتأثر تكرار تحمل النحاس بالمسافة من موقع المنجم؟ 


مونم مسقم 


لبا 


حركة الجينات قد تسمح أو تقيد التغير التطوري 
قد تكون حركة الجينات إما قوة بانية أو قوة مقيّدة. فمن ناحية تستطيع حركة 
الجينات أن تنشر طفرة مفيدة نشأت في مجموعة معينة إلى مجموعة أخرى. 
ومن ناحية أخرى يمكن أن تعيق حركة الجينات التكيف ضمن المجموعةء وذلك 
باستمرار التدفق الجيني للاليلات غير المفيدة القادمة من مجموعات أخرى. 
فلو أخذنا مجموعتين سكانيتين لنوع ما تعيشان في بيئتين مختلفتين» في وضع 
كهذاء قد يحبذ الانتخاب الطبيعي أليلات مختلفة 8- لمجموعة. 7 لمجموعة 
أخرى. وفي غياب عمليات أخرى كحركة الجينات مثلاء نتوقع أن يصل تكرار 8 إلى 
100% في إحدى المجموعات و090 في الأخرف. لكن اذا حدث تدفق للجينات 
بين المجموعتين فإن الأليل الأقل تفضيلا سيدخل بشكل مستمر إلى كل مجموعة 
من المجموعتين. نتيجة لذلك: فإن تكرار الأليلين في كل مجموعة سيعكس التوازن 
بين المعدلات التي يجلب بها تدفق الجينات الأليل غير المفيد إلى المجموعة 
والمعدل الذي يزيل به الانتخاب الطبيعي هذا الجين. 
أحد الأمثلة التقليدية التي يعاكس بها تدفق الجينات الانتخاب الطبيعي يحدث في 
المناجم المهجورة في بريطانيا. فعلى الرغم من توقف نشاط التعدين منذ مات 
السنين: فإن تركيز أيونات المعادن في التربة مازال عاليًا جدًا في المناطق المحيطة. 
إن التراكيز المرتفعة للمعادن الثقيلة تكون عادة سامة للنباتات: لكن أليلات بعض 
الجينات تعطي هذه النباتات قدرة على النموفي ترب غنية بالمعادن الثقيلة. إن هذه 
القدرة على تحمل المعادن الثقيلة ليست بلا ثمنء فالأفراد ذات الأليل المقاوم لها 
قدرة متدنية على النموفي ترب غير ملوثة. بالنتيجةء نتوقع ان يوجد الاليل المقاوم 
بتكرار 100% في المناجم و0% في أماكن أخرى. 
لقد درس تحمل المعادن الثقيلة بشكل مكثف في نبات 
الحشيش المنحني ( 1071/15 19705115) الذي يوجد 
به الأليل المقاوم بمستويات متوسطة في مناطق كثيرة 
07 (الشكل 20 = 10)ء يعمد تفسير هذه الملاحظة 
به على النظام التكاثري لهذا النوع من الحشائش» حيث 
8 إن حبوب لقاحها تنتقل عن طريق الريح. وبالنتيجةء 
7 فإن حبوب اللقاح» وما تحمله من أليلات يمكن أن تنتقل 
إلى اماكن بعيدة ما يقود إلى مستويات عالية من حركة 
الجينات بين مناطق المناجم والمناطق غير الملوثة بما 
يكفي لمعاكسة أثر الانتخاب الطبيعي. 
عمومًاء فإن المستوى الذي قد تعيق به حركة الجينات أثر 
الانتخاب الطبيعي يجب ان يعتمد على القوى النسبية لكل 
من العمليتين. ضفي الأنواع التي تكون فيها حركة الجينات 
قوية عادة,. كما في النباتات التي يتم التلقيح بها عن 
طريق الريح أو الطيور يكون تكرار الأليل الأقل تفضيلا 
عاليًا ا أما في الانواع المستقرة التي تبدي مستوى 
متدنيًا من حركة الجينات كالسلمندرء فإن تكرار الأليل 
المفضل يكون قرا من 0090 1. 


20 0 


yT yT‏ كان ا ا 5 بالمعاد الثقياة: 


يعكس تكرار الآليلات أحيانا توازنًا بين العمليات 
ال تادا لك نان ل 
الطبيعي. وفي مثل هذه الحالات» يعتمد التكرار 
الا ل عد ارد اا تل هده الكيلات. 
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ل 1_1 ١‏ ا 
الحعاظ على الاختلافات 


في الصفحات السابقةء ناقشنا الانتخاب الطبيعي على أساس أنه عملية تزيل 
الاختلافات من المجموعات السكانية بتفضيل أليل على آخر عند الموقع الجيني. 
ومع ذلك» ففي بعض الظروف يعمل الانتخاب عكس ذلك تمامًاء إذ يحافظ في 
الواقع على الاختلافات في المجموعة. 


الانتخاب المعتمد على التكرار قد يحين الطراز الشكلى 
الشائع أوالنادر 

في بعض الظروف. يعتمد تلاؤم طراز شكلي معين على تكراره ضمن المجموعةء 
وهي ظاهرة تدعى الانتخاب المعتمد على التكرار. إن هذا النوع من الانتخاب يحبذ 
طررا شكلية محددة اعتمادًا على درجة شيوعها أو عدم شيوعها. 


الانتخاب المعتمد على التكرار السلبي 

في هذا النوع؛ يُحابي الانتخاب الطرز الشكلية النادرة. وبافتراض وجود أساس 
وراثي لهذا الاختلاف في الطراز الشكليء فإن تأثير هذا الانتخاب يكون بجعل 
الأليل النادر أكثر شيوعًاء وهكذا يحافظ على الاختلاف. 

يحدث الانتخاب السلبي لأسباب عدة. مثلاء من المعروف أن الحيوانات أو البشر 
عندما يفتشون عن شيء ماء فإنهم يشكلون ”صورة بحث“ بمعنى أنهم يتهيؤون 
بشكل خاص لالتقاط أشكال معينة. فالمفترس يشكل صورة بحث للطراز الشكلي 
الشائع للفريسة: وهكذا فإن الأشكال النادرة سيتم افتراسها بصورة أقل. 

ومن الأمثلة على ذلك افتراس سمكة حشرة رَجَل القارب المائية التي توجد 
بثلاثة ألوان مختلفة. تشير التجارب إلى أن كل لون من الألوان الثلاثة يفترس 
بصورة لا تتناسب مع أعداده» عندما يكون أكثر شيوعًاء إذ إن السمكة تفترس 
الحشرات ذات اللون الشائع أكثر مما قد يحدث عن طريق المصادفة وحدها 
(الشكل 1-20 11). 

ثمة سبب آخر للانتخاب السلبي هو التنافس على الموارد؛ فإذا اختلفت الطرز 
الجينية فيما تتطلبه من مواردء كما يحدث لدى كثير من النباتات» فإن الطراز 
الجيني النادر سيحظى بمنافسين أقل. أما عندما تكون أنواع المصادر المختلفة 
متوافرة بدرجة متساويةء فإن الطراز الجيني النادر يكتسب ميزة بالنسبة إلى 
الطراز الجيني الأكثر شيوعًا. 


الانتخاب المعتمد على التكرار الإيجابي 

الانتخاب الإيجابي له تأثيرات مضادة: إذ يُحابي الأشكال الشائعةء ويميل لإلغاء 
الاختلافات من المجموعة. على سبيل المثالء لا تختار المفترسات دائمًا الشكل 
الشائع» في بعض حالات أسماك ”الكرة الشاذة“ تبرز هذه الأشكال من بين البقيةء 
وتجلب انتباه المفترس (الشكل 11-20 ب). 

إن قوة الانتخاب يجب أن تتغير مع الزمن نتيجة الانتخاب المعتمد على التكرارء 
ففي الانتخاب السلبي» يجب أن تصبح الطرز الجينية النادرة أكثر شيوعًاء وأن 
تتناقص قيمتها الانتخابية تبعًا لذلك. وعلى العكس من ذلكء ففي الانتخاب 
الإيجابي» كلما أصبح الطراز الجيني أكثر ندرة زادت الفرصة في الانتقاء ضده. 
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أ. الانتخاب المعتمد على التكرار السلبى. 
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الانتخاب المعتمد على التكرار. أ. يكون المفترس غاليًا صورة بحث نمطية 
للفريسة الأكثر شيوعًا. ففي تجربة» وضعت الأسماك والحشرة (رَجُل القارب) 
بآلوان ثلاثة في حوض مائي واحد. وعندما كان أحد الألوان شائمًا أكثر من الآلوان 
الأخرى افترسته الأسماك بكثرة بصورة غير متناسبة مع أعداد ذلك اللون. في 
المقابلء نادرًا ما التقطت الأسماك لونًا غير شائع (انتخاب سلبي معتمد على 
التكرار) ب. في بعض الحالات.» تبرز الأفراد النادرة اللون من بين البقيةء وتجلب 
انتباه المفترس. وفي مثل هذه الحالات» يكون للطراز الشكلي الشائع ميزة البقاء 
( انتخاب إيجابي معتمد على التكرار) . 


في الانتخاب المتذبذب» يتغير الطراز الشكلي المفضل 
كلما تغيرت البيكة 

يُحابي الانتخاب في بعض الحالات طراذا شكليًا في وقت ماء وطرازا شكليًا آخر 
في وقت آخرء وهي ظاهرة تدعى الانتخاب المتذبذب. فإذا تذبذب الانتخاب 
بشكل متكرر بهذه الصورةء فإن النتيجة ستكون الحفاظ على التغير الوراثي في 
المجموعة. ومن الأمثلة التي سنناقشها في (الفصل ال 21) ما يتعلق بطيور 
الحسّون الآرضية المتوسطة في جزر غالاباغوس. ففي أوقات الجفاف» تنضب 
البذور الصغيرة اللينةء ولكن هناك الكثير من البذور الكبيرة المتوافرة. والنتيجة 
أن الور ذات الفتافين الكبيرة كعابىء أما غندما هود الظروف الناطراة ها 
توافر البذور الصغيرة يُحابي الطيور ذات المناقير الصغيرة. 

إن الانتخاب المتذبذب والانتخاب المعتمد على التكرار يتشابهان؛ ففي كلتا 
الحالتين يتغير شكل الانتخاب عبر الزمن. لكن من المهم أن ندرك أنهما ليسا 
الشيء ذاته؛ ففي الانتخاب المتذبذب, لا يعتمد تلاؤم طراز شكلي على تكراره» 
وإنما يقود التغير البيئي إلى تذبذب في الانتخاب. في المقابل» في الانتخاب 
المعتمد على التكرارء يقود التغير في التكرارات نفسها إلى تغيرات في تلاؤم الطرز 
الشكلية المختلمة: 

في بعض الحالات؛ تظهر الأفراد الخليطة تلاؤمًا 

أفضل من الآفراد متماثلة الجينات 

إذا تم تفضيل الأفراد الخليطة على متماثلة الجينات» فإن الانتخاب الطبيعي يميل 
فعا إلى الحفاظ على التغير في المجموعة. إن ميزة الخليط هذه تحابي الأفراد 
التي تمتلك نسخًا من كلا الآليلين» وهي بهذا تعمل للحفاظ على الأليلين معًا في 
المحموعهة: ويعتقن مض علماء. القظوو أن عيزه التليحل شاكعة : ويمكن أن تقس 
المستوى العالي من تعدد الاشكال الذي نلاحظه في المجموعات الطبيعية» في 
حين يعتقد آخرون أنها نادرة نسبيًا. 

أفضل الأمثلة الموثقة لميزة الخليط هي مرض ققر الدم المنجلي» وهو مرض 
وراثي يؤثر في الهيموجلوبين عند الإنسان. إذ يُظهر الأشخاص المصابون بفقر 
الدم المنجلي أعراض فقر دم شديد» ولديهم خلايا دم حمراء غير طبيعية وغير 
منتظمة الشكلء إذ يوجد أعداد كبيرة من خلايا دم متطاولة تشبه المنجل (الشكل 
12-20 ). ويتاقكن الفضل ال 13 كيت تعيب طفرة الخلايا المتحلية الشكل 
المنجلي لخلايا الدم الحمراء. إن معدل وجود الأليل 5 في سكان إفريقيا الوسطى 
نحو 0.12 وهورقم أعلى بكثير مما هو موجود بين السود في أمريكاء وباستخدام 
مبدآ هاردي- واينبرج يمكن أن نحسب أن 1 من كل 5 أفراد في وسط إغريقيا 
هو خليط للأليل 5 وأن 1 من كل 100 هو متماثل الجينات: ويظهر لديه الشكل 
القاتل. من المرّطن. أن 'الأشخاصضن ماش الجينات. لأليل الخلايا المنجلية لا 
يتكاثرون غاليًا؛ ؛ لأنهم يموتون عادة قبل سن التكاثر. لماذا إذن لا يحذف الأليل 
5 من سكان وسط افريقيا بالانتشاب بدلا من المحافظة على معدل عالٍ كهذا؟ 
كما تبين لاحقاء وجد أن أحد الأسباب الرئيسة للمرض والموت في وسط إفريقياء 
وخاصة بين الأطفال هو الملاريا. فالأشخاص الذين هم خليطون لأليل فقر الدم 
المنجلي (وهم أشخاص لا يعانون المرض) هم أقل حساسية للملارياء وسبب 
ذلك اخ الطفيل المسبب للملاريا 16104111111[ ۶۸041177 يدخل خلايا الدم 
الحمراءء ويسبب نقصًا حاذا في توتر الآكسجين في الخلايا ما يؤدي إلى أن تأخذ 
الخلايا الشكل المنجلي في الأشخاص متماثلي الجينات أو خليطي الجينات لأليل 
الخلايا المنجلية (ولكن ليس في الأشخاص الذين لا يملكون الأليل) . وهذه الخلايا 


أليل الخلايا المنجلية 
4 إفريقيا 
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تكرار 0 الخلايا المنجلية وتوزيع الطفيل 1./10104111111 المسبب 
للملاريا. تتخذ خلايا الدم الحمراء للأشخاص متماثلي الجينات لأليل الخلايا 
المنجلية شكل المنجلء عندما يتدنى تركيز الأكسجين في الدم. ويتطابق توزيع 
أليل الخلايا المنجلية في إفريقيا بقوة مع توزيع طفيل الملاريا 1«]061011/771. 


ترشح بسرعة من تيار الدم من الطحالء وبذلك يزال الطفيل (إن تأثير الترشيح 
في الطحال هو الذي يسبب فقر الدم في الأشخاص متماثلي الجينات لأليل الدم 
المنجلي؛ لأن أعدادًا كبيرة من خلايا الدم الحمراء تزال: وفي حالة الملارياء 
تأخذ فقط الخلايا المحتوية على الطفيل الشكل المنجلي» في حين لا تتأثر الخلايا 
الأخرى. وهكذا لا يحدث فقر الدم. 

ا لذلكه وغل الرغم من أن معظم الأفراد متماثلي الجينات المتنحية يموتون 
قل ان جوا فعا اق أليل ا ا اة ا ف عه فتن مسوا ت مره 
في هذه المجموعات؛ لآنه مرتبط بمقاومة الملاريا في الأشخاص خليطي الجينات, 
ولسبب غير مفهوم تمامًا بعدء وبزيادة خصوبة الإناث الخليطة. ويبين (الشكل 
12-20) المناطق التي يتطابق فيها انتشار فقر الدم المنجلي وانتشار الملاريا. 
ففي الأشخاص الذين يعيشون في مناطق تسود فيها الملاريا يعد وجود أليل الدم 
المنجلي في الحالة الخليطة قيمة تطورية (الشكل 20 - 12 ). أما بين السود في 
أمريكا الذين عاش كثير من أسلافهم في بلدان لا توجد فيها الملارياء فإن البيئة 
لا تعؤل كثيرًا على مقاومة الملاريا. ولهذاء لا توجد قيمة تكيفية تعاكس التاثيرات 
الضارة للمرض. ذفي البيئة التي لا توجد فيها الملارياء يعمل الانتخاب على حذف 
الأليل 5 ويطور شخص واحد من أصل 3/5 من السود في أمريكا المرضء وهذا 
أقل بكثير مما في إفريقيا الوسطى. 


يستطيع الانتخاب أن يحافظ على الاختالافات بين المجموعات بطرق عدة 
فالانتخاب السلبي يميل لمحاباة الطرزالشكلية النادرة والانتخاب المتذبذب 
يُحابي طرزا شكلية مختلفة في أوقات مختلفة اعتمادًا على الظروف البيئية» 
وفي أحيان أخرى يكون لدى الخليط ميزة انتخابية تساعد أحيانا على إبقاء 
الآليلات الضارة في المجموعة السكانية. 
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الانتخاب يعمل على صفات تتآثر بالحينات المتعددة 


في الطبيعةء كثير من الصفات» إن لم يكن معظمهاء تتأثر بأكثر من جين واحد. أحجام المناقير المختلفة لطيور الحسون الإفريقية سوداء البطن 10/761705265 
وكما درسنا في (الفصل ال 12 ): فإن التفاعل بين الجينات معقد جدًا. مثلاء 5 (الشكل 14-20 ). تحتوى المجموعات السكانية لهذه الطيور أفرادًا 
هناك أليلات لجينات مختلفة كثيرة تؤدي دورًا في تحديد طول الإنسان (انظر : 
شكل 16-12 ). في هذه الحالات. يعمل الانتخاب على جميع الجينات» ويؤثر 
بقوة في تلك التي لها المساهمة الكبرى في تحديد الطراز الشكلي. أما كيف يغير 
الانتخاب المجموعات السكانية فيعتمد على أي الطرز الجينية هو المفضل. 


ذات مناقير صغيرة وكبيرة» وأفرادًا قليلة جدًا ذات مناقير متوسطة الحجم. 
تتغذى هذه الطيور على البذور التي يقع حجمها في مجموعتين: كبيرة وصغيرة. 
تستطيع الطيور ذات المناقير الكبيرة فقط أن تكسر القشرة القاسية للبذور 
الكبيرة. في حين تستطيع الطيور ذات المناقير الصغيرة معالجة البذور الصغيرة 
الانتخاب المسبب للاضطراب يلغى الأفراد الوسط فقط. أما الطيور ذات المناقير المتوسطة؛ فليس لديها ميزة مع أي من نوعي 
١‏ البذور» فهي غير قادرة على كسر البذور الكبيرةء وتبدو خرقاء عند محاولة 


كل فض الاما غ الانتخا :فق الأخواغ الفسظية: لاه ةة 
في بعض الاوضاع» يعمل ب على حذف الانواع الوسطيةء وهي ظاهرة تدعى معالجة البذور» الصغيرة بفعالية. 


الانتخاب 'المسيب للاشخظراب (الشكل 13-20 )ء اكد الأمثلة الواضحة هو 
بالنتيجةء يعمل الانتخاب على حذف الطرز الشكلية الوسطية مسبيًا توزيعًا (او 
اضطرابًا) للمجموعة السكانية إلى مجموعتين متميزتين شكلا. 


عدد الأفراد 
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CMT‏ الاب الام ا الكدرة انتخاب الأفراد ذات الحجم الوسط 


| 





يصبح التوزيع أضيق 


عدد الأفراد 
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ثلاثة أنواع من الانتخاب. اللوحة العليا تبين المجموعات السكانية قبل حدوث الانتخاب (تحت خط المنحنى الأحمر). ضمن كل مجموعة:؛ فإن الأفراد التي يحابيها الانتخاب 
يمثلها اللون البني الفاتح. تبين اللوحة السفلى كيف تبدو المجموعات في الجيل المقبل. الخط الأحمر المتقطع يمثل المجموعة الأصلية فيما يمثل الخط البني الداكن المتصل 
التوزيع الحقيقي في الجيل المقبل. أ. انتخاب مسبب للاضطراب: هنا يجري الانتخاب ضد الأفراد في متتصيك ا اے ا کال ال د ب الاب م ها 
يحابى الأفراد الموجودون في أحد طرفي المدى. ج. انتخاب مسبب للاستقرار: هنا يُحابى الأفراد في منتصف المدى من حيث الطرز الشكليةء ويتم انتخاب ضد كل من 
طرفي المدى. 
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منقار طيور الحسّون ذات البطن الأسود في غرب إفريقيا هي نتيجة للانتخاب 


الانتخاب الموجه يحذف الطرزالشكلية 

عند أحد طرفي المدى 

عندما يعمل الانتخاب لحذف أحد الطرفين من تشكيلة من الطرز الشكليةء فإن 
الجينات المنتجة لهذا الطرف تصبح أقل تكرارًا في المجموعة. يدعى هذا الشكل 
من الانتخاب الانتخابٌ الموجه ( انظر الشكل (13-210ب). ففي ذبابة الفاكهة كما 
يظهر في الشكل (15-20 ) يؤدي حذف الذباب الذي يتحرك في اتجاه الضوء 
إلى احتواء المجموعة مع الزمن أفرادًا أقل ذات أليلات تحفز هذا السلوك. وإذا 
كان عليك أن تختار فردًا بشكل عشوائي من جيل لاحق لهذا الذباب» فإن فرصة 
الققاظ كباية جه فاا جر لمر تبدو أقل مما لو اخترت ذيابة من المجموعة 
الأصلية. فالانتخاب الاصطناعي غيّر المجموعة» فأصبحت أقل انجذابًا نحو 
الو 
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و 
الانتخاب الموجه للانتحاء الضوئي السلبي في ذبابة الفاكهة. لقد أهملت 
الذبابة التي اتجهت نحو الضوءء واستخدمت فقط الذبابة التي ابتعدت عن الضوء 
كآباء للجيل المقبل. وقد جرى إعادة هذه التجربة 20 جيلا ما أنتج تغيرًا تطوريًا 
كبيرًا. 


د استقصاء 
ما المتوقع حدوثه بعد 20 جيلاء لو قام الباحث بالاحتفاظ بالذباب 


الذي يتحرك نحو الضوء وأهمل البقية؟ 





الانتخاب المسبب للاستقرار يحابي الأفراد 
ذاتالطرزالشكلية الوسطى 

عندما يعمل الانتخاب لحذف كلا الطرفين من تشكيلة من الطرز الشكليةء فإن 
النتيجة هي زيادة تكرار الطرز الشكلية المتوسطة الشائعة. يدعى هذا الشكل 
من الاتتهاب: الانتخات: المسيب للاستقران (انظر الشكل 15-20 )اة 
يعمل الانتخاب لمنع التغير بعيدًا عن القيم الوسطية لهذا المدىء فالانتخاب لا 
يغير الطراز الشكلي الشائع في المجموعة؛ ولكن يجعله أكثر شيوعًا بحذف الطرز 
المتطرفة. هناك أمثلة معروفة كثيرة: ففي الإنسانء نجد أن المواليد ذات الوزن 
المتوسط عند الولادة لها أعلى نسبة من البقاء (الشكل 16-20 ). وفي البط 
والدجاج نجد أن البيوض ذات الوزن الوسط لها أعلى نسبة نجاح في الفقس. 


إن الانتخاب على الصفات المتأثرة بجينات عدة قد يُحابى كلا من طرفى 
الصفة» أو أحد الطرفين فقطء أو الأشكال الوسطية. 
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وزن المواليد بالباوند 


الشكل 20 - 16 
الاتتخاب المسبب للاستقرار لوزن المواليد في الإنسان. تكون نسبة الوفيات 
ين الموالين (المتحى الاجر الاحداقى الصادى الأيمن ) أل ما يمك عدا 
00 وزن المواليد متوسطاء أما المواليد الأصغر والأكبر وزنًا فلديها ميل أكبر 
للوفاة من تلك التي لها التكرار الأكثر (المساحة ذات اللون الأحمر المصفر؛ 
الإحداثي الصادي الأيسر)ء والواقع بين 8-7 باوندات. وقد خقض التقدم الطبي 
من معدل وفيات الأحجام الأصغر والأكبر. 


د إستقصاء 
يؤدي التقدم الطبي إلى خفض معدل وفيات المواليد. كيف تتوقع أن 
يتغير توزيع وزن المواليد في المجموعات السكانية؟ 
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الدراسات التجريبيه في الانتخاب الطبيعى 


لدراسة التطور. استقصى علماء الأحياء ما حدث في الماد ضي» أي منذ ملايين 
عدة من السئين. فلمعرفة ما حدث للديناصورات» ينظر عالم المستحاثات 
(المتحجرات) إلى متحجرات الديناصورء ولمعرفة تطور الإنسان. ينظر عالم 
الآنثروبولوجيا إلى متحجرات الإنسان؛ ويفحص شجرة النسب للطفرات التي 
تراكمت في 101/42 الإنساني عبر ملايين السنين. في هذه المقاربة التقليديةء 
يشبه علم الأحياء التطوري علم الفلك والتاريخ؛ إذ يعتمد على الملاحظات لفحص 
الأفكار حول الأحداث الماضيةء وليس على التجريب. 

مع ذلك فإن علم الأحياء التطوري ليس علمًا يعتمد على الملاحظة كليا. ا 
كان داروين محقا في كو الأشياء, ولكته كان مشطنا في أمر واحد يتعلق 
بسرعة حدوث التطورء لقد ظن داروين أن التطور يحدث بشكل بطيء جدًاء لكن 
السنوات الحديثة شهدت ؛ كثيرا من الدراسات التي أظهرت أن التغير التطوري 
مض الظروفه رااان الدراسات إن ٠‏ كن ا 
تصمّم لاختبار فرضية التطور. وعلى الرغم من أن الدراسات المخبرية على ذبابة 
الفاكهة وعلى مخلوقات أخرى كانت شائعة منذ أكثر من 50 سنةء فقد بدأ العلماء 
حديثًا بإجراء دراسات مخبرية على التطور في الطبيعة. ومن الأمثلة الرائعة على 
كيفية دمج الملااحظات من العالم الطبيعي مع التجارب المخبرية الدقيقة: ومع ما 
يشاهد في الحقل ما يتعلق بالبحث حول السمكة الفطساء .Poecilia reticulata‏ 


$ E 


فد يحدث بسرعة في د 


اختلاف لون السمكة الفطساء في البيئات المختلفة 
يقترح حدوث الانتخاب الطبيعي 
إن السمكة الفطساء مشهورة جدًا في أحواض الزينة بسبب لونها الفاقع وتكاثرها 
المتزايد. أما في الطبيعة» فتوجد في الجداول الصغيرة بأمريكا الجنوبية 
وبالجداول الجبلية بالقرب من جزيرة ترينيداد. إحدى الميزات المثيرة للاهتمام 
في معظم هذه الجداول أن بها شلالات. ومن المدهش أن تجد أن هذه السمكة 
وأنواعًا أخرى من الأسماك قادرة على العيش في الجداول فوق مساقط المياه 
والشلالات. 

إن السمكة القاتلة الصغيرة 741111 1701/11/5 هي مستوطن جيد بشكل خاص؛ 
ضفي الليالي الماطرة؛ تستطيع الخروج من التيار والحركة عبر أوراق الأشجار 
الرطبة نحو أعلى مساقط المياه. أما السمكة الفطساء فهي ليست 
محترفة إلى هذا الحد. ولكنها جيدة في السباحة بعكس التيارء 
ففي فصل الفيضان. تفيض الأنهار مشكلة قنوات ثانوية تجري 
عبر الغابة» حيث تتمكن الأسماك الفطساء في هذه الظروف 
من السباحة عكس التيار في هذه القنوات الفرعيةء وتغزو 
البرك الواقعة فوق الشلالات. 

بالمقارنةء نجد أنواعًا أخرى من الأسماك غير قادرة على هذا الانتشار. ولهذاء 
فهي توجد فقط تحت الشلال الأول. ومن الأنواع التي يحدد وجود الشلالات توزيعها 
سمكة البلطي المستدقة 4/14 76771018/4). وهي سمكة مفترسة شرسة تتغذى 
على أسفاك أخرى من متها الستمكة القعطلساء. 

بسبب وجود الحواجز التي تمنع الانتشارء فإن السمكة الفطساء يمكن أن توجد 
في بيئتين مختلفتين. ففي البرك أسفل الشلالات يشكل الافتراس من قبل سمكة 
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الملطى المعسةنقةتخظلر | ك ا ويكون معدل النقاء م قتا ضا اما ف البرك 
المماثلة فوق الشلال» فإن المفترس الوحيد فيها هو السمكة القاتلة الصغيرة التي 


تير محيوهات الأساك القتطماء: أعل الشلالات را عا كرو رة في 


البرك» حيث الافتراس العالي يكون لونها أسمر فاتحاء وتميل للتكاثر بعمر أصغر, 
وتبلغ حجمًا عردم عندما تكون بالغةء أما أعلى الشلالات: فإن الذكور تكون 
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تطور التلوين الوقائي في السمكة الفطساء. تكون ألوان ذ كور السمكة الفطساء 
في البرك الواقعة أسفل الشلالء حيث الافتراس شديد» سمراء فاتحة؛ أما في 
البرك الواقعة أعلى الشلال. حيث تغيب سمكة البلطيء فإنها تكون فاقعة التلوين 
لجذب الإناث. وعلى الرغم من أن السمكة القاتلة الصغيرة 7471/1 .۸ مفترسة 
أيضَاء فإنها نادرًا ما تفترس السمكة الفطساء. إن تطور هذه الفروق في السمكة 
القطساء كن اخ ارفا ترا 


تقترح هذه الفروق أن الانتخاب الطبيعي هو قيد العمل. ففي البيئة ذات الافتراس 
المتدني. تظهر الذكور ألوانًا فاقعة وبقعًا تجذب الإناث للمغازلةء وإن الذكور 
الآكبر حجمًا تكون أكثر نجاحًا في حماية منطقة التكاثرء وفي التزاوج مع الإناث, 
وان الإناث الأكبر حجمًا تضع بيضًا أكثر. وهكذاء فإنه بغياب المفترس تستطيع 
الأسماك الأكثر تلوينًا والأكبر حجمًا أن تنتج نسلا أكبر ما يؤدي إلى تطور هذه 
الصفات. 

أما في البرك تحت الشلال» فيحابي الانتخاب الطبيعي صفات مختلفة؛ فالذكور 
الملونة قد تجلب اهتمام المفترس من نوع البلطي» وهذا المعدل العالي من 
الافترامس يعني أن تعيش معظم الأسماك حياة قصيرة. أما الآفراد ذات اللون 
الأسمر الفاتح التي توجه الطاقة نحو تكاثر مبكر أكشر مما توجهه نحو النمو 
للوصول إلى حجم أكبر فهي التي يفضلها الانتخاب الطبيعي. 

التجريب يكشف عوامل الانتخاب 

على الرغم من أن الفروق بين الأسماك الفطساء التي تعيش فوق الشلالات وتحتها 
تقترح استجابة تطورية للفروق في قوة الافتراسء. فإن هناك تفسيرات بديلة 
محتملةء منها ان سمكة واحدة كبيرة الحجم فقط قد تكون قادرة على الزحف نحو 
البرك أعلى الشلال والاستيطان بها. فإذا كانت تلك هي الحالء فإننا نلحظ هنا 
تأثير المؤسس الذي به تنشأ مجموعة سكانية جديدة من أفراد ذات جينات للحجم 
الكبير فقطء إن الطريقة الوحيدة للتأكد من ذلك هي بإجراء تجربة محكمة. 


التجرية المخبرية 

أجريت التجربة الأولى في برك كبيرة في مختبر للبيوت الزجاجية. عند بدء 
التجربة؛ وزعت 2000 سمكة فطساء بالتساوي على 10 برك كبيرة. وبعد 6 
أشهر أدخلت الأسماك المفترسة من نوع البلطي إلى أربع برك» ومن نوع السمكة 
القاتلة الصغيرة إلى أربع برك أخرىء وبقيت بركتان لتشكلا التجربة الضابطة: 
حيث لا افتراس. بعد 14 شهرًا (توازي 10 أجيال للسمكة الفطساء). قارن 
العلماء مجموعات الأسماك. لقد كانت الأسماك في البرك الضابطة وفي البرك 
التي أدخلت إليها السمكة القاتلة الصغيرة متماثلة: ولا يمكن التفريق بينها - 
كلها فاقعة اللون وحجمها كبير. في المقابلء كانت الأسماك الموجودة في البرك 
التي أدخلت إليها سمكة البلطي المفترسة داكنة اللون وأصغر حجمًا. وهكذاء فإن 
النتائج تبين أن الافترس يقود إلى تغير تطوري سريع. ولكن؛ هل تعكس التجارب 
المخبرية ما يحدث في الطبيعة حقا؟ 


التجرية الحقلية 

لكي نعرف ما إذا كانت النتائج المخبرية تعد تمثيلا صادقًا للعمليات الطبيعية. 
وجد العلماء جدولين توجد فيهما الأسماك الفطساء في برك تحت الشلال؛: وليس 
في البرك أعلاه. وكما هو الحال في جداول ترينيدادء يوجد البلطي المفترس في 
البرك السفلى» وتوجد السمكة القاتلة في البرك أعلى الشلال. 

قام العلماء بوضع الأسماك الفطساء في البرك أعلى الشلال» وعادوا على مدد 
بعد بضع سنوات لدراسة المجموعات السكانية. وعلى الرغم من أن المجموعات 
نشات من مجموعات ذات معدل افتراس عالء فان المجموعات المنقولة طورت 
بسرعة صفات مشابهة ES‏ خت الافتز انس الم :لها 
ألوان فاقعةء وبلغت حجمًا أكبر. ونضجت متأخرة» أما المجموعات الضابطة في 
هذه التجربة الموجودة في البرك السفلى» فقد استمرت في الاحتفاظ بلون داكن 
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الشكل 20 - 18 
التغير التطوري في عدد البقع الملونة. جرت تنمية الأسماك الفطساء لعشرة 
أجيال في بيئة ليس بها افتراس أو ذات افتراس متدنّ في بيوت زجاجية. وقد 
طورت هذه الأسماك عددًا أكبر من البقع. أما عند تنميتها في بيئة أكثر خطورة 
كالبرك التي تحتوي سمكة البلطي المفترسة؛ فقد أصبحت الأسماك أقل تلوينًا. 
وقد تم الحصول على النتائج نفسها في تجارب حقلية باستخدام برك أعلى 
الشلال وأسفله. 


ده استقصاء 


كيف تعتمد هذه النتائج على الطريقة التى يُحدّد بها سمك البلطى 
فريسته؟ 


ونضجت مبكرة عند حجم صغير (الشكل 18-20 ). وقد أثبت التحليل المخبري 
ان الاختلافات بين المجموعات كانت نتيجة فروق وراثية. 

تظهر النتائج حدوث تغير تطوري مهم في أقل من 12 سنة. وعلى العموم؛ تشير 
الدراسات إلى انه كيف يستطيع العلماء ان يصوغوا فرضياتهم عن حدوث التطور, 
وكيف تختبر هذه الفرضيات في الظروف الطبيعية. إن النتائج تعطي دليلا قويا 
لنظرية التطور بالانتخاب الطبيعي. 


إن علم الآحياء التطوري هو علم تاريخي. ومع ذلك» ففي بعض الحالات 
يمكن إجراء التجارب في الطبيعة لاختبار الفرضيات حول كيفية حدوث 
التطور. هذه الدراسات تكشف أن الانتخاب الطبيعى يمكن أن يسبب تغيرًا 
تطوريا سريعا. 
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حدود الانتخاب الطبيعن سير 


على الرغم من أن الانتخاب الطبيعي يعد أقوى العوامل الرئيسة المسببة للتغير 
الوراثي, فان هناك حدودا لما يستطيع ان ينجزه. تنشا هذه الحدود من التاثيرات 
الشكلية المتعددة للأليلات: ومن انعدام التغيرات الوراثية التي يمكن أن يعمل 
عليها الانتخاب. ومن التفاعل بين الجينات. 

الجينات ذات تأثيرات متعددة 

تؤثر الأليلات في نواج متعددة للطراز الشكلي (ظاهرة التأثير المتعدد للجيثات 
(( 2760170 : الفصل ال 12 ) ٠‏ تميل هذه التأثيرات المتعددة إلى وضع قيود على 
مدى تغير الطراز الشكلي. فمثلاء > اذا تم انتخاب المجاج الذي يضع بيضًا كثيرًا 
للتكاثر؛ فإن ذلك يقود إلى بيوض ذات قشرة أقل سمكاء ويمكن أن تنكسر بسهولة. 
ولهذا السبب» فإننا لن نتمكن من إنتاج دجاجات قادرة على وضع ضعف عدد 
البيوض التي تضعها أحسن أنواع الدجاج البياض حاليًا. وبالمثل؛ فإننا لن نستطيع 
إنتاج أبقار عملاقة الحجم لتعطي لحمًا أكثر بكثير مما تنتجه السلالات الممتازة 
حاليّاء ولا أن ننتج نباتات ذرة تعطي كوذا في قاعدة كل ورقة بدلا من إعطاء كوز 
في قاعدة كل مجموعة من الأوراق. 


التطور يتطلب تغيرًا وراثيًا 

يعود أكثر من 80% من مستودع الجينات في سلالات الخيول الأصيلة التي 
تشارك في السباقات اليوم إلى 31 سلما معروفا تناسلت منذ القرن الثامن عشر. 
وعلى الرغم من الانتخاب الموجّه الكثيف نحو السلالات الأصيلةء فإن تحسن 
إنجازاتها في السباق لم يزدد بأكثر من 5090 (الشكل 19-20 ). لقد أدت 
سنوات الانتخاب المكثف إلى إزالة الاختلافات من المجموعة بمعدل أعلى مما 
يمكن تعويضه بالطفرات. وهذا يعني بقاء القليل من الاختلافات الوراثية ما يعني 
استحالة حدوث تغير تطوري. 

في بعض الحالات» نجد أن التغيرات في الطرز الشكلية لصفة ما ليس لها ساس 
وراثي. فالعين المركبة للحشرات مؤلفة من مات وحدات بصرية تدعى عيَيّنات 
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انتخاب زيادة السرعة في خيول السباق لم يعد فعالا. لم 
في سباق كنتكي بشكل ملحوظ منذ عام 1950 . 

a.‏ (ستقصاء 


2 ا20 ..الحداة ك الاد اا 





الكل 20 - 20 


اختلاف الطرزالشكلية لعيينات الحشرات. فى بعض الأفراد يكون عدد العيينات 
في العين اليسرى أكثر من عددها في العين اليمنى. 


(موصوفة في الفصل ال 34 ). وفي بعض الأفراد تحتوي العين اليسرى عددًا من 
العيينات أكبر من اليمنى: وفي بعضها الآخر يحدث العكس (الشكل 20-20). 
وعلى الرغم من تجارب الانتخاب الكثيفة التي أجريت في المختبر؛ فإن العلماء لم 
يتمكنوا من إيجاد سلالة من ذبابة الفاكهة لديها عيينات اكثر في العين اليسرى 
بصورة منتظمة. 

ويعود السبب في ذلك إلى عدم وجود جين منفصل لكل عين» بل إن الجينات نفسها 
تؤذ ثر في كلتا العينين» وان الفروق في عدد العيينات تنتج من اختلافات تحدث 
في أثناء عملية التطور الجنيني. وهكذاء فإنه على الرغم من وجود اختلافات في 
الطرز الشكليةء فإن الاختلافات الوراثية المسببة لها ليست موجودة لكي يحابي 
الانتخاب أحدها. 

تفاعل الجينات يؤثر في تلاؤم الاليلات 

كما نوقش في (الفصل ال 12 ). فإن السيادة الفوقية ظاهرة يكون فيها لأليل ما 
لأحد الحيتات تأفير ات فة اعكمادً على الأليالات الممحودة غلى جيناف اكرى»: 
ويسيب هذه السيادة الفوقي ةء فان القيمة الانتخابية لأليل ما لأحد الجينات يمكن 
ان شیر من طوان جد جيني إلى آخر. فإذا كانت المجموعة السكانية متعددة الأشكال 
لجين ثانء فان e‏ قد يضع قيودًا على الجين الأول؛ لان االات السختافة 
تحابى في الأفراد المختلفة في المجموعة نفسها. 

تبين الدراسات على البكتيريا كيف يمكن أن يعتمد انتخاب الأليلات لجين ما على 
أي الأليلات موجود للجينات الأخرى. ففي بكتيريا الأمعاء :201 ./1 هناك مساران 
لتحطيم مادة جلوكونيت 811602366: وکل منهما يستخدم أنزيمًا تنتجه جينات 
مختلفة. وينتج اجر ااجات الأنزيم 6-PGD‏ الذي يوجد له أليلات عدة. 
وعندما يكون الأليل المشترك للجين الثاني الذي يتحكم في المسار الأيضي 
الثاني: موجودًا فإن الانتخاب لا يحبذ أليلا للجين (6-72021 على الآخر. في بعض 
أغراد 60/7 .£ يوجد أليل بديل غير عامل عند الجين الثاني. إن البكتيريا ذات 
الأليل غير العامل مجبرة إذا أن تعتمد على المسار الأيضي المعتمد على أنزيم 
(6-2031. لذاء فإن التفاعل المتمثل في السيادة الفوقية تمعد وين العلدن وان 
نتيجة الانتخاب الطبيعي على الجين 6-۴62 تعتمد على أي الأليلات موجود 
عند الجين الثاني. 


إن قدرة الانتخاب على إنتاج تغير تطوري تعيقها عوامل عدة؛ مثل التأثيرات 
المتعددة للجينالواحدء وانعدام الاختلاف الوراثى» وتفاعل الجينات. 





1-20 التغيرالوراثي والتطور 

يشكل التغير الوراثي: وهو الفروق في تكرار الأليلات» المادة الخام للانتخاب 

الطبيعي. 

الانتخاب الطبيعي هو الآلية الأساسية للتطورء وهو يشير إلى التغير الذي يحدث 
عبر الزمن. 

8 يحابي الانتخاب الطبيعي أليلات معينةء ويمكن أن يقود إلى تغير في تكرار 
الأليلات. ويمكن أن يتغير تكرار الآليلات بفعل عمليات أخرى. 

# تكون المواقع الجينية متعددة الأشكال إذا احتوت أكثر من أليل بتكرار أكبر مما 


فد يحدث نتيجة : ةوحدها. 


2-0 التغيرات في تكرار الأليل (الشكل 3-20) 
يتنبأ مبدآ هاردي -واينبرج ثبانًا في تكرار الأليلات في المجموعة السكانية 
طالما تحققت الافتراضات الاتية: 
8 عدم حدوث الطفرة. 
عدم حدوث تدفق للجينات بسبب الهجرة بين المجموعات السكانية. 
عدم حدوث التزاوج بصورة عشوائية. 
أن يكون حجم المجموعة كبيرًا جدًا. 
عدم حدوث انتخاب طبيعي. 
ويقدم مبداً هاردي- واينيرج دليلًا على حدوث التطور. 
8 إذا لم يكن تكرار الاليلات هو نفسه في الاجيال اللاحقةء فإن احد افتراضات 
هاردي- واينبرج لم يتحققء وإن التطور يتم . 
# إذا بقي تكرار أليلين في مجموعة سكانية تحقق الافتراضات السابقة هونفسه في 
الأجيال اللاحقة؛ فإن التطور لا يحدث. 
تصف المعادلة 7م + 2 وم + ”ي = 1 تكرار أليلين هما ) و في مجموعة 
سكانية تحقق مبدأ هاردي -واينيرج. 


خمسة عوامل تسبب التغير التطوري (الشكل 4-20) 

يشكل حدوث الطفرات في الأليلات المادة الخام النهاتية للتطور. 

يمكن أن تشكل هجرة أليلات جديدة إلى المجموعة السكانية عاملا قويًّا للتغير. 
يسبب تدفق الجينات تجانسًا في تكرار الأليلات بين المجموعات. 

يحدث التزاوج المتناسق ( المتجانس) عندما تتزاوج أفراد متماثلة شكلاء وبذلك 
قد تزداد نسبة الأفراد متماثلة الجينات. 

8 يحدث التزاوج غير المتناسق (المنوع) عندما تتزاوج أفراد مختلفة شكلاء 
وبذلك قد تزداد نسبة الأفراد الخليطة. 


8 يحدت تأثير المؤسس عندما تغادر مجموعة صغيرة من الأفراد ذات توزيع مختلف 
للاليلات. وتقطن منطقة جديدة على مسافة من الموطن الاصلي للمجموعة 
البيكانية. 

8 يحدث تأثير عنق الزجاجةء عندما ينخفض حجم المجموعة السكانية بصورة 
كارثية؛ ويكون توزيع الأليلات في المجموعة المتبقية مختلفًا عنه في المجموعة 
الأصلية (الشكل 5-20). 

# لكي يحدث الانتخاب الطبيعي» يجب أن يكون هناك اختلافات وراثية في 
المجموعة؛ وأن تنتج هذه الاختلافات تفاضلًا في النجاح التكاثري - نتيجة 
لزيادة البقاءء او نجاح التزاوج او الإخصاب - وان تورث هذه الاختلافات. 

# إن النتيجة المتوقعة للانتخاب الطبيعي هي أن تكون الأجيال المستقبلية أفضل 


4-20 


التلاؤم وقياسه 
يعرف التلاؤم بأنه النجاح التكاثري لطراز شكلي» وهو قد يتألف من مكونات عدة. 
8 بعض الطرز الشكلية قد تبقى بصورة أفضل من طرز أخرى. 
8 الانتخاب الجنسي يشير إلى الفروق بين الطرز الشكلية في النجاح التزاوجي. 
# بعض الطرز الشكلية قد تنتج نسلا في كل تزاوج أكثر من طرز أخرى. 
5-0 التفاعل بين القوى التطورية 
قدا لفات الووافية قد يسكس تو از ا ین قرف مارد 
# إن معدلات الطفرة نادرًا ما تكون عالية جدًا لكي تعاكس أثر الانتخاب الطبيعي. 
قد يقود الانجراف الوراثى إلى زيادة تكرار الأليلات التى لا يفضلها الانتخاب 
الطبيعي. ۰ ٠‏ 
فد ينشر تدكق الجينات طفرة مفيدة إلى مجموعات أخرى. 
#8 قد يعيق تدفق الجينات التكيفات بسبب تدفق جينات ضارة. 
6-20 الحفاظ على الاختلافات 
8 يحابي الانتخاب المعتمد على التكرار السلبي الطرز الشكلية النادرة. 
يميل الانتخاب المعتمد على التكرار الإيجابي إلى إزالة الاختلافات. 
8 الانتخاب المتذبذب يحبذ طررًا شكلية مختلفة في الأوقات المختلفة بسبب 
لوف اا ا 
ه تحابي ميزة الخليط الأفراد التي تملك كلا الأليلينء حتى إن كان أحدهما ضارا 
عندما يوجد في الفرد متماثل الجينات. 
7-20 الانتخاب يعمل على صفات تتأثر بالجينات المتعددة (الشكل13-20) 
يعمل ااب بطر د م 
© الانتخاب المسبب للاضطراب يميل إلى إزالة الأفراد ذات الطراز الشكلي 
المتوسط. ما ينتج طرفين متميزين: كل بطراز شكلي. 
8 الانتخاب الموجّه يحابي أحد الأطرافء ويزيل بشكل مستمر الطرف الآخر. 
الانتعاب السب الاسهران يخذف كلا من الطرفين ويزيد :كرا و الظراز 
الوسطي الشائع. 
8-20 الدراسات التجريبية في الانتخاب الطبيعي 
تبين الدراسات المخبرية والحقلية ما إذا كان التطور يتم فعلاء ومدى السرعة 
التي يتم بها. 
9-0 حدود الانتخاب الطبيعي 
على الرغم من قوة الانتخاب الطبيعي فإن هناك حدودًا لما يمكن إنجازه. 
8 الأليلات ذات التآثيرات المتعددة تضع قيودًا على المقدار الذي يمكن أن يتغير به 
طراز شكلي. 
8 الضغوط الانتخابية المكثفة قد تزيل الاختلافات الوراثية (وهي أساس التطور) 
من المجموعة. 
# التفاعلات الجينية يمكن أن تؤثر في تلاؤم الآليلات. عندما تكون التأثيرات 
الشكلية لأحد الأليلات معتمدة على نوع الأليل الموجود عند الجين الثاني: وهذا 
يدعى السيادة الفوقية. إن انتخاب الأليل الأول قد يقيده كون الأليل الثاني متعدد 
الأشكال. 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


3 


.6 


4 ا20 اتحتات ضين الاد اا 


التزاوج المتجانس 

آ. يؤثر في تكرار الطرز الجينية المتوقعة تحت اتزان هاردي-واينبرج. 

ب. يؤثر في تكرار الأليلات المتوقعة تحت اتزان هاردي- واينبرج. 

ج. ليس له أثر في تكرار الطرز الجينية المتوقعة بحسب اتزان هاردي- 
واينبرج؛ لأنه لا يؤثر في النسب التقريبية للأليلات في المجموعة. 

د. يزيد تكرار الأفراد الخليطة فوق ما هو متوقع بحسب هاردي- واينبرج. 

في مجموعة سكانية تحت اتزان هاردي-واينبرج بها اللون الأحمر (أليل 

ساقد ) 'للوق اليك ذا :كان كران الأزهان الخفراء 91%6 :فان تكرار اليل 

اللون الأبيض: 

أ. 990. ب. 30% . 

ج. 9190. د. 090/. 

يمكن أن يقود كل من الانجراف الوراثي والانتخاب الطبيعي إلى معدل عال 

من التطورء لكن: 

أ يعمل الانجراف الوراثي بشكل أسرع في المجموعات الكبيرة. 

ب. الانجراف الوراثي وحده يقود الى التكيف. 

ج. يتطلب الانتخاب الطبيعي حدوث الانجراف الوراثي لإنتاج اختلافات 
جديدة في المجموعة. 

د. يمكن إبطاء عمليتي التطور هاتين بتدفق الجينات. 

عندما تتغير البيئة من عام إلى آخرء وتظهر الطرز الشكلية المختلفة درجات 

مختلفة من التلاؤم في البيئات المختلفة: 

أ. يعمل الانتخاب الطبيعي بصورة تعتمد على التكرار. 

ب. يتذبذب أثر الانتخاب الطبيعي من عام إلى آخر محبدًا طرادًا شكلً 
مختلمًا في الأعوام المختلفة. 

ج. الاختلافات الوراثية ليست مطلوبة لإحداث التغير التطوري عن طريق 
الانتخاب الطبيعي. 

د. لاشيء مماذكر. 

إن تكرار أليل الخلايا المنجلية (5) هو 0.12 في الأفارقة الذين يتعرضون 

للملارياء ولكنه انخفض بعد 15 جيلا إلى نحو 0.003 في مناطق انقرضت 

فيها الملاريا (الولايات المتحدة). آخدًا في الحسبان آلية ميزة الخليط» طول 

المدة التي يجب أن تنقرض فيها الملاريا في إفريقيا قبل أن نتوقع انقراصًا تامًا 

للجين (5) هي: 7 

أ. لن تختفي أَبِدًا. اء أقل من 15 جات 

ج. أككن ضوخ 15 جيلا. د. لا توجد معلومات كافية للتنيق. 

ما الذي نتوقع حدوثه لمعدل وزن المواليد إذا ما أدى التقدم في التكنولوجيا 

الطبية في السئوات القليلة القادمة إلى انقاص معدل وفيات المواليد ذوي 

الوزن الكبير ليصبح مشابهًا لذلك للمواليد متوسطي الوزن (انظر الشكل 

الآتي- المنحنى الأحمر). افترض أن الفروق في وزن المواليد لها أساس وراثي: 

أ. سيزداد معدل وزن المواليد مع الزمن. 

ب. سينقص معدل وزن المواليد مع الزمن. 

کے اوها 

5 شيء مما ذكر. 

العوامل الكثيرة التي يمكن أن تحدد قدرة الانتخاب الطبيعي على إحداث 

التغير التطوري تشمل: 

أ. نزاعًا بين التكاثر والبقاء. كما شوهد في السمكة الفطساء في ترينيد اد. 


3 الولادات 2 السكان 


للا وفيات المواليد 
20 
15 
1 1 
3 2 
ُ 10 1 
1 ر 
2 
5 





وزن المواليد بالباوند 


ب. انعدام الاختلافات الوراثية. 

ج. تعدد تأثيرات الجين. 

د . كل ماسيق. 

يختلق الانتكاب المسيب للا ستقرار عن الانتحات المورحة؛ لأن: 

أ. في الأول يقل التباين في الطراز الشكلي» ويبقى معدل الطراز الشكلي 
نفسه» أما في الثاني فإن كلا من التباين ومعدل الطراز الشكلي يتغيران. 
يتطلب الأول تغيرًا وراثيًا في حين لا يحتاج الثاني إلى ذلك. 

ج. الطرز الشكلية الوسطية تحابى في الانتخاب الموجه. 

د . لا شيء مما ذكر. 

أثر المؤسس وعنق الزجاجة: 

أ . يُتوقعان فقط فى مجموعات سكانية كبيرة. 

ب. هما الاليتان اللتان تسببان زيادة في الاختلافات الوراثية في المجموعة. 
ج. هما طريقتان مختلفتان للانتخاب الطبيعي. 

د . هما شكلان للانجراف الوراثي. 


. 


أشكلة تج 

في سمكة ترينيداد. أسهمت الدراسات المخبرية والحقلية في بناء دليل 
قوي على أثر المفترس في إحداث تغير تطوري في صفات اللون وتاريخ 
الحياة. هناك احتمال لا يزال قائمًا - وإن لم يكن محتملا - يتمثل في وجود 
اختلافات أخرى بين المواقع أعلى الشلال وأسفلهء إضافة إلى وجود المفترس. 
ما الدراسات الإضافية التي يمكن أن تعزز من تفسير النتائج؟ 

آخذا في الحسبان قوة الانتخاب الطبيعي في إزالة الاختلافات الوراثية 
المتعلقة بالسرعة في الخيول الأصيلةء يبقى السؤال هو: لماذا يوجد هذا 
المقدار الكبير من الاختلاف في صفة السرعة (وهي صفة متصلة) وفي 
صفات أخرى غيرها؟ إن هذا الأمر ينطبق حتى في صفات نعرف أنها تحت أثر 
الانتخاب الطبيعي القوي. من أين تأتي الاختلافات الوراثية في الأصل؟ وكيف 
يقارن معدل الانتاج مع قوة الانتخاب الطبيعي؟ ما الآليات الأخرى التي تحافظ 
على الاختلافات الوراثيةء وتزيدها في المجموعات الطبيعية؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c0.‏ 8 
لتتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة» والتسجيلات التلفزيونيةء وأنتشطة (LARIS‏ 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





عوجر اليفاهيم 


1-21 مناقير حسون داروين: دليل على الانتخاب الطبيعي 
8 تظهر طيور الحسون في جزر غالاباغوس اختلافات تتعلق بجمع الطعام. 
ه أثبتت البحوث الحديثة فرضية داروين في الانتخاب. 
2-1 العث المفلفل والاصطباغ الصناعي بميلانين: مزيد من الأدلة 
على التطور 
« تناق ص أعداد العث ذي اللون الفاتح بسبب الانتخاب الناتج عن الافتراس. 
8 عندما تنعكس الظروف البيئية يتغير الضغط الانتخابي. 
SE‏ ل عراس اميا قدا 
3-1 الانتخاب الاصطناعي: التغيير الذي يحدثه الإنسان 
Ca‏ كدو الممر ف CNET‏ 
2 7 7 
yy 2‏ 
4-21 دليل على التطور من الأحافير 
8 يقدر عمر الأحافير تاريخًا بمعدل تحال المواد المشعة. 
« تقد م الأحافير تاريخًا للتغير التطوري. 
توثق الأحافي ر التحول التطوري. 


النضل 1 


الآذلة على حدوث 
التطور 
‘The Evidence for‏ 


Evolution 


عفر س 

كما قدمنا في الفصل الآول» عندما وضع داروين نظريته الثورية في 
التطور عن طريق الانتخاب الطبيعي. لم يتوافر آنذاك إلا القليل من الأدلة 
لإسناد تلك النظرية. بدلا من ذلك» اعتمد داروين على الملاحظات من العالم 
الطبيعي» والمنطقء والنتائج التي يصل إليها مربو الحيوانات الداجنة. لكن الدليل 
تعتمد النظرية على دعامتين: الأولى: دليل على أن الانتخاب الطبيعي ينتج تغيرًا 
لكر 1 الفا قر 2 اشر لشاف إن لسر هذا لك إلشاضه إل ذلك 
فإن المعلومات من حقول علوم الحياة المتباعدة-حقول مختلفة كالتشريح» وعلم 


7 
یں 


الحياة الجزيئي. والجغرافيا الحيوية- يمكن تفسيرها علميًا بأنها نتائج للتطور. 


يعد تطور الخيول مثالا رئيسًا للأدلة التي تقدمها الأحافير. 
5-1 دليل تشريحي على حدوث التطور 
تقترح التراكيب المتماثلة اشتقاقا مشتركا. 
8 يبين التطور الجنيني المبكر تشابها في بعض المجموعات. 
LG N‏ شك كا عل ا Me‏ 
« التراكيب المختزلة تفسر عل ىأنها مخلفات من الماضي. 
6-1 التطور الالتقائي والسجل الجغرافي الحيوي 
تظهر الجرابيات والمشيميات التقاء تطوريا. 
ا ل ا 
«ا تزودنا TT TT‏ بمزيد من الأدلة على حدوث التطور. 


221 نقد داروين 
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مناقیر حسون داروين: دليل على الانتخاب الطبيعى 


معظم علماء الأحياء التطوري مع داروين: على أن الانتخاب الطبيعي هو العملية 
الأساسية المسؤولة عن التطور. وعلى الرغم من عدم قدرتنا على الرجوع عبر 
الزمن» فان الدليل الحديث يؤكد قوة الانتخاب الطبيعى يوصفه عاملا مسبيًا 
الطبيعية؛ والأوضاع التى أحدث بها الإنسان تغييرًا. 

إن طيور حسون داروين مثال تقليدي للتطور عن طريق الانتخاب الطبيعي. فعندما 
عينة من طيور الحسون من ثلاث جزر. ولان داروين لم يكن خبيرًا في الطيورء فقد 
كانت لديه مشكلة فى تحديد أنواعهاء واعتقد بالنظر إلى مناقيرها أنه جمع خليطا 
من طيور النمنمةء وذات المثقار العريض» والشحرور. 

لدى عودته إلى إنجلترا أعلمه عالم الطيور جون جولد أن المجموعة التي أحضرها 
ليست فى الواقع إلا مجموعة مترابطة بقوة من أنواع محددة: يشابه بعضها بعضًا 
باستثناء المناقير. وفي المحصلة: فإن هناك الآن 14 نوعًا يمكن تمييزها. 


تظهر طيور الحسون في جزر غالاباغوس 
اختالافات تتعلق بجمع الطعام 
يوضح (الشكل 1-21 ) تنوع طيور حسون داروين. فبينما يتغذى الحسون الأرضي 


على الحبوب» ويطحنها بمنقاره القوي» تتغذى الآنواع ذات المناقير الأصغر 
والأضيق كحسون الهازجة على الحشرات. وهناك أنواع أخرى تتغذى على الفواكه 





حسون الصبار (5021/706/15 (Geospiza‏ 


(لشكل 1-21 

حسون داروين. تظهر هذه الأنواع فروقا في المنقار وعادات 
التغذية بين طيور حسون داروين. نتج هذا التنوع عندما استوطنت 
أسلاف الحسون هذه الجزرء وتباينت في بيئاتها التي تخلو من 
الأنواع الأخرى من الطيور الصغيرة. إن مناقير أنواع عدة تشبه 
تلك التي تملكها عائلات مختلفة من الطيور على البر الرئيس. 
فمثلًاء يشبه منقار الحسون الهازج منقار الطيور الهازجة التي لا 
يربطها بها أي رابط قرابة. 


حسون الأشجار النباتى (Platyspiza crassirostris)‏ 


416 القضل 21 .الأذلة على حدوت القطوو 





اون ر ضي الضخم (Geospiza magnirostris)‏ 





والبراعم» وغيرها تتغذى على ثمار الصبار والحشرات التي يجذبها إليه. إضافة 
إلى مجموعات ماصة للدماء كالحسون الأرضي ذي المنقار الحاد الذي يزحف 
على الطيور البحرية» ويستخدم منقاره الحاد لثقب جلد هذه الطيورء ويمتص 
دمها. إن الأكثر إثارة هو الحسون الذي يستخدم الأدوات» فالحسون نقار الخشب 
يلتقط غصتاء أو شوكة صبارء أو عنق ورقة؛ ويهذبه بمنقاره» ثم يثقب به الأغصان 
اليابسة» ويلتقط به ما لديها من يرقات. 

إن التطابق بين مناقير أنواع الحسون ومصدر غذائهاء أوحى لداروين أن الانتخاب 
الطبيعي قد هذب هذه المناقير. وفي كتابه رحلة السفينة بيجل . كتب: إن رؤية 
هذا التدرج والتنوع في التركيب في مجموعة صغيرة من الطيور شديدة التقارب. 
يمكن المرء أن يتخيل أنه في ضوء قلة الطيور الأصلية في هذا الأرخبيلء فإن نوعًا 
واحدًا قد تم العمل عليه وتحويره في اتجاهات مختلفة. 


أثبتت البحوث الحديثة فرضية داروين في الانتخاب 

تقترح ملاحظات داروين أن الاختلافات بين الأنواع في حجم المنقار وشكله 
تطورت» عندما تكيف النوع لاستعمال مصادر مختلفة من الغذاءء ولكن هل يمكن 
اختبار هذه الفرضية؟ في الفصل (20 تعلمت أن نظرية التطور بالانتخاب الطبيعي 
تتطلب تحقق ثلاثة شروط: 

ل.. وخود اختلاقات فى المجموعة السكانية: 

2 ت ان قود هذه الاختلافات إلى اختلافات في النجاح التكاثري للأفراد 


على مدى الحيأة. 





(certhidea olivacea) الحسون الهازج‎ 





1970 1980 1990 


له امه سه ل 0 سد حافة 


أ. 
(لفكل 2-21 





TE 


الحسوة الأرضى الوس 


11 10 9 8 
معدل عمق المنقار 2 الآباء (ملم) 


الدليل على أن الانتخاب الطبيعي يخير شكل المتقار في الطائر 01115[ Geospiza‏ . فى السئوات الجافة. حيث لا توجد إلا البذور الكبيرة القاسيةء يزداد معدل عمق 


المتقار. ب. يورث عمق المنقار من الآباء إلى النسل. 
N‏ 


افترض أن طائرًا ذا منقا ر كبير يتزاوج مع طائر ذي منقار صغيرء هل ستكون مناقير النسل النات جأكب رآ م أصغر من مناقير نسل نتج عن تزاوج زوج من الطيور ذات 


المناقير المتوسطة؟ 


3.. يحب أن شل لفات بين الأفراد ور انا الى الحيل اتل 

يكمن السر في النجاح في اختبار فرضية داروين في الصبر. فلمدة تزيد على 
30 عامّاء بدأ العالمان بيتر وروزماري جرانت وتلاميذهما عام 1973 دراسة 
الحسون الأرضي المتوسط 0111/ 076055124 على جزيرة صغيرة في وسط 
غالاباغوس» تدعى دافني الكبرى. يتغذى هذا الحسون بشكل رئيس على البذور 
الصغيرة الطرية التي تنتجها النباتات بكثرة في الأعوام الماطرة. وتلجأ الطيور 
للتغذية على البذور الأكبر والأكثر جفافاء التي يصعب كسرهاء فقط عندما تختفي 
البذور الصغيرة بعد سئوات عدة من الجفاف., حيث تنتج النياتات عددًا أقل من 
البذور. 

قام العالمان بيتر وروزماري بقياس كمي لشكل منقار طيور الحسون الأرضي 
المتوسطة على جزيرة دافني الكبرى؛ قاسوا عمق المنقار (عرض المتقار من 
الأعلى إلى الأسفل عند قاعدته) لكل طائر على حدة. وبقياس كثير من الطيور 
كل عام استطاعا إعداد لوحة تفصيلية للمرة الأولى للتطور في أثناء حدوثه. 
لم يكتشف العالمان بيتر وروزماري وجود تغيرات في عمق المنقار بين أغراد 
المجموعة السكانية فحسبء بل وجدا أن معدل عمق المنقار يتغير من عام إلى 
آخر. وبصورة يمكن التكهن بها أيضًا. 

تنتج النباتات بذورًا قليلة فى أثناء الجفاف» والصغيرة منها تؤكل بسرعة؛ ما 
يجعل البذور الكبيرة المصدر الرئيس المتبقى للطعام. نتيجة لذلك› فان الطيور 


ذات المناقير الأعمق والأقوى تحافظ على بقائها بصورة أفضل؛ لأنها أكثر قدرة 
على كسر البذور الكبيرة. في السنة اللاحقة؛ وجدا أن معدل عمق منقار الطيور في 
المجموعة السكانية يزداد تة لذلك. وعتدما تعود الستوات الماطرة: فان معدل 
عمق المنقار يقل حتى يعود إلى حجمه الطبيعي (الشكل 1 2-2 1). 

وبالعكس تمامّاء قفي السنوات الماطرة بشكل خاصء تزدهر النباتات» وتنتج وفرة 
من البذور الصغيرة:؛ وبالنتيجة؛ فإن الطيور ذات المنافير الصغيرة تزدهرء وينقص 
عمق المنقار بشكل كبير. هل تعكس هذه التغيرات في أبعاد المنقار فعل الانتخاب 
الطبيعي؟ أحد الاحتمالات البديلة أن التغيرات في عمق المنقار قد لا تعكس تغيرًا 
کے کر رالات يل هو بساطة امات ئی اا ا افو سناد بريه ودی 
طحن البذور الكبيرة إلى أن تَطْوَرَ الطيور التي هي قيد النمو مناقير كبيرة. 
لاستبعاد مثل هذا الاحتمال؛ قارن العالمان السابقان العلاقة بين حجمي منقار 
الوالدين ومنقار النسل بفحص كثير من الأعقاش على مدى سئوات عدة. لقد 
وجدا أن عمق المنقار ينتقل بدقة من جيل إلى آخر بغض النظر عن الظروف 
البيئية (الشكل 1 2-2ب).؛ ما يشير إلى أن الفروق بين الأفراد في حجم المنقار 
تعكس فروقا وراثية» وأن التغيرات التي تتم من عام إلى آخر في معدل عمق المنقار 
تمثل تغيرًا تطوريا ينتج من الانتخاب الطبيعي. 


يعدل الانتخاب الطبيعحى شكل منقار حسون داروين استجابيهة لطبيعة الغذاء 
المتوافر» وهذه التعديلات يمكن رؤية حدوثها اليوم. 
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العث المفلفل والاصطباع الصناعن بميلانين: 


مزيد من الآدلة على التطور 


عندما تتغير البيئةء فإن الانتخاب الطبيعي غالبا ما يحابي صفات معينة في النوع. 
أحد الأمثلة التقليدية يتعلق بالعث المفلفل 7611//4114 81507. يوجد العث البالغ 
بتشكيلة واسعة من الآلوان: ابتداء من اللون الرمادي الفاتح ذي البقع السوداء 
(ومن هنا يسمى العث المفلفل) وحتى اللون الآسود التام (ميلانيني). يبين 
التحليل الوراثي أن لون جسم العث هو صفة وراثية تعكس آليات مختلفة لجين 
واحد. الأفراد السود لديها الأليل السائد الذي كان موجودًاء وإن بصورة نادرة, 
قبل عام 1850. منذ ذلك الحينء تزايد تكرار الأفراد السود في مجموعات 
العث بالقرب من المراكز الصناعية؛ حتى أصبح يشكل نحو 100% من هذه 
المجموعات. وقد لاحظ علماء الأحياء أنه في المناطق الصناعية. حيث ينتشر 
العث الأسود تكون جذوع الأشجار دكناء بفعل سناج التلوث؛ ما أدى أيضًا إلى 
قتل كل الأشنات الفاتحة اللون على جذوع هذه الأشجار. 

تناقص أعداد العث ذي اللون الفاتح يسيب الانتخاب 

الناتج عن الافتراس 

لماذا اكتسب العث الأسود ميزة البقاء حول عام 91850 اقترح هاوي جمع العث 
1.17.1[ عام 1896 الفرضية الأكثر قبولا لتفسير انخفاض عدد العث المفلفل. 
فقد اقترح أن شكل العث المفلفل أكثر وضوحًا للمفترسات على الأشجار المغطاة 
بالسناج التي فقدت الأشنات الفاتحة أيضا. لهذاء فقد تغذت الطيور على العث 
المفلفل الذي كان يستريح على جذوع الأشجار في أثناء النهارء أما الأشكال السود 
في المقابل فقد كانت لديها ميزة بسبب محاكاتها للون الأشجار (الشكل 1 3-2). 
وعلى الرغم من أن 10٤٤‏ لم يكن لديه دليلء فإن عالم البيئة البريطاني بيرنارد 
كتلول اختبر هذه الفرضية عام 1950 بإطلاقه أعدادًا متساوية من العث الأسود 
والفاتح في غابتين: إحد اهما في منطقة ملوثة جدًا قرب بيرمنجهام» والأخرى في 
دورسيت غير الملوثة. ثم وضع كتلول مصائد في كلتا الغابتين؛ ليرى كم من العث 





(لفكل 3-21 


من كل نوع سيبقى. لتقييم نتائجه؛ كان كتلول قد علّم العث بوضع نقطة من الدهان 
تحت أجنحتهاء بحيث لا تبدو واضحة للطيور. 

في منطقة بيرمنجهام الملوثة. استطاع كتلول أضطياد 1990 فقط من العث 
الفاتح و 4090 من العث الأسود. يشير هذا إلى أن العث الأسود كانت لديه فرصة 
أكبر في البقاء في الغابات الملوثة. حيث جذوع الأشجار دكناء اللون. أما في 
دورسييع كين الملوخة فد جمع كتلول 12.5% من العث الفاتح و 6% فقط من 
العث الأسود. تشير هذه النتيجة إلى أنه حيثما بقيت جذوع الأشجار فاتحة اللون 
فإن العث الفاتح لديه فرصة أكبر للبقاء. وقد عزز كتلول من تفسيره بأن وضع عثا 
على الآشجارء وقام بتصوير الطيور» وهي تبحث عن الغذاء. حيث وجد أن بعض 
الطيور كانت تمر أحيانًا فوق العث الذي له لون الخلفية نفسها دون أن تراه. 

إن ملاحظة كتلول أن الطيور ترى العث ذا اللون الذي لا يماثل لون الخلفية عززتها 
لاحمًا الال درارسات قار و شه كن متها لها الحم تتاف رخات سيو 
بتصحيح العيوب في تصميم تجارب كتلول الأولية. زودتنا هذه النتائج مقرونة 
بتجربة إعادة الاصطياد بدليل قوي على فعل الانتخاب الطبيعي» وأشارت إلى دور 
الطيور بوصفها عاملا في هذا الانتخاب في حالة العث المفلفل. 

عندما تنعكس الظروف البيئية يتغير الضغط الانتخابي 
في المناطق الصناعية في قارات آسياء وأوروباء وأمريكا الشمالية تطورت أنواع 
عدة من العث بالطريقة نفسهاء كما العث المفلفل. يشير تعبير اللاصطباغ 
الصناعي بالميلا نين 1261215112 120115613131 إلى الظاهرة التي تسود بها 
الأفراد ذات اللون الأدكن على ذات اللون الأفتح. في النصف الثاني من القرن 
العشرين» وحيث جرى تطبيق ضبط التلوث بشكل واسع» بدا الميل تجاه الاصطباغ 
بميلانين ينعكس لكثير من الأنواع في القارات الشمالية. 


OL‏ ل قل ١‏ لم ١‏ مين 
TOOL 5‏ 12 


للمفترسات على قلف الأشجار في المناطق الملوثة صناعيًا (يمين). 
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بدأ الاصطباغ الصناعي بالميلانين بالانعكاس في بريطانيا عقب تفعيل قانون 
الهواء النظيف عام 9596 1 . وبدءًا من عام 1959 : أخذت عينات من المجموعات 
السكانية للعث 815107 في منطقة كالدي كومن خارج مدينة ليفربول. وقد وجد أن 
الأشكال ذات الميلانين الأدكن تناقصت من 9390 عام 1959 إلى 1590 عام 
5 (الشکل 4-21). 
إن هذا الانخفاض يبدي ارتباطا واضحًا مع انخفاض كبير في تلوث الهواءء وبشكل 
خاص انخفاض في معدلات ثاني أكسيد الكبريت والمواد العالقة. وهما أمران 
كلاهما يسبب تلويتا لجذوع الأشجار. وإن الانخفاض ينطبق مع انتخاب انتقائي 
ضار مقداره 15% ضد العث ذي الأليل السائد المنتج لميلانين. 
ومن المثير للاهتمام أن المقدار نفسه من انعكاس الاصطباغ بميلانين حدث 
في الولايات المتحدة. کی ین 576 هنا ما عة من حل اقرب هن 
ديترويت الصناعية في الأعوام 1961-1959 كان 515 منها ذا لون أدكن 
بنسبة مقدارها 89%. وعندما أقرّ قانون الهواء النظيف في أمريكا عام 1963 
حدث انخفاض كبير في تلوت الهواء. عند اعادة جمع عينات من حقل ديترويت 
عام 1994: كانت نسبة العث الأدكن فقط 1590 (انظر الشكل 4-21): إن 
المجموعات السكانية للعث في ليفربول وديترويت التي كانت جزءًا من التجربة 
الطبيعية نفسها أظهرت دليلا قويًا على الانتخاب الطبيعي. 
قد يصعب تحديد عامل الانتخاب يدقه 
على الرغم من قوة الدليل على الانتخاب الطبيعي في حالة العث المفلفلء يجري حاليًا 
إعادة تقييم فرضية 10٤٤‏ حول عوامل الانتخاب. لقد لاحظ الباحثون أن الانتخاب 
الحديث ضد العث الأدكن لا يظهر ارتباطا كافيًا مع التغير في أشنات الأشجار. 
ففي منطقة كالدي كومن بدا الشكل الفاتح من العث المفلفل في الزيادة في تكراره 
قبل ظهور الأشنات على الأشجار. وفي منطقة ديترويت» لم تتغير الأشنات بشكل 
محر هنيما ازدادت أعداذ المت الأدكن اوم ثم عادت للانخفاض بعد 30 عامًا. 
وضي الحقيقةء فإن الباحثين لم يتمكنوا من إيجاد عث مفلفل إطلاقا على أشجار 
دیترویت. سواء اكانت مغطاة بالاشنات ام لم تكن. يقترح احد الادلة على ان العث 
كان يستريح على الأوراق في أعالي الأشجارء ولكن أحدًا لم يكن متأكدًا. فهل يمكن 
أن يكون التسمم بالملوثات» وليس الافتراس هو عامل الانتخاب الطبيعي لهذا العث. 
ربما- ولكن حتى هذا التاريخ: فإن الدليل التجريبي يدعم الافتراس عن طريق الطيور. 
يشير الباحثون الذين يدعمون فرضية الافتراس من قبل الطيور إلى أن قدرة 
الطائر على رؤية العث قد لا تعتمد على وجود الأشنات أو عدم وجودهاء بل تعتمد 
اكثر على طرق اخرى بها اصبحت البيئة دكناء بسبب التلوث الصناعي. فالتلوث 
يميل إلى تفطية جميع الأجسام في البيئة بطبقة ر قيقة من الغبار الدقيق الذي قد 
يقلل درجة عكس الأجسام الفاتحة للضوء. إضافة إلى ذلك» فإن للتلوث أثارًا حادة 
في أشجار البتولاء وهي أشجار فاتحة اللون. إن كلا الأثرين يميل لجعل البيئة دكناء 
بصورة أكبرء ولهذا فهي قد تحابي العث الأدكن بحمايته من افتراس الطيور. 
وبغض النظر عن عدم اليقين هذا حول عوامل الانتخاب؛ فإن النمط الإجمالي 
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الانتخاب ضد الاصطباغ بالميلانين. تمثل الدوائر تكرار العث ذي اللون الأدكن 
من نوع 7611//4174 8151017 في منطقة كالدي كومن بإنجلترا الذي ج 
غنات مته انتداء من 1959 وحتي 1995 . وتيخ الأشكان المعينية تكراز 


العث ذي اللون الأدكن 04 في ميشجان معنن 1959 وختى 1962 
ومن الأعوام 1994 وحتى 1995 . 
9 لستقصاء 
ما الذي تستطيع استنتاجه من حقيقة أن تكرار العث ذي اللون الآدكن 
يتناقص بالدرجة نفسها في الموقعين؟ 


واضح. فقد بينت تجارب كتلول بما لا يدع مجالا للشك أن الانتخاب يحابي العث 
كن امات اة رة اقات فى النقاطق الما رات عة إن الزيادة 
والانخفاض اللاحق لتكرار العث الأدكن يرتبط مع مستويات التلوث بشكل مستقل 
في القارتين؛ ما يبين بوضوح أن الانتخاب هو الذي يقود التغير التطوري. إن إعادة 
النظر في عوامل الانتخاب الطبيعي توضح الطريقة التي يتحقق بها التقدم العلمي: 
فالفرضيات» كفرضية ]11 1 ٠‏ توضع ثم تختبرء وإذا ما رفضت, فإن فرضية أخرى 
تتم صياغتهاء وتبدا العملية من جديد. 


يحابى الانتخاب الطبيعى الأشكال الدكناء اللون من العث المفلفل فى 
المناطق التي تتعرض لتلوث الهواء؛ وذلك ريما لآنها لا ترى بوضوح على 
الأشجارالدكناء من قبل الطيور المفترسة لهاء وإن الانتخاب بدوره يحابى 
العثالفاتحاللون» عندما ينحسر التلوث. 





الانتخاب الااصطناعي: النعير الذى بحدتله الانسان 


فرض الإنسان الانتخاب على النباتات والحيوانات منذ فجر الحضارة. وكما هو 
حال الانتحاب الطبيعى عمل الانتغاي الآضظناعى يتفضييلة أفراذًا ذوى ضقات 
مظهرية معيئنة. ويسمح لها بالتكاثرء ونقل جيناتها إلى الجيل المقبل. وبافتراض 


2 و 4 ء 
ان الفروق في الصفات المظهرية تقرر وراثياء فإن الانتخاب الموجه يجب ان يؤدي 


إلى تغير تطوريء وهذا ما حدث فعلا. 

لقد أدى الانتخاب الاصطناعي الذي تفرضه التجارب المخبرية والزراعية: 
وعمليات التدجين إلى تغير كبير في كل حالة جرى تطبيقه فيها تقريبًا. إن هذا 
النجاح برهان قوي على أن الانتخاب عملية تطورية فعالة. 
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يبين الانتخاب التجريبي حدوث التغير في المجموعات 
السكانية 

منذ ظهور علم الوراثة بوصفه فرعًا من العلوم في عشرينيات القرن العشرين 
وثلاثينياته. أجرى العلماء تجارب لاختبار فرضية أن الانتخاب يمكن أن ينتج 
تغيرًا تطوريا. احد حيوانات التجارب المفضلة هو ذبابة الفاكهة المخبرية من 
نوع melanegaster‏ 12705:0081[4. لقد أخضع علماء الوراثة كل جانب ممكن من 
صفات هذه الذبابة للانتخاب» بما في ذلك حجم الجسم» ولون العين» ومعدل 
النموء وطول العمرء والسلوك الاستكشافي. وكانت النتيجة المنتظمة التي حصلوا 
عليها هي: انتخاب صفة ما يقود إلى استجابة تطورية قويةء ويمكن التكهن بها. 
ففي إحدى التجارب التقليدية: اختار العلماء ذبابًا ذا أهلاب (تراكيب صلبة تشبه 
الشعر) على بطنه. في بداية التجربةء كان معدل عدد الأهلاب 9.5. في كل جيل. 
قام العلماء باختيار 20% من ذباب المجموعة ذات العدد الأكبر من الأهلاب, 
وسمحوا لها بالتزاوج لتعطي جيلا مقبلا. بعد 86 جيلا من هذا الانتخاب الموجهء 
وجد أن عدد الأهلاب تضاعف أربع مرات إلى نحو 40 هلبًاء وفي تجربة أخرى, 
اختار الباحثون ذبابًا ذا أعداد كبيرة من الأهلاب» وفي قفص مجاور اختاروا 
الذباب ذا العدد الأفل من الأهلاب. بعد 35 جيلا:وجد أن المجموعتين لا التقاء 


غدد الأفراد 
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الشكل 5-21 

الانتخاب الاصطناعي في المختبر. في هذه التجربة» جرى انتخاب أفراد من 
ذبابة الفاكهة #[1(050603 ذات العدد الأقل من الأهلابء والأفراد ذات العدد 
الأكثر. لاحظ أنه لم يتغير معدل عدد الأهلاب في المجموعتين بشكل كبير فحسب 
خلال 35 جيلاء ولكن الأفراد في كلتا المجموعتين التجريبيتين جميعهم كان 
خارج مدى المجموعة الأصلية. فالانتخاب يمكن أن يزيح مجموعة بعيدًا عن 
المدى الأصلي؛ لآن الطفرة. وإعادة تشكيل الجينات تدخلان تغيرات جديدة في 
المجموعة بالتبادل. 


a.‏ إستقصاء 
ماذا يمكن أن يحدث إذا سمح للأفراد ذات الحجمين؛ الصغيرء والكبير 
في مجموعة ماء بأن تتزاوج فيما لم يسمح للأفراد ذات الحجم الوسط 

بالتزاوج؟ 
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هما على كامل الفندى من الت ات( الشكل 1 5-2 ): 

أجريت تجارب مماثلة على تشكيلة واسعة من مخلوقات مخبرية أخرى. فمثلا 
بانتخاب الجرذان المقاوم لتسوس الأسنان» تمكن العلماء في أقل من 20 جيلا 
من زيادة معدل الزمن الضروري لحدوث التسوسء من أكثر من 100 يوم بقليل 
إلى أكثر من 500 يوم. 


أدى الانتخاب الزراعي إلى تحوير كبير 

في المحاصيل والماشية 

تلف الماقية المألوفة كالاقار والختازيرء والمخاصيل كانذرة .والقراولة 
اختلامًا كبيرًا عن أسلافها البرية (الشكل 6-21). نجمت هذه الاختلافات 
نتيجة لأجيال من الانتخاب من قبل الإنسان للصفات المرغوبة مثل كمية أكبر من 
الحليب» أو حجم كوز أكبر من الذرة. إن تجربة على الذرة توضح قدرة الانتخاب 
الاصطناعي على إنتاج تغير كبير بسرعة في نباتات الذرة. فعام 18596 : بدأ علماء 
الزراعة بانتخاب كوز الذرة ذي المحتوى الأكبر من الزيت» الذي كان في البداية 
0 وكما هو الحال في تجارب ذبابة الفاكهة. سمح ل 20% من الأفراد 
ذوي المحتوى الأكثر من الزيت بالتكاثر. بعد مرور 90 جيلا أي عام 1986 كان 
معدل محتوى الذرة من الزيت قد ازداد إلى 45090. 


السلالات المدجنة نشأت من انتخاب اصطناعي 

أنتج الانتخاب الذي فرضه الإنسان تشكيلة واسعة من سلالات القطط والكلاب 
(الشكل 7-21) والحمام وحيوانات داجنة أخرى. في بعض الحالات» طورت 
السلالات لأغراض خاصة. فالكلب السلوقيء مثلاء نتج عن انتخاب للقدرة القصوى 
للعدوء ما أعطى حيوانًا ذا أرجل طويلة؛ وذنب طويل للتوازن؛ وظهر مقوس لزيادة 
طول الوثبةء وكتلة عضلية ضخمة. في المقابلء فالكلب الدَّشْهنّد غير المتناسق 
د نتج عن اماد لكلاب تستطيع دخول الور الضيقة لمطاردة حيوان 
الغرير. وفي احيان اخرىء انتخبت السلالات بشكل اساسي بناء على مظهرها 
ككثير من السلالات الملونة للحمام أو للقطط. 

كذلك» فإن التدجين قاد بشكل غير مقصود للانتخاب لبعض الصفات. في 
السنوات الحديثةء وجزءًا من محاولة لتدجين الثعلب الفضيء قام العلماء الروس 





الأشكال الوسط 


حشائش العلف ( تيوسنتي) الذرة الحديثة 
الشكل 6-21 
تبدو الذرة مختلفة جدًا عن أسلافها. فحشائش العلف البرى (تيوسنتى) الذى 
يفكة أن نوخد الآن فى الأجزاء الشيدة هن المكسيف شبيفة جد ا بأسلافه الذرة 
الحديثة. وقد حوله الانتخاب الاصطناعي إلى الشكل الذي نعرقه اليوم. 





كلب الدرواس 


الغدل 7-21 
سلا لات الكلاب. إن الاختلافات بين سلالات الكلاب أكبر بكثير من الاختلافات 
التي تظهرها الأنواع البرية للعائلة الكلبية. 
باختيار الحيوان المطواع في كل جيل وسمحوا له بالتكاثر. وفي غضون 40 سنة 
كانت الثعالب مطواعة بشكل غير عادي؛ إذ إنها تسمح بتربيتها في البيوت» وتئن 
لجلب الانتباه لهاء كما تقوم بشم ولعق من يهتم بها ( الشكل 8-21). وهكذاء فقد 
أصبحت فى كثير من النواحى لا تختلف كثيرًا عن الكلاب الداجنة. 
ولم يكن سلوكها فحسب قد تغيرء بل إن هذه الثعالب بدأت بإظهار صفات أخرى 
المعوج» والأرجلء والذيل القصير. وعلى ما يبدو فإن الجين المسؤول عن السلوك 
المطواعء إما أنه يؤثر في هذه الصفات الأخرىء أو أنه مرتبط بشدة مع جينات 
هذه الصقات (ظاهرة تمد د تافر الجنات القى نوقشت:قن الفصلين 13:12 ): 


هل ينتج الانتخاب تغيرات تطورية كبيرة؟ 

لوسامنا أن سقط ء لاحظة زكاقع الانتحاي» وعى تعمل عبر مدة قضيرة تيا 
من الزمن» فإن معظم العلماء يعتقد أن الانتخاب الطبيعي هو العملية المسؤولة عن 
التغيرات التطورية التي توثقها سجلات الأحافير. إن بعض من يعتقدون في التطور 
يقبلون فكرة أن الانتخاب يقود إلى تغيرات ضمن النوع» ولكنهم يجادلون بأن 


الثكل 8-21 
الثعالب المدجنة. بعد 40 سنة من التزاوج الانتقائي لأكثر الأفراد طواعية: أنتج 
الانتخاب الاصطناعى ثعالب فضية ليست ودودة كالكلب الداجن فحسب» بل اذ 
1 عي ج a Ei‏ 2-39 جں کم 
تظهر صفات طبيعية عدة كالتى نراها فى سلالات الكلاب. 


هذه التغيرات صغيرة نسبيًا في مجالهاء ولا تساوي التغيرات الجذرية التي توثقها 
الأحافير. بعبارة أخرىء يرون أن تغيير عدد الأهلاب في ذبابة الفاكهة؛ أو حجم 
كوز الذرة شيء. وإنتاج نوع جديد كلية شيء آخر تمامًا. 

إن هذه المحاجّة لا تقدّر بشكل تام مقدار التغير الذي ينتجه الانتخاب الاصطناعي. 
خذ مثلا السلالات الموجودة من الكلاب التي نتجت جميعًا منذ تدجين الذئاب 
ربما قبل 10,000 سنة. لو لم توجد هذه السلالات المختلفة من الكلاب. 
وهر علماء الأجافير على متجحرات. تغيوانات شييهة بال نه والسلوض: 
والدرواس» والشيّواو. فإنه لا مراء في أن تعَدٌ أنواعًا مختلفة. وفي الواقع» فإن 
الاختلافات في الحجم والشكل اللذين تبديهما هذه السلالات هي أكبر بكثير من 
تلك التي نراها بين الأجناس المختلفة في العائلة الكلبية- مثل القيوط وابن آوىء 
والثعالب: والذئاب- التي تطورت باستقلال عن بعضها منذ 10-5 ملايين سنة 
خلت. وبالنتيجةء فإن الادعاء بأن الانتخاب الاصطناعي ينتج تغيرات صغيرة 
هو غير صحيح إطلاقا. فإذا كان الانتخاب الذي يعمل على مدى زمني قدره 
0 سنة قادرًا على إنتاج هذه الاختلافات الجذرية؛ فإنه سيكون من 
القوة» بحيث ينتج مختلف أشكال الحياة التي نراها اليوم إذا ما عمل ملايين 
عدة من الستوات. 


الزمن» ما يوضح قدرة الانتخاب في إنتاج تغير تطوري كبير. 


e 
دليل على التطور من الاحافير‎ 


إن الدليل المباشر الأقوى على حدوث التطور جاء من سجل الأحافير. واليوم لدينا 
فهم أكمل لهذا الدليل مما كان متاحًا في زمن داروين. الأحافير هي بقايا محفوظة 
لمخلوقات كانت حية يومًا ما. وهي تشمل عينات حفظت في العنبرء وفي الجمد 
السرمدي في سيبيرياء وفي الكهوف الجافةء إضافة إلى الأحافير الأكثر شيوعًا 
المحفوظة في الصخور. 


الرواسب. والثاني» أن الكالسيوم في العظام وفي التراكيب الصلبة الأخرى يتخذ 
شكل المهدى: والثالك» ان قتصلي الوواسب المبعيطة تاتشك صو ا 

نادرًا ما تحدث عملية تكوين الأحافير: فعادة ما تتحلل بقايا النبات أو الحيوان, 
أو تتم التغذية عليها قبل أن تبداً العملية. إضافة إلى ذلكء فإن كثيرًا من 
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المتحجرات توجد في الصخور التي لا يستطيع العلماء الوصول إليها. وعندما 
تصبح في متناول أيديهم» فإن التعرية وعوامل أخرى طبيعية تدمرها قبل أن تجمع. 
نتيجة لذلك» فإن كسرًا بسيطا من الأنواع التي وجدت (يقدر من قبل بعض العلماء 
بآنه 500 مليون نوع) عرفت عن طريق الأحافير. مع كل ذلك؛ فإن المتحجرات 
التي اكتشفت كافية جدًا لتزويدنا بمعلومات مفصلة عن مجرى التطور عبر الزمن. 


يقدر عمر الأحافير بمعدل تحلل المواد المشعة 

بمعرفة عمر الصخور التي توجد بها الأحافيرء يمكن الحصول على فكرة دقيقة عن 
عمر الأحافير. وفي أيام داروين: كان عمر الصخور يقدر بموضعها بالنسبة إلى 
بعضها (تقدير العمر النسبي)؛ فالصخور الموجودة في طبقات أعمق تكون عادة 
أكبر عمرًا. وبمعرفة الموضع النسبي للصخور الرسوبيةء ومعدل التعرية للأنواع 
المختلفة للصخور الرسوبية في الظروف المختلفة؛ كوّن علماء الأرض في القرن 
التاسع عشر فكرة دقيقة عن العمر التقريبي للصخور. 

يستفيد علماء الأرض اليوم من التحلل الإشعاعي في معرفة عمر الصخور ( تقدير 
العمر المطلق). فكثير من أنواع الصخور كالصخور النارية (البركانية) التي 
تشكلت عندما بردت الحمم» تحتوي عناصر مشعة مثل يورانيوم-238. ڪول 
هذه النظائر بمعدل دقيق معروف إلى أشكال غير مشعة. فمثلاء فترة نصف 
الحياة (مقدار الوقت المطلوب لتتحول نصف الكمية الأصلية) لليورانيوه 238 هي 
5 بليون سنة. وعندما تتشكل إحدى الصخورء فإنه لا يضاف إليها نظائر مشعة 
جديدة. لهذاء فإنه بقياس النسبة بين النظير المشع والنظير الابن" المشتق منه 
(الشكل 9-21). يستطيع علماء الأرض أن يقدروا عمر الصخرة. وإذا وجدت 
الأحفورة بين طبقتين من الصحورء فإنه يمكن تقدير عمر كل منهماء ويمكن من 


ثم تقدير عمر الأحفورة في ضوء ذلك. 


. بة النظير 





الال 





(الثكل 9-21 
التحلل الإشعاعي. تتحلل العناصر المشعة بمعدل معروف يدعى فترة نصف 
العبو بسن كك 3 تف صمو و انحن 3 امون اسف الكبية ااا مخ التظير ااب 
إلى نظير ابن غير مشع. وبعد كل فترة نصف عمر لاحقةء تتحول نصف الكمية 
المتبقية من النظير الأب. 
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تقدم الأحافير تاريخا للتغير التطورى 

عندما ترتب الأحافير تبعًا لعمرها (الشكل 10-21) من الأقدم إلى الأحدث, 
فإنها غالبًا ما تقدم دليلا على التغير التطوري المتعاقب. وعلى مقياس واسع, 
فإن سجل الأحافير يوثق تطور الحياة عبر الزمن» ابتداءً من أصل المخلوقات 
بدائية النوى الآولى؛ مرورًا بالمخلوقات حقيقية النوىء ثم تطور الأسماك» وظهور 
المخلوقات التي استوطنت اليابسةء ثم حقبة الديناصورات» وهكذا حتى أصل 
الإنسان. إضافة إلى ذلك؛ يبين سجل الأحافير عملية المد والجزر التي طرأت 
على التنوع الحيوي عبر الزمن» مثل الانقراض الجماعي الدوري الذي خفض عدد 
الأنواع الحية. 


توثق الأحافير التحول التطوري 

عند الأخذ في الحسبان الاحتمالية المتدنية لحفظ الأحافير واستعادتها ثانية, 
فليس مستغربًا إذا وجود ثفرات في سجل الأحافير. ومع ذلك» فإن الأشكال 
الوسطية غاليًا ما كانت موجودة لتوضح كيف تم التحول الأعظم في أشكال الحياة. 
تعد متحجرة الطائر تد0161 41767460 (الريش القديم) التي عاشت منذ 165 
مليون سنة خلت» المتحجرة الأقدم التي ألم بها العلماء والأكثر شهرة دون ريب. 
تمثل هذه العينة حلقة وسطى بين الطيور والديناصورات بشكل واضح. فريشها 
الشبيه من جوانب عدة بريش طيور اليوم» يبين بشكل جلي أنها طائر. ومع ذلك, 


ف الأشكال الإنسانية التي مرت 
الأول س> 
















النباتات الزهرية هه 
والطيور الاولى 













أقدم حقيقية النوى 


زيادة الأكسجين ب2 الجو 





أول إشارات الحياة 


(لثتل 10-21 


تاريخ التغير التطوري كما يكشفه سجل الأحافير. 


ملايين السنوات 








EEK 3‏ . 
IIT‏ 5 5 8 قا ا ا 0 


E‏ اف الخلفية المختز لة للحوت Rodhocetus kasrani's‏ لم 
تساعده 0 ا أو السباحة؛ ولهذا فإن ل 


المخلوق Ambulocetus ١١313115‏ ريما 
كان 0 00 ره 
E‏ الفقري ل بأطرافه 
لحف ركنا حشر السشاشةار شت 

الماء الحديث). 


المخلوق 311001 Pakicetus‏ عاش 
على اليابسة. لكن جمجمته اختلفت 
عن جماجم أسلافه: وأظهر كثيرًا 
من الصفات التى تشاهد 5 
Ey‏ 


(لقكتل 12-21 
الخاقة اود للحيتان. الاكتشاف الحديث لكل من: 11181/11021115 
Rodbocetus «Pakicetus‏ ملا الفجوات بين الحيتان وأسلافها الثديية ذات 
الحوافر. تبين الصفات الشكلية للمخلوق 764161115 أن الأشكال الوسطية لا تكون 
وسطية في كل صفاتهاء بل إن بعض الصفات تتطور قبل غيرها. ففي حالة تطور 
الحيتان. حدثت تغيرات في الجمجمة قبل حدوث تحوير تطوري في الأطراف. 


ان أشكاز الأحاضر الثلاثة ظهرت ف., حقة 
إن ل فير ظهرت فى 
55-45 رقة خلت 


العصير الجيولوجى اللحديف: أى هند 


(لثكل 11-21 
متحجرة 1 180171117011717. الطائر الأول. يبين الحفظ 
المدهش لهذه العينة الأجزاء الطرية التي لا تحفظ عادة في 
المتحجرات؛ إن وجود الريش يبين بوضوح أن Archaeopteryx‏ 
طائرء على الرغم من وجود صفات الديناصورات بها. 


فإنها من نواح عدة أخرىء كامتلاكها للأسنان مثلاء ووجود ذيل عظمي» وميزات 
تشريحية أخرى لا يمكن تمييزها عن بعض الديناصورات آكلة اللحوم. وفي الواقع: 
إنها تشبه الديناصورات بشكل كبيرء لدرجة أن عينات عدة منها ينقصها الريش 
المحفوظ» كانت قد عرفت على أنها ديناصورات» ووضعت خطأ معها في خزائن 
متحف التاريخ الطبيعي عقودًا عدة قبل أن يكتشف هذا الخطأ. 
كشن ر ركيويتر كس ريطا يشاهد بشكل شائع في المتحجرات الوسطية - 
فبدلا من ان تكون وسطية في كل صفة؛ نجد هذه المتحجرات تظهر بعض الصفات 
كأجدادهاء وبعضها ااام . بعبارة أخرىء فإن الصفات تتطور بمعدلات 
مو اكد مختلفةء وأن توقع وجود شكل حياة وسطي في كل صفة لن 
يكون صحيحا 
اكتشفت أول متحجرة آركيوبتركس عام 1859. وهي السنة ذاتها التي نشر 
فيها داروين كتابه ‏ حول أصل الأنواع '. منذئذء استمر علماء الأحافير في ملء 
الفجوات في سجل الأحافير. واليوم يعد هذا السَّجِلٌ أكثر اكتمالاء وخاصة بين 
الفقريات» إذ وجدت أحافير تربط كل المجموعات الرئيسة. 
وقد شهدت السنوات الأخيرة اكتشافات مثيرة: ما أغلق بعض الفجوات الكبيرة 
المتبقية في فهمنا لتطور الفقريات. فعلى سبيل المثال» اكتشف حيوان لبون ( ثديي) 
مائي ذو أربع قوائم حديثاء ما أعطانا إضاءة تتعلق بتطور الحيتان والدلافين ضي 
أسلاف كانت ذات حوافر. واستوطنت اليابسة (الشكل 12-21 ). 
وبالمثل أدى اكتشاف أفعى ذات أرجل إلى تسليط الضوء على 
تطور الأفاعي التي انحدرت من العظاياء التي أصحبت أكثر فأكثر 
استطالة مع اختزال متزامن واختفاء نهائي للقوائم. وسنناقش في 
الفصل 35 أحدث اكتشاف لمتحجرة 7۸1041۸ وهي نوع يَسدّ الفجوة بين 
الأسماك والبرماكيات الاولن. 
على مستوى أضيقء عرف التغير التطوري ضمن بعض أنواع الحيوانات بتفاصيل 
استثنائية. فمثلا طرأ تغير منذ 200 مليون سنة خلت على المحارات لتتحول من 
اصندافق:ضغير 3 مقوسة لأصد اف مسنطحة وأكدر حجماء حيى ليرت الج ات 
الأكر فا بشكل تدريجي في سجل المتحجرات على مدة مقدارها 12 
سنة. وهناك تشكيلة واسعة من الأمثلة توضح ا مشابها للتغير المتعاقب. إن 
إظهار هذا التغير لاقي وتعرطية يشكل خطا قويًا من الآدلة على حدوث التطور. 


ند تظور الخول متاك رکا تللادثة 
التي تقد مها الأحافير 


كبيرة الحجم» طويلة الأرجل» سريعة الركض ومتكيفة للعيش في مناطق الحشائش 
المفتوحة. تصنف جميع هذه الأنواع فى الجنس 847/1 وتمثل آخر الأحفاد الحية 
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لخط طويلء أنتج 34 جنسًا منذ نشوئه فى حقبة العصر الحديث السابقء قبل 
نحو 53 هليون سلة تقرينًا :لقن زودنا حصن الم تحجر ات الة موكفة مخ كيفية 
حدوث التطور من خلال التكيف لظروف الييئة المتغيرة. 


الخيول الآولى 

إن أقدم أفراد عائلة الحصان المعروف لديناء وهو نوع في الجنس 
7- للم يكن يشبه حصان اليوم البتة. هذا النوع الذي كان صغيرًاء 
وذا أرجل فصيرة وأقدام عريضة»› كان يوحد في بيئات ذات اجار حيث كان 
يتغذى على الأوراق والأعشاب» وكان يتجنب المفترسات بالهروب خلال المناطق 


التغيرات فى الحجم 

الكيول الحديكة قل یرن أكثر من فصرق حل مظهر فحص سحل المتتصضهر اف ان 
الخيول تغيرت قليلا في حجمها خلال الثلاثين مليون سنة الأولى من تطورهاء 
لكن عددًا من السلالات المختلفة أظهر زيادة جذرية وسريعة منن ذلك الوقت. 
ومع ذلك فإن ميلا نحو صغر الحجم قد ظهر في بعض فروع شجرة تطور الخيول. 


اختزال الأصابع 

تمتلك أقدم الخيول الحديثة إصبعًا واحدًا مغلفا بحافر عظمي صلب. للمقارنة؛ 
فان ۳1774-01071172 كان لديه أربع أصابع ف أقدَامة: الأمافية: وثلاث في 
أقدامه الخلفية. وبدلا من الحوافرء فقد كانت هذه الأصابع محاطة بلبادة لحمية 
شبيهة بتلك التي عند الكلاب والقطط. 


يبين فحص الأحافير التحول عبر الزمن: زيادة عامة في طول الإصبع الأوسط. 
تطور للحافر العظميء» واختزال وفقد ان للأصابع الأخرى ( انظر الشكل 1 13-2 ) : 
وكما هو الحال في حجم الجسم» فإن هذا الاتجاه ظهر متزامنًا في أفرع مختلفة 
من الشجرة التطورية للخيول» ولم تظهره السلالات جميعها. 

وفي الوقت نفسه الذي حدث فيه اختزال الأصابع» كانت هذه السلالات تطور 
تغييرات في طول أطرافهاء وفي تركيبها العضلي» ما أدى إلى ظهور حيوانات قادرة 
على الجري مسافات طويلة وبسرعات عالية. 


حجم الآسنان وشكلها 

كانت أسنان 01 صغيرة وبسيطة ا في شكلها. مع الزمن ازدادت 
أسنان الحصان كثيرًا في طولهاء وطورت نمطا من النتوءات على الطواحن وقبل 
الطواحن. إن نتيجة هذه التغيرات هي إنتاج أسنان أكبر قدرة على قضم النباتات 
القاسية والملوثة بالرمل كالحشائش التي تسبب تآكل الأسنان واهتراءها. 

وقد صاحب هذه التغيرات تغيرات في شكل الجمجمة التي زادت من قوة الجمجمة 
لمقاومة الضغوط الناجمة عن القضم المستمر. وكما هو حال حجم الجسم» لم 
تكن التغيرات التطورية ثابتة عبر الزمن؛ بل إن معظم التغير في شكل الأسنان 
تم خلال العشرين مليون سنة الأخيرةء وإن هذه التغيرات لم تكن ثابتة في جميع 
سلالات الحصان. 

يمكن أن تفهم جميع هذه التغيرات أنها تكيف لظروف مناخية متغيرة. بشكل 
خاصء فإنه خلال عصر الميوسين (الثلثي الأوسط) والعصر الضحوي ( الحديث 
اللاحق) (نحو 25-20 مليون سنة خلت) انتشرت أراضي الحشائش في 
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Nannippus Equus , 
GEND (متغذ على الأعشاب)‎ 


لال 13-21 
التغيرالتطوري في حجم الجسم في الحصان. تبين الخطوط العلاقات التطورية 
لعائلة الخيول. إن تطور الحصان أكثر شبهًا بالآجمة منه بالشجرة؛ فالتنوع كان 
أكبر كثيرًا في الماضي منه اليوم. وبشكل عام» فإن الميل هو لزيادة الحجم, 
ولور طراحن أ كر فف ولأسانم أل ولكن لهذا الميل اة كياد : 
في الشكل الحديث نسبيًا 4 تطور هذا الحصان في الاتجاه المضادء 


استقصاء 
لماذا عانى الخط التطوري المؤدي إلى 1477111115 !1 تطورًا في اتجاه 
صغر حجم الجسم؟ 


أمريكا الشمالية. وهي المناطق التي شهدت معظم عملية التطور في الخيول. 
فعندما تكيفت الخيول لهذه البيئات كان الجري بسرعة ربما أكثر الصفات أهمية 
للهروب من المفترس. وفي المقابلء فقد أصبحت المرونة الأكبر المتمثلة في 
الأصابع المتعددة والأطراف القصيرة» وهي صفات كانت مفيدة للهروب بين 
أشجار الغابات المعقدة» غير ذات فائدة. في الوقت نفسه» كانت الخيول تتغذى 
على الحشائش والنباتات الأخرى الملوثة بالرمل والمواد القاسية الأخرىء وهذا 
يدفع في اتجاه تطور أسنان مهيأة أكثر لمقاومة مثل هذه المواد. 
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Merychippus 
(مختلط التغذية)‎ 


Neohipparion 
(متغذ على الأعشاب)‎ 


المي لالتطوري 


منذ سنوات عدة: اعتبر تطور الحصان مثالا على التغير التطوري الثابت عبر 
الزمن. بل إن بعضهم عَدَّ سجل تطور الخيول دليلاً على قوة موجهة تدفع التطور 
بشكل مستمر في اتجاه واحد. نحن نعرف الآن أن هذه الآراء أساءت الفهم» وأن 
مسار التغير التطوري عبر ملايين الستين نادرًا ما يكون بسيطا هكذا. 


يبين سجل الأحافير أنه على الرغم من أن الاتجاه الكلي للتطور واضح في تشكيلة 
من الصفات؛ فإن التغير التطوري كان أبعد ما يكون عن الثبات والانتظام عبر 
الزهن: بدلا من ذلك فإن معدلات التطور تباينت بشكل واسع. حيث هناك مدد 
زمنية طويلة شهدت تغيرًا قليلا ملحوظاء ومدد زمنية قصيرة شهدت تغيرًا كثيرًا. 
أكثر من ذلك» أنه عند حدوث التغيرات» فإنها غاليًا ما تحدث متزامنة في سلالات 
مختلفة ضمن الشجرة التطورية للخيول. 


وأخيرًاء وحتى مع وجود مثل واضح» فإن الاستثناءات موجودة» كما هو صغر حجم 
الجسم الذي أظهرته بعض السلالات. إن هذه الأنماط اكتشفت في آي مجموعة 
من النباتات والحيوانات: ويوجد لها سجل أحافير واسع؛ كما سنرى عندما نناقش 
تطور الإنسان في الفصل 35. 


بليستوسين_ (العصر الحديث الأقرب) 
بليوسين (العصر الحديث القريب) 
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Anchitherium 
CEE EES 


Mesohippus 


Hyracotherium 
CEES ((مققة عالى‎ 


(متغذٌ على الأشجار) 


تنوع الخيول 


یں 


إن أحه الآسياب اتی اعتقد فى الأصل انطو التخيول کان طا هرال 
يعود إلى أن تنوع الحصان الحديث محدود نسبيًا. ولهذا السبب» فإن من السهل 
عقا تخيل خط مستقيم من 6111/11711 1117146017 الى الحصان الحديث 1101/1/15. 
ولكن تنوع الحصان الحديث المحدود - يوجد جنس واحد حي - غير عادي. اذ 
إنه. في الحقيقةء عندما كان تنوع الخيول في أوجه في عصر الميوسين: كان هناك 
3 جنسًا في أمريكا الشمالية وحدها. هذه الأجناس اختلفت في حجم الجسم: 
وفي تشكيلة واسعة من الصفات الأخرى. ويفترض أنها عاشت في بيئات مختلفةء 
وأظهرت فضا مكنذا 'لأنواع الاي ولو أن مل هذا القون ار حى اضر 
الحاضر. فإن علماء الأحياء التطوري كانوا سينحون منحى آخر فيما يتعلق بتطور 
الحصان. 


يزودنا سجل الأحافير بسجل واضح للتحولات التطورية الكبيرة التي حدثت 
عبر الزمن. ويقدم سجل أحافير الخيول الواسع صورة تفصيلية للتنوع 
التطوري لهذه المجموعة: ابتداءً من حيوانات صغيرة تقطن الغايات إلى 
الحيوانات الضخمة السريعة الحالية التي تقطن مناطق الحشائش. 
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دليل تشريحي على حدوث التطور 


تنبع فوة نظرية التطور من قدرتها على تزويدنا بإطار منطقي لفهم تنوع الحياة. إن 
كثيرًا من الملاحظات التي تأتي من كل حقل في علوم الحياة لا يمكن فهمها بشكل 
ذي معنى إلا بوصفها نتيجة للتطور. 

تقترح التراكيب المتماثلة اشتقاقا مة مشترها 

عندما تطورت الفقريات» فإن العظام نفسها استخدمت لأغراض شتى. مع ذلك 
فإن العظام بقيت متميزة؛ وجودها ينم عن ماضيها التطوري. فمثلًاء الأطراف 
الأمامية للفقريات كلها تراكيب متمائلة Homologous structures‏ 
تراكيب لها مظاهر ووظائف مختلفةء ولكنها جميعًا مشتقة من نفس الجزء من 
الجسم في السلف المشترك. 

وكما تشاهد في (الشكل 14-21 ). فإن عظام الطرف الأمامي تحورت بطرق 
مختلفة في الثدييات المختلفة. لماذا ينبغي أن تكون هذه التراكيب المختلفة مكونة 
من العظام نفسها؟ إن ذلك يبدو لغرًا لولم يحدث التطور. ولكن عندما نأخذ في 
الحسبان أن جميع هذه الحيوانات تحدرت من سلف واحد مشترك» فيصبح من السهل 
فهم أن الانتخاب الطبيعي حور الوحدات البنائية الأولية لخدمة أغراض مختلفة. 


يبين التطور الجنيني المبكر تشابها 

في بعض المجموعات 

يأتي أقوى الأدلة التشريحية الداعمة للتطور من مقارنة كيفية تطوّر أجنة 
المخلوقات. فأجنة أنواع مختلفة من الفقريات مثلا غالبًا ما تكون متشابهة في 
المراحل المبكرة. ولكنها تصبح أكثر اختلاهًا باستمرار تطورها. ففي مراحل 
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اد الكل 14-21 

FT‏ تماثل عظام الطرف الأمامي في 
4 الثدييات. على الرغم من أن هذه 


العظام تظهر اختلافات ملاحظة في 
الشكل والوظيفة: فإن العظام الآساسية 
آر / نفسها موجودة في الأطراف الأمامية 
للإنسان: والقطء والخفاشء والدلفين, 
ا / والحصان. 





426 القضل 21 الأدلة على حدوت القطوو 


تطور الفقريات المكرة تمتك الأحتة أكياسا بلعوفية (الشكل 1 15-2 )ختطور 
خا الى تراكيب مختلفة. ففي الإنسان مثلا ٠‏ تصبح غددًا وقتوات مختلفة. وقي 
الأسماك تصبح شقوقا خيشومية. وفي مراحل متأخرةء يمتلك جنين كل إنسان 
ذيلا عظميًا طويلا نحمل ما تبقى منه في أثناء مرحلة البلوغ على هيئة عظم 
العصعص الموجود في نهاية العمود الفقري. 

يمتلك جنين الإنسان كذلك فروًا يدعى الزبب أو العقيقة 1,4771190 في أثناء الشهر 
الخامس. من الحمل. هذه الأشكال التطورية المختلفة دون تغييرء تقترح وبقوة 
أن تطورنا الجنيني قد أصابه التطور؛ إذ أعطيت تعليمات جديدة لتحوير أنماط 
التطور الجنيني للأسلاف. وسنعود لموضوع التطور الجنيني للفقريات» والتطور 
في (الفصل ال 53). 

بعض التراكيب قد لا تناسب يبشكل كامل استعمالاتها 

نظرا لأن الانتخاب الطبيعي يعمل فقط على الاختلافات الموجودة في المجموعات 
السكانية؛ فلا يكون مستغربًا إذَا أن بعض المخلوقات لا تبدو متكيفة بشكل كامل 
لبيئاتهاء فمثلًا. معظم الحيوانات ذات الرقاب الطويلة لها كثير من فقرات العنق 
لؤيادة مروونتها: حاار 25-23 فقرة وكات البلصوى وهو زاحف ظول الرقية 
كان يجول في البحار في أثناء عصر الديناصورات: له 76. بالمقارنةء فإن معظم 
الثدييات لها / فقرات عنق فقط بما في ذلك الزرافة. بغياب هذا الاختلاف في 
عدد الفقرات. قاد الانتخاب الى زيادة تطورية في حجم الفقرات لمنح الزرافة 





1# ذئب 
اكياس بلعومية 





الشكل 15-21 
يعكس التشابه في التطور الجنيني التحدر من سلف مشترك. تمتلك أجنة 
e‏ بلعومية, وذيلاء تتحول خلال مراحل التطور الجنيني إلى تراكيب 
وحنافة, و lS‏ تختفي تمامًا. 





عيون الفقريات والرخويات. أ. تتجه مستقبلات الضوء فى الفقريات نحو الخلف فى حين (ب) تتجه تلك التى فى الرخويات إلى الآمام. نتيحة لذلك تمر الألياق العصديه 
للفقريات أمام مستقبلات الضوءء وحيث تشكل حزمة عندما تغادر العين؛ تتكون بقعة عمياء. عيون الرخويات ليس لديها أي من هاتين المشكلتين. 


أحد الأمثلة الرائعة على التصميم غير الكامل يتمثل في عين الفقريات التي تتجه 
بها المستقبلات الضوئية نحو الخلف في اتجاه جدار العين (الشكل 16-21 أ). 
نتيجة لذلك» فإن الآلياف العصبية لا تمتد نحو الخلف في اتجاه الدماغ» بل نحو 
الأمام في حجرة العين» حيث تحجب الضوء قليلًا. فضلا على ذلك» تشكل هذه 
الألياف حزمة مع بعضها لتشكل في النهاية العصب البصري الذي يخرج من فتحة 
بمؤخرة الععين كاز .ها يناعي البقعة العمياء. 

بالمقارنة؛ تبدو عين الرخويات - كالحبار والإخطبوط- أكثر مثالية في تصميمها: 
فالمستقبلات الضوتية تتجه نحو الأمام» وتخرج الألياف العصبية من الجهة 
الخلفية للعين» لذاء فإنها لا تعترض طريق الضوء القادم» ولا تشكل بقعة عمياء 
(الشكل 16-21 ب). 


توضح هذه الأمثلة أن الانتخاب الطبيعى يشبه السمكري الذي يعمل بما يتوافر 
لديه من مواد ليصنع منها شيئًا عمليّاء وليس كالمهندس الذي يستطيع أن يصمم 
ويبني أفضل تركيب لأداء وظيفة معينة. وعليهء فإن تراكيب عمليةء وإن كانت غير 


مثالية كعين الفقريات. هى النتيجة المتوقعة للتطور عن طريق الانتخاب الطبيعى. 


اكتراكيب المشتزنة تخسر على اھا مخافات 

من الماضي 

تمتلك مخلوقات كثيرة تراكيب مختزلة 5611120115 7715619121 ليس لها 
وة راا ولعنها فيه التراكبي التق امتلكتها الا غالات | 1 ا 
مجموعة كاملة من العضلات لتحريك أذنيه كما تفعل كثير من الثدييات. وعلى 
الرغم من أن هذه العضلات تمكن الثدييات من تحريك آذانها لتحديد الآصوات, 
كصوت المفترس أو حركته بدقةء فإنه ليس لها غرض محدد في الإنسان غير 
اة ۰ 

من الأمثلة الأخرىء تمتلك الأصلة العاصرة عظام حوض. وأرجلا خلفية 
أثرية؛ وتمتلك بقرة البحر (نوع من الثدييات المائية) أظافر عند أطراف 
زعانفها التي تطورت من الأرجل. أما سمكة الكهوف العمياء التي لم تَر 
النور إطلاقاء فلديها عيون صغيرة غير عاملة. ويبين (الشكل 17-21 ) 
هيكل حوت البالين الذي يحتوي عظام حوض» كما لكل هياكل 
الثدييات. حتى إن كانت هذه العظام ليس لها وظيفة لدى الحوت. 
الزائدة الدودية في الإنسان هي تركيب مختزل؛ إنها تمثل الجزء 
النهائي المتلاشي من الأعور. وهو الكيس الذي تبداً به الأمعاء الغليظة. 

في ثدييات أخرى كالفأر. يشكل الأعور الجزء الأكبر من الأمعاء الغليظةء ويعمل 
على الخزن - عادة كميات من السليلوز في آكلات الأعشاب. وعلى الرغم من أنه 
اقتراح بعض الوظائف. فإن من الصعب تحديد أي وظيفة راهنة للزائدة الدودية 





في الإنسان. في كثير من النواحي تعد الزائدة عضوًا خطيرًاء فالتهاب الزائدة 
الذي ينتج عن العدوى قد يكون قاتلا . 

إن من الصعب فهم التراكيب المختزلة إلا على أنها تراث تطوري متخلف من 
الماضي. ومع ذلك» فإن وجود هذه التراكيب المختزلة يدافع بقوة عن وجود سلف 
مشترك لأفراد المجموغات التى تتشاطر هذه الأعضاء» بقض النظر عن الدرجة 
التي أصبحت بها هذه yT‏ متباينة. 

يمكن فهم هذه الأدلة التشريحية جميعهاء التماثلء والتطور الجنيني» والتراكيب 
المختزلة والتراكيب غير الكاملة. بسهولة على أنها نتيجة للتحدر مع التحويرء أي 
للتطور. 


إن مقارنة تشريح الحيوانات الحية المختلفة غاليًا ما يكشف أدلة على 


وجود سلف مشترك. ففي بعض الحالات يتطور العضو نفسه لينجز وظائف 
مختلفة» وفى حالات أخرى» يفقد العضو وظيفته كلية. 










الكل 17-21 
التراكيب المختزلة. يكشف هيكل الحوت وجود عظام للحوض. تشيه هده العظام 
تلك الموجودة في ثدييات الخو ولكنها تطورت بصورة ضعيفة في الحوت, وليس 
لها وظيفة واضحة. 
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e جح‎ 


التطور الالتفاتى والسجل الجعرافى الحيوى 


تكشف الجغرافية الحيوية 1177م08752ع18108 - دراسة التوزيع الجغرافي 
للأنواع - أن المناطق الجغرافية المختلفة تظهر أحيانا مجموعات من النباتات 
والحيوانات ذات مظهر شديد التشايه. حتى إن كانت هذه المخلوقات بعيدة القرابة 
عن بعضها. 

من الصعب تفسير هذا التشابه الكبير نتيجة للمصادفة وحدها. بدلا من ذلك 
يبدو أن الانتخاب الطبيعي يحابي التكيفات التطورية المتوازية في البيئات 
المتشابهة. ونظرًا لأن الانتخاب في مثل هذه الحالات يميل إلى محاباة التغيرات 
التي تجعل المجموعتين متشابهتين» فإن الطرز الشكلية لها تقاربت. يشار إلى هذا 
التغير أنه تطور التقائي أو تقاربي .Convergent evolution‏ 


تظهر الجرابيات والمشيميات التقاء تطوريًا 

في أفضل الأمثلة على التطور الالتقائي» تطورت مجموعتان من الثدييات 
-الجرابيات والمشيميات- بطرق متشابهة تمامًا في أجزاء مختلفة من العالم. 
فالجرابيات مجموعة يولد بها الصغير بحالة غير ناضجة إطلاقاء ويحضن في 
كيس إلى أن يصبح قادرًا على الخروج إلى العالم الخارجي. أما في الثدييات: في 
المقابلء فإن النسل لا يولد إلا إذا كان قادرًا على العيش بسلام في البيئّة الخارجية 
(مع درجات متباينة من العناية الآبوية). 

انفصلت قارة أستراليا عن بقية القارات منذ أكثر من 70 مليون سنة. في ذلك 
الوقت تطورت كل من الجرابيات والمشيميات» ولكن في أماكن مختلفة. بشكل 
خاص» وجدت الجرابيات في اتر الا نتيجة لهذا الانفصال القاريء فإن الثدييات 
المشيمية الوحيدة التي توجد اليوم في أستراليا هي الخفافيش» وبعض القوارض 
المستوطنة (وصلت حديثًا نسبيًا) : وهكذا فإن الجرابيات هي التي تسود أستراليا. 





الثكتل 18-21 


ماذا تشبه الجرابيات الأسترالية؟ إنها تشبه إلى درجة الدهشة الثدييات المشيمية 
التي تعيش اليوم على القارات الأخرى (الشكل 18-21 ). إن التشابه بين أغراد 
هاتين المجموعتين من الثدبيات» يثبت بقوة على أنهما جاءتا نتيجة للتطور 
الالتقائي: فالأشكال المتشابهة تطورت في مناطق معزولة مختلفة بسبب الضغوط 
الانتخابية المتشابهة في بيئّات متشابهة. 


التطور الا لتقائي ظاهرة واسعة الانتشار 

عندما تتفاعل الأنواع مع البيئة بطرق متماثةء فإنها غاليًا ما تتعرض للضغوط 
الانتخابية نفسهاء وإنها لهذا غالبًا ما تطور التكيفات التطورية نفسها. مثلاء 
خن مفترسًا بحريًا سريع الحركة (الشكل 19-21). تتطلب ديناميكا الماء 
عند الحركة داخله أن يكون شكل الجسم انسيابيًا لتقليل الاحتكاك. لهذاء 
فليس مصادفة أن تتطور كل من الدلافين: وكلاب البحرء وسمك التونا- وهي 
من أسرع الأنواع البحرية - الشكل الأساسي نفسه. نستطيع التكهّن كذلك أن 
الإكصور- زاحف بحري عاش في أثناء حقبة الديناصورات - أظهر نمط حياة 
تظهر أشجار الجزر ظاهرة مماثلة. فمعظم الجزر مغطاة بالأشجار (أو كانت 
مغطاة إلى أن وصل الإنسان). إن فحصًا متأنيًا لهذه الأشجارء يبين أنها ليست 
شديدة القرابة بالأشجار التي نألفها. فعلى الرغم من أن لها كل خصائص 
الأشجار كأن تكون طويلة؛ ولها غلاف خارجي قاس. نجد أن أشجار الجزر في 
معظم الأحوال هي أفراد لعائلات نباتية توجد في مناطق أخرى على هيئة أزهار أو 
شجيرات» أو أجمات صغيرة. فمثلا. على كثير من الجزرء تكون الأشجار المتوطنة 
أغرادًا لعائلة دوار الشمس. 


البيئة الملائمة 


جرابيات 
أسترالية 


التطور الالتقائي. تشبه الأنواع الجرابية الأسترالية الثدييات المشيمية التي تحتل بيئات ملائمة صغيرة في أماكن أخرى في بقية العالم. لقد تطورت الجرابيات في العزلة 


يغد اتفصال استر اليا عن يقية اثقارات. 
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الشګل 19-21 


الالتقاء بين مفترسات سريعة السباحة. تتطلب السباحة السريعة شكل جسم انسيابيًاء وهو أمر تطور مرات عدة. 


لماذا تتطور هذه النباتات إلى أشجار على الجزر؟ ربما يعود السبب إلى أن بذور 
الأشجار نادرًا ما تتمكن من الوصول إلى الجزر المعزولة. ولهذاء فإن الأنواع 
النباتية التي تنجح في إيصال بذورها إلى جزر بعيدة وتستوطنهاء تجد نفسها في 
أراض بيئية واسعة خالية عند وصولها. وبغياب نباتات كالأشجارء فإن الانتخاب 
اللي يحاي اة الى س اد الكمية ا ره و اا 
للقيام بالبناء الضوئي؛ وهكذا فإن النتيجة هي تطور أشكال شبيهة بالأشجار على 
هم العر 


تزودنا الدراسات الجغرافية الحيوية بمزيد من الأدلة 

على حدوث التطور 

لقد جمع داروين ملاحظات عدة مهمة في أثناء رحلته حول العالم. لاحظ أن 
الجزر غالبًا ما تفقد النباتات والحيوانات الشائعة على القارات كالضفادع وثدييات 
اليابسة. إن قيام الإنسان بإدخال هذه المخلوقات بصورة غير مقصودة اثبت ان 
هذه الأنواع تستطيع العيش على الجزر. ولهذاء فغيابها في الأصل ليس بسبب 
عدم ملاءمة البيئة. إضافة إلى ذلك» فإن هذه الأنواع الموجودة على الجزر غالبًا 
ما ابتعدت عن أقاربها القارية. وأحيانًا - كما في حالة حسون داروين وأشجار 
الجزر التي نوقشت توًا - تحتل بيكات مصغرة ملائمة لها شبيهة بتلك التي للأنواع 
القارية. وأخيرّاء فإن الأنواع على الجزر عادة ما تكون شديدة القرابة بالآنواع على 
القارات المجاورة؛ حتى إن كانت الظروف البيئية غالبًا ليست مماثلة لتلك التي 
على الجزيرة. 

استنتج داروين تفسيرًا لهذه الظاهرة. كثير من الجزر لم تكن يومًا مرتبطة 
بالمناطق القاريةء والأنواع التي توجد هناك وصلت بالانتشار عبر الماءء والانتشار 
من المناطق المجاورة هو أكثر احتمالا من أن يكون من مناطق بعيدة» وإن كان 


الاستيطان عبر مسافات طويلة ممكنًا أحيانًا. بعض الأنواع» تلك التي تطيرء أو 
تعوم: أو تسبح» لها احتمال أكبر أن تصل الجزر دون غيرها. أما بعضها الآخر 
كالضفادع التي هي حساسة بشكل خاص للجفاف» عندما تتعرض لماء البحر, 
فليس لديها أي فرصة غالبا في استيطان الجزر. 

إن غياب بعض أنواع النباتات والحيوانات يعطي فرصة لتلك التي تمكنت من 
الوصول. ونتيجة لذلك» فإن المستوطنات غالبًا ما تتطور إلى أنواع تظهر درجة 
كبيرة من التنوع الشكلي والبيئي. 

إن القرب الجغرافي لا يعد داتمًا وسيلة جيدة للتنبؤ بالعلاقات التطورية. إن قارات 
الأرض لم تكن دومًا حيث هي اليوم» بل إنها تتحرك بشكل ثابت نتيجة لعملية تدعى 
الانجراف القاري. وعلى الرغم من أن معدل الحركة بطيء بمقدار سنتمرات عدة 
في العام؛ فإن التشكيل القاري يمكن أن يتغير. وقد تغير بشكل ملموس عبر الزمن 
الجيولوجي. نتيجة لذلك» فإن الأنواع شديدة القرابة التي كانت متجاورة مع بعضها 
في يوم ماء ربما انفصلت الآنء وتباعدت بآلاف الأميال. توجد أمثلة عدة على 
القارات الجنوبية التي كانت متحدة لاخر مرة على هيئة قارة جوندوانا الكبرى منذ 
أكثر من 100 مليون سنة. أحد هذه الأمثلة هو شجرة الشاطى الجنوبية التي تعيش 
في تشيلي» وفي كل من أستراليا ونيوزلاندا الجديدة. في حالات كهذه يجب أن يدرس 
تاريخ الأرض والتاريخ التطوري معًا؛ لنتمكن من فهم التوزيع الجغرافي الحيوي. 


الالتقاء وتطورٌ أشكال حياة متشابهة في سلالات مختلفة» عندما تتعرض 
للضغوط الانتخابية نفسها. إن التوزيع الجغرافي الحيوي للأنواع يعكس 
غالبًا نتيجة التنوع التطوري. 


لا 0707010151 7 ج 


نهد داروينا 


أصبحت نظرية داروين في التطور منذ اقتراحها عن طريق الانتخاب الطبيعي 
مقبولة عالميًا تقريبًا من قبل علماء الأحياءء ولكنها كانت مصدرًا للجدل بين أفراد 
العامة. ونناقش هنا سبعة اعتراضات أساسية يثيرها الذين ينتقدون تدريس التطور 
بوصفه حقيقة بيولوجيةء مع بعض الإجابات التي يقدمها العلماء استجابة لذلك: 


1. لم يقم الدليل على التطور بشكل واضح: التطور هو مجرد نظرية . 
هكذا يشير نقاد داروين: وكأن كلمة نظرية” تعني غياب المعرفة أو نوع من 
التحزر. يستخدم العلماء كلمة نظرية" بمعنى مختلف تمامًا عما يستخدمه 
العامة. فالنظريات هي أساس صلب للعلوم - التي نحن متأكدون منها. فقليل 
منا من يشكك في نظرية الجاذبية؛ لأنها ‏ مجرد نظرية . 


2. ليس هناك متحجرات وسطية: لم يشاهد أحد منا زعنفة كانت على الطريق 
لتصبح رجّلا. هكذا يدعي النقاد مشيرين إلى الثغرات الكثيرة في سجل 
الأحافير في أيام دارويزة منت ذلك الرتت وحدت فلا كر من المتسعرا 
الوسطية في تطور الفقريات. فهناك خط واضح من المتحجرات يقتفي أثر 
الانتقال بين الثدييات ذات الحافر والحيتان: وبين الزواحف والثدييات» وبين 
الديناصورات والطيورء وبين القردة والإنسان. إن دليل الأحافير على حدوث 
التطور بين الأشكال المختلفة هو طاغ. 

3. حجة التصميم الذكي: «إن أعكياء المخلوقات الحية أكثر تعقيدًا من أن 
تكون قد نتجت بفعل عملية عشوائية وجود الساعة دليل على وجود صانعها». 
إن التطور بالانتخاب الطبيعي ليس عملية عشوائية. على العكس من ذلك 
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تمامّاء فبمحاباتها للاختلافات التي تة 


تقود الى أعلى درجة من النجاح التكاثري,. 
كان لااب الطبيعي عملية غير عشوائية قادرة على أن تبني أعضاء با 
الققيى اخ ا بشن ا فقي ا مخ جيل الى اکر 
فمثلاء تشاهد الأشكال الوسطية في تطور أذن الثدييات في المتحجرات. 
وإن العيون" الوسطية معروفة في اللافقريات - فالقدرة على الإحساس 
الخفيف بالضوء أفضل من عدم القدرة على الإحساس به أبدًَا. إن تراكيب 
قدة كالعيون تطورت نتيجة تحسينات طفيفة متراكمة. اكثر من ذلك 
فإن عدم فعالية بعض التصاميم» كما في عين الفقريات» ووجود الأعضاء 
المختزلة. لا يدعم فكرة التصميم الذكي. 


التطوو يتعارض 3 القانون و لامكا الجراركة: فن 
المرتية بعناية. الأشياء + ا الأحداث العشوائية: لا أكثر 


CC 


هين علماء الحياة أن هذه الحجة همل ها ينص عه القائون القاني ضلا 
الفوضى تزداد في نظام مغلق» والأرض ليست نظامًا مغلقًا. تدخل الطاقة 
بشكل مستمر إلى الكرة الحيوية (الأرض وما عليها) من الشمسء وتزود 
الحياة وكل العمليات التي تنظمها بالطاقة. 


البروتينات غير مرجحة الاحتمال: " فالهيموجلوبين مكون من 141 
حمضًا أمينيًا. واحتمال أن يكون الأول منها لوسين هو 20/1. واحتمال أن 
تكون المئة وواحد وأربعون جميعها هي نفسها التي يتكون منها فلا عن طريق 
الاه 210711 )وهو احتهمال تادو بهد ار الل . 
تبين هذه الحجة انعدام فهم للاحتمالية وللإحصاء - فالاحتمالية لا يمكن 
استخدامها للجدل في اتجاه الوراء. فاحتمالية ان يكون طالب في صف ما له 
تاريخ ميلاد معين هي 1 /365: فإذا استخدمنا هذه الحجة لحساب احتمال 
أن كل شخص من صف مؤلف من 500 طالبًا لديه عيد ميلاد في أيام عيد 
ميلادهم هي 365/1(77) وهو احتمال ضئيل جدّاء ومع ذلك فإننا في 
الواقع لدينا صف من الطلاب امامناء كل منهم بعيد ميلاده الحقيقي. 


الانتخاب الطبيعي لا ينطوي بداهة على التطور: "لم يقدم عالم ما 
تجربة يهااتتطور سمكة إلى خض . وتقفق يعيدًا هن المتترسات . 
هل يمكن الاستقراء من فهمنا أن الانتخاب الطبيعي ينتج تفيرات طفيفة 
تلاحظ في المجموعات السكانية ضمن النوع الواحد» لتفسير الفروق الكبيرة 
التي نلاحظها بين الأنواع المختلفة؟ يعتقد معظم علماء الأحياء الذين درسوا 
هذه الما أن ذلك ممكرة:فالفروق دين السلذلات القاضعة عن الأنمفاب 
الاصطناعي - كما في كلاب الشيواوء والدرواس» والسلوقي- هي أكبر وضوحًا 
من الغروق بين ادانع البرية؛ وتجارب الانتخاب المخبرية أنتجت أشكالا لا 
تستطيع التزاوج داخليًا. ولهذاء فإنها تعد أنواعًا مختلفة في الطبيعة. وهكذا 
فإن إنتاج أشكال مختلفة جذريًا لوحظ فعلا بشكل متكرر. ولمعارضة فكرة 
أن الانتخاب لا يفسر الفروق الكبيرة حقًا كتلك الموجودة بين الأسماك 
والبرمائيات: فإن علينا العودة إلى النقطة رقم 2. فهذه التغيرات تحتاج إلى 
ملايين السنين» وهي تشاهد بوضوح في سجل الأحاضر. 
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/. حجة التعقيد غير القابل الاختزال: نظرًا لأن كل جزء من الآليات الخلوية 


المعقدة. كتجلط الدم مثلا ضروري للعملية الإجمالية: فإن الآلية المعقدة 
للخلية لا يمكن تفسيرها بفعل التطور من مراحل أبسط. 

يكمن الخطأ في هذه الحجة في أن كل جزء من الآلة الجزيئية المعقدة يتطور 
بوصفه جزءًا من نظام متكامل. يستطيع الانتخاب الطبيعي أن يعمل على 
نظام معقد؛ لآن النظام لا يزال يقوم بوظيفته في أثناء كل مرحلة من التطور. 
والأجزاء التي تحسن من أداء الوظيفة تضاف. وبالنتيجةء فإن الأجزاء 
الأخرى قد تحور أوقد تفقد. وكذلك فإن الأجزاء التي لم تكن ضرورية عندما 
تطورت أول مرة قد تصبح ضرورية. وبهذه الطريقة يمكن لنظام معقد غير 
قابل للاختزال ‏ أن يتطور بفعل الانتخاب الطبيعي. إن العملية نفسها تعمل 
على المستوى الجزيئّي. 

مكلا تطور سم الأفاعي في البداية بوصفه أنزيمات لزيادة قدرة الأفاعي 
على هضم الفرائس الضخمة التي كانت تمسك بهاء بع الفريسة أولاء 
ثم الالتفاف حولها وقتلها. لاحقاء تطورت هذه الأنزيمات الهاضمة لتصبح 
اكثر فتكا. فالافاعي المجلجلة تقتل الفرائس الكبيرة بحقنها بالسم» وتتر 
تذهبء ثم تعود لتتبعها ولأكلها بعد أن تموت. ولكي تتم ذلك العمل» طورت 
سما شديد السمية وأسنانًا أمامية محورة جدًا تشبه إبرة العلاج» وكثيرًا من 
الصفات الأخرى. ولو أزلنا هذه الأنياب أو جردناها من السم» فإن الأفعى 
المجلجلة لن تستطيع التغذية والعيش- فما تطور في البداية بوصفه جزءًا 
غير ضروري أصبح الآن لا يمكن الاستغناء عنهء فالتعقيد الذي لا يقبل 
الاختزال تطور بفعل الانتخاب الطبيعي. 

إن نظام تجلط الدم في الثدييات مثلا تطور من أنظمة أكثر بساطة. تطور 
لب هذا النظام مع ظهور فجر الفقريات منذ أكثر من 500 مليون سنة؛ وهو 
موجود الآن في الأسماك البدائية كاللامبري. 

بعد نحو 100 مليون سنة أخرىء وباستمرار تطور الفقريات: أضيفت لنظام 
التخثر البروتينات. ما جعله اكثر حساسية للمواد المتحررة من الانسجة 
المهشمة. في الخمسين مليون سنة اللاحقة أضيف له مكون ثالث يحفز 
على التخثر بملامسة السطوح الخشنة والمسننة الا ين الإصابة. في 
كل مرحلةء وبازدياد تطور عملية التخثر لتصبح أكثر تعقيدًاء أصبح الإنجاز 
الكلي للعملية أكثر اعتمادًا على العناصر المضافة. وهكذاء فإن تخثر الدم 
أصبح تعقيدًا غير قابل للاختزال" بفعل التطور الدارويني. 

إن التصريحات التي تقول: إن التراكيب المختلفة لا يمكن أن تكون قد نشأت 
بفعل الانتخاب الطبيعي تكررت كثيرًا خلال القرن الماضي» وفي كل حالة. 
يعد اة فا ا تكن العلماء من كاف المان المسعتهل 
لقطلورهيةه التراكيب: 


أثبتت نظرية داروين للتطورء أنها مثيرة للجدل بين جمهور العامة على 
الرغم من أن الاعتراضات الشائعة التي يثيرونها لا تستند إلى أساس 
علمى. 
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1-1 مناقير حسون داروين: دليل على الانتخاب الطبيعي 
الانتخاب الطبيعي هو العملية الأساسية التي تسهم في التطور 
# تختلف طيور الحسون في جزر غالاباغوس في طرق حصولها على الغذاء. 
8 تطورت الاختلافات في حجم المنقار وشكله بين طيور الحسون عندما تكيفت 
الأجيال المتحدرة من أنواع سلفية لمصادر الغذاء المختلفة. 
8 عبر أجيال متعددة» تغير شكل منقار الحسون المعاصر استجابة لنوع الغذاء 
لماكو هده الا فن دو ا ووافية (الشكل ا2 02 
# لكي يحدث التطورء فإن الفروق المحددة وراتيًا يجب أن تقود إلى فروق في 
النجاح التكاثري. 
2-1 العث المفلفل والاصطباغ الصناعي بميلانين: مزيد من الأدلة 
على التطور 
عندما تتغير البيئةء فإن الانتخاب الطبيعي قد يحابي صفات مختلفة في الأنواع. 
© يغير الانتخاب الطبيعي تكرار الآليات عندما تتغير البيئة. 
# قد يؤثر التلوث بصورة غير مباشرةء ويحدث تغيرًا في الطرز الشكلية. ففي 
الاصطباغ الصناعي بميلانين يسود العث الأدكن اللون. تقترح الدراسات 
الأولية أن الطيور المفترسة التقطت العث ذا اللون الفاتح الذي كان واضحًا 
على أرضية مختلفة اللون. 
# عندما تنعكس الظروف البيئيةء ينعكس كذلك الضغط الانتخابي ( الشكل 1[ 4-2). 
8 قد لا ايكون من السهل تحديد هوية العوامل المسببة للانتخاب. 
3-21 الانتخاب‌الاصطناعى: التغيرالذي يحدثه الإنسان 
(الشكل5-21) ۰ 
يفرض الإنسان انتخابًا اصطناعيًا على الأنواع بتفضيله بعض الصفات الشكلية. 
الانتخاب الموجه للصفات المفضلة يقود إلى تغير تطوري في المجموعة 
السكانية. 
8 ينتج الانتخاب الاصطناعي في التجارب المخبرية: وفي الزراعة تغيرات 
سريعة وجدرية. 
هه إذا كان الانتخاب الاصطناعي ينتج تغيرًا سريعًاء فمن المعقول إذا افتراض أن 
الانتخاب الطبيعي ينتج تنوعًا في أشكال الحياة في العالم عبر ملايين السنين. 
4-21 دليل على التطور من الأحافير 
يوجد أكثر الأدلة المباشرة على التطور في سجل الأحافير 
8 تتحجر النماذج من النباتات والحيوانات بطرق مختلفة: تنطمر في العنبر, 
تتجمد في الجمد السرمديء تحفظ في الكهوف الجافة؛ وتتشرب المعادن في 
الس 
تنشأ متحجرات الصخور بطمر أجزاء الجسم في الرسوبيات وبتشرب 
المعادن وبالتصلب كالصخور. 
# تحفظ نسبة صغيرة فقط من الأنواع بوصفها متحجرات بسبب التحلل والالتهام 
بعد الوفاة بسبب عدم القدرة في الوصول إليهاء وبسبب عوامل التعرية. 
ط تقدير العمر النسبي للمتحجرات يشير إلى عمر هذه البقايا بحسب موضعها 
في طبقات الصخور الرسوبية. 
ا يعتمد تقدير العمر المطلق على معدل تحلل المواد المشعةء وهو أكثر دقة. 
8 عندما ترتب الأحافير من الأقدم إلى الأحدث؛ فإنها تزودنا بفكرة ثابتة عن 
تاريخ التغير التطوري. 
8 يمكن أن تسد الفجوات في سجل الأحافير باكتشاف أشكال حياة وسطية 
تحتوي صفات موجودة لدى الأسلاف والأحفاد. 


ه استخدم سجل الأحافير لتوثيق التحول التطوري الكبير الذي حدث عبر 

الزمن» كذلك الموجود في الخيول. 
5-21 دليل تشريحي على التطور 

إن الدليل على حدوث التطور يدعم مبداً التحدر مع التحوير. 

# قد يكون للتراكيب المتماثلة مظاهر ووظائف مختلفة. حتى إن كانت قد 
اشتقت من الجزء نفسه من الجسم للسلف المشترك (الشكل 1 14-2 ). 

# يبدي التطور الجنيني تشابهًا في الأنماط التطورية بين الأنواع التي تختلف 
الطرز الشكلية اليافعة منها اختلامًا شديدًا. 

# يستطيع الانتخاب الطبيعي أن يؤثر في الاختلافات الموجودة في المجموعة 
السكانية فقطء ولهذا السببء فإنه ينتج تراكيب عاملةء ولكنها قد لا تكون 

# إن وجود التراكيب المختزلة يدعم مبداً السلف المشترك بين المخلوقات التي 
بها هذه التراكيب. 

6-1 التطور الالتقائي والسجل الجغرافي الحيوي 

يحابي الانتخاب الطبيعي التكيفات التطورية المتوازية في البيئات المتماثلة. 

# تكشف الجغرافية الحيويةء وهي علم التوزيع الجغرافي للأنواع» أن مجموعات 
المخلوقات يمكن أن يكون لها مظاهر متماثلة. حتى إن كانت متباعدة القرابة. 

# يمكن أن يحدث التطور الالتقائي في أنواع متباعدة القرابة تعرضت لضغوط 
انتقائية متماثلة. 

ط المستوطنات الأوائل لبيئات جديدة جاءت من مناطق مجاورة. وتطورت في 
الغالب إلى أنواع مختلفة؛ إذ لا توجد منافسة من أنواع موجودة سلمًا. 

الأنواع التي استوطنت الجزر عادة ما تكون شديدة القرابة بأنواع على القارات 
المجاورة. حتى مع اختلاف البيئات. 

ه العلاقات التطورية لا يمكن دومًا التكهن بها بالنظر إلى القرب الجغرافي 
الراهن. فالانجراف القاري أدى إلى فصل الكتل القارية التي كانت متصلة 
أصلا. 


7-1 نقد داروين 


إن نظرية داروين في التطور بالانتخاب الطبيعي مقبولة عالميًا لدى كل علماء 

الأحياء تقريبًا؛ لأن البيانات لها ما يدعمها علمبًا. 

«. .فقيل الماع التطوو يوصضفةه نظرية مؤسسة على السفاكق المقحة من 
استخدام الطريقة العلميةء فالتطور لا يعتمد على التحزر. 

8 تطورت التراكيب المعقدة عبر الزمن نتيجة لتراكم تحسينات صغيرة: 
فالتطور ليس عملية عشوائية. 

© يحتوي السجل الجيولوجي أشكالا وسطية بين أشكال الحياة الرئيسةء فلا 
يمكن إلغاء التطور بافتراض غياب البيانات. 

# يدعم علم الإحصاء التطور إذا ما أحسن استخدامه» فالتطور لا يمكن 
إلغاؤه باستخدام الإحصاء رجوعًا نحو الوراء. 

# يمكن استخدام تراكم التغيرات الصغيرة الملاحظة ضمن النوع 
الواحد لتفسير الفروق الكبرى بين الأنواع» فالتغير الناتج عن الانتخاب 
الاصطناعي لا يمكن إغفاله. 

# تطور الأنظمة الكاملة يحدث عند جميع مستويات التعقيد البيولوجيء 
فالانتخاب الطبيعي ليس مقصورًا على مستوى محدد من التنظيم البيولوجي. 

# يمكن للانتخاب الطبيعي أن يبني التراكيب المعقدةء وإن وجود التراكيب 


هه 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


1 


432 القضل 21 الأذلة على حدوت القطوو 


في حسون داروين: 

أ. حدوث السنوات الماطرة والسنوات الجافة يحفظ التغيرات الوراثية لحجم 
المتقاب 

ب. زيادة حجم المنقار عبر الزمن يثبت أن حجم المنقار يورث. 

ج. يحابى حجم المنقار الآكبر دومًا. 

د كل ها ذكريء 

في حالة العث المفلفلء فإن حالة موازية لها في الولايات المتحدة: 

ا من الأفضل اغثارها مصادفة 

2 تو إلى فرضية الاصطباغ الصناعي بميلانين. 

ج. يوضح أن الطيور لا تفترس العث. 

د . لاشيء مما ذكر. 

يختلف الانتخاب الاصطناعي عن الانتخاب الطبيعي؛ لأن: 

أ. الانتخاب الاصطناعي ليس قادرًا على إنتاج تغيرات كبيرة. 

ب. الانتخاب الاصطناعي لا يتطلب تغيرات وراثية. 

ج. الانتخاب الطبيعي غير قادر على إنتاج أنواع جديدة. 

د + “الموسة ارون ا لاف ا دار ناء غل الكصباخصن و الضيفات المرفة: 

الفجوات في سجل المتحجرات: 

1 احور ضيه را تر حر عبرا ري كه لصي وجي 

ب. متوقعة؛ لأن احتمال تحجر أي مخلوق متدن جدًا. 
لم يتم تجسيرها عندما اكتشفت متحجرات جد 

د . يقوض دعائم نظرية التطور. 

المتحجرات الوسطية التي توضح تطور الحيتان من أسلاف ذات حوافر تشمل 

Archaeopteryx ب.‎ .Pakicetus . Î 

ج. ‏ 1100115. د . كل ما ذكر. 

تطور الخيول الحديثة 1/0115 يوصف: 

أ. بالتغير المستمر مع استبدال نوع مكان آخر عبر الزمن. 

ب. بتاريخ معقد من السلالات التي تغيرت عبر الزمن» وانقرض الكثير منها. 

ج. بتاريخ بسيط من السلالات التي شابهت دومًا الخيول الحاضرة. 

د . لا شيء مما ذكر. 

التراكيبي العتماقلة: 

أ . هي تراكيب في نوعين أو أكثر نشأت في الأصل بوصفها تركيبًا واحدًًا في سلف 
اترك 

ب. هي تراكيب تبدو نفسها في الأنواع المختلفة. 

ج. لا تستطيع أن تخدم وظائف مختلفة في الأنواع المختلفة. 

3 يجب أن تخدم وظائف مختلفة في الآنواع المختلفة. 

التطور الالتقائي: 

أ. يتضمن الأنواع شديدة القرابة من ناحية تطورية. 

ب. يعتمد على الانتخاب الطبيعي لإنتاج استجابات شكلية متشابهة في سلالات 
غير مترابطة. 

ج. يحدث على الجزر فقط 

د . يمكن توقعه. عندما تتعر 
بشكل واسع. 

التطور الالتقائي: 

ا . يحدثء عندما ينتج الانتخاب الطبيعي خصائص متشابهة في أنواع غير 
مترابطة. 

ب. نقطة ضعف في نظرية التطور. 

ج. أفضل تفسير لوجود فجوات في سجل المتحجرات. 

د . يشمل دومًا التراكيب المتماثلة. 


.10 


.11 


12 


.13 


.14 


15 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع www.ravenbiology.c0.‏ 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة 
مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


النقد المحق الذي يقوض نظرية التطور هو: 

أ . التطور يناقض القانون الثاني للديناميكا الحرارية. 

ب. لا توجد متحجرات وسطية. 

ج. التعقيد غير القابل للاختزال في التراكيب البيولوجية. 

3 كل کر 

ه. لاشيء مما ذكر. 

تعد طيور حسون داروين دراسة حالة مهمة للتطور عن طريق الانتخاب الطبيعي؛ 

لآن الوليل ميث اا 

أ. تحدرت من أنواع مختلفة عدة استوطنت جزر غالاباغوس. 

ب. انبثقت من نوع واحد استوطن جزر غالاباغوس. 

ج. أكثر قربًا إلى الأنواع على البر الرئيس منها لبعضها بعضًا. 

د . لااشيء مما ذكر. 

اترا ا اة 

. من الصعب تفسير وجودها في ضوء نظرية التطور. 

ب. تزودنا بدليل على التطور الالتقائي. 

ك يكن أن تسافن على محرفة أنماط الاسلاف المشتركة. 

ف ۾ .يحب أن تؤثر بحدة في البقاء أو التكاثر دومًا. 

اك اة التطور الالتقائي هو: 

1+ 'اللحواييات الأسكوالية والثديياك العقيمية: 

ب. زعانف الأسماك ونظائرها في البطريق والدلفين. 

ج. أجنحة الطيور والخفاش والحشرات. 

د كل فا دكن 

المتحجرة 1774600161:3/: 

| . شكل وسطي بين الخيول المنقرضة والخيول الحاضرة. 

ب. شكل وسطي بين الحيتان المنقرضة والحالية. 

ج. شكل وسطي بين الديناصورات والطيورء وهي متوسطة في جميع صفاتها. 

د +.. بين نمطا شاكمًا للا شكال الوسطية يتمثل فى زيم من الصفات الى تقابه 
الأحفاد والصفات التي تشابه الأسلاف. 

إن شكل مناقير حسون داروين» والاصطباغ الصناعي بميلانين» والتغيرات في 

اسنان الخيول» كلها امثلة على: 

. الانتخاب الاصطناعي. 

ج. تنوع متحد الموطن. 


نب الانتكاي الي 


اسكلة تحد 


ما الشروط الضرورية لحدوث التطور بالانتخاب الطبيعي؟ 

عد إلى (الشكل 2-21) في السؤالين الآتيين: ٠‏ 

اشرح كيف ترتبط البيانات في ( الشكل 2-21 أء ب) بالظروف المشار إليها في 
السؤال 1 

على ( الشكل 2-21 ب).؛ ارسم العلاقة بين عمق منقار النسل وعمق منقار الآباءء 
بافتراض عدم وجود أساس وراثي في الحسّون الأرضي المتوسط. 

عد إلى (الشكل 5-21). المتعلق بالانتخاب الاصطناعى فى المختبر. فى هذه 
oa‏ مجديهات ؤنادة القاعية رذات هدو كليل من لهات 
والأخرى لعدد كبير منها. لاحكل أنه ٤‏ يتغير فقط معدل المجموعات بشكل 
واضح خلال 35 جيلاء ولكن وقعت كل الأفراد في إحدى المجموعات خارج مدى 
المجموعة الأصلية؛ 

ما المتوقع حدوثه لو أنه ضمن المجموعة السكانية. سمح للأفراد الصغيرة 
والكبيرة أن تتزاوج» ومنعت الأفراد ذات الحجم الوسط من التزاوج؟ 


(TARIS: 






عوجر اليفاهيم 
1-22 طبيعة النوع 
« الأنواع متحدة الموطن تقطن المكان نفسه» لكنها تبقى متمايزة. 
المجموعات السكانية للأنواع تظهر تباينا جغرافيا. 
2-2 مفهوم النوع البيولوجي 
س آليات العزل قبل الزيجوتية تمفع تكون الزيجوت. 
* آليات العزل بعد الزيجوتية تمفع التطور الجنيفي الطبيعي ليك ن أفراءًا 
بالغة قادرة على التزاوج. 
# مفهوم النوع البيولوجي لا يفسر الملا حظات جميعها . 
3-2 تطور العزل التكاثري 
«ا الانتخاب قد يعز زآليات العزل. 
4-2 دور الانجراف الوراثي والانتخاب الطبيعي في التنوع 
التغيرات العشوائية قد تسبب عزلا تكاثريًا. 
ه التكيف قد يقود إلى التفوع. 
5-2 جغرافية التنوع 
9 التفوع مختلف الموطن يحدث» عندما تكون المجموعات معزولة جفرافيا. 
« التنوع متحد الموطن يحدث دون عزل جغرافي. 


.2 
أصل الأنواع 


‘The Origin of Species 


قرس 

على الرغم من أن داروين عنون كتابه «حول أصل الأنواع» لكنه لم يناقش 
فعلا ما أشار إليه بعبارة «لغز الألغاز»- كيف يعطي نوع نوعًا آخر. فحجته تعلقت 
بالتطور عبر الانتخاب الطبيعي» أي كيف يتطور النوع عبر الزمن ليتكيف مع بيئته 
المتغيرة. وعلى الرغم من أنها آلية مهمة للتغير التطوري» فإن عملية التكيف لا 
تفسر كيف يصبح نوع نوعًا آخرء وهي عملية نسميها التنوع. وكما سنرى» فإن 
التكيف قد يدخل ضمن عملية التنوعء ولكن ليس بالضرورة. وقبل أن نناقش كيف 
يعطي نوعٌ نوعًا آخرء فإن علينا أن نفهم بالضبط ما المقصود بالنوع. وعلى الرغم 
من أن تعريف النوع ذو أهمية أساسية لعلم الأحياء التطوري» فإن هذا الموضوع لم 
يستقر تمامًا بعد. وهو يخضع الآن للكثير من البحث والجدل. 


6-2 تجمعات الأنواع دليل على التطور السريع 
« ذبابة الفاكهة في هاواي استغلت بيئة غنية متباينة. 
8 تكيف حسون دارون لاستعمال أنواع مختلفة من الغذاء. 
8 سمك البلطي في بحيرة فيكتوريا تفوع بسرعة كبيرة. 
# الحوذان الجبلي في نيوزيلندا تنوع في البيئات الجليدية. 

2 )| الطور 
ه التدرج هوتراكم تغيرات صغيرة. 
الاتزان المنقط فترات طويلة من الركود يعقبها تغيرٌ سريع نسبيا. 
9 التطور قد يشمل كلا النوعين من التغير. 

8-2 التنوع والانقراض عبر الزمن 
EE‏ 
OG TT‏ 

9-2 مسقل التطور 
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طبيعه النوع 


ع e‏ 8 بم لىع 
إن اي مفهوم للنوع يجب ان ياخذ في الحسبان ظاهرتين: الاولى, تميز الانواع التي 
توجد معأ فى بقعة واحدة. والثانية, العلاقة التى توجد بين المجموعات المختلفة 
المنتمية للنوع نفسه. 


e‏ متحدة الموطن تقطن المكان نفسه 
لكنها تبقى متمايزة 

ضع وعاءً لإطمام العصافير على شرفة منزلك الخلفيةء وستجد أنك تجلب 
تشكيلة واسعة من الطيور (خاصة اذا وضعت أنواعًا مختلفة من الغذاء). 
ففي وسط الولايات المتحدة مثلا: قد ترى بشكلٍ روتيني طيور الكاردينال» 
والقيق الأزرق (أبوزريق)» ونقار الخشب الوّخْبِي: > وحسون المنازل»ء وحتى 
الطائر الطنان في الصيف. 

وعلى الرغم من أنك ستحتاج إلى بضعة أيام من الملاحظة الدقيقةء فإنك 
سريعًا ما تصبح قادرًا على تمييز الأنواع المختلفة الكثيرة بيسر. السبب في ذلك 
يعود إلى أن الأنواع التي توجد معًا (تسمى متحدة الموطن ©5771102111) هي 
وحدات متميزة تختلف فى ظرزها الشكلية: وشتفل أجزاء مخلفة من البيكة: 
وتقصرف بطر ةا ا عن مخفا هذه الملاحظة صادقة عمومًا ليس في 
الطيور فحسب» ولكن عند معظم أنواع المخلوقات. 

أحيانا قد يوجد ا ا ينه تقرييًا. في هذه الحالةء نحتاج إلى 
حي أخرى من الشكل 
المظهري. گناد التكاثر أو المواد 57 التي يطلقها ا فإنها تكشف لنا 
فروقا عظيمة في العادة. بعبارة أخرى» فحتى إن كان لدينا مشكلة في تمييزها عن 
بعضها بعضًاء إلا أن المخلوقات نفسها ليس لديها مثل هذه المشكلة. 
المجموعات السكانية ية للأنواع تظهر تبايئا جغرافيًا 

ضمن النوع الواحد قد تكون الأفراد في المجموعة السكانية التي توجد في مناطق 
فة كفا دز د عن ممكدها, ان محموعات مخناوزة عن الأخراد كهذه تحتف على 
أنها تحت أنواع 5ع1© 5115506 (المصطلح الغامض سلالة له 






(Lampropeltis ف‎ 


triangulum syspila) 





ret Bes 
(Lampropeltis 
triangulum elapsoides) 


الكل 1-22 
الاختلافات الجغرافية في أفعى الحليب. 171411971111112 .Lampropeltis‏ 
على الرغم من أن تحت الأنواع تبدو متمايزة تماما في طرزها الشكلية عن بعضها 
بعضاء لكنها موصولة عن طريق مجموعات تبدو وسطية في طرزها الشكلية. 


معتى ممائل» ولكنة لم يعد ل يشكل شاكع )ء.وفي. المناطق الى تكترب 
ها هده العحيهات oe‏ اد کون غا وک مزة 
الصفات مميزة لكلتا المجموعتين ( الشكل 1-22 )؛ بعبارة أخرى؛ وحتى إن بدت 
المجموعات السكانية المتباعدة جغرافيًا متمايزة. إلا أنها عادة ما تكون مرتبطة 
عن طريق مجموعات متداخلة تكون وسطية في صفاتها. 


EERE 


مغهوم النوع البيولوجي 


علامَ يقوم تميّز الأنواع متحدة الموطنء وارتباط المجموعات السكانية المنفصلة 
جغرافيًا للنوع الواحد؟ أحد الاحتمالات الواضحة هو أن كل نوع يتبادل مادة وراثية 
فقط مع الأفراد الأخرى لنوعه. فإذا كانت الأنواع متحدة الموطن تتبادل الجينات 
بشكل شائع» وهو ما تقوم به عادة فإننا نتوقع أن تفقد تفقد هذه الأنواع تميزها بسرعة؛ 
لأن مستودع جينات 7001 ممع (كل الأليلات الموجودة في النوع) الأنواع 
المختلفة أصبح متجانسًا. وعلى العكس من ذلك» فإن قدرة المجموعات السكانية 
المتباعدة جغراضيًا للنوع الواحد على أن تتشارك في الجينات من خلال عملية 
تدفق الجينات» قد يُبقي هذه المجموعات متكاملة بوصفها أفرادًا للنوع نفسه. 
واعتمادًا على هذه الأفكار. وضع عالم الأحياء التطوري إيرنست ماير عام 1942 
مفهوم النوع البيولوجي الذي يعرف النوع على أنه «. 
تتزاوح فيما بينها فملاء أو قادرة على التزاوج فيما بينهاء وهي معزولة تكاثريًا عن 
مجموعات ار 


.. مجموعات من أفراد طبيعية 
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بعبارة أخرىء يشير مفهوم النوع البيولوجي إلى أن النوع مكون من مجموعات سكانية 
اجتمعت معًا. وعلى العكس من ذلك» فالمجموعات التي لا يتزاوج أفرادها مع 
بعضهم» أو لا يستطيعون إنتاج نسل خصب تدعى مجموعتهم معزولة تكاثريا 
Reproductively isolated‏ وهي من ثم أفراد لأنواع مختلفة. 

ما الذي يسبب العزل التكاثري؟ إذا لم تستطع المخلوقات التزاوج فيما بينهاء 
أو إنتاج نسل خصب» فمن الواضح أنها تنتمي لأنواع مختلفة. مع ذلك» بعض 
نس خا لكتها لا ق ذلك فى الظروف: الا كين لا قز ال مروا كافر نا 
من حيث إن الجينات من نوع ما عادة لا تدخل مستودع الجينات للنوع الأحن 


يلخص (الجدول 1-22) الخطوات التي تحدث بها الحواجز والعوائق أمام 
التكاثر الناجح.. تسمى هذه العوائق آليات العزل التكائري؛ لأنها تمتع التبادل 
الوراثي بين الأنواع. وسوف نناقش لاحقًا أمثلة لها ابتداءً من تلك العوائق التي 
تمنع تكوين الزيجوت. والتي تدعى آليات العزل قبل الزيجوتية نا0 ع۲۲۶2 
.isolating mechanims‏ أما الآليات التي تمنع قيام الزيجوت بوظيفته بشكل 
صحيح. فإنها تدعى اليات العزل بعد الزيجوتية Postzygotic isolating‏ 
.mechanisms‏ 





المثال الوصف 
ا 


توجد الأنواع في مناطق مختلفة, 
وتكون مفصولة عادة بحاجز طبيعي 
كالنهر: أو اللا ا 








E‏ توجد الأنواع في المنطقة نفسهاء 
ولكنها تحتل بيئات مختلفة ونادرًا ما 
E‏ 

عزل سلوكي تختلف الأنواع في طقوس التزاوج. 

ون سي تتكاثر الأنواع في فصول مختلفةء أو 
في أوقات مختلفة من اليوم. 

عزل ميكانيكي تمنع الفروق التركيبية الأنواع من 


التزاوج. 





لا تقوم جاميتات نوع ما بوظيفتها 
بشكل صحيح مع جاميتات النوع 
الأآخرء أو عند د ا عق 
التناسلية للنوع الآخر. 


o e 
الطبيعةء أوقد يكون عقيئا هم 4 0 أن‎ 





n~ 


البات الخرل كيل الريجودية تمع لكون الزيجوت 
آليات العزل قبل الزيجوتية تشمل كلا من العزل: البيئي. والسلوكي» والزمني. 


والمیکانيکي› ومنع اتحاد الجاميتات. 


لك 

و ا ا اكات 
أن 0 للأسود والتمور تطايق حتى المكة وخمسين سنة الأخيرة. ومع ذلك لا 
يوجد سجل لتزاوج طبيعي بينهما. فالأسود بقيت بشكل رئيس في مناطق الحشائش 
المفتوحة»› واصطادت فى مجموعات تد عی «Prides‏ فى حين تميل النمور الى 
الانعزال فى الغابة (الشكل 2-22). 
فبسبب الفروق البيئية والسلوكيةء نجد أن الأسود والنمور نادرًا ما تلتقي في اتصال 
مباشر مع بعضهاء حتى إن كان مدى كل منها يتطابق مع الآخر فوق آلاف الكيلو 
مترات المريعة. 
فى مثال آخرء يتطابق مدى نوعى الضفدع 200007011561 B. americanus, Bufo‏ 
في بعض المناطق. وعلى الرغم من أن النوعين يستطيعان إنتاج نسل حي» فإنهما 
عادة لآ يتزاوحان؛ اها ستخد ماق اجزاء مشحتلعة من البيكة فى أخناء. التكاتر» 
فالنوع 00401/861 س.8 يفضل التزاوج في الجداول» والنوع 1.4771161100171/15 يتز اوج 
في برك ماء المطر. 
تحدث أوضاع مماثلة بين النباتات؛ هناك نوعان من البلوط يوجدان بكثرة في 
كاليفورنيا: بلوط الوادي 148414 0116761/5) والبلوط الخشن القصير 0.471054 . 
بلوط الوادي شجرة متساقطة الأوراق قد يصل طولها إلى 35 مترّاء تنموفي التربة 
الخصبة لمناطق الحشائش المفتوحة على المنحدرات اللطيفة وأراضي الوديان. 
في المقابلء فان البلوط القصير الخشن هو شجيرة دائمة الخضرة يتراوح طولها 
بين 3-1 اماو ويشكل شجيرات كثيفة» ويوجد على السفوح الحادة فى الترب 
الأقل خصوبة. إن الخليط بين هذين النوعين المختلفين من البلوط قليل الوجودء 
ولكنه كامل الخصوية. فالبيئات الواضحة التمايز لآبائهما تحد من وجودهما معًا. 
وهناك بيات وسطية قليلة يمكن أن يزدهر بها الهجين منهما. 


اال 2-92 
الأسود, والنمور معزولة وراثيًا. يتطابق مدى كل من الأسود والنمور في الهند. 
لكن الأسود والنمور لا تتزاوح في البرية؛ لآن كلا مهما يختل جزءًا مختامًا من 
البيئة. فالآسود تعيش في مناطق الحشائش المفتوحة. في حين تكون النمور 
منفردةء وتعيش في الغابات» ولقد أنتج الهجين من النمر والأسد (نمر أسد) 
بنجاح في الآسرء لكن التهجين لا يحدث في البرية. 
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يمكن أن تؤدي الاختلافات في طقوس التزاوج إلى عزل أنواع الطيور المتقارية. 
يختار الطائر الآطيش ذو الأقدام الزرقاء الذي يعيش في غالاباغوس شريك 
الزواج بعد عملية غزل معقدة. إذ يرفع الذكر قدمه في رقص عالي الخطوة تظهر 
قدمه الزرقاء الفاقعة. أما سلوك الرقص للنوعين الآخرين من الطائر الأطيش 
الموجودين في غالاباغوس فمختلف جدًا؛ كما تختلف ألوان أقدامهما. 


العزل السلوكي 
يصف (الفصل ال 54) علاقة العّرّل المعقدة؛ وطقوس التزاوج لبعض الحيوانات, 
فالآنواع المختلفة من المخلوقات: كالطيور تختلف في طقوس المغازلة غالبّاء ما 
يميل لجعل هذه الأنواع متميزة في الطبيعة. حتى إن استوطنت الأماكن نفسها 
(الشكل 3-22). فمثلاء طيور البط من نوع البّرّكّة والبلبول؛ هما النوعان الأكثر 
شيوعًا في المياه العذبة في أمريكا الشمالية. وعندما يوضعان في الأسر معًاء 
فإنهما ينتجان نسلا كامل الخصوبة؛ لكنهما في الطبيعة يضعان أعشاشًا بجانب 
بعضهماء ولكن نادرًا ما يتزاوجان معًا. 

الآنواع متحدة الموطن تتجنب التزاوج من أفراد من النوع الخطأ بطرق متعددة؛ | 

فكل نمط للاتصال يمكن تخيله يبدو أنه يستعمل من قبل بعض الأنواع. الفروق | 
في الإشارات البصرية كما ناقشنا شائعة جدًاء لكن أنواعًا أخرى من الحيوانات 
تعتمد على أنماط أخرى حسية للاتصال. تستخدم أنواع كثيرة كالضفادع, 
والطيور وأنواع الحشرات إنتاج الأصوات لجذب شريك التزاوج. ولهذاء فمن 
المتوقع أن الآنواع متحدة الموطن من هذه الحيوانات تصدر نداءات مختلفة. 
وبالمثلء فإن أغنيات شبكية الأجنحة تصدر عندما تهز هذه الحشرات بطونها 

فوق السطح الذي تجلس عليه؛ والأنواع الأخرى التي تقطن الموطن نفسه تنتج 

أنماطا مختلفة من الذبذبات (الشكل 4-22). 












تعتمد أنواع 0 على تحري إشارات كيميائية تدعى الفيرمونات 
659 ,لد درست الفيرموناتفي الععث بشكل خاص جيدً ا فعتدما 
تكون إناث العث مستعدة للتزاوج تطلق فرمونًا يلتقطه الذكور على مسافات 
بعيدة. الأنواع متحدة الموطن تختلف في الفرمونات التي تنتجها؛ إما أنها 
تستخدم مركبات كيميائية مختلفة: أو إذا كانت تستخدم المركبات نفسهاء 
فإن النسب تكون مختلفة. تشير الدراسات المخبرية إلى أن الذكور لهم خبرة 

فائقة في تمييز فرمونات نوعها عن تلك الأنواع الأخرىء أو حتى المركبات | 
الكيميائية المخلقَة المشابهةء ولكن ليست المماثلة تمامًا لفيرمونات 
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النوع. 

بعض الأنواع تستخدم أيضًا الاستقبال الكهربائي؛ فالسمكة الكهربائية الإفريقية 
لها أعضاء متخصصة في ذيلها ت تنتج شحنات كهربائيةء ولها مستقبلات كهربائية 
في جلدها للتحري عن هذه الشحنات. تستخدم هذه الشحنات للتواصل في أثناء 
التفاعل الاجتماعيء إذ بينت التجارب الحقلية أن الذكور تستطيع أن تميز بين 
الإشارات التي ينتجها نوعهاء وتلك التي تنتجها أنواع أخرىء ربما على أساس 
الفروق في توقيت النبضات الكهربائية. 


العزل الزمني 
[.c4 dens . 54‏ نوعان من الخس البري يعيشان معًا على 
جوانب الطرق في جنوب شرق الولايات المتحدة. إن احداث التزاوج بين هذين 
النوعين سهل جدًا تجريبيًاء والهجين منهما كامل الخصوبة. لكن هذا الهجين 
نادرٌ في الطبيعة؛ لآن 1.97:471171/0114 يزهر في بداية الربيع» في حين يزهر 
canadensis‏ لا الصيف. به تتطايق ترات إزهارهما كيبا دک أخيانا: 


4 
س 


ا المتحدة e‏ لكن الهجين من هذه الأنواع ناد لذن ذروة وفت 
التزاوج ىب مختلفة لكل منهم. 


تمنع الفروق التركيبية التزاوج بين أنواع الحيوانات المتقاربة» وبغض النظر عن 
اعنتساء. اتال العحسى نيرع الذ كور 
والإناث غير متوافقة. ففي كثير من 





Chrysoperla 
plorabunda 


Chrysoperla 
adamsi 


Chrysoperla 
johnsoni 
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الى 

الفروق في أغنية الغزل للأنواع متحدة الموطن من شبكية الأجنحة. وهي 
حشرات صغيرة تعتمد على إشارات سمعية تنتج من حركة البطن» فتسبب اهتزاز 
السطح الذي تجلس عليه لتجذب شريك التزاوج. كما يظهر في هذه التسجيلات, 
تختلف أنماط الذبذبات التي تنتجها الأنواع متحدة الموطن» بشكل كبير. تستطيع 
الإناث أن تتحرى النداءات التي تنتقل عن السطوح المصمتة كالأغصان» وهي 
قادرة على تمييز نداءات الأنواع المختلفةء وتستجيب للأفراد المنتجة لنداءات 
نوعها فقط. 


اترات والمتصنيات حن ا عضباء العتين وخاضه للذكون ها اا 
وبشكل مشابه» فإن أزهار أنواع متقاربة من النباتات تختلف غاليًا بشكل كبير في 
ا ا ا ا ب ا 
لم يلامس ذلك المكان التراكيب المستقبلة لأزهار نوع نباتي آخر. فإن حبوب 
اللقاح لا تنتقل. 


منع اتحاد الجاميتات 

في الحيوانات التي تلقي جاميتاتها في الماء لا تنجذب البيوض والحيوانات المنوية 
الناتجة من أنواع مختلفة لبعضهاء ولا تتحد مع بعضها. كثير من حيوانات اليابسة 
قد لا تتزاوج بنجاح E yg‏ 
آخرء فلا يحدث الإخصاب. في النباتات قد يي ناب اللقاح في الهجين بين 
أنواع مختلفة. ففي النباتات والحيوانات تمنع آليات العزل اتحاد الجاميتات. حتى 
إن تم التزاوج بنجاح. 


آليات العزل بعد الزيجوتية تمنع التطور الجنيني الطبيعي 
ليكؤن أفرادًا بالغة قادرة على التزاوج. 
تميل العوامل التي ناقشناها سابقًا جميعها لمنع التهجين: وإذا تم التزاوج الخلطي 
هذاء وأنتجت الزيجوتات؛ فإن عوامل عدة لا تزال تمنع تلك الزيجوتات من التطور 
نحو أفراد خصبة وطبيعية. 
وكما شاهدنا في ( الفصل ال 19 )فإن التطور الجنيني عملية معقدة. ففي الهجين 
قد تكون التشكيلات الجينية للنوعين مختلفة لدرجة أنها لا تعمل مما بشكل طبيعي 
مر التطور الجنيني. فمثلاء ينتج التهجين بين الخروف والماعز أجنةٌ تموت 
في المراحل الجنينية المبكرة. 
الضفادع الفهد ( مجموعة 116715 ۸⁄274) التي تعيش في شرق الولايات المتحدة 
هي مجموعة من أنواع متشابهة كان يفترض منن مدة طويلة أنها تشكل نوعًا واحدًا 
(الشكل 5-22) وقد كشف الفحص المتأني أنه على الرغم من أن هذه الضفادع 
تبدو متشابهةء فإن التزاوج الناجح بينها نادرٌ بسبب المشكلات التي تحدث في 
أثناء تطور البيوض المخصبة. وكثير من تشكيلات الهجين بينها لا يمكن إنتاجها 
حتى في المختبر. 
أمثلة من هذا النوع تميز بها الأنواع المتشابهة على ساس نتائج التهجين التجريبية 
فقط» شائعة في النباتات. أحيانًاء يمكن نقل أجنة النبات الهجينة في مرحلة 
مبكرة وتنميتها في وسط اصطناعي. فعندما تزود هذه الآجنة الهجينة بمواد 
غذائية إضافية, أو بمضافات أخرى تعوض عن ضعفها أو عدم حيويتهاء فإنها قد 
تصبح فادرة على !كمال تطورها بشكل طبيعي. 
حتى إن عاش الهجين المراحل الجنينيةء فإنه قد لا يتطور بشكل طبيعي بعد ذلك. 
فإذا كان الهجين أقل تلاوْمًا من أبويه» فإنه لا يعيش في الطبيعة غاليًا. حتى إن كان 
الهجين قويًا كما في حالة البغل الذي هو هجينٌ بين أنثى الحصان» وذكر الحمار. 
lL EEG Ea‏ 


قد يكون الهجين عقيمًا لأن تطور أعضاء الجنس غير طبيعي» بسبب أن 
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الثكل 5-22 
العزل بعد الزيجوتي في الضفدع الفهد. هذه الأنواع الأربعة يشبه أحدها 
الآخر بشكل كبير في صفاته الخارجية. وقد بدأ الشك أول مرة في كونها أنواعًا 
منفصلة؛ عندما وجد أن الهجين اناد عن انوج هذه الأنواع ينتج أجنة مشوهة 
في المختبر. بيئنت الأبحاث اللاحقة Ee‏ نداءات التكاثر للاأنواع الأربعة تختلف 
بشكل واسع؛ ما يشير إلى أن هذه الأنواع لها آليات عزل قبل وبعد زيجوتية. 


في أثناء الانقسام الاختزالي» أو بسبب عوامل عدة أخرى. 


مفهوم النوع البيولوجي لا يفسر الملا حظات جميعها 

لقد أثبت مفهوم النوع البيولوجي أنه طريقة فعالة لفهم وجود الأنواع في الطبيعة. 
ومع ذلك» فإنه يفشل في الأخذ في الحسبان الملاحظات جميعهاء ما دقع بعض 
علماء الأحياء لاقتراح مفهوم بديل للنوع. اجن أو حك النقد لهذا المفهوم يتعلق 
بالمدى الذي تكون فيه الأنواع جميعها معزولة تكاثريًًا فعلا. فبحسب التعريف, 
يجب أن تكون الأنواع غير قادرة على التزاوج وإنتاج نسل خصب بحسب مفهوم 
النوع البيولوجي. ولكن في السنوات الأخيرةء كشف العلماء عن وجود كميات من 
التزاوج بين الأنواع أكثر مما كان يعتقد سابقًا حدوثه بين مجموعات تتعايش معًاء 
وكانت تبدو على أنها وحدات بيولوجية متمايزة. 

لقد كان علماء النبات يعرفون أن الأنواع النباتية تبدي قدرًا كبيرًا من التهجين, 
فأكثر من 50% من الأنواع النباتية في كاليفورنيا التي شملتها إحدى الدراسات 
مثلا لم تكن معرّفة بالعزل الوراثي. إن هذا الوجود دون عزل وراثي يمكن أن 
يكون بعيد الأمد. لقد بين دليل المستحاثات أن حور البلسم» والحور القطني كانا 
متمايزين في الشكل مدة 12 مليون سنةء ولكنهما كانا ينتجان هجينًا بشكل روتيني 
خلال تلك المدة. وبالنتيجةء فإن معظم علماء النبات شعروا منذ مدة طويلة أن 
مفهوم النوع البيولوجي يطبق على الحيوانات فقط. 

إن الآدلة الجديدة تشير بشكل متزايد إلى أن التهجين على درجة من الشيوع في 
الحيواتاثك أيضًا, فقن سحلت الستوات الأخيرة كثيرًا من حالات التهجين المهمة 
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بين الأنواع الحيوانية. في مسح حديث وجد أن 10% تقريبًا من أنواع الطيور في 
العالم اليائقة 9500 نى معروقة يقورتها على التيجين فى الطبيعة: 

تزودنا طيور الحسون في جزر غالاباغوس بمثال مدروس جيدًا؛ فهناك ثلاثة أنواع 
على جزيرة دافني الكبرى: الحسون الأرضي المتوسطء وحسون الصّبار؛ والحسون 
الأرضي الصغير- التي تتمايز بوضوح من حيث الشكل الخارجيء وتحتل بيئات 
لاتا صغيرة مختلفة. تبين دراسات بيتر وروزماري جراند التي أجريت خلال 
ال 20 سنة الأخيرة أنه بمعدل 270 من الحسون الأرضي المتوسط. و1% من 
حسون الصبار تتزاوج مع أنواع أخرى كل عام» وأكثر من ذلك» فإن النسل الهجين 
يبدو كانه لم يلحق به ضرر من حيث البقاء او التكاثر اللاحق. هذه ليست كمية 
مهملة من التبادل الوراثي» والمرء قد يتوقع أن يرى اتحادًا للأنواع لتشكيل مجموعة 
سكانية متغيرة وراشًا- لكنه یری أنواعًا تحافظ على تمايزها. 

إن التهجين مع ذلك ليس شائعًا في عالم الحيوان: فمعظم أنواع الطيور لا يتم بينها 
تهجين؛ والقليل منها يظهر حالات معقولة من التهجين. ومع ذلك فإن التهجين 
شائع بدرجة كافية لإلقاء الشك. حول ما إذا كان العزل التكاثري هو القوة الوحيدة 
التي تحافظ على تكامل النوع ووحدته. 


الانتخاب الطبيعي ومفهوم النوع البيئي 

تقترح إحدى النظريات البديلة ان الانتخاب الطبيعي هو الذي يحافظ على التمايز 
بين الأنواع. إن الفكرة هي أن كل نوع تكيف هو لجزء معين من البيئة. فالانتخاب 
المسبب للاستقرار الذي وصف في (الفصل ال (20): يحافظ بعد ذلك على 
تكيفات الأنواع. والتهجين له تأثير ضئيل؛ لآن الآليات القادمة إلى المستودع الجيني 
لأحد الأنواع من نوع آخر تجري إزالتها بسرعة عن طريق الانتخاب الطبيعي. 
وك تدر من (الفضيلن ال (2100) أن الشاهل بيت حركة الحيناكة الاب 
الطبيعي يمكن أن يكون له نتائج عدة. ضفي بعض الحالات» يمكن أن يطغى الانتخاب 
القوي على أي تأثير لتدفق الجينات. ولكن في أوضاع أخرىء يمكن أن يمنع تدفق 
الجينات المجموعات السكانية من حذف الآليات الأقل نجاحًا من المجموعة. 
وتفسير عام فإن الانتخاب الطبيعي لا يحتمل أن يكون له استثناءات أقل مما لدى 
مفهوم النوع البيولوجي» على الرغم من أن مفهوم النوع البيئي قد يثبت أنه وصف 
أكثر نجاحًا لأنواع محددة من المخلوقات أو البيئات. 

عوامل ضعف أخرى في ووم التوع البيو لوجي 

لقد انتقد نتقد مفهوم النوع البيولوجي كذلك لأسباب أخرى. فمثلا. من الصعب تطبيقه 
على مجموعات معزولة ترادا في الطبيعة؛ لآن الأفراد في هذه المجموعات لا 


تطور العزل التكاثرى 


أحد أقدم الآسئلة في الحقل التطوري هو: كيف يصبح نوع سلفي واحد منقسمًا إلى 
نوعين متحدريّن (عملية تدعى تولید ار فإذا يي م بوجود العزل 
الانتخاب قد يعززالياتالعزل 

إن تكوين الأنواع عملية مستمرة. ونتيجة لذلك »فان مجموعتين سكانيتين قد تكونان 
معزولتين تكائريًا بشكل جزئي فقط. ضمغا ء بسبب الفروق البيئية أو السلوكية »فان 


ذلك» فإن Ly‏ ل الإإاخصاب 
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الطبيعة. 

وعلى الرغم من أن التجارب يمكن أن تقرر ما إذا كان الخليط خصبًاء فإن هذه 
المعلومات ليست كافية. فكثير من الأنواع التي تتعايش معًا دون تزاوج فيما بينها في 
الطبيعة سوف تتزاوج في الأوضاع الاصطناعية في المختبر أوفي حديقة الحيوان. 
نتيجة لذلك» فإن تقييم ما إذا كانت هذه المجموعات تشكل أنواعًا مختلفة هو 
مسألة حكم في النهاية. إضافة إلى ذلك فهذا المفهوم أكثر تحديدًا مما يتضمنه 
ليس له معنى بالنسبة إلى هذه المخلوقات. 

لهده الأسباب مجتمعة» وضعت أفكار عدة لتحديد امسن ارف النوع. كثير من هذه 
الأنسن خاص بنوع محدد من المخلوقات, وهي ليست مطبقة عالميًا. وضي الحقيقة 
قد لا يوجد تفسير واحد يحافظ على هوية النوع. E‏ التنوع 


إضافة إلى ذلك فقد تحول بعض العلماء من التأكيد على العمليات التى تحافظ 


على تمايز الأنواع إلى فحص التاريخ التطوري للمجموعات. إِنْ تفهم النوع السلالي 
(النسّبي) هو الآن موضع جدل كبيرء وسيناقش بتفصيل في ( الفصل ال 23). 


الآنواع مجموعات من المخلوقات: (1) متمايزة عن أنواع أخری» وقد توجد 
معهاء (2) مترابطة جغرافيًا. والقدرة على تبادل الجينات يمكن أن تسر 
هذه الظواهر. 

آليات العزل قبل الزيجوتية تقود إلى عزل تكاثري» بمنع تكوين الزيجوت 
الهجين. آليات العزل بعد الزيجوتي هي تلك التي يفشل فيها الزيجوت 
الهجين في التطورء أو يتطور بشكل غير طبيعي» ولا يستطيع البقاء في 
الطبيعة: أو قد لا يكون قادرًا على ا لتكاثر. 

إن حدوث التهجين بكثرة مدهشه في النباتات والحيوانات دفع الباحثين 
للتفتيش عن بدائل لمفهوم النوع البيولوجي. ونظرًا لوجود تنوع في 
المخلوقات الحية» فان وجود تعريف واحد لما يمكن أن يشكل النوع قد لا 
يكون قابلا للتطبيق بشكل واسع 


بعد الزيجوتية قد لا تكون كاملة أيضا؛ مشكلات التطور الجنيني 


ابحو نا فالعواتق 
قد تسيب انخفاض بقاء الأجنة ف شتكس 
وتتكاثر. 

إن ما يحصل عندما تلتقي مجموعتان سكانيتان يعتمد على الدرجة التي تطورت 
بها آليات العزل. فإذا لم تتطور آليات العزل على الإطلاق. فإن المجموعتين 
ستتزاوجان معًا بحرية؛ وما تطور من فروق أخرى بينهما لن يختفي عبر الزمن؛ 
لان التبادل الوراثي سيجانس هاتين المجموعتين. وعلى العكس من ذلك إذا 
كانت المجموعتان معزولتين بشكل كامل» فإن أي تبادل وراثي لن يحدث؛ وستبقى 
المجموعتان نوعين مختلفين. 


كيف يكمل التعزيز عملية التنوع؟ 

ربما تكون الحالة الوسطية التي تطور بها العزل التكاثري جزثيًاء ولكنه لم يكن 
كاملاء الوضع الأكثر إثارة. إذا كان الهجين عقيمًا جزتيًاء أو لم يكن متكيمًا لبيئة 
الآباء بشكل جيدء فلن يكون له ميزة فوق غيره. الانتخاب سيحابي أي أليل في 
المجموعات الأبوية يمنع التهجين؛ لأن الأفراد غير المنخرطين في التهجين 
ستكون النتيجة تحسنًا مستمرًا في آليات العزل قبل الزيجوتي إلى أن تصبح 
المجموعتان معزولتين تكاثريًا بشكل تام. تسمى هذه العملية التعزيز 
Reinforcement‏ . لأن آليات العزل غير الكاملة في البداية عززت بالانتخاب 
الطبيعي» حتى أصبحت فعالة بشكل كامل. 

يزودنا صائد الذباب متعدد الألوان والمطوق بمثال لعملية التعزيز؛ غفي معظم أوروبا 
الوسطى والشرقية: يكون هذان النوعان معزولين جغر افيا 4/1047 ومتشابهين 
في اللون ( الشكل 6-22). ومع ذلك. فإنه في جمهورية التشيك وسلوفاكيا يوجد 
النوعان معًا ويتزاوجان أحياناء وينتجان نسلا عادة ما يكون ضعيف الخصوبة. 
في هذه المواقع؛ تطور النوعان ليبدو كل منهما مختلقا جدًا عن الآخرء وتفضل 
الطيور التزاوج مع أفراد لها تلوين نوعها نفسه. في المقابلء تفضل الطيور من 
المجموعات المختلفة الموطن النمط اللوني المختلف. في الخلاصة؛ عندما تلتقي 
مجموعات من نوعين مختلفين: فإن الانتخاب الطبيعي يؤدي إلى تطوير فروق في 
نمط اللون. 

تدفق الجينات قد يعاكس عملية التنوع 

إن التعزيز ليس أمرًا حتميًا على أي حال. فعندما تلتقي مجموعات سكانية معزولة 
بشكل غير كامل» يبدأ حدوث تدفق جيني بينها حالا. وعلى الرغم من أن الهجين 
قد يكون أقل قيمة:؛ إلا أنه لا يكون عقيمًا أو غير حي بشكل كامل. لو كان كذلك. 
فسيكون النوع معزولا تكاثريًا بشكل تام. عندما يتكاثر الهجين الباقي على قيد 
الحياة مع أفراد أي من المجموعتين» فإنه سيشكل قناة للتبادل الوراثي من 
مجموعة إلى أخرى. وهكذا ستميل كل من المجموعتين لفقد تمايزها الوراثي؛ 
هكذا تنشأ سّلالة. هل يمكن أن يتطور العزل التكاثري الكامل قبل أن يمحو تدفق 
الحينات الفووق مين المجموعاتة لا يوافق الشبراء على النقيسة المحتملة. لكن 
كثيرًا منهم يرى أن التعزيز هو النتيجة الآقل شيوعًا. 





(لفكل 6-22 


التعزيز في طائر صائد الذياب الآوروبي. يبدو صائد الذياب متعدد الألوان 
02 11601114 شبيهًا جدًا بصائد الذباب المطوق 14/710111 عندما 
يوجدان معًا. وعندما يوجد كلا النوعين في المنطقة نفسها (مشار إليه باللون 
من نوعه فقط. وهكذا يتم تجنب التهجين. 


9 لستتصاء 
كيف يمكن أن تؤثر الدرجة الابتدائية من العزل التكاثري في احتمال 
حدوت التعزيز؟ 





دور الانجراف الورائى والانتخاب الطبيعن فن التنوع 


ما الدور الذي يؤديه الانتخاب الطبيعي في عملية التنوع؟ بالتأكيد إن عملية التعزيز 
التي يدفعها الانتخاب الطبيعي تحبذ تطور العزل التكاثري الكامل. لكن التعزيز 
ليس شائعًاء فهل يؤدي الانتخاب الطبيعي دورًا في تطوير آليات العزل التكاثري في 
أوضاع غير التعزيز؟ 


اكتعيرات المشواكية قد تست هز له تكاثر : 
كما ذكر في (الفصل ال 20). قد تنشق المجموعات السكانيةء وتفترق لأسباب 
عشوائية بحتة. فالانجراف الوراثي في المجموعات الصغيرة: وتأثير المؤسس, 
وتأثير عنق الزجاجة كلها قد تقود إلى تغيرات في الصفات التي تسبب العزل 
التكاثري. 


RR 


ففي جزر هاواي مثلاء نجد أن الأنواع شديدة القرابة في ذبابة الفاكهة غالبًا ما 
تتباين بشدة في سلوك العَرّل. إن استيطان هذه الذبابة جزرًا جديدة ربما تضمن 
تأثير المؤسس الذي به حملت ذبابات عدة:ء أو ربما ذبابة واحدة ملقحة - عن 
طريق ريح قوية إلى جزيرة جديدة. إن التغيرات في سلوك العَرّل بين الأسلاف وما 
تحدر عنها من مجموعات قد يكون نتيجة أثر المؤسس. 

وإذا ما أعطيت أي مجموعتين معزولتين وقتًا كافيّاء فإنهما ستتباعدان بسبب 
الانجراف الوراثي (تذكر أنه حتى المجموعات الكبيرة تعاني انجرافاء ولكن 
بمعدل أقل مما تعانيه المجموعات الصغيرة). في بعض الأحيانء نجد أن هذا 
التباعد العشوائي قد يؤثر في الصفات المسؤولة عن العزل التكاثري» وأن التنوع 
قد يحدث تبعًا لذلك. 
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التكيف قد يقود إلى التنوع 

على الرغم من أن العمليات العشوائية قد تكون مسؤولة أحيانًاء قد يؤدي الانتخاب 
الطبيعي دورًا في عملية التنوع في كثير من الحالات. وكلما تكيفت مجموعات من 
الأنواع للظروف المختلفةء فإن من المحتمل تراكم كثير من الاختلافات التي قد 
تقود إلى العزل التكاثري. فإذا ما تكيفت إحدى المجموعات من الذباب للظروف 
الرطبة مثلاء وتكيفت أخرى للظروف الجافة؛ فإن الانتخاب الطبيعي سينتج 
تشكيلة من الفروق في الصفات الوظيفية والحسية. هذه الفروق قد تشجع العزل 
البيئي والسلوكي» وقد تجعل أي نسل هجين تنتجه هاتان المجموعتان ضعيف 
التكيف لاي من البيئتين. 

قد يعمل الانتخاب كذلك على سلوك التزاوج مباشرة. فذكور الزواحف من الجنس 
5 مثلا تغازل الإناث بأن تمد ثنية ملونة من الجلدء تدعى العَبَبَ أو اللغد تقع 
تحت حنجرته (الشكل 7-22). إن قدرة أحد الزواحف على رؤية الغيب لزاحف 
آخرء لا تعتمد فقط على لون الغبب» بل على البيئة التي يوجد بها الزاحف. فالغبب 
الفاتح اللون مثلا أكثر فعالية في عكس الضوء في الغابة المعتمةء في حين تكون 
الآلوان الداكنة أكثر وضوحًا في البيئات المفتوحة. حيث الوهج كبير. نتيجة لذلك› 
عندما تقطن هذه الزواحف بيئة جديدة: فإن الانتخاب الطبيعي يحابي التغير 
التطوري في لون الغبب؛ لآن الذكور التي لا يمكن أن يُرى غببها ستجلب عددًا أقل 
من شركاء التكاثر. كذلك» فإن هذه الزواحف تستطيع أن تميز أفراد نوعها من 
غيرهم من الأنواع عن طريق لون الغبب. إن التغير التكيفي في إشارات التزاوج في 


البيئات الجديدة يمكن أن يعطي بالمصادفة عزلا تكاثريًا عن المجموعات التي 
لقد أجرى العلماء في المختبر تجارب على ذبابة الفاكهةء وعلى مخلوقات أخرى 
سريعة التكاثر. حيث تم عزل مجموعات سكانية في أقفاص مخبرية مختلفةء ثم 
قيست درجة تطور العزل التكاثري. لقد أشارت هذه التجارب إلى أن الانجراف 
الوراثي وحده يمكن أن يؤدي إلى درجة من العزل التكاثريء ولكن في الغالب 
يتطور العزل التكاثري بسرعة أكبر عندما تجبر مجموعات على التكيف لبيئات 
مخبرية مختلفة (كدرجة الحرارة أو نوع الغذاء). وعلى الرغم من أن الانتخاب 
الطبيعي لا يحابي مباشرة الصفات. لأنها تقود إلى العزل التكاثريء فإن التأثير 
الفرضي للانشقاق التكيفي هو أن المجموعات في البيئات المختلفة تصبح معزولة 
تكاثريًا. لهذا السبب» يعتقد بعض العلماء أن مصطلح آليات العزل يقود إلى فهم 
غير صحيح لأنه يتضمن أن الصفات تطورت بشكل خاص من أجل العزل الوراثي 
للأنواع» وهو أمر يحتمل خطؤه في معظم الحالات. 


يمكن تطور آليات العزل التكاثري» إما عن طريق التغيرات العشوائية؛ 
اويوصفها نواتج عرضية للتطور التكيفي. في يعض الظروف» قد يختار 
الانتخاب الطبيعي مباشرة بعض الصفات التي تزيد العزل التكاثري للنوع. 





(لفكل 7-22 


الذي يستخدم في تمييز النوع. بعض الغبب يمكن رؤيته بسهولة في البيئات المفتوحة؛ أمّا بعضه الآخر فأكثر وضوحًا في البيئات المظللة. 


ال | 00( 0 _ ب . رب سد 


جعرافيك التنومع 

التنوع عملية مكونة من جزأين: ولا يجب على المجموعات السكانية المتمائلة 
في الأصل أن تفترق وتنشق. ثانيّاء يجب أن تتطور آليات عزل تكاثري لتحافظ 
على هذه الاختلافات. إن الصعوبة في هذه العملية كما شاهدناء هي ان تاثير 
تدفق الجينات المسبب للتجانس سيستمر في العمل بشكل ثابت لإزالة الاختلافات 
التي قد تنشاًء إما عن طريق الانجراف الوراثي» أو عن طريق الانتخاب الطبيعي. 
يحدث تدفق الجينات بين المجموعات التي هي في تماس مع بعضها فقط. علمًا 
بأن المجموعات قد تصبح معزولة جغرافيًا لعدد من الأسباب ( الشكل 8-22). 
نتيجة لذلك» فقد أدرك علماء الأحياء التطوري منذ زمن طويل أن التنوع أكثر 
احتمالا في المجموعات المعزولة جغرافيًا. 
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التنوع مختلف الموطن يحدث 

عندما تكون المجموعات معزولة جغرافيًا 

كان إرنست ماير أول عالم أحياء يبين أن المجموعات المعزولة جغر افيا أومختلفة 
الموطن» تبدو أكثر احتمالا؛ لأن تطور فروق جذرية تقود إلى التنوع. لقد ساق 
ماير بيانات من تشكيلة واسعة من المخلوقات والمناطق؛ وقدم حجة قوية على أن 
التنوع مختلف الموطن هو الوسيلة الأساسية للتنوع. فمثلاء يظهر طائر الرفراف 
5 11510167141 القليل من الاختلاف في مداه الواسع في غينيا 
الجديدة على الرغم من الاختلافات الكبيرة في المناخ للجزيرة وطبوغر افيتها. 
فى انال 





الثكل 8-22 
قد تصبح المجموعات معزولة جغرافيًا لأسباب عدة. أ. إن استيطان مناطق بعيدة من قبل فرد أو مجموعة أفراد يمكن أن يشكل مجموعة سكانية في مكان بعيد. ب. يمكن 


المجموعات السكانية المعزولة منه على جزر مجاورة تتباين بشكل كبير عن 
بعضهاء وعن المجموعات الموجودة على الجزيرة الآم )ا لشكل 9-22). وهكذاء TT‏ البح رم 
e o el. a 5 090‏ معزولة جزر معزوا جزر 
فالعزل الجغفرافي يبدو متطلبًا سابقا مهما لتطور الفروق بين المجموعات. هناك من طائر الرفراف من طائر الرفراف 
أمثلة أخرى كثيرة تشير إلى أن التنوع يمكن أن يحدث في ظروف اختلاف الموطن. ظ 

الانجراف أو الانتخاب» فإن هذه النتيجة ليست غريبة أبدًا. إن السؤال الأكثر 


غرابة والمحير هو: هل العزل الجغرافي مطلوب لكي يحدث التنوع؟ 












التنوع متحد الموطن يحدث دون عزل جغرافي 
داو تخدل عقو ا حدة من السات بين هلماع اعا ما اذا 2 
شق النوع الواحد الذي يقطن في منطقة واحدة إلى نوعين دون أن يكون 
النوعان الجديدان قد انفصلا جغرافيًا. وقد اقترح الباحثون أن التنوع 
متحد الموطن يمكن أن يحدث إما آنيّاء أو على أجيال عدة. وعلى الرغم من أن 
معظم الفرضيات المقترحة حتى الآن متناقضة بشكل كبيرء فإن نوعًا واحدًا من 


التنوعالآني من خلال التعدد الكروموسومي د 
يحدث التنوع متحد الموطن الآنيء عندما يُولد الفرد» ويكون معزولا تكاثريًا 
عن كامل أفراد نوعه. في معظم الحالات: فإن الطفرة التي قد تسبب لفرد أن 
يكون مختلقا جدًا عن الأفراد الآخرين من نوعهء سيكون لها كثير من التأثيرات 
الجانبيةء ومن ثم فلن يعيش هذا الفرد. أحد الاستثناءات لهذا الأمر يظهر في الشكل 9-22 

النياتات. إذ تحدث بها عملية تعدد كروموسومي تنتج أخرادًا تحتوي على أكثر سن الاختلاف في الطرز الشكلية في طائر الرفراف Tanysipera hydrocharis‏ 
مجموعتين من الكروموسومات. في غينيا الجديدة. المجموعات السكانية على الجزر (يسار) مختلفة بشكل 
الأفراد متعددة الكروموسومات يمكن أن تنشاً بطريقتين: الأولى» في التعدد متميزء إذ تبدي اختلاقًا في تركيب ريش الذيل والطول» وفي لون الريش» وحجم 
الكروموسومي الذاتي يمكن أن تنشأ الكروموسومات جميعها من نوع واحد. يمكن المنقار. في حين نجد الرفراف على الجزيرة الأم (يمين) يبدي قدرًا قليلا من 
أن يحدث هذا مثلا نتيجة لخطأ في الانقسام الاختزالي الذي يدفع الأفراد لأن الاختلاف. 


27 معزولة على الجزر 
ا 


تحتوي أربع مجموعات من الكروموسومات. مثل هؤلاء الآفراد يدعون رباعيي 
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آخرين رباعيي المجموعةء ولكن قد لا يتزاوجون» وينتجون نسلا خصبًا مع أفراد 
طبيعيين ذوي مجموعة ثنائية الكروموسومات. السبب في ذلك يعود إلى أن النسل 
من تزاوج كهذا سيكون ثلاثي المجموعة الكروموسية ( يمتلك ثلاث مجموعات من 
الكروموسات) وسيكون عقيمًا نتيجة للمشكلات التي تظهر في ازدواج الكروموسات 
في أثناء الانقسام الاختزالي. 

والطريقة الثانيةء هناك نوع شائع أكثر من التنوع متعدد المجموعة الكروموسية 
يدعى مختلف تعدد المجموعة الكروموسومية. وهذا قد ينشأ عندما يتم 
التهجين بين نوعين (الشكل 10-22 ). النسل الناتج لديه نسخة واحدة من 
الكروموسومات لكل نوع وهو عادة غير خصب؛ لأن الكروموسومات لا تزدوج 
بشكل صحيح في أثناء الانقسام المتساوي. مع ذلك فإن أفرادًا كهؤلاء. وهم 
عا CE eS‏ كوا 
مخصبين نتيجة لتشكيلة من الأحداث. فمثلاء إذا تضاعفت الكروموسومات لهؤلاء 
الأفراد آنيًا كما وصفناء فإن رباعيي المجموعة الناتج سيكون لديه نسختان من 
كل مجموعة كروموسومية. وبالنتيجة؛ فإن الازدواج لن يصبح مشكلة في أثناء 
الانقسام الاختزالي. وهكذاء فالفرد رباعي المجموعة الناتج سيكون قادرًا على 
التزاوج الداخلي» ويكون قد تطور نوعٌ جديد. 

ونقدق أن لحو تصيف دد أنواع النباتات البالغ 260,000 مر بمرحلة من 
تعدد الكروموسومات بما في ذلك النباتات ذات الأهمية التجارية كالقمح: 
والقطنء والتبغ. وقصب السكرء والموزء والبطاطا. إن التنوع بتعدد المجموعة 
الكروموسومية يحدث أيضًا في تشكيلة من الحيوانات كما في الحشرات, 
والأسماك» والسلمندرات: وإن كان أقل م منه في النباتات. 


سم 


جيل الاباء 


الجاميتات 





التنوع متحد الموطن عن طريق الانتخاب المسبب لالاضطراب 
يعتقد بعض الباحثين أن التنوع متحد الموطن يمكن أن يحدث عبر أجيال عدة من 
خلال عملية الانتخاب المسبب للاضطراب. فكما لاحظنا في (الفصل ال 20). 
تمكو أن ل الاب المس ي ارات مرها انا م على انر 
تظهر طرازين شكليين مختلفين. 
قن يعثقد الشرع أن الانقهاب ذا كان شونا يدرحة كاضية: قان الظرازين الشكليين 
سيتطوران عبر أجيال عدة إلى نوعين مختلفين. ولكن قبل أن يصبح الطرازان 
نوعين مختلفين» عليهما أن يطورا آليات عزل تكاثري. في البداية: قد لا يكون 
الطرازان معزولين تكاثريًا على الإطلاق؛ والتبادل الوراثي بين أفراد الطرازين الكرم و٠‏ 1 لا تزدوج الازدواج ممكن الآن 2 أثناء الانقسام الاختزالي 
سيميل لمنع الانشقاق الوراثي في أثناء التفضيل التزاوجي أو آليات العزل الأخرى. CNET‏ | 
نتيجة لذلك. فان الطرازين سيشكلان اشكالا مختلفة ضمن مجموعة سكانية 
واحدة. ولهذا السبب» فإن معظم علماء الحياة يرون أن التنوع متحد الموطن من 
هذا النوع حدث نادر. 

في السنوات الأخيرة. ظهرت حالات عدة يصعب تفسيرها بأي طريقة غير التنوع 
متحد الموطن. فمثلاء بحيرة بارومبي في الكاميرون صغيرةٌ جدًاء ومتجانسة 
بيئيّاء وليس هناك أي فرصة للعزل داخلها. مع ذلك» يوجد 11 نوعًا من أسماك 








تتكون جاميتات؛ أو تتكون جاميتات عقيمة و 


البّلطي شديدة القرابة ببعضها تطوريًا في هذه البحيرة؛ بل أكثر قربًا منها لأي > اسك سس عر شيك جاميتات حية - التكاثر الجنسي 
نوع آخر خارجها. ممكن مع افراد رباعية المجموعة الكروموسومية 
الكل 10-22 
التنوع يحدث بسرعة أكبر في غياب تدفق N E ٠١‏ التنوع مختلف التعدد الكروموسومي. النسل الهجين من اباء ذوي اعداد 


مكتلقة من الكردموضوفات. الا ها اتر لجسا احاناء تضاف العذد 
الكروموسومي في هذا الهجين لإنتاج أفراد رباعية المجموعة الكروموسومية, 
وهذه تستطيع أن تنجز الانقسام الاختزالي» وتتكاثر مع أفراد رباعية المجموعة 
الكروموسومية مماثلة لها. 


متحد الموطن يمكن أن يحدث بوسائل التعدد الكروموسومي» وريما 
بالانتخاب المسيب الااضطراب. 


2 اتقفضيل 22 أضل الأنواع 


تحمعات الأنواع دليل على التطور السريع 


احدى لامر الأكثر 2 e‏ مسو من أنواع شد شديدة 


هذا الإشعاء التكيفي شائ ل أوضاع يوجد فيها النوع في 0 


. 1. نوع سلفي يطير من البر 
الرئيس ليستوطن 
اسه بر 8 ا 





43 
5 


4. الأنواع تطور تكيفات مختلفة 2 
المواقع المختلفة. 


١ ١ 


4 14 
e 


5. الآنواع تطور تكيفات مختلفة لتقليل 
التنافس مع أنواع e‏ (ازاحة 
الصفة). 


4. اشتطان الحرة 








الشكل 11-22 

نموذج تقليدي للإشعاع التكيفي على جزر الأرخبيل (1) نوع سلفي يستوطن 
جزيرة من الأرخبيل. لاحقا لذلك؛ تستوطن مجموعة جزيرة أخرى. (2) بعد 
ذلك تتنوع المكنوحاك على هزر مقافة سرب ادف الموطف.. 3 بعد 
ذلك تستوطن بعض الأنواع الجديدة جزرًا أخرىء ما يشكل مجتمعات محلية 
من نوعين أو أكثر. يمكن أن تتطور الفروق التكيفية عندما تستجيب الأنواع في 
المناطق المختلفة لظروف بيئية مختلفة (أ) أو نتيجة للتفاعلات البيئية بين 
الأنواع لاحقا. (ب) بعملية إزاحة الصفة. 





عدد قليل من الأنواع الأخرىء وبوجود مصادر متوافرة عدة. أحد الأمثلة هو نشوء 
جزر جديدة خلال النشاط البركاني للجزيرتين هاواي وغلاباغوس» ومثالٌ آخر 
هو حدتٌ كارثي يؤدي إلى انقراض معظم الأنواع الأخرى: وهي حالةً سنناقشها 
قريبًا بتفصيلٍ أكبر. 

الإشعاع التكيفي يمكن أن يحدث عندما تتطور صفة جديدة: تدعى الابتكار 
الآساسي 12122073601 تإعك1. ضمن النوع ما يسمح له باستخدام المصادر 
والنواحي الأخرى للبيئة؛ التي لم تكن في متناول يده في السابق. الأمثلة التقليدية 
في الابتكار الأساسي المؤدي للإشعاع التكيفي هي تطور الرئات في الأسماك, 
والأجنحة في الطيور والحشرات:؛ وكلتاهما سمح للانواع المتحدرة للتباين والتكيف 
للاجزاء المتوافرة الكثيرة الجديدة للبيئة. 

يتطلب الإشعاع التكيفي کلا من التنوع والتكيف للبيئّات المختلفةء والنموذج 
التقليدي يفترض أن النوع يستوطن جزرًا متعددة بالأرخبيل. يحدث التنوع لاحقا 
كل مخف الفوظن: والأنواغ التالفكة حن | توان جررا أخرى ما دتم انوا 
متعددة في الجزيرة الواحدة (الشكل 11-22). 

التكيف للبيئات الجديدة يمكن أن يحدث إما من خلال مرحلة اختلاف الموطن, 
حيث تستجيب الأنواع للبيئات المختلفة على جزر مختلفةء أو بعد أن يصبح 
نوعان متحدي الموطن. في الحالة الأخيرة قد يدفع هذا التكيف بالحاجة لتقليل 
التتافس على المصادر المتاحة مع أنواع اخروت فالمجموعات على الجزر المختلفة 
تتطور لتصبح أنواعًا مختلفة. في هذه العمليةء و تدعى إزاحة الصفة. 

يحابي الانتخاب الطبيعي في كل نوع تلك الأفراد التي تستخدم المصادر التي لا 
تستخدمها الأنواع الأخرى. ولأن هذه الأفراد ذات تلاؤم آكبرء فإن أي صفة تسبب 
اختلافا في استعمال المصادر سيزداد ا ( ياقتراطن وحود ساس وراثي 
لهذه الاختلافات) ؛ ومع الزمنء فإن النوع ينشق (الشكل 12-22). 


النوع 2 النوع 1 


ال 
ال 


ااه 


ار 
ار 





حجم الجسم 


ع 
١‏ بء 


انفلك 12-22 

إزاحة الصفة. أ. يكون النوعان في البداية متماثلينء ولهذاء فهما يتطابقان بقوة 
في استخدامهما للمصادر» يحدث لو أن النوعين متشابهان حجمًا (في كثير 
من الأنواع يكون حجم الجسم وحجم الغذاء مرتبطين بقوة). يحابي الانتخاب 
الطبيعي الأفراد من كل نوع: التي هي أكثر اختلافا عن النوع الآخن:( مشان اليها 
بالداكرة )ل 49 ليس عليها الفاق هع النوع الاخ فد :لدت قافن بين 
الاقرادصنيرة العم لاو بها مع الأفراد كبيرة الحجم للنوع الآخر من أجل 
الغذاءء ولهذا فإنها تحابى. ب. نتيجة لذلك تنشق الأنواع في استخدامها للمصادر 
المتاحةء وتقل المنافسة بين الأنواع. 
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الااختمال اليديل هوران الإشعاع التكيفي يحدث من خلال حالات متكررة من التنوع 
متحد الموطن» ما ينتج نوعًا متكيمًا لبيئة مختلفة. وكما ناقشنا سابقاء فإن هذا 
الاحتمال هوقيد جدل شديد. وفي الأجزاء اللاحقة سنناقش أربعة أمثلة للإشعاع 
التي 


3 


a.‏ (ستقصاء 
كيف يختلف سيناريو الإشعاع التكيفي لو كان التنوع مختلف الموطن؟ 
ما العلاقة بين إزاحة الصفة والتنوع متحد الموطن؟ 


ذبابة الفاكهة في جزر هاواي استغلت بيئات غنية متباينة 
يعيش أكثر من آلف نوع من الذباب في الجنس 10705071148 في جزر هاوايء 
لا تزال تكتشف أنواع جديدة من 100508114 في هذه الجزرء على الرغم من 
أن التدمير السريع للنباتات المستوطنة يجعل البحث أكثر صعوبة. وبعيدًا عن 
أعدادها الغزيرة» فإن أنواع ذبابة الفاكهة في هاواي غير عاديةء بسبب التباين 
الشديد في صفاتها السلوكية والشكلية (الشكل 13-22 ). من الواضح أنه عندما 
وصلت أسلاف الذباب إلى هذه الجزرء فإنها صادفت بيئات «فارغة»» كان يمكن 
أن تحتلها حشرات وحيوانات أخرى في مناطق أخرى. نتيجة لذلك» تكيفت الأنواع 
جميعها لجميع أنماط حياة ذبابة الفاكهةء وشملت الافتراسء والتطفلء والتغذي 
على الأعشاب» إضافة إلى تخصص أنواع في التغذي على أوراق الأشجار المتعفنةء 
ورحيق الأزهار. تعيش يرقات الأنواع المختلفة في السيقان المتعفنةء والثمارء 
والأوراق» والجذورء وتتغذى على عصارة النباتات. وعليهء لا يوجد تنوع واسع في 
العالم يقارن بتنوع ذبابة الفاكهة. 

ينتج التنوع الهائل لذبابة الفاكهة في هاواي من التاريخ الجيولوجي لهذه الجزر, 
فالجزر الجديدة تظهر بشكل مستمر من البحر في المنطقةء وكلما ظهرت جزر 
جديدة غزتها مجموعات مختلفة من ذبابة الفاكهة بنجاح أكثر من تلك التي كانت 
في الجزر القديمة. وهكذاء فإن أنواعًا جديدة تطورت كلما استوطنت جزرًا 





(لثتل 13-22 


ذبابة الفاكهة في هاواي. تختلف مئات الأنواع التى تطورت فى جزر هاواي 
بشكل بالغ في مظهرهاء على الرغم من أنها متماثلة تقريبًا من ناحية وراثية 


Drosophila digressa ب.‎ «Drosophila heteroneura أ.‎ 
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الحسون الأرضي وحسون الصبار 





Geospiza 
conirostris 


Geospiza 
scandens 


Geospiza 
difficilis 


Geospiza Geospiza 
fortis fuliginosa 


Geospiza 
magnirostris 


جديدة. إضافة إلى ذلك» فإن جزر هاواي تعدٌ من بين أكثر الجزر في العالم من 
حيث النشاط البركاني» فالحمم المتدفقة بشكل دوري كونت بقعا من البيئات 
ضمن الجزيرة محاطة ببحر من الصخور الجرداءء وهذه البقع من الجزر تدعى 
5 .إ ان مجموعات ذبابة الفاكهة المعزولة في هذه البقع غالبًا ما تدخل في 
عملية التنوع. بهذه الطرقء فإن الأنواع الوسيطة مجتمعة مع الفرص البيئية أدت 
إلى تنوع لا يوازيه شيء في حياة الحشرات. 

تكيّف حسون داروين لاستعمال أنواع مختلفة من الغذاء 

لقد ذكر تنوع حسون داروين على جزر غلا باغوس في (الفصل ال 21). إذ يفترض 
أن أسلاف الحسون وصلت إلى هذه الجزر قبل طيور اليابسة الأخرىء وكان كثير 
من البيئات التي تستخدمها الطيور الأخرى على البر الرئيس غير مستوطنة بعد. 
وعندما تحركت الطيور القادمة الجديدة إلى هذه البيئات الصغيرة الملائمة 
الحاية: وة اننامنا جدودة الع اها خضت الى اا من 
عدة. في هذه الظروف وبمساعدة العزل الجغرافي الذي تقدمه جزر الأرخبيلء 
نشقت أسلاف الحسون بسرعة إلى سلسلة من المجموعات المتباينة التي تطور 
بعضها إلى أنواع منفصلة. بعض هذه الأنواع يحتل الآن بيئات مختلفة عدة على 
جزر غلاباغوس مناظرة للبيئات التي تحتلها مجموعات متميزة من الطيور التي 
توجد على البر الرئيس. وكما يوضح شكل (14-22) فإن 14 نوعًا تقع ضمن 
أربع مجموعات: 


حسون الأشجار 





Cactospiza Cactospiza Camarhynchus Camarhynchus Camarhynchus 


pallida heliobates pauper psittacula parvulus 


1. الحسون الآرضي. هناك ستة أنواع من الحسون الأرضي Geospiza‏ . 
معظم الحسون الأرضي يتغذى على البذورء وحجم مناقيرها له علاقة بحجم 
البذور التي يأكلها. بعض الحسون الأرضي يتغذى بشكل أساسي على أزهار 
الكيان والثفان» وله فتاقير هدية كيرة وطويلة اكثر هما لدف لين 
الآخر: 

2. حسون الأشجار. هناك خمسة أنواع من حسون الأشجار المتغذي على 
الحشرات: أربعة أنواع منها لها مناقير ملائمة للتغذية على الحشرات» أما 
الحسون نقار الخشب فله منقار يشبه الإزميل: هذا الطائر غير العادي يحمل 
معه دائمًا عودًا صغيرًاء أو شوكة صبار يستخدمها للتفتيش عن الحشرات في 
الشقوق العميقة للأشجار. 

3. الحسون النباتي» يستخدم المنقار الثقيل لهذا النوع لمعالجة البراعم 
وفصلها عن الأغصان. 

4. الحسون الهازج تؤدي هذه الطيور غير العادية الدور البيئي نفسه في 
غابات غلا باغوس الذي تؤديه الهازجة على البر الرئيسء إذ تفتش باستمرار 
بين الأوراق والأغصان عن الحشرات. ولهذاء فإن لها منقارًا رفيعًا يشبه 
الهازجة. 

لقد درس العلماء حديفًا [N4‏ لحسون داروين من أجل معرفة التاريخ التطوري له: 

وتقترح هذه الدراسات أن الأفرع العميقة لشجرة تطور الحسون تقود إلى الحسون 

الهازج» ما يشير إلى أن الحسون الهازج كان بين الأنواع الأولى التي تطورت عقب 
استيطان الجزر مباشرة. وكل أنواع الحسون الأرضي شديدة القرابة ببعضهاء 





Platyspiza 
fusca crassirostris 


حسون الأشجار الثكل 14-22 


النباتي الحسون الهازج 


شجرة تطورية لحسون 
داروين. تقترح هذه الشجرة 
التطووية ال ا من حكن 
الأرضي وحسون الأشحجاذ 


Certhidea 
olivacea 


1 Certhidea 
انواع ضمن كل مجموعة‎ 
لاستخدام مصادر مختلفة.‎ 
وقد بيئت الدراسات الحديثة‎ 
أفرًا مرا للتهقية: وهو اخ‎ 
نوعي الحسون الهازج ليسا‎ 
أقارب حميمة لبعضهاء بل‎ 
هو‎ Certhidea fusca ان‎ 
أكثر قربًا للأنواع المتبقية‎ 
من حسون داروين منه للنوع‎ 

.Certhidea oltvacea 


وحالها هنا حال حسون الأشجار. ومع ذلك» فإنه ضمن كل مجموعة تختلف الأنواع 
في حجم المنقار؛ وفي خصائص أخرى إضاقة إلى المصادر المستعملة. 

وقد بينت الدراسات الحقلية التي أجريت بالتزامن مع تلك التي نوقشت في 
(الفصل ال 21). أن الحسون الأرضي يتنافس على المصادرء وأن الفروق بين 
الأنواع ربما نتجت عن إزاحة للصفة, إذ إن الأنواع المتشابهة في البداية انشقت 
للتقليل من ضغوط تنافسية. 


مك اطي فى يحيرة ورا قوع بسر كبيرة 

بحيرة فكتوريا مسطح مائي عذب هائل السعة وضحلء تصل مساحته نحو مساحة 
سويسراء ويوجد في قلب شرق إفريقيا الاستوائية. وقد شكلت البحيرة حتى عهد 
قريب موطنًا لمجموعة شديدة التباين من 300 نوع من البلطي. 


الإشعاع الجيولوجي الحديث 

يبدو أن تجمعات أنواع البلطي تطورت حديثا وبسرعة. وعندما فحص تتابع جين 
سيتوكروم 7 لكثير من أسماك البحيرةء تمكن العلماء من تقدير أن أوائل البلطي 
دخلت إلى هذه البحيرة من النيل قبل 200,000 سنة تقرييًا. 

لقد شجعت التغيرات الدرامية في مستوى الماء على تشكيل الأنواع. فعندما ارتفعت 
البحيرة غمرت مناطق جديدة: وفتحت بيئّات جديدة. وقد يكون كثير من الأنواع قد 
نشأت بعد جفاف البحيرة منذ 14,000 سنة خلت؛ ما عزل مجموعات سكانية 
محلية في برك صغيرة إلى أن ارتفع مستوى الماء ثانية. 
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البلطي أسماك صغيرة تشبه سمك الفرخ:ء يتراوح طولها بين 25-5 سنتمترًا 
وتكون الذكور ذات تشكيلة لا متناهية من الألوان. إن التنوع البيئي والشكلي لهذه 
السمكة مدهش» خاصة عندما نأخذ في الحسبان قصر المدة الزمنية التي تطورت 
خلالها. 

ويمكننا أن نكون فكرة عن مدى تباين الأنواع بالنظر إلى تنوع غذاء هذه الأسماك, 
فمنها ما يتناول الطين: ومنها كاشط للطحالب» وقاضم للأوراق» وطاحن 
للحلزونات» وآكل للعوالن النباتية» وآكل للحشرات» وآكل للروبيان: وآكل للأسماك. 
فاكل ادات م فك على ال وتات السابعة بيطي وير اسا الطويلة 
المقوسة في أجسامها الطرية قبل أن تتمكن الأخيرة من العودة إلى أصدافها. أما 
كاشط قشور الأسماك فينتزع قشورًا من على الأسماك الأخرى. حتى إن بعض 
أسماك البلطي «آكل الصغار». لآنه يتغذى على صغار البلطي. 

إن لأسماك البلطي ابتكارًا أساسيًا مدهشاء ربما كان له الدور الأساسي في إشعاعها 
التطوري» إذ إن لها مجموعة ثانية من الفكوك العاملة (الشكل 15-22). 
توجد هذه الصفة في أنواع أخرئ عدة من الأسماكء؛ ولكنها تضخمت كثيرًا فى 
سمك البلطي. إن قدرة هذه الفكوك الثانية على معالجة الغذاء حررت الفكوك 
الفمية. لتتطور للقيام بأغراض أخرىء وكانت النتيجة تنوعًا مذهلا لدور بيئي تقوم 
به هذه الأسماك. 


انقراض مفاجئ في العقود الآخيرة 

اختفى معظم تنوع البلطي في السنوات الآخيرة. في الخمسينيات من القرن 
العشرين أدخل سمك الفرخ من النيل؛ وهو سمك ذو شهية هائلةء إلى الشاطيٌ 
الأوغندي من بحيرة فكتوريا. منذ ذلك الوقت» انتشر الفرخ خلال البحيرة ملتهمًا 
أسماك البلطي في طريقه. 

وبحلول عام 1990. انقرض معظم سمك البلطي من مياه البحيرة المفتوحة: 
وكذلك في المناطق الضحلة الصخرية. وهكذاء فقد اختفى أكثر من 7090 من 


REG‏ لفشور 


22 0 Ia 


آکل الآوراق 


آكل العوالق الحيوانية 
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أنواع البلطي في بحيرة فكتوريا وأعداد من أنواع أخرى غير معروفة بعد . وسوف نعود 
للحديث عن بحيرة فكتوريا عند مناقشة قشة بيولوجيا المحميات في (الفصل ال 59). 


الحوذان الجبلي في نيوزيلندا تنوع في البيئات الجليدية 

إن الإشعاع التكيفي الذي وصفناه في ذ بابة الفاكهة في هاواي وحسون غالاباغوس 
وأسماك البلطي يبدو أنه تمت محاباته بالعزل الدوري. المثال الواضح على الدور 
الذي يؤديه العزل الدوري في تكوين الأنواع» يمكن رؤيته في الحوذان الجبلي الذي 
ينمو بين الأنهار الجليدية في نيوزيلندا (الشكل 16-22 ). 

ينمو الحوذان الجبلي في الجزيرتين الرئيستين لنيوزيلندا بدرجة أكبر مما ينمو 
في أمريكا الجنوبية والشمالية مجتمعتين: إن الآلية التطورية المسؤولة عن هذا 


التنوع هي العزل الراجع المتكرر المقترن مع انحسار الأنهار الجليدية. 
يحذل 14 نوما من الخوذان اتجيلى خفس سات مت صمة مقاطق الأنهان 
الجليديةء هي: 

8 حقول الثلج - شقوق صخرية بين الطبقات البارزة في حقول ثلج دائمة 


على ارتفاع 2740-2130 مترًا. 

8 أهداب خط الثلج - صخور على الحافة الدنيا لحقول الثلج بين 
0 و2130 مترًا. 

#8 الحطام الحجري- منحدرات ذات صخور حرة على ارتفاع 
1830-0 مترًا. 

8 الأوضاع المحمية - المظللة بالصخور أو الشجيرات على ارتفاع 
1530-5 مترًا. 

8 بيئات سبخية - منحدرات؛ وتجاويف محمية؛ وكتل أعشاب سيئة 


الصرف على ارتفاع 1525-760 مترًا. 


تراجع الجليد إلى الأعلى عزلت المجموعات السكانية على قمم الجبالء وتم التنوع 
(الشكل 16-22 ). وعندما يتقدم الجليد ثانية تستطيع الأنواع الجديدة أن تتوسع 


أسماك ال 0 د E‏ لقد طورتت هلاه 
الأسمناك ا ی ت من 


البيئات. إن ار ا EI‏ 











المناطق الجبلية يعاد وصلها ثانية. الأنواع التي 
تطورت باستقلال تعود للاتصال ببعضها. 


لاء 


الشګل 16-22 


المد الجليدي يربط المناطق الجبلية 4 مدى متصل. 


الحوذان الجبلي في نيوزيلندا (الجنس 1)4111/1111//11) . شجع تعاقب المد الجليدي على تكوين الأنواع بين نباتات الحوذان الجبلي في نيوزيلندا. أ. ينمو 14 نوعًا من الحوذان 
الجبلي بين الجليد والجبال في نيوزيلندا. ب. ربط تكون الجليد الهائل خلال العصر البليستوسيني المناطق الجبلية (أبيض) لكثير من الجبال مع بعضها. وعندما تراجع 
الجليد. عزلت هذه المناطق الجبلية عن بعضها الآخرء لتصبح مرتبطة فقط عند حدوث مد جليدى لاحق. فى أوقات العزل» انشقت مجموعات الحوذان الجبلى فى البيئكات 


المعزولة. 


في انتشارها عبر الجبال؛ وأصبحت في اتصال مع أقاريها. وبهذه الطريقةء فإن 
نوعًا واحدًا في البداية قد يعطي سلالات عدة متحدرة. أكثر من ذلك» تطورت 
الأنواع الموجودة على قمم الجبال المعزولة في أثناء تراجع الجليد بشكل التقائي 
لتقطن البيئات المتشابهة. وهكذاء فإن هذه الأنواع المتباعدة مكانيًا والمتشابهة 
ييا اتصلت مع بعضها ثانية عند تقدم الجليد اللاحق. 


الإشعاع التكيفي يحدث عندما تتباين الأنواع منتجة أنواعًا متحدرة متكيفة 
للاستفادة من أجزاء مختلفة من البيئة. يسهل العزل الراجع المتكرر الإشعاع 
التكيفي» وهو يزيد من المعدل الذي يحدث به التنوع وباحتلال مناطق كالجزر 
البركانية» حيث يوجد القليل من التنافس وأنواع عدة من المصادر المتاحة. 


eee LIN 


مسار التطور 


التنوع والتغير التطوري الذي يحدث ضمن النوع. لقد قدمت نظريتان هما التدرج 
721 والاتزان المنقط 60111/11111111 101/11101114160 لتفسير هذه العلاقة. 


التدرج هو تراكم تغييرات صغيرة 

كان الرأي القياسي السائد مدة قرن» كما نشر في كتاب «حول أصل الأنواع» أن 
التغير التطوري حدث بشكل بطيء جدًا. إن مثل هذا التغيّر سيكون غير محسوس 
تقريبًا من جيل إلى آخرء ولكنه قد يتراكم لدرجة أنه على مدار آلاف وملايين 
السنين ينتج تغيرات كبيرة. ويدعى هذا الرأي التدرج (الشكل 11/7-22). 


الاتزان المنقط فترات طويلة من الركود 

تم تحدي فرضية التدرج عام 19/2 من قبل عالم الأحافير Niles Eldredge‏ 
الذي يعمل في متحف التاريخ الطبيعي بنيويورك. ومن قبل 01110©) ره[ 5166012612 
من جامعة هارفرد اللذين قدما الدليل على أن الأنواع تعاني فترات طويلة لا يحدث 
فيها إلا القليل - أو حتى لا شيء - من التغير (سميت الركود 563515) تقطعها 
انفجارات من التغير التطوري الذي يحدث عبر فترات زمنية قصيرة جيولوجيًا. 
وقد أسميا هذه الظاهرة الاتزان المنقط (الشكل 22-/17ب): حيث كانت 
حجتهما أن هذه الفترات من التغير السريع تحدث فقط في أثناء عملية التنوع. 
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أ. التدرج 


ESE 


الشكل 17-22 
وجهتا نظر في مسار التطور الكبير. K‏ تفتر ح فرضية 3 التدرج أ التغير التطوري 
يحدث ببطء عبر الزمن» وهو غير مرتبط بالتنوع. في حين (ب) ترى فرضية 
الاتزان المنقط أن التغير فى الطراز الشكلى بحدث على هيئة انفجارات ترتبط 
بالتنوع, تكون مفصولة بفترات من عدم حدوث تغير ملحوظ. 


انضت الانتغاد'لنظرية الافزان المتقط فى البداية على ما إذا كان التغيس السريم 
يمكن أن يحدث في مدة قصيرة من الزمن. وكما شاهدنا في الفصلين الأخيرين: 
فإنه عندما يكون الانتخاب الطبيعي قويًاء يمكن أن يحدث تغير تطوري جذري 
وسريع. لكن السؤال الأصعب يدور حول تفسير الفترات الطويلة من عدم 


حدوث التغير (أي الركود): فلماذا تعيش بعض الأنواع آلافاء بل ملايين السنين 
دون حدوث تغير؟ وعلى الرغم من اقتراح أسباب عدة محتملة لذلك» فإن 
معظم الباحثين يعتفدون أن تشكيلة من الانتخاب المسيب للا ستقرار والانتخاب 
e‏ 0 الله فاذا د بقيت البيئة دون تغيير مدة e‏ 
قد يُحابي الركود حتى لو فترات طويلة. أده العوامل التي قد a‏ الركود 
هوقدرة الأنواع على إزاحة المدى لها ؛ فمثلًا > خلال العصر الجليدي» وعندما برد 
المناخ العالمي» انزاح المدى الجغرافي لكثير من الأنواع فى اتجاه الجنوب» حتى 
استمرت الأنواع في مواجهة ظروف بيئية مشابهة. 


لماذا تشع التغيرٌ في المدى الجغرافي للأنواع الركود التطوري؟ 


التطور قد يتضمن كلا النوعين من التغير 

لقد حفزت نظرية إلدرج وجولد قدرًا كبيرًا من البحث. فيعض المجموعات الموثقة 
جيدًا كالثدييات الإفريقية يبدو بشكل واضح أنها تطورت تدريجيًا لالص هه 
انفجارات. مجموعات أخرى مثل الحيوانات الطحلبية البحرية تُبدي نمطا غير 
منتظم من التغير التطوري شبيهًا بذلك المتوقع من نموذج الاتزان المنقط. وهكذا 
يبدو أن التدرج والاتزان المنقط يمثلان نهايتي خط متواصل. وعلى الرغم من 
أن بعض المجموعات يبدو أنها تطورت بطريقة متدرجة فقطء وأخرى بطريقة 
منقطة فقط؛ فإن مجموعات أخرى عدة تظهر دليلا على حلقات من كل من التدرج 
والتنقط في الأزمنة المختلفة من تاريخها التطوري. إن فكرة أن التنوع مرتبط 
بالضرورة بالتغير في الطراز الشكلي لم تجد ما يدعمها على أي حال. إذ يبدو جليًا 
في الوقت الحاضر أن التنوع يمكن أن يحدث دون تغير مهم في الطراز الشكلي» وإن 
التغير في الطراز الشكلي يمكن أن يحدث ضمن النوع بغياب التنوع. 


يمكن أن يكون التغير التطوري بطيئًا وتدريجيًا (التدرج). ويمكن أن يكون 
سريعًا وغير متصل» ومفصولا بفترات طويلة من الركود (الاتزان المنقط). 
والآخير ينتج من تشكيلة من الانتخاب المثبت والمتذبذب. وإن العالاقة بين 
التنوع والتغير في الطراز الشكلي لم تجد دليلا يؤيدها. 





التنوع والانفراض عبر الزمن 


لقد تزايد التنوع البيولوجي بشكل واسع منذ العصر الكمبريء ولكن الاتجاه كان 
بعيدًا عن الانتظام والثبوت. بعد تزايد سريع؛ > وصل التنوع إلى الاس ستقرار مدة 200 
مليون سنةء ثم عاد للتزايد بشكل ثابت بعد ذلك. ونظدًا ن التغيرات فى أعداد 
الأنواع تعكس معدل ظهور الأنواع الجديدة نسبة إلى المعدل الذي تختفي به الأنواع 
القاتمة؛ فإن هذا الميل طويل الأمد يكشف أن التنوع بشكل عام يفوق الانقراض. 
عدد من الانخفاضات الحادة التى سميت انقراضًا جماعبًا 05 1ع طتاكء Mass‏ 
التي توزعت خلال المدى الطويل من التزايد في التنوع. 


448 الفصل 22 أصل الأنواع 


خمسة انقراضات جماعية حدثت فى الماضى البعيد 

أمكن تحديد خمسة انقراضات جماعيةء كان أشدها ما حدث عند نهاية العصر 
البرمي. تجو 0 25 مان سنة ات ( الشكل 18-22 ا.قن ذلك الوقثت» القرطي 
أكثر من نصف العائلات النباتية والحيوانية جميعها تقريبّاء ونحو 96% من 
الأنواع كلها. 
SS‏ 
وتشكيلة من المخلوقات الأخرى. و وقد دعمت د الحديثة فرضية أ هذا 


الانتقراض سبببه سيير (نجم صغير سائر) ارتطم بالأرض» وسبب حرائق 


واسعة فى الغا بات رح الشمس اشهرًا يقذظة الدقائق کی المواء: اما أسياب 
الانقراضات الجماعية الأخرى فغير مؤكدة. يقترح بعض العلماء ان سييرات الخرق 
قد تكون ادت الدور نفسه على الاقل في بعض الانقراضات. لكن نظريات اخرى 
تعزوها إلى تغير مناخي في العالم» وإلى أسباب أخرى. 
إحدى النتائج المهمة للانقراضات الجماعية أن مجموعات المخلوقات لم تتأثر بها 
جميعها بالتساوي. فمثلاء في الانقراض الذي حدث في نهاية العصر الطباشيري 
تنقرض الديناصورات فقطء بل انقرضت معها أيضًا زواحف طائرة وبحرية: 
وبعض أنواع الرخويات (الآمونيّات المنقرضة). أما الجرابيات» والنباتات 
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عدد العائلاات 


الشكل 18-22 
التنوع الحيوي عبر الزمن. ازداد التنوع التصنيفي لعائلات الحيوانات البحرية 
منذ العصر الكمبريء على الرغم من حدوث انخفاضات بين حين وآخر. إن 
سجل الأحافير للمخلوقات البحرية أكثر اكتمالاء لأنها تتحجر بيسر أكثر من أنواع 
اليابسة. وقد بينا هنا العائلات وليس الأنواع» لأن كثيرًا من الأنواع معروفة فقط 
من عينة واحدة. مما قد يدخل خطأ في تقدير وقت انقراضها. تشير الخطوط 
الأفقية إلى الخمسة انقراضات الجماعية الرئيسة التي وقعت. 


الزهرية. والطيورء وأشكال من العوالق فقد انخفض تنوعها بشكل كبير. في 
المقابلء فإن السلاحف, والتماسيح» والبرمائيات لم يصبها أذى. لماذا تضررت 
بعض المجموعات أكثر من غيرها؟ ذلك لا يبدو واضحًّاء لكن إحدى النظريات 
تقترح أن المخلوقات التي بقيت على قيد الحياة كانت تلك الحيوانات التي 
استطاعت أن تحتمي تحت الأرض أو في الماءء والتي كانت قادرة على الترمم» أو 
تطلبت كمية اقل من الطعام في درجات الحرارة المتدنية التي نتجت عن حجب 
ضوء الشمس. 

إن نتيجة الانقراض الجماعي هي أن الأنواع التي كانت سائدة قد انقرضت. وبذا 
تغير مسار التطورء وهذا يبدو مؤكدًا في حالة الانقراض الطباشيري. قفي العصر 
الطباشيريء كانت الثدييات المشيمية مجموعة صغيرة تتألف من أنواع لم يكن 
يزيد حجمها في الغالب على حجم القط المنزلي. وعندما اختفت الديناصورات, 
التي كانت الحيوانات السائدة في العالم مدّة تزيد على 100 مليون سنة في نهاية 


و 
یں 


هذه الفترةء عايشت الثدييات المشيمية إشعاعًا تكيفيًا مهمًا. ولعل من المذل أن 
نفكر في أن الإنسان ما كان ليظهر بتاتاء لولم يصطدم ذلك الكويكب بالأرض منذ 
5 ملیون سنة خلت: 

وكما يظهر العالم حولنا اليومء فإن التنوع يعود لمواصلة مسيرته بعد الانقراض 
الجماعي» ولكن هذه العودة ليست سريعة. إن فحص سجل المتحجرات يشير إلى 
أن دل التدوع ی دا ذحالا بعد كل صملية اتراك :واا سرن تجو () | علايين 
سنة ليصل إلى مداه الأقصى. وليس واضحًا سبب هذا التأخيرء ولكنه قد يعود إلى 
أن الأنظمة البيئيةء وعمليات التنوعء والاختلاف التكيفي تحتاج إلى وقت للعودة إلى 
العمل. وبالنتيجةء فإن اختلاف الأنواع قد يتطلب 10 ملايين سنة أو ربما أكثر 
ليصل إلى مستواه السابق. 


انقراض سادس على الطريق 

إن عدد الأنواع في العالم في الأزمنة الحديثة أعظم منه في أي وقت مضى. لكن 
لسوء الحظ» فإن هذا العدد يتناقص بمعدل مخيف بسبب أنشطة الإنسان (انظر 
الفصل ال 59). 

يقدر بعض العلماء أن نحو ربع الأنواع جميعها سينقرض في المستقبل القريب؛ 
وهو معدل انقراض لم يشاهد على الأرض منذ الانقراض الجماعي الطباشيري. 
اكثر من ذلك» فإن عودة التنوع قد تكون ابطأ مما كان عقب الانقراض الجماعي 
السابق؛ لأن البيئة التي ظهرت فيها بعض الانقراضات السابقةء والتي إن كانت 
فقيرة بيئيّاء إلا أنها كانت غنية بالطاقة. تختلف عما هي عليه الحال الآن» حيث 
إن نسبة كبيرة من مصادز العالم استهلكها الإنسانة: ما يتيج مجالا يما الإشعاع 
التطوري. 


لقد ازداد عدد الآنواع عبر الزمن» وإن لم يكن ذلك بمعدل ثابت. وقد خفضت 
عدة انقراضات كبيرة عدد الآنواع بشكل جذريء ولو لفترات قصيرة. التنوع 
يعاود مسايرته» ولكن العودة لا تكون سريعة» والمجموعات التي تصنع 
التنوع الجديد لا تكون هي نفسها التي عاشت قبل الانقراض. 
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زق را التطور 


في هذا الفصلء وفي الفصلين ال 20. و21 ناقشنا نتائج التطور عبر الزمن, 
فماذا يخبيى لنا المستقيل؟ 

إن التنوع الحيوي على الكرة الآرضية ينزلق نحو انقراض كبيرء وسيكون الحيد عنه 
بطيئًا. فهل يعني هذا نهاية التطورة نستطيع أن نستخدم ما نعرفه عن العمليات 
التطورية للتنبۇ بكيفية سير التطور في المستقبلء فيما يتعلق بالتنوع عمومّاء وفيما 
يتعلق بالنوع الإنساني خصوصًا. 


مستقبل عمل العمليات التطورية 

إن تأثير الإنسان في البيئة يؤثر في العلميات التطورية بطرق متعددة. والأكثر 
وضوحًاء هو أنه بتغيير البيئة» يغير الإنسان أنماط الانتخاب الطبيعي. وفي كثير 
من الأحيان: تكون هذه التغييرات جذرية لدرجة أن المجموعات السكانية ستصبح 
غير قادرة على التنوع. ولكن بسبب تلك الأنواع التي تستطيع البقاء سيعمل الانتخاب 
الطبيعي على الاختلافات الوراثية لإنتاج تغير تطوري. وسيكون تغير المناخ العالمي» 
بشكل خاص تحديًا كبيرًا يقود إما إلى تغير تطوري أو إلى انقراض أنواع عدة. 

تقود عوامل أخرى أيضًا إلى التغير التطوري. فنقص حجم المجموعات السكانية 
سيزيد احتمال الانجراف الوراثي» وسيلغي العزل الجغرافي لمجموعات كانت 
مترابطة سابقًا التأثير المسبب للتجانس لتدفق الجينات» ويسمح لتلك المجموعات 





للشګل 19-22 


تعيش النمور 119715 181117614 الآن في مجموعات معزولة جغرافيًا. لقد أدت 
أنشطة الإنسان: كالصيد وتدمير البيئةء إلى انخفاض في النمور بشكل كبير. 


وراك اع اف هذا النوع الى مجموعات صغيرة متعدده ومعزولة. 
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بأن تطور اختلافات بوصفها تكيفات للبيئة المحلية. وقد تزيد المواد الكيميائية 
والإشعاعات في البيئة في معدل الطفرة. 

نتيجة لذلك» ستستمر العمليات التطورية لتلك الأنواع القادرة على البقاءء وضي 
بعض الحالات قد تتسارع» ولكن ماذا عن تنوع الأنواع ؟ 

يزداد معدل الانقراض بشكل واسع» ولكن من الممكن أيضًا أن يزداد معدل التنوع 
على الأقل في بعض الحالات. السبب في ذلك يعود إلى أن كثيرًا من الأنواع التي 
گات واسعة ال ار هاا رحد أن فط على ف عات معؤولة رادا 
(الشكل 19-22 ). أبعد من ذلك فقد أدخل الإنسان أنواعًا إلى مناطق معينة لم 
تكن تعيش فيها أصلاء وهذا ما جعلها معزولة جغرافيًا. وبافتراض أهمية اختلاف 
الموطن بالنسبة إلى عملية التنوع؛ فإن هذه الأعمال يحتمل أن تزيد من معدل 
التنوع لبعض الأنواع. 

هذا لا يعني القول: إن التجزئة الجغرافية هي أمر جيد: فكثيرء إن لم يكن معظم: 
المجموعات الصغيرة ستنقرض قبل فترة طويلة من حصول التنوع بهاء وأن أي 
زيادة في معدل التنوع يمكن أن تحدث لن تعوض عن المعدل المتزايد للانقراض» 
على الأقل ليس في الفترة الطويلة القادمة. 


المستقبل التطوري للاإنسان 

تكهن كثير من كتاب الخيال العلمي حول التطور في النوع الإنسانيء ولكن عندما 
نآخن في الحسبان العمليات التطوريةء فإننا نعتقد أن هذه الأفكار محض خيال. 
في الأزمنة الحديثةء بدآت حركة البشر حول العالم بإزالة الفروق الإقليمية بين 
المجموعات السكانية البشريةء وهذا مثال واضح على التأثير المسبب للتجانس 
لتدفق الجينات. أكثر من ذلك وبشكل دائم التزايدء فإن المجموعات العرقية 
الط تكاذر ها قال مشكل اكير التمايز بين المجعوفات البشرية. ونظذا 
لكبر حجم المجموعة السكانية البشريةء فإن الانجراف الوراثي لا يحتمل أن يكون 
عاملا مهما. وبافتراض ان معدل الطفرة لا يزداد بشكل كبيرء فإن هذا يبقى على 
الانتخاب الطبيعي بوصفه محركا للتغير التطوري في الإنسان. 

يصبح السؤال إذن: هل الظروف الضرورية لحدوث التطور بالانتخاب الطبيعي 
متوافرة في الإنسان؟ بعبارة أخرى» هل هناك صفات مظهرية تؤثر في عدد النسل 
الباقي؛ وتنتقل ورائيًا من الآباء إلى النسل؟ بالتأكيد؛ سوف تتطور المجموعات 
البشرية؛ لأن كثيرًا من الأمراض الوراثية التي كانت قاتلة في السابقء وكانت 
أليلاتها تحذف من المجموعات أصبحت الآن تعالج بنجاح. 

نتيجة لذلك» فإننا نتوقع زيادة في تكرار تلك الأليلات في الأجيال القادمة. خلاقا 
لهذا المثال الواضحء فإننا سنترك المجال للقارئ لتخيل الحالات التي تصبح 
ظروف التطور بالانتخاب الطبيعي محتملة الحدوث في المجموعات البشرية 
المستقبلية. طبعًا إن اكتشاف الثورة الجينومية يضيف بعدًا جديدًا للمناقشة 
(انظر الفصل ال 19 ). هل سيسمح التقدم التكنولوجي المستقبلي بتغيير مستودع 
الجينات الإنساني مباشرة؟ وإذا كان الأمر كذلك؛ فهل هذه فكرة جيدة؟ 


تقود التغيرات التي يسببها الإنسان» في الأنواع القادرة على تجنب الانقراض؛ 
إلى تكيف تطوري» وفي بعض الحالات إلى تكوين أنواع جديدة. 





1-2 طبيعة النوع 


إن أي مفهوم للنوع يجب أن يأخذ في الحسبان تمايز الأنواع الموجودة في 

المنطقة نفسهاء والالتصاق بين مجموعات النوع نفسه. 

8 الأنواع متحدة الموطن التي تعيش معًا تختلف شكليًا في سلوكهاء وتستغل 
أجزاء متباينة في البيئة. 

8 تحت الأنواع هي مجموعات متباعدة جغرافنًا للنوع نفسه»ء وهي متمايزة 
عن بعضها. 

ط المجموعات المفصولة جغرافيًا لها مجموعات وسطية تقع بينها. 

22 مفهوم النوع البيولوجي 

يعرف النوع البيولوجي بشكل عام بأنه جماعات من المجموعات السكانية 

التي تتزاوج أو لديها القدرة على التزاوج فيما بينهاء وتنتج نسلا خصبًا. 

© المجموعات التي لا تتزاوج مع بعضهاء أو إذا تزاوجت تنتج نسلا غير 
خصب تعد معزولة تكاثريًا. 

# تمنع آليات العزل التكاثري تبادل الجينات بين الأنواع. 

# يمنع العزل قبل الزيجوتي التزاوج وتكوين الزيجوتات بين الأنواع. 

يحدث العزل بعد الزيجوتي بعد تكوين الزيجوت» ويمنع تطوره إلى فرد 
بالغ قادر على التزاوج (الشكل 5-22). 

* لقند أوجد حدوث التهجين الطبيعي والاصطناعي بشكل عال بين الأنواع 
تعريفات بديلة للنوع؛ وقاد نظر كثير من العلماء إلى التاريخ التطوري 
للمجموعات. 

3-2 تطورالعزل التكاثري 

إذا عرفت الأنواع بوجود العزل التكاثريء فإن عملية التنوع هي نفسها عملية 

تطور آليات العزل التكاثري. ٠‏ 

© قد تطور المجموعات عزلا تكاثريًا كاملا باختلاف الموطن. 

© إذا كانت المجموعات التي طورت عزلا تكاثريًا جزئيًا في تماس مع 
بعضهاء فإن الانتخاب الطبيعي قد يؤدي إلى زيادة العزل التكاثري» أو 
أن تدفق الجينات قد يؤدي إلى تجانس المجموعات. 

42 دور الانجراف الوراثي والانتخاب الطبيعي في التنوع 

إضافة إلى التعزيزء يمكن أن يؤدي الانتخاب الطبيعي أدوارًا أخرى في 

تطوير آليات العزل التكاثري. 

# في المجموعات الصغيرة: قد ينتج الانجراف الوراثي العشوائي: سواء 
بتأثير المؤسس أو بتأثير عنق الزجاجة: عزلا تكاثريًا. 

8 قد يقود التكيف لأوضاع أو بيات مختلفة عرضيًا إلى عزل تكاثري من 
خلال تراكم الاختلافات. 

الانتخاب الطبيعي قد يختار الصفات التي تزيد العزل التكاثري, 
مباشرة. 

5-2 جغرافية التنوع (الشكل 9-22) 

يحدث التنوع على مرحلتين: اختلاف المجموعات وانشقاقهاء والعزل 

التكاثري. 

© المجموعات مختلفة الموطن أو المعزولة جغرافيًاء هي أكثر احتمالا أن 
تتطور إلى أنواع منفصلة؛ بسبب عدم وجود تدفق للجينات. 

8 التنوع متحد الموطن يحدث دون عزل جغرافي عن طريق تعدد 
المجموعة الكروموسومية والانتخاب المسبب للاضطراب. 


# يمكن أن يُوجد تعدد المجموعة الكروموسومية الذاتي أنواعًا جديدة 
بسبب الأخطاء في الانقسام الاختزالي. ما ينتج مجموعات رباعية 
المجموعة الكروموسومية. 

8 تعدد المجموعة الكروموسومية المختلف فد ينتج أنواعًا جديدة ذات 
خليط من الجينات. والأفراد الهجينة تتزاوج لا جنسيًا. فإذا جرى لاحقا 
تعدد كروموسومي ذاتيء فإن أنواعًا جديدة قادرة على التزاوج الجنسي 
فل ا 

# قد ينتج الانتخاب المسبب للاضطراب تنوعًا متحد الموطن. 


6-2 تجمعات الأنواع دليل على التطور السريع 

تتطور مجموعات من الانواع الشديدة القرابة من سلف مشترك بالتكيف 

لأحزاء مكتلفة من البيكة الجديدة الماح (الشكل 12-22): 

8 الإشعاع التكيفي شائع عندما يستوطن نوع بيئة جديدة ذات مصادر 
متعددة» وبها عدد قليل من الأنواع المنافسة:؛ أو إذا كان هناك انقراض 
مفاجى لأنواع عدةء ما ينتج زيادة في القدرة على الاستفادة من البيئة 
الجديدة. 

8 تتضمن إزاحة الصفة تطور تكيفات متباينة تقلل التنافس بين نوعين 
على المكباذى المتاحة: 

7-2 مسار التطور ' 

ا بين التقرع ا ا 

المتقط:. 

* يُعَرّف التدرج بأنه التراكم البطيء والثابت للتغيرات على مدى مدة 
زمنية طويلة. 

# الاتزان المنقط هو التغير السريع نسبيًا في التنوع الذي تعقبه فترات 
طويلة لا يحدث فيها إلا القليل من التغير التطوري بسبب الانتخاب 
السب للاسشراي أو الأنتهاب المتدنديب 

5-2 التنوع والانقراض عبر الزمن 

بشكل عام» معدل التنوع يفوق معدل الانقراض (الشكل 18-22 ). 

حدثت انقراضات جماعية خمس مرات في الأزمنة الغابرة نتيجة 
اصطدام سيير (نجم صغير سائر) بالآرضء وبسبب تفير مناخ الآرض, 
وربما احداث اخرى. 

قا .سوف فى الأنشطة الانسانية انقراضا جماعيًا سادسًا: 

# لم تتأثر الأنواع جميعها في أثناء الانقراضات الجماعية بالدرجة نفسهاء 
ما يسمح بحدوث اشعاع تكيفي بين الانواع المتبقية. 

# بعد كل انقراض جماعي» تعود الأنواع للتنوع ثانية ببطء. 

9-2 مستقبل التطور 

تؤثر تدخلات الإنسان في البيئة في عمليات التطور. 

# انخفاض حجم المجموعات السكانية بسبب التجزتة البيئية والتلوث 
سوف يزيد الانجراف الوراثي» ويعزل المجموعات التي كانت متصلة 
سانا o‏ 

8 إدخال نوع غريب إلى بيئّات جديدة زاد من عزل المجموعات» وقد يزيد 
من التنوع. 

8 مستودع الجينات الإنساني يصبح أكثر تجانسًا؛ لأن المجموعات العرقية 
المختلفة الأصل تتزاوج. 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


آليات العزل قبل الزيجوتية تضم كلا مما يأتي باستثناء: 


ا. عقم الهجين. ب. طقوس المغازلة. 
ح. انفصال البيئات. د . تكاثر فصلى. 


العزل التكاثري هو: 
أ.. نتيجة لأفراد لا تتزاوج مع بعضها. 
ب. نوع محدد من آليات عزل بعد زيجوتية. 
ج. يتطلبه مفهوم النوع البيولوجي. 
د. الا شيء مما ذكر. 
الضفادع الفهد من مجموعات سكانية مختلفة من النوع 21816115 104114: 
أ. أفراد من نوع واحد لان أحدها يتنه الاخر: 
ب. أنواع مختلفة تظهر آليات عزل قبل وبعد زيجوتية. 
ج. تزاوجت بشكل متكرر منتجة هجينًا قابلا للحياة. 
د. متطابقة ورائيًا بسبب العزل التكاثري الفعال. 
آليات العزل تتضمن التطور غير الصحيح للهجين وفشل 
الهجين لإدامة نفسه في الطبيعة: 
قبل الزيجوتية. ب. بعد الزيجوتية. 
ك ية . آلية. 
المشكلات في مفهوم النوع ا تتضمن حقيقة أن: 
أ . اا افد فار ل سا 
ب. آليات العزل بعد الزيجوتية تقلل من حيوية الهجين. 
ج. آليات العزل قبل الزيجوتية نادرة جدًا. 


أ.. نوع من آليات العزل قبل الزيجوتية. 
ب. نوع من اليات العزل بعد الزيجوتية. 
ج. يحدث في النباتات فقط. 

د. ق 


0 التعزيز م Ss‏ 0 0 


ب. التنوع يحدث في 100% من الوقت. 

ج. تدفق الجينات بين المجموعات کن ميات 

د. الق سيكو أكذر حصا مما لوكا اليج عا 
الانتخاب الطبيعي ن 

أ. يحسن احتمال التنوع. 

ج. يعمل ضد بقاء الهجين والتكاثر. 
التنوع مختلف الموطن: 

أ أقل شيوعًا من التنوع متحد الموطن. 

ب. يتضمن عزلا جغرافيًا من نوع ما. 

ج. هوالنوع الوحيد من التنوع الذي يحدث في النباتات. 
د. يتطلب تعدد المجموعة الكروموسية. 


د كلها ذكرن 


10.تنوع سمك البلطي: 


ب. بيئّات جديدة وعزل جغرافي. 
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كو مجموعة ثانية من الفكوك فى حنجرة OA‏ 
الفرضية التي تقول: ان التطور يحدث على هيئة 
كبيرة من التغير التطوري يعقبها فترات من الركود هي: 


انفجارات» حيث كمية 


ا الاتران المتقط. 
ح. التدرج. د . 
التدرج والاتزان المنقط هما: 

أ. نهايتا خط متواصل لمعدل التغير التطوري عبر الزمن. 

ب. وجهتا نظر متباعدتان عن كيفية حدوت التغير التطوري كله. 
ج. آليتان للعزل التكاثري. 

ده لاشيءعهما ذكر: 


ب. التنوع مختلف الموطن. 


اتزان هاردي - واينبرج. 


.خلال تاریخ الحياة على الأرض: 


أ. كانت هناك أحداث انقراض جماعى. 

ب. ازداد تنوع الأنواع بشكل ثابت. 

ج. فاق معدل التنوع تمامًا معدلات الانقراض. 
د. تنوع الأنواع بقى تابنا نسبيًا. 


14. إزاحة الصفة: 
ا عل اق وا غاي الي عا د انشفانا فى 
استخدام المصادر. ۰ ۰ 
ند فقا هن خلال التافن والأشخات الطبيعي. ما تحين الالتقاء. فى 
استخدام المصادر. ۰ ۰ 
ج. لا تشجع التنوع. 
د. انخفاض معدل التنوع في حسّون غالاباغوس. 
5. التهجين بين مجموعات معزولة بشكل غير كامل: 
أ. يقود دومًا إلى تعزيز بسبب رداءة الهجين. 
ب. قد يخدم بوصفه آلية لحفظ تدفق الجينات بين المجموعات. 
ج. يحدث فقط في النباتات. 
د. لايؤثر أبدًا في معدلات التنوع. 
1. يمكن أن يقود الانتخاب الطبيعي إلى تطور آليات العزل قبل الزيجوتية, 
وليس إلى تطور آليات العزل بعد الزيجوتية. اشرح؟ 
2. إذا لم يكن هناك إجماع مقبول على تعريف النوع. فما فائدة هذا 
المصطلح؟ هل ستلغى في المستقبل فكرة النوع والحاجة إليه؟ 
3. معد إلى (الشكل 6-22) في أوروباء يكون صائد الذباب الملون والمطوق 
غير متشابهين في الموطن نفسه. ولكنهما متشابهان كثيرًا عندما يختلفان 
في المواطن, 0 أمر منسجم مع انشقاق الصفة في التلوين. في هذه 
الجالة؛ ¥ بوخد تاف على البحناةى اة كبا کے الحالات الاخرف 
لانففاق الصعة كت سن أن تسر هذا المقاز ف ` 
4. عد الى (الشكل 14-22 ). Geospiza fortis « Geospiza fliginosa‏ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع www.ravenbiology.c0.‏ 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة 
مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


يوجدان في الموطن نفسه على الآقل في واحدة من جزر غالاباغوس» وفي 
مواطن مختلفة على جزر عدة في الأرخبيل نفسه. قارن توقعاتك حول درجة 
التشابه الشكلي للنوعين في هاتين الحالتين؟ آخذا في الحسبان الفرضية 
التي تقول: إِنْ التنافس من أجل الغذاء أدى دورًا أكبر في الإشعاع التكيفي 
لهذه المجموعة. هل ستكون توقعاتك نفسها لزوج من أنواع الحسون التي 
ليست لها درجة القرابة نفسها؟ اشرح. 


(TARIS: 









عوجر اليفاهيم 
13 التصنيف التطوري 


« تصف المخططات المتفرعة العلاقات التطورية. 
ه قد لا يتنبأ التشابه في الشكل بالعلاقات التطورية بشكل دقيق. 
23 التفرع التطوري 
التفرع التطوري يتطلب تحديد اختلاف الصفة فيما إذا كانت سلفية أم 
مشتقة . 
تجانس التقويم والشكل يزيد تحليل التفرع التطوري تعقيدا. 
8 تعمل طرق أخرى لنشوء الأنواع بصورة أفضل من مخطط التفرع 
التطوري في بعض الأوضاع. 
3-3 التصنيفان: التطوري والتقليدي 
8 مفهوم النوع المعتمد على تاريخ نشوء الأنواع يهتم بالصفات المشتقة 
المشتركة: 
3 مفهوم النوع المعتمد على تاريخ نشوء الأنواع له عيوبه أيضا. 






7 
علم التصنيف 
التطوري وتورة النشوء 
والتطور 


Systematics and the 


Phylogenetic Revolution 


سقرعم) 

تتشاطر المخلوقات جميعها الكثير من الصفات البيولوجية. فهي مكونة 
من خلية أو أكثرء وتنجز عمليات الأيضء وتنقل الطاقة بصورة ۸1۶ وتشفر 
المعلومات الوراثية في .2[N4‏ مع ذلك: فإن هناك حجمًا هاثلا من التنوع في 
uN MS‏ 
E Ty‏ خارر اللا TE N O‏ قم شرن 
ا ان اا EA RE EN‏ ا ESR‏ 
التطورية بين المخلوقات. وتقود الطرق الجديدة لبناء شجرة التطور» وفيض من 
بيانات التتابع الجزيئي» إلى تحسين الفرضيات التطورية من أجل تفسير درجة 
تنوع أشكال الحياة. 


43 تاريخ نشوء الأنواع وعلم الأحياء المقارن 
ه الصفات المتماثلة مشتقة من المصدر السلفي نفسه» أما صفات 
تجانس التقويم والشكل فليست كذلك. 
ه الصفات المعقدة تتطور عبر تتابع من التغيرات التطورية. 
کی ا کا کے لإ ريست ا ا ريرق اه اد 
المتنافسة. 
* تاريخ نشوء النوع يفسر اختلاف الأنواع. 
323 
ه تطور فيروس نقص المناعة الإنساني من فيروس قردي مناظر. 
ا الو E‏ 
« يمكن استخدام تاريخ نشوء الفوع لتتبع تطور مرض الإيدز بين الأفراد. 


تاريخ نشوء الآنواع وتطور الأمراض 


21010100111111 





التصنيف التطورى 


إن أهم التحديات أمام العلم الحديثء. هو فهم تاريخ العلاقات بين الأسلاف. 
وما تحدر منهاء والتي تنتج اشكال الحياة على الارض كلهاء ابتداء من المخلوقات 
وحيدة الخلية الأولىء وحتى المخلوقات المعقدة التي نراها حولنا اليوم. فإذا كان 
سجل الأحافير كاملاء فإننا نستطيع تتبع التاريخ التطوري للأنواع؛ ونفحص كيفية 
ظهور كل منها وتكاثره» ولكننا نعرف مع ذلك مما تقدم في (الفضصل 211 )دان 
هذا السجل بعيد عن الاكتمال؛ فعلى الرغم من انه يجيب عن كثير من الاسئلة حول 
اختلاف أشكال الحياةء فإنه يترك كثيرًا دون إجابة. 

نتيجة لذلك» على العلماء أن يعتمدوا على أنواع أخرى من الأدلة لوضع أفضل 
فرضية للعلاقات التطورية. تذكر أن نتيجة كثير من الدراسات هي فرضيات: وهي 
بهذه الصورة تحتاج إلى مزيد من الاختبار. فكل الفرضيات يمكن دحضها ببيانات 
جديدة:؛ ما يقود إلى أفكار علمية أفضل وأدق. 

تدعى إعادة بناء العلاقات التطورية ودراستها التصنيفٌ التطوري 
65 ررببالنظر إلى أوجه التشابه والاختلاف بين الأنواع» فإن التصنيف 
التطوري يستطيع أن يبني شجرة التطورء أو تاريخ نشوء النوع إداعع 21710 
الذي يمثل فرضية عن انماط العلاقات بين الانواع. 
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تصف المخططات المتفرعة العلاقات التطورية 

كانت رؤية داروين أن الأنواع جميعها تحدرت من سلف مشترك واحد» وأن تاريخ 
الحياة يمكن وصفه بشجرة متفرعة (الشكل 1-23). في رأي داروين تمثل 
أغصان الشجرة الأنواع الموجودة. وعند تتبع الشجرة نحو الأسفلء فإن التقاء 
الأغصان الصغيرة والأغصان الأكبر يعكس نمط السلف المشترك الموغل في 
القدم حتى الوصول إلى السلف المشترك الواحد لأشكال الحياة جميعها. إن 
عملية التحدر مع التحوير من السلف المشترك جعلت الانواع جميعها مترابطة من 
خلال هذا التفرع. بنمط تراتبي. حيث يمكن وصف التاريخ التطوري باستخدام 
مخظطات متفرعة : أو شحرة تاريخ نشوء الأنواع. يبين (الشكل 1-23 ب) كيف 
تمثل العلاقات التطورية بمخطط متفرع. فالإنسان والشمبانزي تحدرا من سلف 
مشترك» وكل منهما هو القريب الحميم الحي للاخر (موقع السلف المشترك 
مشار إليه بالعقدة ذات الرقم 1) ويشترك الإنسان والشمبانزي والغوريلا في 
سلف مشترك أقدم (العقدة 2) والقردة العظمية جميعها تتشاطر في سلف 
مركت اعد ١‏ العقدة 3 ). 


شجرة نشوء الأنواع 


غابون إنسان الغاب غوريلا شمبانزي إنسان غابون 


غابون 


الشسخة 3 


تصف شجرة نشوء الأنواع العلاقات التطورية. أ. رسم من أحد دفاتر ملاحظات داروين» كتب عام. 1837 عندما كان يطور أفكاره التي قادت إلى كتاب «حول أصل الأنواع». 
تخيل داروين أشكال الحياة بوصفها عملية متشعبة شبيهة بالشجرةء حيث الأنواع على الأغصان الطرية:؛ والتغير التطوري يمثل بنمط التفرع الذي تبديه الشجرة حال نموّها. 
ب. مثال على شجرة نشوء الأنواع. الإنسان والشمبانزي أكثر قرابة لبعضهما مما لدى الأنواع الأخرى الحية. هذا واضح؛ لأنهما يتشاركان في سلف مشترك (العقدة 1) وهو 
ليس سلف بقية الأنواع الأخرى. بشكل ممائل؛ الإنسان والشمبانزي والغوريلا أكثر قرابة لبعضهم منهم إلى إنسان الغاب؛ لأنهم يشتركون في سلف مشترك ( العقدة 2): وهو 
لعن م لانسان الغات شبك العقدة 3 السلف المشترك لجميع القردة. لاحظ أن هذه النسخ الثلاث من الشكل تنقل لنا المعلومات نفسها بغض النظر عن الفروق في ترتيب 


الآنواع أو التوجيه. 
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أحد مفاتيح تفسير تاريخ نشوء النوع يتم بالنظر إلى درجة حداثة اشتراك الأنواع 
في السلف المشتركء لا بالنظر إلى ترتيب الأنواع عند قمة الشجرة. فإذا قارنت 
النسخ الثلاث من تاريخ نشوء الأنواع المبينة في ( الشكل 1-23 ب)؛ فإنك سترى 
العلاقات نفسها. فبغض النظر عن أماكن وضعهاء يبقى الإنسان والشمبانزي 
أقرب لبعضهما من كل الأنواع الأخرى. 

فضلا على ذلك» حتى إن وضع الإنسان بجانب الغابون في النسخة 1 من (الشكل 
3- 1ب). فإن نمط العلاقات لا يزال يدل على أن الإنسان أكثر قريًا مع الغوريلا 
وإنسان الغاب ( أي يشترك في سلف مشترك حديث) منه مع الغابون. يمكن كذلك 
عرض شجرة تاريخ نشوء الأنواع على جانبها بدلا من رسمها قائمة (النسخة 3 من 
الشكل 1-23ب).: فهذا الترتيب أيضًا لا يؤثر في التفسير. 

قد لا يتنبا التشابه في الشكل بالعلاقات التطورية 

بشكل دقيق 

نستطيع أن نتنباً آنه كلما مر زمن أكبر على انشقاق نوعين عن سلف مشتر 
فإنهما سيكونان أكثر اختلامًا. لقد اعتمد التصنيف التطوري على هذا المنطق, 
وتم بناء شجرة تاريخ نشوء الأنواع اعتمادًا على التشابه الإجمالي. فإذا تطورت 
الأنواع بمعدل ثابت» فإن مقدار الانشقاق بين نوعين سيكون دليلا على طول الزمن 
الذي حدث عنده الانشقاق. وهكذاء فإن تاريخ نشوء النوع اعتمادًا على درجة 
التشابه سيكون دقيقًا. نتيجة لذلك. نتوقع أن الشمبانزي والغوريلا أكثر قربا 


www 


التعرع التطوري 


للأسباب السابقةء لم يعد معظم علماء التصنيف التطوري يبنون فرضياتهم حول 
تاريخ نشوء الأنواع بالاعتماد على التشابه وحده. بل إنهم يميزون بين التشابه 
المتوارث من السلف المشترك الأكثر حداثة للمجموعة كاملة» ويدعى مشتق 
.Derive 4‏ وبين التشابه الذي ظهر قبل السلف المشترك للمجموعةء ويدعى 
سلفي 11©51121. في هذه المقاربة التي تدعى ا لتفرع التطوري ءءن†ءلa[إا€‏ 
تعد الصفات المشتقة المشتركة ذات قيمة في تحديد العلاقات التطورية. 


التفرع التطوري يتطلب تحديد اختلاف الصفة 

فيما اذا كانت سلفية أو مشتقة 

لكي تستخدم طريقة التفرع التطوريء يجمع العلماء أولا بيانات عن عدد الصفات 
لكل الأنواع في التحليل. والصفات هنا يمكن أن تكون في أي جانب من الطراز 
الشكلى بما فى ذلك الشكل الخارجى والوظائف والسلوك و .0[N4‏ وكما يبين 
القصلدن 16 واا فإن القورة ف ع الاد ج أن دروا فر رة 
هائلة من البيانات التي تغير من قدرتها بشكل ثوري على معرفة اختلاف الصفات 
وكواسقيا: 

ولكي تكون مفيدة: فإن الصفة يجب أن توجد في حالات Character States‏ 
يمكن التفريق بيتها: 

فمثلاء خذ صفة «الأسنان» في الفقريات الرهلية؛ الطيورء والزواحف. والثدييات 
(انظر الفصل ال 35). هذه الصفة لها حالتان: وجودها في معظم الثدييات 
والزواحف.» وغيابها في الطيور وقي مجموعات أخرى قليلة كالسلاحف. 


ولكن كما بينا في ( الفصل ال 22). فإن التطور قد يحدث بسرعة كبيرة أحيانًاء 
وببطء كبير أحيانً أخرى. إضافة إلى ذلك» لا يكون التطور أحادي الاتجاه؛ بعض 
صفات الأنواع تتطور أحيانًا في اتجاهء ثم في الاتجاه المعاكس (نتيجة للانتخاب 
المتذبذب» انظر الفصل ال 20). فالأنواع التي تغزو بيئات جديدة يحتمل أن 
تعاني ضغوطا انتحابية جديدة: وقد تتغير يبشكل كبيرء أما تلك التي تبقى في بيئّة 
أمتلافهاضاكها قن تير قليلة فقط. لهذا خان سردي رن أداة جيدة 
للتكهن بطول الزمن الذي مضى منذ أن اشترك النوعان في سلف مشترك. 

هناك مشكلة أساسية أخرى؛ إن التطور قد لا يكون دائمًا انشقاقيًا. فقد ناقشنا 
(في الفصل ال 21) التطور الالتقائي 7011601© Converge)‏ الذي 
به يطور نوعان الصفات نفسها باستقلال عن بعضهما. والغالب أن تتطور الأنواع 
التقاتيًا؛ لأنها تستخدم بيئات متماثلة تحابى بها التكيفات المتماثلة. نتيجة لذلك, 
فقد ينتهي نوعان لا توجد علاقة قرابة بينهماء بان يكونا مشابهين احدهما للاخر 
أكثر من شبههما بأقاربهما. إن الانعكاس التطوريء وهو العملية التي يعود فيها نوع 
ما لتطوير صفات نوع سلفي» له أيضًا التأثير نفسه. 


التصنيف التطوري هو دراسة العلاقات التطورية. تاريخ نشوء الآنواع» أو شجرة 
نشوء الأنواع» هي تمثيل بالرسم للعلاقات بين الأنواع. إن تشابه المخلوقات 
وحده لا يرتبط بالضرورة مع درجة القرابة؛ لأن التغير التطوري ليس ثابتا 
في معدله أو اتجاهه. 


أمثلة للصفات السلفية والصفات المشتقة 
إن وجود الشعر صفة مشتقة مشتركة فى الثدييات ( الشكل 2-23 ). فى المقايل, 
فان وجود الركات فى الثدييات صفة سلفية؛ لأنها موجودة أيضًا فى البرمائيات 
والزواحف (فدكلة بالسلمتدن والعظايا ). ولهذاء بقث رض انها قطووت قل الآأضل 
a‏ ا ؛ إن وجود es‏ 
المشتقة المشتركة لوجود الشعر تقترح ان اله الثدييات تشترك او 
وَجِدَ في زمن أقرب وأحدث من السلف المشترك للثدييات والطيور. 
ولكي نعود إلى المسألة المتعلقة بالإنسان والشمبانزي والغوريلاء فإن عددًا من 
الصفات الشكلية وتتابع DNA‏ موجودة. وهى مشتقة: ويشترك بها الشمبانزي 
والإنسان: ولكن ليس الغوريلا أو القردة العظيمة الأخرى. تقترح هذه الصفات أن 
الشميانوى والاسان انققا من السلف المشتوك نة (انظر الشكل 1-23 ج 
العقدة 1) الذي وَجِدَ في فترة أحدث من الأصل المشترك للغوريلا والشمبانزي 
والافيان ( العقدة 2 
تقرير الصفات السلفية والمشتقة 
عندما تجمع البيانات» فإن الخطوة الأولى في تحليل التفرع التطوري هي بلورة 
هذه الصفات- أي تقرير ما إذا كانت حالات صفة معينة سلفية أم مشتقة. فلبلورة 
صفة «الأسنان» مثلاء يجب اف يقرر علماء التصنيف التطوري أي حالة - الوجود 
آم عدمك - ظهرت فى السلف المشترك الأحدث لهذه المجموعة. 
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عادة: الأحافير المتوافرة لا تمثل السلف المشترك الأحدث - أو أننا لا يمكن 
أن نكون واثقين من ذلك. ولهذاء فإن طريقة المقارنة بالمجموعة الخارجية 
Outgroup comparison‏ تستخدم لتخصيص درجة استقطاب الصفة. 
لاستخدام هذه الطريقةء يشكل النوع أو مجموعة الأنواع شديدة القرابة بالمجموعة 
قيد الدراسةء وليس بفرد منها - المجموعة الخارجية 20116810117): فعندما 
تظهر المجموعة فيد الدراسة حالات عدة للصفةء وتكون إاحدى هذه الحالات 
ظاهرة في المجموعة الخارجيةء فإن الحالة تعد سلفيةء والحالات الأخرى تعد 
مشتقة. ولكن أنواع المجموعة الخارجية أيضًا تطورت من أسلافها. لذاء فإن 
المجموعة الخارجية لا تظهر دومًا الحالة السلفية. 

أن اتصضيحن اسقاب كر ماد عدا كاير محموهاف رة اة 
مختلفة حالة الصفة نفسها. وفي حالة المثال السابقء فإن الأسنان موجودة في 
المجموعات الخارجية الأقرب للرهليات - البرمائيات والأسماك- إضافة إلى 
كثير من أنواع الرهليات نفسها. نتيجة لذلك» فإن صفة وجود الأسنان في الثدييات 
والزواحف صفة سلفيةء وغيابها في الطيور والسلا حف صفة مشتقة. 


بناء مخطط التفرع التطوري 

عندما يتم استقطاب الصفات جميعها وبلورتهاء يستخدم علماء التصنيف هذه 
المعلومات لبناء مخطط التفرع التطوري 2113000812313) الذي يصف فرضية 
للعلاقات التطورية. فالآنواع التي تشترك في سلف مشتركء كما يشير امتلاكها 
لصفات مشتقة مشتركة: يقال: إنها تنتمي للفرع أو السلالة ©0120) نفسها. 
فالأفرع هي وحدات تطوريةء وتشير إلى سلف مشترك» وإلى جميع ما ينحدر منه. 
الصفة المشتقة التي يشترك بها أفراد الفرع جميعهم» أو السلالة تدعى تشايك 
الشكل 99723201201:01277 لتلك السلالة. يبين ( الشكل 2-23) أن المخطط 
التطوري البسيط هو مجموعة من الأفرع أو السلالات المتداخلةء يتميز كل منها 
بتشابك شكلي خاص به. فمثلاء الرهليات هي فرع يعد تطور غشاء 


الفكوك الرئات غشاء 


الإنسان 1 1 1 1 
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الرهل لها تشابكا شكليًا. وضمن هذه السلالة أو الفرع تعد الثدييات سلالةء حيث 
الشعر هو التشابك الشكلي لهاء وهكذا. تدعى الحالات السلفية تشابهًا شكليًا 
esiomorphyا۴.‏ والحالات السلفية المشتركة تدعى اتحاد التشابه الشكلي 
esiomrphyاSymp.‏ واتحاد التشابه الشكلي لا يقدم معلومات عن العلاقات 
حول نشوء الأنواع مقارنة بالتشابك الشكلي. 

خذ مثلًا حالة الصفة «وجود الذيل» التي تظهر في: اللامبريء والقرش, 
والسلمندرء والزواحف. والنمور. فهل يعني هذا أن النمور أشد قرابة -وتشتراء 
في سلف مشترك احدث- مع العظايا والقرش اكثر من القردة والإنسانء وهما 
من الثدييات القريبة للنمور؟ إن الجواب بالطبع هو لا؛ لأن اتحاد التشابه الشكلي 
يعكس حالة للصفات» وصلت بالوراثة من سلف بعيدء وهي لا توحي بأن الأنواع التي 
تظهر هذه الحالة هي شديدة القرابة. 


تجانس التقويم والشكل 

يزيد تحليل التفرع التطوري تعقيدًا 

في العالم الحقيقي» نادرًا ما تكون دراسات نشوء الأنواع ببساطة الأمثلة التي 
سقناها. يعود السبب في ذلك إلى أنه في بعض الحالات تتطور الصفة نفسها 
باستقلال في أنواع عدة. وعلى الرغم من أن هذه الصفات تصنف على أنها صفات 
مشتقة مشتركةء فإنها تعطي إشارات خادعة لوجود علاقة تطورية حميمة. إضافة 
إلى ذلك» فإن الصفات المشتقة قد تفقد أحياناء عندما يتطور النوع ثانية ضمن 
الفرع إلى الحالة السلفية. 

يشير مصطلح تجانس التقويم والشكل 11022021257 إلى حالة صفة 
مشتركةء لم تكن قد ورثت من سلف مشترك يظهر حالة تلك الصفة. قد ينشأ 
فجانن التقويه من التطون الالتقاكى: آومن انكاس التطور: فمكلاء ليس للكفادع 
البالغة ذيل. وهكذاء فغياب الذيل هو تشابك شكلي يوحد ليس فقط الغوريلا 


الإنسان الغوريلا 


َ وجود قدمين 
Ea‏ عدج وجوه الذيل 
الشعر 

ضع غشاء الرهل 


(كشكل ان الصعة المشتقة لفقدان الذيل هي عدم وجود ذيل: وفي الصفات الأخرى جميعهاء فإن غياب الصفة هي حالة صفة سلفية) ب. شجرة تفرع تطوري توضح العلاقات 
بين المخلوقات بناءً على وجود الصفات المشتقة. إن الصفات المشتقة بين نقاط تفرع المخطط تتشاطرها المخلوقات جميعها فوق نقطة التفرع. وهي ليست موجودة في أئ 
مالك ال حا اله الشارحية ك هلام الحانة الا مر قك ااه السات ا دة 


456 الفصل 23 علم التصنيف التطوري وثورة النشوء والتطور 





اسل فيو ر مشي مي اتشر 
۱ ® 





#ها شعر 
ا غشاء رهلي 
سط فقدان الذيل 


أ. 
(لثكل 3-23 
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مبداً التقتير, والاقتصادء وتجانس الأشكال. أ. إن وضع الضفادع بوصفها قريبًا حميمًا للسلمندرات يتطلب أن فقدان الذيل قد تطور مرتين: وهذا مثال لتجانس الأشكال. 
ب. إذا كانت الضفادع قريبًا حميمًا للغوريلا والإنسان؛ فإن فقدان الذيل تطور مرة واحدة فقط. مع ذلك. يتطلب هذا الترتيب تغيرين تطوريين إضافيين. فالضفادع يجب أن 
تكون قد فقدت غشاء الرهل والشعر ( البديل لذلك هو أن الشعر قد تطور بشكل مستقل في النمور وفي سلالات الإنسان والغوريلاء هذا التفسير يتطلب حدوث تغيرين تطوريين 
في صفة الشعرء كما هو التفسير المبين في الشكل. الذي تطور به الشعر مرة واحدة» ثم فقد بعد ذلك في الضفادع)؛ وبناء على مبداً التقتير والاقتصادء فإننا نحبذ المخطط 
التفرعي الذي يتطلب العدد الأقل من التغيرات التطورية؛ وهو في هذه الحالة المخطط التطوري في (أ) الذي يتطلب أربعة تغيرات. في حين يتطلب المخطط (ب) خمسة. 


وهكذاء فإن (أ) يعد الفرضية المفضلة للعلاقات التطورية. 

والإنسان» وإنما الضفادع أيضًا. مع ذلك؛: فإن الضفادع ليس لديها غشاء رهلي أو 
شعرء وكلتاهما صفة تشابك شكلي للسلالات التي تضم الغوريلا والإنسان. 

في حالات كهذه» وعندما يكون هناك تضارب في الصفات, يلجا العلماء إلى مبداً 
التقتير أو الاقتصاد 017215121017 21121016 الذي يحابي الفرضية التي 
تتطلب أقل عدد من الافتراضات. ۰ ۰ 
نتيجة لذلك» فإن شجرة نشوء الأنواع التي تتطلب أقل عدد من الأحداث التطورية 
تعد الفرضية الأفضل للعلاقات التطورية ( الشكل 3-23). ففي المثال الذي ذكر 
توا يفضل أن تجمع الضفادع مع السلمندرات؛ لأن ذلك يتطلب فقط حالة واحدة 


من تجانس التقويم (الأصول المتعددة لغياب الذيل): في حين تتطلب شجرة 
التطور التي تضع الضفادع في قرابة شديدة بالإنسان والغوريلا حدثين تطوريين 
من تجانس الشكل (فقد الأغشية الرهلية والشعر في الضفدع) . 

تتضمن الأمثلة التى قدمناها حتى الآن جميعها صفات شكلية: لكن علماء التصنيف 


يستخد مون بشكل متزايد بيانات من تتابع DNA‏ لبناء شجرة نشوء الأنواع. في 
التفرع التطوريء تحلل بيانات التتابع بالطريقة نفسها كأي نوع آخر من البيانات. 
يجرى استقطاب حالات الصفات وبلورتها بالعودة إلى التتابع فى مجموعة خارجية. 
ثم يبنى مخطط التفرع التطوري الذي يحتمل المقدار الآدنى المطلوب من تطور 
الصفات (الشكل 4-23). 





(لثكل 4-23 


تحليل التفرع التطوري لبيانات تتابع 1(174. تحلل بيانات التتابع كما تحلل أي بيانات أخرى. إن التفسير الذي يفترض أقل قدر من الافتراضات حول بيانات تتابع 10114 
يتطلب ثمانية تغيرات تطورية. كل من هذه التغيرات مشار إليه على شجرة النشوء. إن التغير في الموقع 8 هو تجانس في الشكل. النوع 4. 8 تطورا بشكل مستقل من القاعدة 


امین إلى القاعدة سا ترسين فى :هذا الموق. 
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تعمل طرق أخرى لنشوء الآنواع بصورة أفضل من مخطط 
التفرع التطوري في بعض الأوضاع 

إذا تطورت الصفات من حالة إلى أخرى بمعدل بطيء مقارنة بتكرار أحداث 
التنوع؛ فإن مبداً التقتير والاقتصاد يعمل جيدًا في إعادة بناء العلاقات التطورية. 
في مثل هذه الأوضاع يكون الافتراض الود عليه الميداً- افتراض أن التشابه 
المشتق المشترك هو مؤشر لوجود سلف مشترك حديث- يكون صحيحًا عادة. في 
الستوات الحديكة؛ ادرت هلماء التطون أن سكن الصفات تطورت سبرهة كيرة 
لدرجة أن مبدأ التقتير قد يقود إلى فهم غير صحيح. 


المعدلات السريعة للتغير التطوري وتجانس التقويم والشكل 

إحدى الحالات المثيرة للاهتمام بشكل خاص هي المعدل الذي تتطور به بعض 
أجزاء 10114 والمحتوى الوراثي. فكما ناقشنا في ( الفصل ال 18 ): تبدو بعض 
قطع 1074[ ليست ذات وظيفة. نتيجة لذلك. فإن الطفرات التي تحدث في هذه 
الأجزاء لا يحذفها الانتخاب الطبيعي. ولهذاء فإن معدل تطور حالات صفة جديدة 
يمكن أن يكون مرتفعًا جدًا في هذه المناطق نتيجة للانجراف الوراثي. 

فضلا على ذلكء ولأن هناك أربع حالات محتملة للصفة فقط لأي قاعدة في 
النيوكليوتايد (2:1)..)ءلكل)ء؛ فان هناك احتمالا مرتفعًا لا نوعين أن يطورا 
حالة الصفة المشتقة نفسها عند وضع أي قاعدة معينة. فإذا ساد مثل هذا 
التجانس في التقويم والشكل في مجموعة بيانات الصفةء فإن افتراضات مبدا 
التقتير والاقتصاد لم تراع. ونتيجة لذلك» فإن شجرة التطور للنوع التي استنتجت 
باستخدام هذه الطريقة يحتمل ألا تكون دقيقة. 


a.‏ استقصاء 
لماذا تسبب المعدلات المرتفعة للتغي ر التطوري والعدد المحدود لحالات 
الصفات مشكلات للتحليل المعتمد على ميدأ التقتي ر أو الاقتصاد؟ 


المقارية الإحصائية 

لهذا السبب» بدأ علماء التصنيف في السنوات الحديثة باختبار طرق أخرى 
تعتمد على التحليل الإحصائي» مثل الاحتمالية القصوى لاستنتاج شجرة نشوء 
الأنواع. تبداً هذه الطرق بافتراض المعدل الذي تتطور به الصفات» ثم مواءمة 
البيانات لهذه النماذج لاشتقاق شجرة التطور التي تتوافق بافضل صورة مع هذه 
اللافتراضات. 

إحدى فوائد هذه الطرق هي إمكانية استخدام افتراضات مختلفة لمعدل التطور 
للصفات المختلفة. فإذا كانت بعض صفات DNA‏ تخطوو مط کرس اجزاء 
أخرى من N4‏ مثلا- لأنها تغانی طا بسبب الانتخاب الطبيعي- فإن الطرق 


ا 


يمكن أن تستخدم نماذج مختلفة من التطور للصفات المختلفة. إن هذه المقاربة 
تعد أكثر فعالية من مبداً التقتير والاقتصاد في معالجة تجانس التقويم والشكل, 


الساعة الجزيئية The molecular clock‏ 
بشكل تشير مخططات التفرع التطوري كذلك المبين في (الشكل23- 2) 
الى تر قآ دات التفرع التطوري فقط» فهي لا تحتو ي معلومات عن توفيت هذه 
الأحداث. في بعض الحالات» يمكن توفيت أحداث التفرع بالرجوع إلى المتحجرات» 
أو إلى بضعة افتراضات حول المعدل الذي تتغير به الصفات. إحدى الطرق الأوسع 
استخدامًا والأكثر إثارة للجدل هي الساعة الجزيئية التي تنص على أنَّ المعدل 
الذي يتطور به جزيء ما ثابتٌ عبر الزمن. 
في هذا النموذج» يمكن استخدام الانشقاق في 1(1/4 لحساب الأوقات التي حدث بها 
التشعب. لإجراء هذه التقديرات: يجب تقدير زمن واحد أو أكثر من هذه الانشقاقات 
بشكل موثق. فمثلًا : قد يشير سجل الأحاظفير إلى أن سلالتين انشقتا من أصل مشتر 
في وقت محدد. وبالتناوب» فقد يقدر زمن انشقاق سلالتين من الأحداث الجيولوجية 
التي يحتمل أنها قادت إلى ذلك الانشقاة ق كظهور جبلٍ مثلا قصل اقفن السلالتية 
الآن» بتواغر هذه المعلومات: يمكن أن يقسم مقدان الانشقاق على طول الوقت الذي 
يفصل السلالتين» ما يعطي تقد تقديرًا لمعدل انشقاق 10/4 في وحدة الزمن (عادة 
لكل مليون سنة). وبافتراض وجود ساعة جزيئيةء فإن هذا المعدل يمكن استخدامه 
لمعرفة تاريخ أحداث الانشقاق في مخطط التفرع التطوري. 
وعلى الرغم من أن الساعة الجزيئية تبدو واقعية في بعض الحالات» فإنه في حالات 
عدة 5 أشارت البيانات الى أ معدل التطور لم يكن ثابتا عبر الزمن عند 
جميع أفرع شجرة التطور. ولهذا السبب» يجب معالجة التواريخ التطورية المشتقة 
من البيانات الجزيئية بحذر شديد. وقد أمكن حدينا تطوير طرق لتاريخ الأحداث 
التطورية دون افتراض أن التطور الجزيئي شبيه بالساعة. وتعطي هذه الطرق أملا 
كبيرًا في تزويدنا بتقديرات أكثر مصداقية لتوقيت التطور. 


في تحليل التفرع التطوري» يتم تمييز حالات الصفات المشتقة من حالات 
الصفات السلفية وتجمع الأنواع بناء على حالات الصفات المشتقة المشتركة. 
كل المخلوقات المتحدرة من سلف مشترك توصف بأنها تنتمي للسلالة أو 
الفرع نفسه. تجانس التقويم والشكل» وهو حالات الصفات المشتركة نتيجة 
للتطور الالتقاد ئي أو الانعكاس التطوري» قد يعطي صورة زائفة للعلاقات. 
هناك طرق أخرى لديها ميزات أفضل من تحليل التفرع التطوري عندما لا 
تتحقق الافتراضات حول معدلات التطور. 


التصنيعان: التطورى والتعليدى 


بينما يعد التصنيف التطوري إعادة بناء ودراسة للعلاقات التطورية؛ فإن 
التصنيف 01295122601) يشير إلى كيفية وضع النوع والمجموعات الأعلى 
-الجنس والعائلة والطائفة. وغيرها- في ترتيبها التصنيفي (وهو موضوع 
سنناقشه بتفصيل أكبر في الفصل ال 26). 

إن التصنيفين التطوري والتقليدي لا يتطابقان دومّاء ولفهم السببء نحتاج إلى 
الأخذ في الحسبان كيف يتم وضع الأنواع في مجموعات بناء على علاقاتها 
النشوئية. فالمجموعة وحيدة الأصل 11020711716612 تضم السلف المشترك 
الاحدث للمجموعة وكل ما تحدر منه. وبحسب التعريف» فإن الفرع او السلالة 
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هو مجموعة وحيدة الأصاب المجموعة متوازية اللاأصل Paraphyletic‏ تصم 
السلف المشترك الأحدت» ولكن ليس جميع ما تحدر منه» أما المجموعة متعددة 
الأصول ©11716061م280177 فلا تضم السلف المشترك الأحدث لكل الأفراد في 
المجموعة (الشكل 5-23). 

يعتمد التصنيف التراتبي على الصفات المشتركة؛. وهو بصورة مثالية يجب أن 
يعكس العلاقات التطورية. إن مجموعات التصنيف التقليدية لا تتلاءم دومًا بصورة 
جيدة مع الفهم الجديد للعلاقات النشوئية. فمثلاء وصعت الطيون دارا في طائفة 


(لفكل 5-23 
المجموعات وحيدةالأصل. 
ومتوازية الآأصولء ومتعددة 
الأصولق. أ. تتألف المجموعة 
تالاحل فين ا ساف 
المشترك الأحدة: وكل ما 
تحدر عنه. فمثلاء أعطي الاسم 
«آركوصور» للمجموعة وحيدة 
الأصل التي تضم: التمساح: 
والآمسطغورء والتيرانوصور, 
والفيلوسيرابترء والصقر. 
نو فا الوه مو اة 
الأول من السلف السقفر اك 
الأحدث ومهن هنا تحدر منه. 

. فمثلًا: بعض علماء التصنيف 





٠ تيرانوصور‎ 


الصقر فيلوسيرابتر 





ولیس جميعهم يطلقون اسم 
لتا ورات هلي الس ا 
متوازية الأصول التي تضم 
الأسطغفور. والتيرانوصور, 
ey‏ 
متوازية الأصول؛ لآن واحدًا من 
أحفاد السلف المشترك الأحدث 
لهذه الآنواع وهو الطائرء ليس 
داخلاً في هذه المجموعة. 
بعض علماء التصئيف يدخلون 
الطيور ضمن الديناصورات؛ 
لآن التيرانوصور والفيلوسيرابتر 
هما أشد قرابة بالطيور منهما 
بالديناصورات. ج. لا تحتوي 
المجموعة متعددة الأصول 
ب السلف المشترك الأحدث 
الطيور والخفاش في المجموعة 
نفسها؛ لآن لهما شکلاء وملامح 
تشريحية؛ وبيئات متشابهة. لكن 
تشابههما يعكس تطورًا التقائياء 
ولیس سلقًا مشترکا. 








تيرانوصور 


الصقر فيلوسيرابتر 
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الحديث في علم نشوء الأنواع يبين بوضوح أن الطيور اشتقت من الديناصورات, 
وأن السلف المشترك الأخير لكل الطيور والديناصورات هو ديناصور آكل للحوم 
(انظر الشكل 5-23). 

إن وجود مجموعتين وحيدتي الأصل منفصلتين: واحدة للطيور والأخرى 
للزواحف ( بما في ذلك الديناصورات؛ والتماسيح» إضافة إلى العظاياء والأفاعيء 
والسلاحف) أمر غير ممكن بناء على شجرة نشوء الأنواع. وحيث إن مصطلحي 
الطيور والزواحف شائعان ومعروفان لدى الجميع» فإن الإشارة فجأة للطيور على 
أنها نوع من الديناصورات: ومن ثم من الزواحف يبدو أمرًا صعبًا لدى بعضهم. 
ومع ذلك فإن علماء الأحياء يشيرون بصورة متزايدة إلى الطيور على أنها نوع من 
الديناصورات. ومن ثم من الزواحف. 

إن أوضاعًا كهذه مألوفة. وهناك مثال آخر يتعلق بتصنيف النباتات. يمكن تمييز 
ثلاث مجموعات رئيسة بصورة تقليدية: الطحالب الخضراءء والحزازيات. 
والنباتات الوعائية (الشكل 6-23). ومع ذلك» فإن الأبحاث الحديثة تشير إلى أن 
الطحالب الخضراء والحزازيات ليستا مجموعات وحيدة الاصل. بل وجد ان بعض 
مجموعات الحزازيات أشد قربًا إلى النباتات الوعائية منها لبعض الحزازيات 
الأخرى» وأن بعض الطحالب الخضراء أشد قربًا للحزازيات وللنباتات الوعائية 
منها لبعض الطحالب الخضراء الأخرى. ولهذاء فإن علماء التصنيف التطوري لم 
يعودوا يرون الطحالب الخضراء أو الحزازيات على أنهما مجموعات تطورية: وأن 
نظام التصنيف قد تم تغييره ليعكس العلاقات التطورية. 


نباتات وعائية 





الكل 6-23 





مفهوم النوع المعتمد على تاريخ نشوء 

الآنواع يهتم بالصفات المشتقة المشتركة 

في الفصل السابق» قرأت عددًا من الأفكار المختلفة المتعلقة بكيفية تحديد ما إذا 
كانت مجموعتان تنتميان للنوع نفسه. يعرف مفهوم النوع البيولوجي الأنواع على 
أنها مجموعات من السكان قادرة على التزاوج فيما بينهاء وهي معزولة تكاثريًا عن 
مجموعغاة خرف في السنوات الآخيرة: تطور منظور يعتمد على تاريخ النشوءء 
وطبق على مسألة مفاهيم النوع. إن المدافعين عن مفهوم النوع المعتمد على 
تاريخ النشوء يقترحون أن مصطلح النوع يجب أن يطبق على مجموعات تطورت 
باستقلال عن مجموعات سكانية أخرى. فضلا على ذلك» فهم يقترحون أن تحليل 
تاريخ النشوء هو الطريقة لتحديد هوية الأنواع. بهذه الطريقة؛ يكون النوع مجموعة 
سكانية أو مجموعات عدة تتميز بوجود صفة واحدة أو أكثر من الصفات المشتقة 
المشتركة. 

إن هذه المقاربة تحل مشكلتين من مشكلات مفهوم النوع البيولوجي» ناقشناهما 
في (الفصل ال 22): الأولى؛ أن مفهوم النوع البيولوجي لا يمكن تطبيقه على 
المجموعات السكانية محخافة الموظة؛ لأن العلماء لا يستطيعون تقریر ما اذا گان 
أفراد المجموعات قادرين على التزاوج فيما بينهم» وإنتاج نسل خصب إذا ما التقوا 
معًا. ويحل مفهوم النوع المعتمد على تاريخ النشوء هذه المشكلة؛ فبدلا من محاولة 
التكهن بما سيحدث في المستقبل لو التقت المجموعات السكانية مختلفة الموطن, 


chlorophytes charophytes 


بز 
و حا ! 
0 | 


حشائش الكبد 


تغير المعلومات عن تاريخ نشوء الآنواع من تصنيف النبات. يشمل التصنيف التقليدى مجموعتين»› دولك الان نيما ليستا وحيدتى الأضل: الملحالي الخضراءوالخزارنات 
لهذا السبب» فإن علماء التصنيف التطوري للنبات طوروا تصنيقًا جديدًا للنباتات لا يتضمن هاتين المجموعتين (موصوف في الفصل ال 30). 
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ينظر هذا المفهوم إلى الماضي ليقرر ما إذا كانت المجموعة ( أو مجموعات عدة) 
قد تطورت باستقلال مدة طويلة وكافية لتطوير صفاتها المشتقة الخاصة بها. 
والثانيةء أن مفهوم النوع المعتمد على تاريخ النشوء يمكن تطبيقه بالتساوي على 
الأنواع الجنسية واللاجنسية التكاثر مقارنة بمفهوم النوع البيولوجي الذي يعالج 
الأشكال اة فط 


مفهوم النوع المعتمد على تاريخ النشوء له عيوبه أيضا 

هذا المفهوم مثير للجدل أيضًا لأسباب عدة: الأولء يؤكد بعض النقاد أنه سيقود 
إلى الاعتراف بأن أي مجموعة سكانية متمايزة قليلا ستشكل نوعًا متميرًا. ففي 
ميسوري مثلاء تتوزع فسح من بقع الأرض المفتوحة الشبيهة بالصحراء خلال 
كامل الولاية. تحتوي هذه الفسح أنواعًا محبة للدفء من النباتات والحيوانات التي 
لا توجد في الغابات التي تفصل هذه الفسح. وقد عزلت هذه الفسح عن بعضها منذ 
آلاف عدة من السنوات» ما يعطي وقتا كافيًا للمجموعات في هذه الفسح أن تطور 
فروقا في الأجزاء سريعة التطور في محتواها الجيني. فهل يعني هذا أن مئاتء 
بل آلاف الفسح في ميسوري ستحتوي أنواعها الخاصة بها من العظايا والنطاط 
والعقازت: يجادل .سكن العلماء يانه إذا طبق مفهوم النوع المعتمد على تاريخ 
النشوء بمداه المنطقي؛ فإن هذا ما سيحصل فعلا. 

السبب الثاني, أن الأنواع قد لا تكون دوما دده الأصلء. خلامًا اکن اشكال 
تعربت النوع البحتمى على عا رتالفو بقن م ا درا مكونا من خيس مشموعات 
ذات علاقات تطورية كتلك الموضحة في ( الشكل 7-23 ). افترض أن المجموعة 
€ أصبحت معزولة؛ وطورت فروقا تؤهلها لأن تصبح نوعًا بأي مفهوم (مثلاء 
معزولة تكاثريّاء متمايزة بِيئيًا) . إن هذا التميز يعني أن المجموعات المتبقية التي 
قح لانقزال قادرة على قادن الحينات, ستصيع مكوازية الال يدلا من وكيد 
الأصل. ويحتمل أن تحدث هذه الأوضاع بصورة متكررة في العالم الطبيعي. 

إن مفاهيم النوع المعتمد على تاريخ النشوءء التي يوجد منها تشكيلات عدة هي 
متزايدة الاستعمال» ولكنها مثيرة للمتاعب للأسباب التي ناقشناها توًا. ويحاول 
علماء الأحياء التطوري إيجاد طرق للتوفيق بين المنظور التاريخي لهذا المفهوم 
والمنظور الموجه لمفهوم النوع البيولوجي ومفاهيم أخرى للنوع. 





الثكل 7-23 
توازي الآأصول ومفهوم النوع المعتمد على تاريخ النشوء. المجموعات الخمس 
كانت في آفراد لن تقض وكانت د التاريخية كما 0007 اليه 
وتكاثريًا بشكل كبير عن بق الم عاك وبحسب مفهوم أي نوع, 0 هذه 
المجموعة مؤهلة لكى تصبح نوعًا مختلفًا. المجموعات المتبقية الأربع لا تشكل 
الرغم من أن مفهوم النوع المعتمد على تاريخ النشوء لا يعترف بالأنواع متوازية 
الأصولء فإن هذا ما يحدث كثيرًا فى الطبيعة. 


يتعارض أحيانا التصنيفان التطوري والتقليدي عندما تصبح المعلومات عن 
العلاقات التطورية متوافرة. 

يؤكد مفهوم النوع المعتمد على تاريخ النشوء على امتلاك الصفات المشتقة 
المشتركة» مقارنة بمفهوم النوع البيولوجي الذي يهتم بالعزل التكاثري. 
يحل مفهوم النوع المعتمد على تاريخ النشوء بعض مشكلات مفهوم النوع 
البيولوجي» ولكن له مصاعبه الخاصة به. 


تارية نشوء الأآنواع وعلم الآحياء المقارن 


لا تزودنا شجرة تطور الأنواع بمعلومات عن العلاقات التطورية بين الأنواع فحسب, 
بل لا يمكن الاستغناء عنها من أجل فهم كيفية حدوث التطور. وبفحصنا لتوزيع 
الصفات بين الأنواع من القرائن حول العلاقات التطوريةء يمكن فهم الكثير عن 
كيفية حدوث التطور وسببه. بهذه الطريقةء فإن شجرة تطور الأنواع تشكل أساسًا 
لكل علم الأحياء التطوري. 


الصفات المتمائلة مشتقة من المصدر السلفي نفسه 

أما صفات تجانس التقويم والشكل فليست كذ لك. 

فى (الفصل ال 1 2). أشرنا إلى التراكيب المتماثلة بأنها تلك المشتقة من جزء 
58 نفسه في السلف المشترك. وعليهء فإن زعنفة الدلفين: ورجل الحصان 
متماثلتان؛ لانهما مشتقتان من العظام نفسها في السلف الفقري. في المقابلء 


فإن أجنحة كل من الطيور والرعاش هى تراكيب متجانسة الشكل؛ لأنها مشتقة 
من تراكيب سلفية مختلفة. يمكن أن يساعد تحليل تاريخ النشوء على تحديد أي 
التراكيب متمائلة وأيها متجائس الشكل. 


الرعاية الآبوية المتماثلة في الديناصورات والتماسيح والطيور 

كشفت سجلات الأحافير الحديثة عن كثير من أنواع الديناصور كانت تظهر 
رعاية أبوية لصغارها. فقد كانت تحضن البيض الموضوع في الأعشاشء وتهتم 
بالصغار النامية التي لم تكن قادرة على الدفاع عن نفسها. وقد بينت المتحجرات 
الحديثة أن الديناصورات كانت تجلس في أعشاشها بالوضع نفسه الذي تجلس به 
الطيور اليوم ( الشكل 18-23): في البداية وصفت هذه الاكتشافات بأنها مدهشة 
وغير متوقعة. فالديناصورات طورت سلوكًا بشكل مستقل مماثلا للمخلوقات 
الحديثة. لكن فحص تاريخ نشوء أوضاع الديناصور (انظر الشكل 5-23) يبين 
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الغرء. 8-23 

الرعاية الآبوية في الديناصورات والتماسيح. 

أ. ديناصور متحجر يحضن بيوضه. هذا المتحجر 
المدهش يبين أن الديناصور يجلس على بيوضه 
في العشء. كما تفعل الدجاجة اليوم. فهو لا يحضن 
العش فقط بل يظللها بأطرافه الأمامية أيضًا. ب. 
التمساح مبديًا رعاية أبوية. تبني إناث التمساح )5/ 
أعشامًاء وتيقى بقريها لحرامستها: في حين تخطور ١‏ 
البيوض. وعندما تصبح البيوض على وشك الفقس» | 
تيدأ صغار التماسيح بإصدار صوت» حيث تستجيب 
الآنثى بالحفر لإخراج البيوضء وحمل الصغار نحو 
الماء. . 


أنها شديدة القرابة بمجموعتين من الحيوانات الحية: التماسيح والطيورء التي 
يظهر كل منها رعاية أبوية (الشكل 8-23ب). 

وهكذا فده فد ان التماسيح والديناصورات والطيور لم تتطور بشکل التقائي 
من أسلاف مختلفة لم تكن تظهر رعاية أبوية: بل إن السلوك كان متماثلا ورثته كل 
من تلك المجموعات من سلفها المشترك الذي كان يرعى صغاره. 


الالتقاء في تجانس الشكل: الآسنان المسيفة وأنابيب التوصيل في 
النبات 

في حالات أخرىء يشير تحليل نشوء الأنواع إلى أن الصفات المتشابهة تطورت 
باستقلال في السلالات المختلفة. إن هذا التطور الالتقائي من مصادر سلفية 
مختلفة يشير إلى أن هذه الصفات تمثل تجانسًا في الشكل. مثال على ذلك» يبين 
سجل الأحافير أن أنياب الكلاب الطويلة جدًا ( أسنان مسيفة) توجد في مجموعات 
مختلفة من الثدييات آكلة اللحوم المنقرضة. وعلى الرغم من أن كيفية استعمال 
هذه الأسنان موضع جدلء فإن آكلات اللحوم مسيفة الأسنان جميعها كانت لها 
نسب أجزاء جسم شبيهة بما للقططء ما يشير إلى أن هذه الأنواع المختلفة من 
آكلات اللحوم تطورت جميعها إلى نمط حياة افتراسي متماثل. إن فحص حالات 
صفة الأسنان المسيفة في سياق نشوء الأنواع يكشف أنها تطورت على الأرجح 
بشكل مستقل ثلاث مرات (الشكل 9-23). 

تزودنا أنابيب التوصيل في النباتات بمثال مشابه. فالنباتات الوعائية. وهي 
مجموعة كبيرة من نباتات اليابسة (سنناقشها في الفصل ال 30) تنقل نواتج 
البناء الضوئي والهرمونات والجزيئات الاخرى مسافات طويلة عبر خلايا انبوبية 
متطاولة ذات جدر مثقبة عند نهاياتها. وهذه التراكيب تتكدس فوق بعضها طوليًا 
لإنشاء قناة تدعى الأنبوب الغربالي. تيسر الآنابيب الغربالية النقل مسافات طويلةء 
وهذا أمر مهم لبقاء النباتات الطويلة على اليابسة. 

تحتوي معظم الطحالب البنية بما في ذلك عشب البحر عناصر غربالية (انظر 
الشكل 10-23 لمقارنة الصفائح الغربالية في الطحالب البنية ومغطاة البذور) 
تساعد على النقل السريع للمواد. إن نباتات اليابسة والطحالب البنية متباعدة 
القرابة (انظر الشكل 10-23 ) إذ إن آخر سلف مشترك لهما كان مخلوقا وحيد 
الخليةء لم يتمكن من امتلاك نظام نقل متعدد الخلايا. يشير هذا إلى أن التماثل 
الوظيفي والتركيبي في العناصر الغربالية في هذه المجموعات النباتية مثال على 
التطور الالتقائي. 
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الصفات المعقدة تتطور 


عبر تتابع من التغيرات التطورية 

لا تتطور معظم الصفات المعقدة بشكلها الكامل في خطوة واحدة؛ بل في الأغلب 
تبنى خطوة فخطوة في سلسلة من التحولات التطورية. ويساعد تحليل نشوء الأنواع 
على اكتشاف هذا التسلسل التطوري. 

تشكل طيور الوقت الحاضر بأجنحتهاء وريشهاء وعظامها الخفيفة: وعظام صدرها 
الات للطيران رائعة التكيف. وتمكننا اكتشافات المتحجرات في السنوات الحديثة 
من إعادة بناء تطور هذه الصفات. فعندما ترتب المتحجرات بحسب تحليل نشوء 
الأنواع» يصبح من الواضح أن الصفات المميزة للطيور الحية لم تتطور في الوقت 
نفسه. ويبين ( الشكل 1-23 1 ) كيف تطورت الخصائص المهمة للطيران بصورة 
تعاقبية ربما على مدة طويلة من الزمن في أسلاف الطيور الحديثة. 

أحد الاكتشافات المهمة التي كشفتها دراسات تطور الصفات المعقدة تبين أن 
المراحل الأولى للصفة تطورت بوصفها تكيفًا لضغط انتخابي بيئي مختلف عن 
ذلك الذي تكيفت له الصفة في الوقت الراهن. إن فحص (الشكل 11-23) 
يكشف أن أول التراكيب الرئيسة تطور عميقًا في أصل الديناصورات وحشية القدم: 
في حيوانات لم تكن أطرافها الأمامية متحورة للطيران. ولهذاء فإن التراكيب 
الابتدائية ذات الريش كانت قد تطورت لسبب اخرء ربما للعزل الحراري» او حتى 
للتزيين. ومع الزمن. أصبحت هذه التراكيب متحورة للدرجة التي يشكل معها 
الريش الحديث إنجازا حركيًا هوائيًا رائعًا. 


يمكن استخدام طرق تاريخ نشوء النوع للتمييز 

بين القشوضبيات المتناكسة 

إن فهم أسباب أنماط التنوع البيولوجي التي نلاحظها اليوم صعب؛ لأن نمطا واحدًا 
قد يكون نتج عن عمليات عدة مختلفة. وفي كثير من الحالات. يستطيع العلماء 
استخدام شجرة النشوء للتمييز بين النظريات المتنافسة. 


انتشار يرقاتالحلزونالبحري 

أحد الأمثلة على استخدام تحليل نشوء الأنواع يتعلق بتطور الأشكال اليرقية في 
الحلزون البحري. تنتج معظم أنواع الحلزون يرقات مجهرية تجرفها التيارات في 
المحيط» فتسافر أحيانا مئات. بل آلاف الأميال قبل أن تستقرء وتتحول إلى يافع. 
مع ذلك» طوّرت بعض الأنواع يرقات تستقر في قعر المحيط بسرعة كبيرة. لذاء 


شجرة نشوء آكلات اللحوم د شجرة نشوء الثدييات 


سم 


اكلات اللحوم 
مونوجوس 
السنور 
مسيف 
الآسنان 
الضباع 
النمرود النهم 


ت 


اسنات 
النمرود النهم جرابي 
هه ات 


أحادية المسلك 





أكلات اللحوم 


(الثكل 9-23 
توزيع الثدييات مسيفة الأسنان. تطورت الأسنان المسيفة ثلاث مرات على الأقل في الثدييات: الأولى» ضمن الجرابيات. والثانية. ضمن القططء ومرة ثالثة واحدة على الأقل 
في مجموعة منقرضة الآن؛ وهي آكلة للحوم تشبه القططء وتدعى النمرود النهم. من المحتمل أن الحالة تطورت مرتين في مجموعة النمرود النهم» لكن احتمالا آخر يتطلب 
العدد نفسه في التغيرات التطورية (وهو مساو في مبدأ التقتير) يشير إلى أن الأسنان المسيفة تطورت مرة واحدة فقط في أسلاف النمرود النهم» ثم فقدت لاحقا في إحدى 
مجموعات النمرود النهم ( ليست أغصان الجرابيات والمشيميات جميعها مبينة في الشكل) . 


النباتات الوعائية الطحالب ‏ حشيشةالقرن ‏ حشيشةالكبد 








مغطاةالبذور 


الشكل 10-23 
التطور الالتقائي للأنابيب الناقلة. الأنابيب الغربالية التى تنقل الهرمونات والمواد الأخرى داخل النبات تطورت فى مجموعتين بعيدتى النسب من النباتات ( الطحالب البنية 
هى من ذات القش. ومغطاة البذور هى من الوعائيات) . 
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آرکیوبترکس فيلوسيرابتر 


(الطائر القديم) 


كوديبتركس 
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عظام خفيفة 


تطورالطيور. الصفات التي نعتقد انها تنيز الور الجديكة تملوزك على مر اخل على مدق غلا نين هدة من الستين. 


فإنها لا تنتشر بعيدًا عن المكان الآصل الذي ولدت به. تشير دراسات متحجرات 
الحلزون إلى أن نسب الأنواع التي تنتج يرقات مستقرة غير منتشرة ازدادت خلال 
القصور اللجيولوحية (الشكل 12-23). 

هناك عمليتان يمكن أن تنتجا زيادة في اليرقات غير المنتشرة عبر الزمن: الأولىء 
إذا كان التغير التطوري من منتشرة إلى مستقرة يحدث بصورة أكثر تكرارًا من 
التغير في الاتجاه المعاكسء فإن نسبة الأنواع غير المنتشرة ستزداد عبر الزمن. 
البديل لذلكء الثانيةء إذا كانت الأنواع المستقرة تتنوع بشكل متكرر أكثر أو لا 
تنقرض بالتكرار نفسه كما الأنواع المنتشرة» فستزداد نسب الأنواع المستقرة 
على الأنواع المنتشرة عبر الزمن ( بافتراض أن أحفاد الأنواع المستقرة ستكون 
مستقرة كذلك)؛ هذه الحالة الأخيرة هي فرضية معقولة؛ حيث إن الأنواع غير 
المنتشرة سيكون بها على الأرجح تدفق جينات أقل مما لدى الأنواع المنتشرة؛ ومن 
ثم ستصبح معزولة جغرافيًا بسهولة؛ وهذا يزيد من احتمال التنوع مختلف الموطن 
لتحيل ال ار 

ادان امان .قد قان انماما تقوتية ما وا كان القطون من سلف 
منتشر إلى حفيد مستقر قد حدث بتكرار أكثر من الاتجاه المعاكسء فإن الزيادة 
في تغيرات كهذه ستكون واضحة في شجرة النشوء على هيئة زيادة في نقاط التفرع 
من منتشر (1 إلى مستقر N‏ في (الشكل 13-23 أ). في المقابلء إذا دخلت 
الأنواع غير المنتشرة في تنوع أكبرء فإن سلالات الأنواع غير المنتشرة ستحتوي 
أنواعًا أكثر من سلالات الأنواع المنتشرةء كما يبين ذلك ( الشكل 13-23ب). 
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جاء الدليل على كل من العمليتينء عندما فحصت شجرة تطور الحلزون البحري من 
الجنس 007115 الذي يضم 30% من الأنواع غير المنتشرة (الشكل 13-23 ج). 
فقير شجرة التقوع الى أن امكلاك يرقات متشففرة تمثل. الحالة السلفية: وقد 
استنتج أن اليرقات غير المنتشرة تطورت ثماني مرات» ولا يوجد دليل على حدوث 
انعكاس للتطور من أنواع مستقرة إلى أنواع منتشرة. 


40 MYA 


العصر 


45 MYA 


50 MYA 


55 MYA 


60 MYA 





65 MYA 
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دسية الآنواع ذات اليرقات غير المنتشرة 


الفكل 12-23 


زيادة عبر الزمن في نسب الأنواع التي لا تنتشر يرقاتها بعيدًا عن مكان ولادتها. 


الار قام بمليون سنة خلت (1/178) 


في الوقت نفسهء وجد أَنْ السلالات ذات اليرقات غير المنتشرة تميل لآن يكون 
لها أنواع أكثر من اليرقات المنتشرة بنحو 3.5 مرةء ما يشير إلى أن الأنواع غير 
المنتشرة ذات معدل تنوع أعلى» أو معدل انقراض أقلء أو الأمرين معًا. 

إذنء يشير هذا التحليل إلى أن الزيادة التطورية في اليرقات غير المنتشرة عبر 
الزمن فد تكون نتيجة التحيز في اتجاه يحدث به التطور وزيادة في معدل التنوع 
( أي معدل تنوع- معدل انقراض) في السلالات غير المنتشرة. 

إن عدم حدوث انعكاس تطوري ليس أمرًا مستغربًا؛ لأن اليرقات التي تطورت 
لتصبح غير منتشرة؛ غاليًا ما تكون قد فقدت عددًا من التراكيب المستخدمة في 
التغذية في أثناء الانجراف مع تيارات المحيط. وفي معظم الحالاتء عندما يفقد 
تركيب ماء فإنه لن يتطور ثانية. ولهذاء فإن الرأي السائد هو أن تطور اليرقات غير 
المنتشرة طريق في اتجاه واحد» مع وجود أمثلة قليلة على التطور ثانية نحو يرقات 


nw ©‏ هه 


مللسر 6. 


فقدا نالمراحل اليرقية فى اللافقاريات البحرية 

هناك ظاهرة ذات علاقة تظهر في كثير من اللافقاريات البحريةء ألا وهي فقدان 
ولكن في عدد من أنواع المخلوقات المختلفة. تحذف المراحل اليرقيةء وتتطور 
البيوض مباشرة إلى يافع. 

وقد اقترح أن الفقدان التطوري للمراحل اليرقية مثال آخر على تغير تطوري غير 
عكسى؛ لأنه ما إن تفقد المراحل اليرقية؛ فإن من الصعب تطورها ثانيةء أو هكذا 
هي الحجة. تبين دراسة حديثة على مجموعة من البطلينوس البحري ( مخلوقات 
بحرية ذات صدقة قريبة الارتباط بالحلزون) أن هذا ليس بالضرورة صحيحًا؛ 


حيث بين هذا البطلينوس ظهور التطور الجنيني المباشر مرات عدة» ومع ذلك 
فإن دراسة نشوء الأنواع تبين بقوة أن التطور انعكسء وأن المراحل اليرقية تطورت 
ثانية (الشكل 14-23 أ). 





(لفكل 13-23 





حدوث العكس (مرة واحدة). في المقابلء في الشكل (ب) تنوعت السلالات غير المنتشرة إلى درجة كبيرة بسبب معدل أعلى من التنوع» أو معدل أقل من الانقراض ( بافتراض 
أن الأشكال المنقرضة غير مبينة في الشكل) ج. شجرة النشوء للجنس 00771/5) وهو جنس من الحلزون البحري. اليرقات غير المنتشرة تطورت ثماني مرات منفصلة من يرقات 
منتشرة؛ ودون أي حالة في الاتجاه المعاكس. لا تبين شجرة التطور هذه كل الأنواع. ومع ذلك فإن السلالات غير المنتشرة تضم أنواعًا أكثر بمقدار 3.5 مرة من السلالات 


غير المنتشرة. 
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الشكل 14-23 
تطورالتطورالجنيني في عائلة 
البطلينوس. أ. ظهر التطور الجنيني 
المباشر مرات عدة (مشار إليها 
باللون الأصفر الفاتح (البيج) 
المتفرع من السلف الأحمر) وثلاث 
حالات من التطور العكسي من 
تطور مباشر إلى مراحل يرقية 
(خطوط حمراء من سلف لونه بيج). 
ب الطسير الأقل كا واقتضاة! ف 
تطون المبازلات. ر الميين في الصتدوق 


تطوري. . 


من المهم أن نتذكر أن أنماط التطور التي تقترحها دراسات النشوء لا تكون داتمًا 
صحيحة - أي إن التطور لا يخضع بالضرورة لمبداً التقتير والاقتصاد- ففي 
دراسة الط وس ما > يحتمل دومًا أنه ضمن السلالة المبينة في المربع ذي 
اللون الأزرق الفاتح» حافظت السلالة على وجود اليرقات بوصفها حالة سلفية: 
لكن التطور الجنيني المباشر تطور باستقلال ست مرات ( الشكل ل 


التطور الجنيني المباشر تطور ست فرت بصورة مستقلة - بدلا من ن الظهور م مرة 
واحدة عند قاعدة العاولة ويد ر حالتين من الانعكاس التطوري- يجب أن تؤخذ 

کي الان فا :هكن أن فى الدواساث. الففصيلية ككلم الشكل ارج 
أو لعلم الأجنة للانواع التي تتطور تطورًا مباشرًا الضوءَ على كون هذه التراكيب 
متمائلة آم متشقة. ى بع الحالات: يمكن لتجارب الانتخاب الاضطتاعي فى 
المحكين ارال اة الور اة انعتيان الفرضية الفائلة: اراک الى فن بصي 
اورا قائية 6ل ع ات من تحاول رة او کن اما اا دما 
تدعمها نتائج أنواع أخرى من الدراسات. 


تاريخ نشوء النوع يفسر اختلاف الآنواع 

أحد الأهداف المركزية لعلم الأحياء التطوري هو تفسير أنماط اختلاف الأنواع 
وتنوعها: لماذا تظهر بعض أنواع النباتات والحيوانات غنى في الأنواع و5601 
5 (عددًا أكبر من الأنواع في السلالة) أكبر من بعضها الآخر؟ يمكن 
استخدام تحليل نشوء الأنواع لاقتراح فرضيات واختبارها حول هذه الاختلافات. 


غنى الأآنواع في الخنافس 

تعد الخنافس (رتبة غمدية الأجنحة) أعظم الحيوانات تنوعًا. 6090 تقريبًا 
من أنواع الحيوانات جميعها حشرات» ونحو 80% من أنواع الحشرات جميعها 

خنافس. ومن بين الخنافسء تكون الخنافس التي تتغذى على النباتات أغنى من 

حيث عدد الآنواع بشكل خاص. 

يزودنا فحص شجرة نشوء الأنواع بنظرة ثاقبة على التنوع التطوري للخنافس 

(الشكل 15-23 ) فمن بين سلالة آكلة النباتات 2177081288 وهي السلالة 

التي تضم معظم أنواع الخنافس النباتية؛ تمثل الأغصان الأعمق عائلات الخنافس 

المختصة بالتغذية على الصئوبريات. هذه الحقيقة تنسجم تمامًا مع سجل 


466 الفصل 23 علم التصنيف التطوري وثورة النشوء والتطور 





الأحافير. حيث تعد الصنويريات من أوائل النباتات البذرية تطورا. بالمقايل, 
تطورت النياتات الزهرية (مغطاة اليذور) لاحقا فى العصر الطباشيري. ولهذاء 
فإن عائلات الخنافس المتخصصة في التغذية لها أفرع تطورية أقصرء مما يشير 
إلى ظهور تطوري أكثر حداثة. 

إن التطابق بين الموضع في شجرة التطور وزمن أصول النباتات يبين لنا أن الخنافس 
كانت محافظة فى تغذيتها بشكل مثير للإعجاب. فالعائلة Nemonychidae‏ 
مثلا يبدو أنها فيك متخصصة في الصتويريات متذ بد العصر الجوارسى :ثحو 
210 ملايين سنة خلت. 
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(لثكل 15-23 
التنوع التطوري لآكلة النباتات» أكبر سلالة من الخنافس نباتية التغذية. 
السلالات التي نشأت عميقًا في شجرة التطور تتغذى على الصنوبريات» أما 
السلالات التي تتغذى على مغطاة البذور التي تطورت حديثاء فقد تطورت حديثا. 
وقدر عمر السلالات بفحص متحجرات الخنافس. 





تفسير شجرة النشوء لتنوع الخنافس 

يقترح المنظور النشوئي العوامل التي قد تكون مسؤولة عن التنوع الهائل في 
الخنافس. فشجرة النشوء لسلالة آكلة النباتات تشير الى أن تطور التغذية النباتية 
ليست بذاتها مرتبطة بغنى الأنواع الهائل؛ بل إن التخصص في التغذية على مغطاة 
البذور يبدو سابقا للتنوع الهائل. فالتخصص في مغطاة البذور يبدو أنه ظهر خمس 
مرات بصورة مستقلة بين الخنافس نباتية التغذية؛ وفي كل حالة؛ كانت السلالات 
المتخصصة بمغطاة البذور أغنى في عدد الأنواع بشكل واضح من السلالة شديدة 
القرابة بها (تسمى السلالة الشقيقة) التي تتغذى على نوع آخر من النبات. 

أما لماذا قادت التغذية على مغطاة البذور إلى هذا التنوع الهائل في الخنافس, 
فالسبب لا يزال غير واضحء وهو محل تركيز الأبحاث الراهنة. أحد الاحتمالات 


هو أن التنوع مرتبط بغنى الأنواع في مغطاة البذور نفسها. فبوجود أكثر من 
0 نوع من مغطاة البذورء قد تكون لدى سلالات الخنافس المتخصصة 
بها كثير من الفرص للتكيف للتغذية على أنواع محددة ما سمح للانشقاق والتنوع. 


الصفات المتمائثلة مشتقة من حالات الصفة السلفية نفسهاء أما الصفات ذات 
الشكل المتجانس فليست كذلك» على الرغم من أنها قد تكون لها الوظائف 
نفسها. يمكن أن يساعد تحليل نشوء الآنواع على تحديد ما إذا كان تماثل 
الصفات» أم تجانس شكلها قد حدث في أثناء تطور ا لصفات. إن فحص شجرة 
نشوء الآنواع يمكن أن يستفاد منه في اختبار الفرضيات المتعلقة بتطور 
الصفات» وفي تنوع الآنواع واختلذ فها. 


تاريخ نشوء الآنواع وتطور الأمراض 


إن الآمثلة التي قدمناها توضح استخدام التحليل النشوئي لفحص العلاقات بين 
الآنواع. مثل هذا التحليل يمكن أن يطبق بصورة افتراضية على أي مجموعة من 
الوحدات البيولوجية؛ ما دام الانشقاق التطوري في هذه المجموعات يحدث بعملية 
تفرعية دون وجود تبادل وراثي بين المجموعات المختلفة: أو فحود القليل منه. ولا 
يوجد مثال يوضح هذا الأمر أفضل من المحاولات الحديثة لفهم تطور الفيروس 


تطور فيروس نقص المناعة الإنساني 

من فيروس قردي مناظر 

عرف مرض الإيدز أول مرة في بداية الثمانينيات في القرن الماضيء وأصبح وباءً 
في المجموعات البشرية بسرعة. وتشير التقديرات الحديثة إلى أن هناك أكثر من 
9 مون خض مهات خرو تتح المتاعة 11117 واكقو من 3 ملسن 
شخص يموتون كل عام. 

حار العلماء في البداية في تفسير من أين جاء الفيروس 111۷. وكيف أصاب 
الإنسان. في منتصف الثمانينيات: اكتشف العلماء فيروسًا قريبًا في القردة 
المخبريةء وأسموه فيروس نقص المناعة القردي 51۷. ومن وجهة نظر الكيمياء 
الحيويةء فإن كلا الفيروسين متشابهان على الرغم من وجود اختلافات وراثية. 
وفي إحصاء خرن شيخ و جود الفيروس القردي 01۷ في 36 نوعًا من الرئيسيات. 
ولكن في الأنواع الموجودة في إفريقيا شبه الصحراوية فقط. ومن المثير للدهشة 
أن الفيروس القردي - الذي يبدو أنه ينتقل عن طريق الجنس» لا يبدو أنه يسبب 
أي مرض في هذه الرئيسيات. 

وبالاعتماد على درجة التمايز الوراثي بين سلالات الفيروس القرديء يقدر العلماء أن 
۷ ربما وجد منذ أكثر من مليون سنة في هذه الرئيسيات ما أعطى» على ما 
يبدوء وقتا كافيًا للأنواع للتكيف لهذا الفيروس» وهكذا منع من أن يحدث آثارًا 
ضارة عليها. 


تحليل تاريخ نشوء النوع يحدد مسار الا نتشار 

ظهرت ثلاثة اكتشافات باستخدام تحليل نشوء الأنواع لسلالات الفيروس الإنساني 
فكل سلالات الفيروس الإنساني 11117 متداخلة نشوئيًا مع سلالات الفيروس 
القردي» ما يشير إلى أن الفيروس الإنساني مشتق من الفيروس القردي (الشكل 
16-3). 


ثانيهاء وجود سلالات مختلفة من الفيروس الإنسانىء ويبدو أنها تمثل انتقالات 
مستفلة مين أنواع برفيسية و کل اا شرت من القيروس اش ارقا 
بالسلالات القردية متها بالسلالات البشرية الأخرى: ما يشيو الى أصول فة 


قرد 
قرد 


1 


0 
0 
١ 
1 
د‎ 
00 


1 


مكاكى مقطو 


منجابي القا 


شمبانزي -8۱۷ 
شمبانزي -8۱۷ 


شمبانزی -/اا5 


1 


شمبانزی -۱۷؟ 
8 مجموعة 2 HIV-‏ 
A‏ مجموعة 2 HIV-‏ 


منجابي القا 
0 مجموعة 2 HIV-‏ 
6 مجموعة 2 HIV-‏ 


SIV- 
SIV- 


اللا مجموعة 1 H1۷-‏ 
N‏ مجموعة 1 HIV-‏ 
0 مجموعة ۲۸۱۷-1 


۴ مجموعة 2 HI۷-‏ 
تم 

ع الذنب -/اا5 
تم 
تم 


SIV- 





الشكل 16-23 
تطور الفيروس 11۷ والفيروس 51۷ القردي. تطور الفيروس البشري 111۷ 
مرات عدة ومن سلالات قردية 5117 موجودة في أنواع رئيسية مختلفة (كل نوع 
ف اتويات مش ةباد مجنيف ١‏ رن O N‏ لا بيينة علي 
يمين شجرة النشوء نتجت بسبب عدم إشارة البيانات بوضوح إلى العلاقات بين 
السلالات الثلاث. 
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تسلالاك الفيروس البشرف: 
ثالثهاء يبدو أن الإنسان اكتسب الفيروس البشري من أنواع مختلفة؛ فالنوع ۲11۷-1 
وهو الفيروس المسؤول عن التفشي العالمي للمرض له تحت أنواع ثلاثة. كل من تحت 
الآنواع الثلاثة أشد قرابة إلى سلالة مختلفة من الفيروس الموجود في الشمبانزي 
۷ . ما يشير إلى حدوث انتقال من الشمبانزي إلى الإنسان. في المقابلء فإن تحت 
أنواع 11۷-2 الذي هو أقل انتشارًا (في بعض الحالات معروف من قرد مصاب 
واحد) مرتبطة بفيروس قردي موجود في قردة غرب إفريقياء وبشكل أساسي في 
القرد المنغابي 5 115[ 67:0). فضلا على ذلك» فإن تحت أنواع 11۷-2 تبدو 
أنها تمثل عمليات انتقال عدة مستقلة بين الأنواع في اتجاه الإنسان. 


الانتشار من رئيسيات أخرى إلى الإنسان 

ظيرك كرضياك هوه الصيير كيني الغال العيورس الخردي: عن السميادري 
والقردة إلى الإنسان» الفكرة الأكثر احتمالا هي أن الانتقال حدث نتيجة لاتصال 
الدم الذي ريما حدث عندما كان الإنسان يقتل القردة. ويسوق لحمهاء وقد شهدت 
السنوات الأخيرة زيادة هائلة في معدل اصطياد الرئيسيات» وتسويق لحمها خاصة 
في وسط غرب إفريقيا. حدثت هذه الزيادة من اتحاد عاملين؛ زيادة المجموعات 
السكانية البشرية التي تتطلب كميات أكبر من البروتين»ء وزيادة الوصول إلى 
البيئات التي تعيش بها هذه الحيوانات» بسبب بناء الطرق والنشاط الاقتصادي 
البشري. إن النتيجة السيئة لذلك هي انخفاض حجم مجموعات أنواع الرئيسيات, 
بما في ذلك اقرب اقربائناء إلى درجة تقترب من الانقراض. النتيجة الثانية لهذا 
الاصطياد هي أن الإنسان أصبح على تماس بصورة متزايدة مع سوائل أجسام 
الحيوانات الأخرى» فمن اليسير تخيّل كيف يمكن أن يدخل دم القردة إلى تيار دم 
الإنسان من قرد ذبح حديثا في أثناء عملية الذبح من خلال جروح الجلد التي ربما 
تكون قد حدثت عند الصيد أيضا. 


تحديد خط زمن العبور وموقعه 

أين ومتى حدث الانتشار بين الأنواع؟ إن أنواع الفيروس البشري 11۷ أكثر تنوعًا 
في إفريقياء ووقوعه في إفريقيا هو أعلى منه في أي مكان اخر. إن هذا الامرء 
ووجود دليل على أن الفيروس البشري مرتبط بالفيروس القردي في رئيسيات 
إفريقياء يجعل من المؤكد أن الإيدز ظهر بداية في إفريقيا. 

أما متى حدث الانتقال إلى البشر من الرئيسيات الأخرىء» فإن حقيقة التعرف إلى 
الإيدز في الثمانينيّات فقطء تقترح أن الفيروس البشري ربما ظهر حديثا. فأحفاد 
العبيد الذين احضروا إلى أمريكا الشمالية من غرب إفريقيا في القرن التاسع 
عشر لم يكن لديهم هذا المرض ما يشير إلى أن المرض لم يكن موجودًا في أثناء 
زمن تجارة الرفيق. 

وعندما تم التعرف إلى المرض في الثمانينيات. فحص العلماء عينات الدم 
المخزونة من الماضيء لمعرفة ما إذا أمكن التحري عن الفيروس البشري فيها. 
لقد وجد ان اقدم عينة اعطت نتيجة إيجابية لوجود الفيروس البشري ماخوذة 
عام 1959. ما يدفع تاريخ الأصل عقدين من الزمان على الأقل نحو الوراء - 
واعتمادًا على كمية الفروق الوراثية بين سلالات ۲11۷-1 ومن ضمنها عينة عام 
9 : وبافتراض أن الساعة الجزيئية هي قيد العمل» فإن العلماء يقدرون أن 
السلالة المميتة من الفيروس البشريء ربما انتقلت إلى الإنسان قبل عام 1940. 


يمكن استخدام تاريخ نشوء النوع 

لتتبع تطور مرض الإيدز بين الآفراد 

يتطور فيروس الإيدز بسرعة بالغةء لدرجة أن السلالات المختلفة منه يمكن أن 
توجد ضمن الأفراد المختلفين في المجموعة السكانية نفسها. نتيجة لذلك: فإن 
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تطور سلالات فيروس ۲11۷ يكشف مصدر العدوى . تحدث الطفرة في فيروس 
11117 بسرعة عالية. لدرجة أن الأشخاص المصابين به غاليًا ما يحتوون طررًا 
جينية عدة في أجسامهم. نتيجة لذلك» من الممكن بناء شجرة تطور لسلالات 
۷ وان يشخص مصدر العدوى في شخص معين. في هذه الحالةء فإن سلالة 
۷ لفرد ضحية مشتقة من سلالات في جسم فرد آخر؛ المريض. أما السلالات 
الأخرى للفيروس» فهي من أشخاص مصابين من المجتمع المحلي. 


تحليل تاريخ النشوء يمكن استخدامه للإجابة عن أسئلة محددة؛ فكما أثبتت 
شجرة نشوء الأنواع أنها مفيدة في تحديد مصدر الفيروس البشريء فإنها يمكن 
أن تحدد بدقة مصدر العدوى لأشخاص معينين. 

هذه القدرة ظهرت في قضية بإحدى محاكم لويزيانا عام 1998 حيث اتهم طبيب 
اسنان بحقن صديقته السابقة بدم مسحوب من مريض بالاإيدزء وتبين سجلات 
الطبيب انه كان قد سحب عينة من الدم من مريض بالإيدز وبطريقة تدعو إلى 
الشك. قام العلماء بدراسة تتابع المادة الوراثية لسلالات الفيروس من الضحية: 
ومن المريض الذي سحب منه الدم» ومن عدد كبير من الاشخاص المصابين 
بالفيروس في المنطقة: وقد بين تحليل تاريخ النشوء بوضوح أن سلالة فيروس 
المرأة الضحية كانت الأقرب ارتباطا بتلك الموجودة في دم المريض ( الشكل 
3-/17). إن هذا التحليل الذي سمح أول مرة باستخدام علم تاريخ نشوء الأنواع 
بوصفه شكلا من أشكال الأدلة المقبولة في المحاكم في الولايات المتحدة؛ ساعد 
على إدانة طبيب الأسنان: وهو الآن يمضي حكمًا بالسجن مدة 50 عامًا لمحاولته 
اقل اة 


يمكن استخدام التقنيات الحديثة» وتحليل تاريخ نشوء الأنواع لتتبع تطور 
سلالات المرض,» ما يكشف مصادر الآمراض وتقدمها. ويزودنا فيروس نقص 
المناعة الإنساني بمثال رئيس على تطبيق تحليل نشوء الآنواع على أمراض 
الإنسان. 





قمحا 


التصنيف التطوري 


2ه 1ك الك EM‏ هوفهم تاريخ العلاقات بين اماد فد وق 
يتحدر منهاء الذي يوحد جميع أشكال الحياة على الأرض. 


2-3 


شجرة نشوء الأنواع هي فرضية حول العلاقات التطورية بين الأنواع. 


إن وجود تشابه قد لا يدل بدقة على العلاقات التطورية؛ لآن معدل التطور 


يتغيرء والتطور ليس وحيد الاتجاهء ولا يكون دائما في اتجاه التفرع. 
التطور قد يكون التقائيّاء وضي هذه الحالةء فإن وجود تشابه لا يعكس 
وجود سلف مشترك» لكنه يمثل تغيرات * شكلية متماثلة. 


التفرع التطوري 


التفرع التطوري مقاربة لدراسة العلاقات التطوريةء تؤكد تشاطراً في امتلاك 
الصفات المشتقة. 


و 


التفرع التطوري يختبر توزيع حالات الصفات بين الأنواع. 

حالات الصفات المشتهة هى تلك الى تحتافت عن حالات الصفات الت 
يمتلكها الأسللاف: ۰ ۰ ٠‏ 
حالات الصفات السلفية هى تلك التى تماثل حالات الصفات التى 
يعشلكها الأسلاف: ٠‏ ۰ ۰ 
يستخدم استقطاب الصفة مجموعة خارجية للمقارنةء بها تتم مقارنة 
حالات الصفة لنوع في المجموعة قيد الدراسة مع حالات الصفة لنوع أو 
مجموعة من الأنواع شديدة القرابة. 

حالات الصفة التي تبديها المجموعة الخارجية يفترض أنها سلفية: أما 
حالات الصفة الأخرئ فتس مشتمة. 

يصف مخطط التفرع التطوري فرضية للعلاقات التطورية ( الشكل 2-23). 
الصفات المشتقة التي يشترك بها أفراد سلالة أوفرع؛ ولكن لا تشاركها 
بها أقاريها الحميمة تدعى تشابك الأشكال. 

يشير تجانس الأشكال والتقويم إلى حالات الصفة المشتركة التي لم 
تورك من سلف مشفرك يظهر اة الصيقة تلك. 

هدا التقتين او الاقتضياة يعمل وة حدق هلها نت افير 
التطوري بشكل بطيء نسبيًاء وينص المبدأً على أن شجرة نشوء الأنواع 
ذات الافتراضات الأقل. هى الأفضل لاعتمادهاء عندما ينشأ خلاف 
حول الضصفات ۰ 


التصنئيفان: التطوري والتقليدي 


التصنيف التطورى هو إعادة بناء العلاقات التطورية ودراستهاء أما التصنيف 
التقليدي فهو كيفية تنظيم الآنواع في ترتيب تصنيفي. 


الف المجموعة وخدة الأخيل من الأضل :او الساف المشكرك الأحدت:؛ 
وكل ما تحدر عنه. 

تالف المجموعة فكوازية الآصل من السلف المقكترك: الأحدث ويغض 
من أحفادة. 
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المحمرقة متمد ذة الاصول لا تحوى السلف ال0 02 

مفهوم النوع المعتمد على تاريخ نشوء الأنواع يؤكد امتلاك الصفات 
المشتقة المشتركة. في حين يهتم مفهوم النوع البيولوجي بالعزل 
التكاثري. 


تاريخ نشوء الأآنواع وعلم الآحياء المقارن 


شجرة تاريخ النشوء لا تزودنا بمعلومات حول العلاقات التطورية بين الأنواع 


52 


لر اكت اة مها من السلف تفه ولك التراكس م اة 
الشكل ليست كذلك. 

توضح شجرة نشوء الأنواع كيفية تطؤر الصفات المعقدة عن طريق 
سلميلة هن العو حل الوسظية: ( الف 11-23 ): 

يمكن استخدام شجرة نشوء الأنواع لاختبار فرضيات حول تطور 
الصفات وتنوع الأنواع. 


تاريخ نشوء الآنواع وتطور الآمراض 


إن تطور سلالات الأمراض يمكن تتبعه باستخدام تقنيات حديثة في نشوء الأنواع؛ 
لان الانشقاق التطوري يحدث دون حدوث تبادل وراثئي (أو القليل منه) بين 
المجموعات المختلفة. 


بناءً على دراسات في تاريخ نشوء الأنواع» تحدر فيروس نقص المناعة 
البشري من الفيروس القرديء والسلالات المختلفة للفيروس البشري 
لها أصول مختلفة؛ وقد اكتسب الإنسان هذا الفيروس من عوائل رئيسة 
مختلفة (الشكل 16-23 ). 

يفترض أن المرض انتقل إلى الإنسان عند اتصاله بلحم الرئيسيات 
المذبوحة. 

يمكن استخدام تقنيات تاريخ نشوء الآنواع لتحديد المصدر الدقيق 
للعدوى بفيروس مرض نقص المناعة البشري وبدقة ( الشكل 17-23 ). 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
الاه ال جمالك فى الطرار الك قد ل فكل ذانمَا العاز قات الط يه تش 
أ. التطور الالتقاكى. ۰ 
ب الاكدلاقاك ف معدل القنين التطورى لا وام المخطفة الات 
ج. تجانس الشكل والتقويم. 
فى كلها دذكر» 
2. التصنيف التطوري: 
أ “يعتمت على التشانة الأجمائى قی الطراز الشكلي: 
به بتطلي ا مييق الفشابة بسب الوراكة من سلف مفهرك عن الأسبات الأخرى 
للتشايه. 
ج. لا يتأثر بتجانس الشكل. 
د. لاشىء مما ذكر. 
3. ميدأ التقتير أو الاقتصاد: 
أ.. يساعد علماء الأحياء التطوري على التمييز بين الفرضيات المختلفة حول 
نشوء الآنواع. 
ت “لايتطلت ان يدد استقطات الات 
ج. طريقة 3 لتجنب استخدام مجموعة خارجية في تحليل نشوء الآنواع. 
د. لا يمكن استخدامه في الصفات الجزيئية. 
4. مفهوم النوع المعتمد على تاريخ نشوء الأنواع: 
أ. يعتمد على ما إذا كانت الأفراد من مجموعات مختلفة تتزاوج بنجاح. 
ب. لا يمكن تمييزه عن مفهوم النوع البيولوجي. 
ج. لا يمكن تطبيقه على المجموعات مختلفة الموطن. 
د. يعتمد على الاستقلال التطوري بين المجموعات. 
5. يقترح مبدأً التقتير أو الاقتصاد أن الرعاية الأبوية في الطيور والتماسيح وبعض 
الديناصورات: 
أ. تطورت بشكل مستقل مرات عدة بالتطور الالتقائي. 
ب. تطورت مرة واحدة فى سلف مشترك لكل المجموعات الثلاث. 
چ ا تجا في الشكل. 
6. إعادة تطور الصفات المفقودة. خاصة إذا كانت معقدة: 
أ. يمكن تحديد هويتها بالتحليل النشوئي 
ب. لا تحدث أبدًا. 
کے ليت تالا على اگاس اور 
د. لا تؤثر في تفسير العلاقات التطورية. 
7 مصطلح الساعة الجزيئية في سياق علم الأحياء التطوري وعلم تاريخ نشوء 
الأنواع: 
أ. يشير إلى مجموعة من البروتينات التي تحث الايقاع اليومي الداخلي في 
الحيوانات. 
ب. افتراض لا يمكن التشكيك فيه مفاده أن الجزيئات البيولوجية جميعها تتطور 


ج. قد يساعد على تزويدنا بطريقة لتقدير التاريخ الزمني المطلق للأحداث 
e‏ 
8. المجموعة التصنيفية التي تحتو ل ار E‏ 
هي: 
أ .مكؤازية الأصدول. بن فحينة الأصل: 
ح. متعددة الأول د. مجموعة سلالية حيدة. 
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.13 


.14 


امراف الاعات للملادر والاظراف الاماضه لوكي ال 

E NSS 1 

N O 

ج. متماثلة ومتشابكة الشكل. 1 

د. غير متماثلةء ولكنها متشابكة الشكل. 

من أجل تحديد استقطاب الحالات المختلفة لصفةء يجب أن: 

أ. يوجد سجل أحفوري للمجموعة قيد الدراسة. 

ب. تتوافر بيانات عن التتابع الوراثي. 

کے حنم اكفان اسم مناسي انحو هة اا فة 

e 9 

تشمل المجموعة متوازية الأصول: 

أ. السلف وكل ما تحدّر منه. 

ب. السلف ويعض ما ا 

جب أحفا اکر من سلف وانحن ترف 

د كل ماذكن 

الآنابيب الغربالية والعناصر الغربالية: 

أ متحاضسية الكل :لان لها وططاكث مسكداقة. 

ب. متماظة ؛ لأن لها الوظيفة نفسها. 

حب وا لک الأ اها المشكرلك كان وحيد الغلية: 

د. تراكيب ذات علاقة بالنقل في الحيوانات. 

شجرة نشوء الديناصورات التي تقود إلى الطيور: 

أن شيخ أن الوغليفة الأولى للريشن كانت الطران 

ب. تبين ان الريش والاجنحة تطورا في الوقت نفسه. 

ج. تقترح أن التراكيب المعقدة تتطور بشكل سريع في خطوة واحدة. 
د. تكشف وجود أشكال انتقالية عدة بين الطيور الحديثة وأسلافها. 
تحليل تاريخ النشوء لفيروس مرض نقص المناعة الإنساني يقترح: 
أ. أصلا واحدًا للفيروس البشري من الرئيسيات. 

ب. أصول عدة للفيروس البشري من أنواع رئيسية مختلفة. 

ج. أصول عدة للفيروس البشري من أصل رئيسي مفرد. 

د. أن الفيروس القردي نشأ من الفيروس الإنساني. 


٠ 
٠ 
56 ٠ 


أدرج تشابك الأشكال والفئات التصنيفية التي يعرفها ذلك التشابك في الأشكال 
للمجموعات المبينة في ( الشكل 2-23). سم كل مجموعة تعرفها بمجموعة من 
تشابكات الأشكال بطريقة قد تفسّر بأنها مفيدة لمعرفة نوع الصفات التي تعرف 
اة 

إن تحديد «مجموعة خارجية» مكون أساسي لتحليل التفرع التطوري. وكما هو 
موصنوقك ف ضفحة :4506 احنيوت معمسيهة شديدة القواية: ولكتها لست 
ج امو المسموهة دد الدراسة, د كان الموع لذ يعرف اللاك يي الاد 
فى المجموعة قيد الدراسة» فكيف له أن التأكد أنه اختار المجموعة الخارجية 
المقاسيةة هل قطي التفكير في مقاربة قد تقلل أثر الاختيار السيىّ للمجموعة 
الا ر 

كما لاحظت في أثناء قراءتك. التفرع التطوري طريقة واسعة الاستخدام في 
التصنيف التطوريء ونظامنا التصنيفي (علم التصنيف) يعكس بشكل متزايد 
معرقتنا بالعلاقات التطورية. باستخدام الطيور مثالا ناقش فوائد ومساوئ تعريفنا 
للطيور بوصفها زواحف. مقارنة بكونها مجموعة منفصلة ومساوية للزواحف. 

في مجموعة أنواع من البطلينوس» يبدو أن فقد تطور اليرقات الجنيني وانعكاس 
التطور الجنيني المباشر حدث مرات عدة. وبالاخذ في الحسبان مبدا التقتير 
أو الاقتصاد البسيط» هل ساهمت التغيرات في أي اتجاه بشكل متساو في تقييم 
الفوضبية الأكثر اققا اة هل يمك الأحذ في الحسبان ما إذا كان قداو المراحل 
البرقية هو اكش ابا من اعادة تطورها من التطور الجنيني المباشر؟ كيف؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c0.‏ 8 
لتتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة» والتسجيلات التلفزيونيةء وأنتشطة (LARIS‏ 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 
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علم المحتوى الجيني المقارن 

تتراكم الاختلافات التطورية عبر مدة زمنية طويلة. 

يتطور المحتوى الجيني بمعدلات مختلفة . 

يمتلك المحتوى الجيني للنبات والفطريات والحيوان جينات متميزة 
تطور كامل المحتوى الجيني 

يوجه تعدد المجموعة الكروموسومية القديم والحديث دراسات تطور 
المحتوى الجيني. 

تعدد المجموعة الكروموسومية فى النبات واسع الانتشارء وله أصول 
مشتركة عدة. 

يمكن أن يفير تعدد المجموعة الكروموسومية من التعبير عن الجينات. 
الجينات القافزة تنتقل عقب حدوث تعدد المجموعة الكروموسومية. 
التطور ضمن المحتوى الجيني 

قد تتضاعف الكروموسومات المفردة. 

قد تتضاعف قطع DN4‏ . 

يمكن اعادة تر تيب المحتوى الجينى. 

انتقال الجينات الأفقى يعقد الوضع. 


A. 


تطور المحتوى الجينىي 
(الجينوم) 


عفر س 

يضم المحتوى الجيني المادةالخام للتطورء وكثيرًا من الأدلة على التطور, 
متضمئة في المحتوى الجيني ذي الطبيعة المتغيرة. وعندما تم الكشف عن التتابع 
في المحتوى الجيني بشكل متزايد. برز حقل علم المحتوى الجيني المقارن 
بوصفه حقلا جديدًا ومثيرّاء وأعطى نتائج مدهشةء وطرح كثيرًا من الأسئلة. 
وبمقارنة المحتوى الجينى بكامله. وليس فقط مقارنة جينات مفردة» تحسنت 
قدرتنا على فهم كيفية عمل التطورء وعلى تحسين المحاصيل» وتحديد الأساس 
الوراثي للأمراضء ما قد يطور علاجات أكثر فعالية وذات أعراض جانبية أقل. 
يهتم هذا الفصل بعلم المحتوى الجيني المقارن ودوره في تحسين فهمنا لتطور 
المحتوى الجيني. وكيفية تطبيق المعرفة الجديدة لتحسين حياتنا. 


44 وظيفة الجين وأنماط التعبير عنه 
«ا تختلف أنماط استنساخ الجينات بين الإنسان والشمبانزى. 
114 غير المشفر لإنتاج البروتين والوظيفة التنظيمية 


حجم المحتوى الجيني وعدد الجينات 

ا 300 1221 
ا 

تتباين النباتات كثيرًا في حجم المحتوى الجيني. 

تحليل المحتوى الجيني والوقاية من الأمراض وعلا جها 

8 المحتويات الجينية المتباعدة تقدم أدلة على أسباب الأمراض. 

ه المخلوقات شديدة القرابة تحسن البحث الطبي. 

« تكشف الاختلافات في المحتوى الجيني للعائل ومسبب المرض أهداف 

العلاج. 

تحسين المحاصيل الزراعية عن طريق تحليل المحتوى الجيني 

ه نماذج المحتوى الجيني للنبات تشكل حلقة الوصل نحو وراثة نباتات 
N‏ 

8 يمكن تحديد جينات بكتيريا مفيدة والاستفادة منها. 


e ال4‎ 





اأ عل المحتوى الجيلي المعارن 


كان لحن التحديات لاسا لعلم الأحياء التطوري الحديث إيجاد طريقة 
القیرات کی قان 514 ([ الذى تمقطيم الان درانتة بتفضييل کر ا 
الضفات الشكلية المستخدمة فنا جرد القن التعليدية؛ مهه كر من 
الجينات المختلفة في الصفات المعقدة- كالريش الذي وصفناه في الفصل 
السابق. إن إيجاد صلة بين تغير محدد في الجينء وتحوير في الصفة الشكلية أمر 
صعب بشكل خاص. 


استكشاف اد لضام بين ن الانواع بطريقة مياشرة تماماء وبهذا 
تتراكم الاختالافات التطورية عبر مدة زمنية طويلة 
يمكن أن يتطور المحتوى الجيني للفيروسات والبكتيريا في أيام عدة» في حين 
تتطور E‏ حتيقية الذوق اة عير لان السنين: ترضح هذه النقطة 


تشكل مقارنة المحتوى الجينى (كامل تتابعات )([N4‏ للأنواع المختلفة أداة 
5 5 والفار .Maus musculus‏ 


جديدة قوية لاستكشاف الانشقاق التطوري بين المخلوقات» في محاولتنا للربط 
بين التغيرات على مستوى [N4‏ والاختلافات الشكلية. فالمحتوى الجيني ليس 
مجرد كتاب يحتوي التعليمات والإرشادات لبناء المخلوق والحفاظ عليهء بل إنه 
يحتوي كميات هائلة من المعلومات عن تاريخ الحياة. وكما عرفت في (الفصل 
ال 18 )دقان العدد المت زايد من المسحدوى العيتى الذى شال يشكل كامل فى العمالك 
جميعها يقود إلى ثورة في علم الأحياء التطوري المقارن (الجدول 1-24 ). الآنء 


الجدول 1-24 


مقارنة بين المحتوى الجينى للانسان والسمكة المنتفخة 

السكيله اة الأول (الابتدائية) من تتابع السمكة المنتفخة عام 2002, 
وكان ذلك المحتوى الجيني الثاني للفقريات يتم تحليل تتابعه. واصبح ممكنا للمرة 
الاولى مقارنة المحتوى الجيني للإنسان والسمكة المنتفخةء وكلاهما من الفقريات. 
ويبدو واضحًا أن هذين المخلوقين كان لهما سلف مشتر 


ك قبل 450 مليون سنة. 
مؤشرات علم المحتوى الجيني المقارن لحقيقية النوى 








OE EN‏ ا LCL E‏ سا السنة التي حُلَل بها التتابع 
(مليون زوج قاعدة) 

الفقريات 
Hono‏ 2,900 25,000-20,000 2001 
(الإنسان) 
Mus o‏ 2,600 30,000 2002 
(الفار) 
Fugu rubripes‏ 365 33,609 2002 
(السمكة المنتفخة) 
Rattus E‏ 2,750 20,973 2004 
(الجرذ) 
Pan troglodytes‏ 

3,100 25,000-20,000 2005 
(الشمبانزي) 





2 افطل 24 جاور المحتوى الت (الجينو) 


الجدول 1-24 مؤشرات علم المحتوى الجيني المقارن لحقيقية النوى 











0 حجم المحتوى الجيني تقديرًا ١‏ عددالجينات تقديرًا السنة التي خُلل بها التتابع 
( مليون زوج قاعدة) 

الفقريات 
i‏ 1,000 23,000-0 2004 
(ديك الغابة) 
اللافقريات 
Drosophila melanogaster‏ 137 3,600 1 2000 
E‏ 
Anopheles gambiae‏ 278 56,000-46,000 2002 
( البعوض) 
الفطريات 
Schizosaccharonayces 2‏ 

138 4,824 2002 
(خميرة الانشطار) | ۰ 
e cerevisiae‏ 27 1 5 5,80 1997 
(خميرة الخباز) 
النباتات um‏ 23.25 

xaza 

2000 25,49 8 125 Arabidopsis thaliana 
(رشاد الجدران)‎ 
2002 41,000 430 Oryza ٠ 
(الارز)‎ 
الطلائعيات‎ 
2002 5,300 09 1111110111 01 
طفيل الملاريا)‎ ( 





1 um 
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في أثناء التطورء بقيت بعض جينات الإنسان والسمكة المنتفخة دون تغيّرء ولكن 
بعضها الآخر مميّز لكل نوع. 25% تقريبًا من جينات الإنسان ليس لها نظير 
يقابلها في السمكة المنتفخة /11191. كذلك» فقد تمت إعادة ترتيب واسعة في 
المحتوى الجيني خلال مدة ال 450 مليون سنةء ومنذ أن انشق خط الثدييات 
عن خط الأسماك العظمية: ما يشير إلى خلط شاكل عرفب الجينات, وأخرا: فان 
المحتوى الجيني للإنسان هو 97% (N4‏ مكرر (الفصل ال 18 ) ولكن 5×۸ 
المكرر في السمكة 1/87 يشكل أقل من سدس التتابع. 


مقارنة بين المحتوى الجيني للإنسان وللفأر 

في نهاية عام 2002. استكمل تجمع دولي من الباحثين النسخة الأولى لتتابع 
المحتوى الجيني للفأر» وسمح بذلك لمقارنة المحتوى الجيني لمخلوقين ثديين 
لآول مرة. وعلى العكس من مقارنة السمكة المنتفخة بالإنسان: فإن الاختلافات في 
المحتوى الجيني لكل من الإنسان والفأر ضئيلة جدًا. 

يمتلك المحتوى الجيني للإنسان 400 مليون نيوكليوتايد أكثر مما للفأر. وتكشف 
مقارنة المحتوى الجيني أن لكل منهما نحو 25,000 جينء وإنهما يتشاطران 
معظم هذه الجينات. في الحقيقةء فإن الإنسان يشارك الفأر في 99% من جيناته. 
وقد انقق: الاتسان والفآن 'قطورنا :متذ تكو 75 مليون مشة..وهذا معادل سدس 
مقدار الوقت الذي فصل السمكة المنتفخة عن الإنسان تقرييًا. هناك فقط 
0 جين يتميز بها كل من المخلوقين عن الآخر. وهذا يساوي 170 تقريبًا من 
المحتوى الجيني. 

من منظور الإنسان» تمثل مدة 75 مليون سنة مدة كبيرة من الزمن. ومع ذلك 
فإن هناك تشابهًا هائلا بين المحتوى الجيني للإنسان والفأر. كذلك» وحتى 
بعد مروز مدة 450 مليون سئة على الا شتراك في سلف مشترك» فإن 75% 
من الجينات في الإنسان لها ما يناظرها في السمكة المنتفخة. وعلى الرغم من 
ان المحافظة على الجينات تعد مرتفعة عبر الزمن التطوري» فإن إعادة ترتيب 
المناطق الكروموسومية؛ كبيرها وصغيرهاء لم تكن أمرًا غريبًا. 


e‏ الجيني بين الإنسان والشمبانزي 

نشق الإنسان والشمبانزي 1109/00(165 قطوو ا متت عو 3,5 ویون اة فقطك: 

ما ترك قليلا من الوقت أمام المحتوى الجيني لأي منهما لأن يراكم فروقا بالطفرة. 

00 تتابع المحتوى الجيني للشمبانزي عام 2005 ما زودنا بنافذة للمقارنة بيننا 
وبين الأنواع القريبة لنا. إن مقارنة استبدال نيوكليوتايد واحد تكشف أن 1.06% 
فقط من المحتويين الجينيين يمتلك فروقا ثابتة (لا تتغير) في نيوكليوتايد ات مفردة. 
وقد وجد اختلاف مقداره 1.5% في الإدخال والحذف بين الشمبانزي والإنسان. 
عون .5390 من ملقرات الادخان والحذف الخاضة بالاشنان الى ير قدانخ الوظيفة 
الذي يرجع إلى الصفات التي تميزنا عن الشمبانزيء بما في ذلك الجمجمة الأكبرء 
وفقدان الشعر على الجسم» وكما سنناقش لاحقا في هذا الفصلء فإن الطفرات 
التي تقود إلى فروق في نمط التعبير عن الجينات مهمة بشكل خاص لفهمنا لسبب 
الاختلاف الذي أصبح عليه كل من الشمبانزي والإنسان. 
تصنف الطفرات في 10114 المشفر إلى مجموعتين: تلك التي تغير الأحماض 
الأمينية المشفر لها في التتابع (تغيرات غير مترادفة) وتلك التي لا تغير الأحماض 
الأمينية المشفر لها (تغيرات مترادفةء عد إلى الجدول 1-15 ). تكشف مقارنة 
المحتوى الجيني للفأر والجرذ عن وجود نسبة أصغر من التغيرات غير المترادفة 
إلى التغيرات المترادفة من المقارنة بين الشمبانزي والإنسان. إن النسبة المرتفعة 
في الرئيسيات تشير إلى أن عددًا أقل من الطفرات غير المترادفة قد أزيل بفعل 
الانتخاب الطبيعي مما حدث في الفأر والجرذ. إن إزالة الجينات غير المترادفة 
في أثناء التطور يدعى الانتخاب المنقي؛ لأن الطفرات ذات تأثير ضار في الغالبء 
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ولاب ال يزيل هده واف كن ا جا هن لخد وجوه ا تناب متقى 
أقل في الرئيسيات في أن حجم المجموعات السكانية هنا هو أصغرء والانتخاب 
المتقى:أقل ظعالية فى المخموعات الصقيرة, 


يتطور المحتوى الجيني بمعدلات مختافة 

تكشف مقارنة المحتوى الجيني لكل من الفأر والإنسانء أنه. منذ أن اشتركا في 
سلف مشترك منذ نحو 5/ مليون سنةء حدثت الطفرة في [N4‏ الفآر بسرعة 
فين گنر ضهنا حدثت في الإنسان. انفصلت ذبابة الفاكهة والبعوضة 11700/76/65/ 
تطوريًا منذ ما يقارب 250 مليون سنة من التطورء ويبدو أنهما تطورتا بشكل أكثر 
سرعة في تلك الفترة مما حدث للفقريات. فمدى التشابه بين هاتين الحشرتين 
يشابه الذي بين الإنسان والسمكة المنتفخة اللذين انفصلا منذ 450 مليون سنة. 
تتطلب هذه الملاحظات المثيرة للاهتمام تفسيرًا: ترى إحدى الفرضيات التي 
تجد الكثير من الدعم الآنء أن الاختلاف في طول الجيل هو السبب في اختلاف 
معدلات تطور المحتوى الجيني. فمثلاء الفأر القادر على التكاثر كل ستة أسابيع: 
لديه انقسامات في الخلايا الجرثومية المولدة؛ ولديه فرص لإعادة الاتحاد عبر 
أي مدة من الزمن أكبر مما لدى الإنسان. إن معدلات الطفرات في الخلايا المولدة 
لدى الفأر والإنسان سيكون هو نفسه في كل جيل» ولكن سيكون هناك عدد أكبر من 
الأجيال لدى الفأر. 


يمتلك المحتوى الجيني للنبات والفطريات والحيوان 
جيئنات متميزة: وأخرى مشتركة 

نعود الآن خطوة إلى الوراء للنظر في اختلافات المحتوى الوراثي ضمن ممالك 
حقيقية النوى التي تشكلت تطوريًا قبل عهد طويل من الشواهد التي أوردناها. لقد 
شاهدت توًا أن كثيرًا من الجينات تعد محافظة جدًا في الحيوانات. فهل جينات 
النبات محافظة جدًا أيضًاة وإذا كان الأمر كذلك» فهل هي شبيهة بتلك التي في 
الحيوانات أو الفطريات؟ 


مقارنة بين المحتوى الجيني لنباتين 

أول محتوى جيني لنبات تم تحليل تتابعه كان لنبات رشاد الجدران 178417100515 
4 ووهو عضو صغير في عائلة الخردلء غاليًا ما يستخدم نموذجًا لدراسة 
الوراثة الجزيئية والتطور الجنيني للنباتات الزهرية. اكتمل تحليل المحتوى الجيني 
لهذا النبات بشكل تام عام 2000,؛ وكشف عن وجود 25,948 جينًاء وهو عدد 
قريب مما لدى الإنسان» ولكن في محتوى جيني حجمه 125 مليون زوج من 
القواعد فقطء وهو أقل بثلاثين ضعفا من المحتوى الجيني للإنسان. 

يعود نبات الأرز 54204 07/54 لعائلة الحشائش التي تضم الذرةء والقمح: 
والشعيرء والسورغوم ( الذرة الرفيعة) . وقصب السكر. للأرز محتوى جيني صغير: 
خلاقا لمعظم الحشائشء يتكون من 430 مليون زوج قاعدة. وحتى في محتوى 
جيني صغير كهذاء فإنه يوجد 41,000 جين. 

وعلى الرغم من أن الآرزء ورشاد الجدران قريبان متباعدان» فإنهما يشتركا 
في كثير من الجينات. فأكثر من 80% من الجينات الموجودة في الأرز بما في 
ذلك المكررة؛ توجد أيضًا في رشاد الجدران. ويقع ضمن ما تبقى من 20% 
الجينات التي قد تكون مسؤولة عن بعض الفروق الوظيفية والشكلية بين الأرز 
(أحادي الفلقة) والرشاد (ثنائي الفلقة) ؛ وهما مجموعتان مختلفتان من النباتات 
الزهرية. من المحتمل أن كثيرًا من الفروق الأخرى بين النوعين تعكس فروقا في 
التعبير عن الجينات» وسنناقش ذلك لاحقا في هذا الفصل ( الاختلافات الشكلية 
والوظيفية موصوفة في الفصل ال 30). 


مقاركة الشباقات وا تحيواخات وا لقطرحات 

نحو ثلث الجينات في رشاد الجدران والأرز تبدو جينات نباتية بشيء من المنطق؛ 
أي جينات لا توجد في أي محتوى جيني للحيوانات أو الفطريات بحسب ما لل حتى 
الآن. وتضم هذه آلافا عدة من الجينات ذات العلاقة بالبناء الضوئي والتشريح 
البنائي الضوئي. ومع ذلك؛ فإن عددًا قليلا من المحتوى الجيني للنباتات قد تم 
تتبعه حتى الان. 


من بين الجينات المتبقية الموجودة فى النباتات عدد كبير مشابه لتلك الموجودة 
في الحيوانات والفطريات» وبشكل خاص تلك الجينات المتعلقة بالأيض الوسيط 


الأساسى والمتعلقة بتضاعف المحتوى الجينى واصلاحه؛ وفى استنساخ 4لال]], 
وبناء البروتين. وقبل توافر تحليل تتابع كامل المحتوى الجيني» كان تقييم درجة 
التشابه والاختلاف الوراثى بين المخلوقات المتباينة أمرًا صعبًا فى أحسن الأحوال. 


قد يحتاج تطور المحتوى الجيني إلى ملايين السنين» وفي بعض الحالات» 
إلى أيام عدة وهو لا يحدث بمعدل ثابت في الآنواع جميعها. وعلى الرغم 
من أن كثيرًا من الجينات محافظ بشكل كبير عبر الممالك فإن كثيرًا من 
الجينات» بما في ذلك ثلث المحتوى الجيني للنبات» يميز مملكة عن أخرى . 





كما تعلمت في ( الفصل ال 22): يمكن أن يؤدي تعدد المجموعة الكروموسومية 
(وجود ثلاث مجموعات كروموسومية أو أكثر) إلى ظهور أنواع جديدة. يمكن أن 
ينتج تعدد المجموعة الكروموسومية» إما من تضاعف المحتوى الجيني في نوع ماء أو 
من التهجين بين نوعين مختلفين. غفي حالة تعدد المجموعة الكروموسومية 
الذاتي 01103م4112000197 يتضاعف المحتوى الجيني للنوع بسبب خطأ في 





ثنائي المجموعة الكروموسومية (77) 





الانقسام الاختزالي» ما يؤدي إلى إنتاج أربع نسخ من كل كروموسوم. أما تعدد 
المجموعةالكروموسومية المختلف 41107017010107 فينتج من التهجين 
والتضاعف اللاحق للمحتوى الجيني لنوعين مختلفين (الشكل 24 -1). إن 
أصول القمح الموضحة في ( الشكل 24 -2) تتضمن حدثين متعاقبين من تعدد 
المحموغة الكروموسومية السخكلت:» 





هجين 51 


تضاعف المحتوى الجينى 


Nicotiana tabacum 


تعدد مجموعة كروموسومية مختلف (551717) 





(لثتل 1-24 


تعدد المجموعة الكروموسومية المختلف. حدث تعدد مجموعة كروموسومية مختلف في التبغ منذ 5 ملايين سنةء ولكن يمكن تشبيهه بالتهجين بين الأنواع المولدةء وإحداث 
ولكن ليست جميعها واضحة في الصورة. فلا تظهر جميعها في المستوى نفسه في الخلية. 
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| 





رباعي المجموعة الكروموسومية: (۸۸88) 28 = "2 







| 





سداسي المجموعة الكروموسومية: (4488060) 42 = 20 | 
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ثنائي المجموعة الكروموسومية 2n = 4 (AA):‏ 


Triticum tauschii 


ثنائي المجموعة الكروموسومية : 2n = 14 )C€(‏ 


(لثكل 2-24 


التاريخ التطوري للقمح. ظهر القمح المدجن في جنوب غرب آسيا في المناطق 
الجبلية التي تعرف الآن بالعراق. تحتوي هذه المنطقة تجمعًا غنيًا بالحشائش 
التي تنتمي للجنس 17111611177. القمح الداجن 1.40651101111 هو نوع متعدد 
المجموعة الكروموسومية من 177116177 الذي ظهر من خلال حدثين من تعدد 
المجموعة المختلف هما: (1) المحتوى الجيني الثنائي لمخلوقين مختلفين, 
یرمز اليهما هنا 88 .44 شكلا نوعًا هجينًا 48 وكان النوعان مختلفين لدرجة 
الاختزالى. ولهذاء فالهجين 48 كان عقيمًا. ولكن فى بعض النباتات. تضاعف 
الاختزالي ما أنتج نوعًا رباعي المجموعة خصبًا 4488 ويستخدم هذا القمح 
في إنتاج المعكرونة. (2) بطريقة مماثلة. تم تهجين رباعي المجموعة ۸4488 
جنا جدًا خلال العشرة آلاف سنة الأخيرة مع نوع ثنائى المجموعة مختلف 2)0): 
فأنتج التهجين الأخيو بعد حدوث تضاعف آخر نوع القمح 4651101/1111. 1 سداسي 
المجموعة 4/41878)00. يشكل قمح الخبز هذا أحد أهم أنواع محاصيل الأغذية 


N 


© تضاعف المحتوى الجينى 
سه فقد الجينات المتضاعفة 
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الزمن (مليون سنة خلت) 


(لشكل 3-24 
مقارنة التتابع لجينات متعددة في المحتوى الجيني المتعدد تخبرنا عن 
طول الزمن الذي مر منن حدوث تعدد المجموعة الكروموسومية الذاتي أو 
المختلف. التحليل المعقد لانشقاق التتابعات بين أزواج الجينات المتضاعفة. 
ووجود أزواج الجينات المتضاعفة أو غيابها يزودنا بمعلومات عن تاريخ حدوث 
تضاعف المحتوى الوراثي» وتاريخ حدوث فقد الجينات. يبين المنحنى أحد اشا 
عدة أدت إلى تضاعف المجموعة الكروموسومية عبر الزمن التطوري. 


a‏ (ستقصاء 
لماذا يحدث انخفاض فى عدد الجينات المتضاعفة بعد جولات عدة من 
عمليات تعدد المجموعة الكروموسومية؟ 


دوجه تعدد المجموعة الكروموسومية القديم والحديث 
دراسات تطور المحتوى الحينى 

أدت طريقتان بحثيتان إلى تبصر آخر في تغيير المحتوى الجيني عقب تعدد 
المجموعة الكروموسومية؛ الطريقة الأولى تدرس التعدد القديم» وتدعى تعدد 
المجموعة الآثري (الآأحاثي) 10107م017م29160. هنا تثبت مقارنة 
التتابع بين الكروموسومات المتماثلة والأدوات النشوئية زمن حدوث أنماط التعدد 
الكروموسومي. يمكن أن يستخدم انشقاق التتابعات إضافة إلى وجود أو غياب أزواج 
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والأمثلة المحددة موجودة في ( الفصل ال 25). كل نسخ أزواج الجينات المتضاعفة 
التى نشات من خلال تعدد المجموعة. لا تكون بالضرورة موجودة بعد الاف او 
بلاس السئين بعد حدوث التعدد. وسنعود لمناقشة غياب الجينات المتضاعفة 
لاحقا في هذا الجزء. الطريقة الثانية؛ خلق تعدد مجموعة كروموسومية 
مخلق 10107م7017 tic‏ طtمSy‏ بتهجين النباتات ذات القرابة الأكبر إلى النوع 
السلفي» ومن ثم حث التضاعف الكروموسومي كيميائيًا. ما لم يتضاعف المحتوى 
الجيني للخليط؛ فإن النبات سيكون عقيمًا؛ لأنه لن يحتوي الكروموسومات المتماثلة 
التي نحتاج إليها للازدواج في أثناء الطور الاستوائي الأول من الانقسام الاختزالي. 
وحيث إن الانقسام الاختزالي يتطلب عددًا زوجيًّا من المجموعات الكروموسومية, 
فإن الأنواع التي لها درجات تعدد من مضاعفات الرقم 2 يمكن أن تتكاثر جنسيًا. 
وسيكون الانقسام الاختزالي كارتيًا في مخلوقات ذات 3 مجموعات كروموسومية 
(3) كالموز؛ لأن ثلاث مجموعات كروموسومية لا يمكن قسمتها بالتساوي بين 
خليتين. وقد استفاد المهجنون من هذا في الموز التجاري (ليس الموز البري) 
الذي لا بذور له. فالبويضات المجهضة تبدو كنقاط بنية صغيرة في أي مقطع 
عرضي لثمرة الموز. 


هه إستقصاء 
ارسم ما قد يحصل في أثناء الانقسام الاختزالي في خلية موز ثلاثية 
المجموعة الكروموسومية: (بالعودة إلى الفصل ال [ [ إذا تطلب الآمر)ء 
نباتات الموز التجاري تعتمد على وسائل تكاثر لا جنسية . 


في الأجزاء الآتيه. سنتمعّن في أثر حدوث تعدد المجموعة الكروموسومية في 
المحتوى الجيني. فالأمثلة من النباتات اختيرت لتوضح نقاطا أساسية في هذا 
الجزء؛ لأن التعدد أكثر حدوثا في النباتات. لكن الحقائق المدهشةء مع ذلك ليست 
مقصورة على مملكة النيات. 


تعدد المحموعة الكروموسومية فى النبات واسع الانتشار 
وله أصول عدة مشتركة 

حدث تعدد المجموعة الكروموسومية مرات عدة هي تطور النباتات الزهرية (الشكل 
4-24( فسلالة البقوليات التي تضم فول الصويا :71103 7/(/61116): ونبات الفصة 
0 17010 وهو نبات علف بقولي يستخدم بكثرة في البحوث, 


الكل 4-24 
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(لفكل 5-24 


ی ١|‏ ر M. truncatula‏ 
نخفاض حجم المحتوى , : 
ل حجم المحتوى الجيني حجم المحتوى الجيني 

الجيني. لا بد ان انخفاض 0 مليون زوج قاعدة 0 مليون زوج قاعدة 





#9 حدث تعدد المجموعة الكروموسومي 





(مليون سنة خلت) 


وبازيلا البساتين 5411701171 17151/171 كلها عايشت حدث تعدد كروموسومي كبيرًا منذ 
5-4 دمايون سا ر اروا اخرمنة لعو 16 مليوةسنة الشكن 105-24 
تبين مقارنة سريعة للمحتوى الجيني لكل من فول الصويا ونبات الفصة فرقا 
هاقلا في حجم المحتوى الجيني. إضافة إلى زيادة حجم هذا المحتوى من خلال 
تعدد المجموعة؛ فإن المحتوى الجيني للفصة عانى بالتأكيد تناقصًا في الحجم 
عبر الزمن التطوري كذلك. فالحجم الكلي للمحتوى الوراثي لا يمكن تفسيره على 


اسای تعدد المجموعة الكروموسومية وحده. 


يحدث تعدد المجموعة الكروموسومية 

يكون تشكيل تعد د المجموعة المختلف بين نوعين مختلفين متبوعًا بخسارة سريعة 
للجينات غالبًا (الشكل 6-24) أو حتى لكروموسوم كاملء على الرغم من أنه في 
بعض متمد د ات المجموغة نشا فقد شنحة واحدة من كث ر من العينات المتضاعفة 
على مدة زمنية أطول. في بعض الأنواع» هناك خسارة لكمية كبيرة من الجينات في 
الأحيان الاولی الثى تعقب حدوت التعدد 

نشا التبغ الحديث 14041/771 1011274 من تهجين تبعه تضاعف المحتوى الجينى 
لتزاوج بین 510651735 11710114114 (نبات أنثى ) و 7.40776771051/0177115/ (نبات 
ذكر) (انظر الشكل 1-24 ). لاكتمال التحليل الذي بني على أساس تزاوج حدث. 
منذ 5 ملايين سنة؛ قام الباحثون باستحداث تبغ حديث 7.10741/1111/ مخلق, 
ولاحظوا خسارة الكروموسومات التي أعتبت ذلك. ومن المثير للدهشة اث خسارة 
الكروموسومات لم تكن متساوية. فقد نيدت كروموسومات 5 كك 
أكثر من كروموسومات /١7.5(/06511:15‏ وقد شوهد فقد غير متساو للكروموسومات 
في هجين القمح المخلق» حيث فقد 13% من المحتوى الجيني لأحد الآباء 
مقارنة د 0.5% للمحتوى الجيني للاب الخو ويحتمل ان المعدلات المختلفة 


تضاعف بين كروموسومين 


مناطق لم يتم تحليل تتابعاتها 





فقدان الجينات المتضاعفة 


Nicotiana tabacum 





الفكل 6-24 
تعدد المجموعة قد يكون تبعه فقد غير متساو للجينات المتضاعفة من 
المحتوى الجيني المشترك. في حالة /17:14/461/77/ فقدت أزواج جينات متضاعفة 
من الأب الذ كر 7.401116114059/0177115/ أكثر مما فقدت من الأب الآخر 87.5(/0052115. 
هذا الاستنتاج ينطبق على تعدد المجموعة الطبيعي والمخلق كذلك. 





8 افطل 24 جور المحترى انميت (الحيتوه) 


لتضاعف المحتوى الجيني قد تفسر درجات الفقد المختلفة» كما هو صحيح في 
خليط خلايا الإنسان والفأر المزروعة المخلقة. 


يمكن أن يغير تعدد المجموعة الكروموسومية 

من التعبير عن الجينات 

أحد الاكتشافات الصارخة هو التغير فى التعبير عن الجينات الذى يحدث فى 
الأجيال الأولى عقب حدوث التعدد. لعن ا التعبير قد يرتبط بإضافة 000 
المثيل إلى قواعد سايتوسين في .([N4‏ فالجينات الممثلة ( التي ارتبط فيها مثيل 
سارن اکن اا عا كما رتاف (الفصل 161 ).ونيا طة كان 
حدوث التضاعف يمكن ان يقود إلى اسكات قصير الامد لبعض الجينات» وفي 
الأجيال اللاحقة. هناك انخفاض في المثللة. ٠‏ 
الحينات القافزة تتنقل 

عقب حدوث تعدد المجموعة الكروموسومية 

سمت الفا ماربا ماك كنوك .متاق 1024 الفافزة الغتاصير الشبايظة 
trong elements‏ وذلك في عملها الذي استحق جائزة نوبل عن العناصر 


الجينية المتنقلة. لقد افترضت أن المناطق القافزة تستطيع الاستجابة لحدوث 
صدمة في المحتوى الجيني» فتقفز إلى موضع جديد في المحتوى الجيني. واعتمادا 
على المكان الذي تنتقل اليه المنطقة القافزة. فقد تظهر طرز شكلية جديدة. 
تدعم البحوث الحديثة حول نشاط المناطق القافزة عقب التهجين فرضية ماك 
كلنتوك. مرة أخرىء فإنه في أثناء الأجيال الأولى عقب حدوث التعدد يحدث إدخال 
للمناطق القافزة بسبب عملية القفز ذات النشاط غير الاعتيادي. هذه الإدخالات 
الجديدة قد تسبب طفرة في الجينات. أو تغيرًا في التعبير عن الجينات» أو إعادة 
ترتيب الكروموسومات» وكل هذه الأمور يسبب اختلاهًا وراتيًا إضافيًا يمكن أن 
يعمل عليه التطور. 


يمكن أن يقود حدوث تعدد المجموعة الكروموسومية إلى تغيرات كبرى 
في تركيب المحتوى الجيني. تتراوح هذه التغيرات بين نبن الجينات إلى 
تغير التعبير عنها من خلال عملية مثللة 210104 وإلى زيادة قفز المناطق 
القافزة, وإعادة ترتيب الكروموسومات. ونظرًا لشيوع عملية التعدد 
الكروموسومي» خاصة في النباتات» فإنها تعد مهمة في إنشاء التنوع 
الحيوي والتكيف. 





النطور صصس المحنوى الجيني 


يسهم تضاعف أجزاء من المحتوى الجيني في التطورء سواء أكانت جينات مفردة 
آم كروموسومات كاملة؛ إذ يقدم التضاعف فرصة للجينات التي لها الوظيفة نفسها 
لأن تنشق. وتختلف معتمدة على وجود زوج احتياطي من الجينات في مكانها يشكل 
دعمًا لها. وكما هوفي حال الطفرات جميعهاء فإن معظمها ضار أو محايد - نسبة 
صغيرة منها فقط تزيد التلاؤم في الأفراد وقت حدوث الطفرة وتديم المحتوى 
الجيني المحور. 


قد تتضاعف الكروموسومات المفردة 

كما قد تتذكرء يشير مصطلح التعدد المفرد 42612101017 إلى تضاعف 
كروموسوم واحد أو فقده بدلا من كامل المحتوى الجيني (انظر الفصل ال 13). 
يشكل فشل انفصال الكروموسومات المتماثلة أو الكروماتيدات الشقيقة في أثناء 
الانقسام الاختزالي الطريقة الأكثر شيوعًا لحدوث التعدد المفرد. 
وبشكل عام» فإن النباتات أكثر قدرة على تحمل التعدد المفرد 
ولكن تفسير هذا الاختلاف مخادع. 


قد تتضاعف قطع 101/4 

أحد أعظم مصادر الصفات الجديدة في علم المحتوى الجيني هو تضاعف 
قطع من 14 آ(1آ. عندما يتضاعف جين ما :قان المضير الأكش احففالا له هو: 
(1) شقن التوظيفة كلذل رة اة ( 2 ك وة حديد خلال فة 
لاحقة. (3) توزع الوظيفة الإجمالية للجين السلفي على النسختين. وفي الحقيقةء 
فإن معظم الجينات المتضاعفة تفقد الوظيفةء وبعضها يتم ذلك بسرعة عقب 
تضاعف المحتوى الجيني» في حين يتم ذلك في بعضها الآخر ببطء عبر الزمن 
التطوري. 


ادن كيف يمكن فاك الا هاءيآن تشاع الات خطورية داقية للذيتكاز 
الجيني. لسار الجينات وظيفة جل يك الي ا ا 
الكروموسومات السبعة ذات الات ا عدا a‏ أقل قدو فخ القضا عق 
(تذكر أن وجود عدد أقل من الجينات لا يعنى أن كمية [N4‏ الكلية أقل) . 
الأكخر إفناغا.يعطن أنواع جنات الاتسان ند و أكتن احقيا< التطبامف: جات 
النمو والتطور الجيني. وجيئات الجهاز المناعي. والمستقبلات الموجودة على 
سطح الخلايا. يتألف نحو 5% ل ل ل 
DNA‏ ار 008 . آخيرًا والأكثر أهمية؛ يعتقد أن تضاعت ٠‏ الجينات قو 

من التبير من ابجينات [ انر النصل اد 25 من أجل الأمقة). فل فمثلاء قد يعبر 
الأعضناء فى أقاء التطور الجنيتى. 


(لشكل 7-24 
تضاعف قطع 4×( في كروموسوم لآ في الإنسان. كل منطقة حمراء 
لديها 9890 تتابع مشابه للتتابع على كروموسوم مختلف في الإنسان. كل منطقة 
زرقاء داكنة لديها 9890 تشابه في التتابع مع تتابع في مكان آخر على كروموسوم 


و راوسلا ددا ءا ی و ادر ا 
اگ ١‏ 
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وكلما قارنا مزيدًا من الأنواع» يمكن أن نرى أن معدل تضاعف الجينات يبدو 
أنه يتغير في المجموعات المختلفة من المخلوقات. فذبابة الفاكهة لديها 31 
جينًا مضاعمًا جديدًا تقريبًا في المحتوى الجيني لكل مليون سنةء وهذا يعادل 
نحو 0.0023 تضاعف لكل جين لكل مليون سنة. وهذا المعدل يكون أسرع 
في الديد ان الخيطية 61082115 02677077841701135). يدعى الجينان اللذان نشاًا 
من جين مفرد في السلف جينين متوازيين 221310811©5. في المقابل, 
يُدعى الجين الذي استمر محافظا منذ السلف المشترك الجين المستقيم 
.Orthologue‏ 


يمكن إعادة ترتيب المحتوى الجيني 

يملك الإنسان كروموسومًا واحدًا أقل مما لدى الشمبانزيء والغوريلاء وإنسان 
الغاب (الشكل 8-24). لم يفقد الإنسان كروموسومًاء بل إنه في زمن ما اتحد 
كرموسومان متوسطا الحجم في القردة ليشكلا كروموسوم الإنسان الحالي رقم 2, 
وهو ثاني اكبر كروموسوم في محتوانا الجيني. 

إن الاتحاد المؤدي إلى كروموسوم الإنسان مثال على نوع إعادة تنظيم المحتوى 
الجيني الذي حدث في كثير من الأنواع. إن إعادة ترتيب كهذه يمكن أن تزودنا بأدلة 
تطورية؛ ولكنها لا تشكل دليلا قاطمًا على درجة قرب نوعين من بعضهما دائمًا. 
مثلاء خذ تنظيم الجينات المستقيمة المحافظة المشتركة بين الإنسان: والدجاج: 
والشاد: تقدر احدى الدراسات 72 عملية اعادة ترتيب كروموسومي حدثت مند 
أن كان الإنسان والدجاج يتشاطران سلفًا مشتركا آخر مرة. وهذا الرقم أقل بشكل 
واضح من الرقم المقدر 128 إعادة ترتيب بين الدجاج والفأر. أو الرقم 1 17 
ميق الفان والاتسان. 

لايعني هذا أن الإنسان والدجاج هما أقرب لبعضهما من الفأر والإنسان: أومن الفآر 
والدجاج. ما تظهره هذه البيانات فعلاء هو أن عملية إعادة ترتيب الكروموسومات 
قد حدثت بتكرار أقل بكثير في الخطوط التطورية التي قادت إلى الإنسان والدجاج: 
مقارنة مع تلك التى قادت إلى الفأر. إن إعادة الترتيب الكروموسومي فى أسلاف 
الفآر يبدو أنها حدثت بمعدل ضعفين أكثر مما حدثت في الإنسان. هذه المعدلات 


(لشكل 24 -8 
القردة اتعظيمة الحية كل 
القودة | لعظيية :ا لسية باستتناء 
ا 

الإإنسسان لها عدد مفرد من : 1 
الكروموسومات مقداره 4 . 
الإنسان لم يفقد كروموسومّاء بل : ا ٠‏ 
إن كروموسومين صغيرين اتحدا 

معًا ليكونا كروموسومًا واحدًا. 
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الشمبانزي 





24 کروموسوما 


المختلفة في التغير تعارض الرآي القائل: إن الإنسان وجد منذ مئات الملايين من 
السئين. 

إن المحتوى الجيني الذي عانى تغيرًا كروموسوميًا بطيمًا نسبيًا هو الأكثر فائدة 
فى إعادة بناء المحتوى الجينى الافتراضى للفقريات السلفية. فاذا تغيرت مناطق 
كروموسومية تغيرًا قليلا في فقريات متباعدة خلال مدة الثلاث مئة مليون 
سنة الآخيرة؛ فإننا نستطيع الاستنتاج بدرجة معقولة أن السلف المشترك لهذه 
الفقريات كان متشابها فى محتواه الجينى. 

إن الاختلاف في تنظيم المحتوى الجيني محير كالفروق في تتابع الجين. وعلى 
الرغم من ان إعادة ترتيب الكروموسوم امر شائع» فإن الترتيب الطولي لجينات الفار 
المشترك في كلا النوعين. هذه المحافظة على الموقع 02561526101) 
of synteny‏ (انظر الفصل ال 18). توقعته دراسات الخرائط الجينية ميكرًاء 
وهي تزودنا بدليل على أن التطور يصوغ شكل تنظيم المحتوى الجيني لحقيقية 
النوى وبقوة. وكما هو مبين في (الشكل 9-24) فإن المحافظة على الموقع 
تسمح للباحثين بان يجدوا بسهولة موقع الجين في نوع مختلف باستخدام معلومات 
المحافظة على الموقع, ما يؤكد قوة مقاربة دراسات المحتوى الجيني المقارن. 
ينتج عدم نشاط الجينات جينات كاذية 

إن فقدَ وظيفة الجين طريقة مهمة لتطور المحتوى الجيني. خذ في الحسبان 
جيئنات مستقيل الشم المسؤولة عن احساسنا بالشم. فهذه الجينات مسؤولة عن 
إنتاج مستقبلات ترتبط بالمواد ذات الرائحةء ما يبدا سلسلة من أحداث نقل 
الإشارات تؤدي في النهاية إلى إدراكنا للروائح. 

إن عدم نشاط الجينات يبدو أنه التفسير الأفضل لإحساسنا المنخفض بالروائح 
نسبة إلى القردة العظيمة والشدييات الأخرى. فالمحتوى الجينى للرئيسيات لديه 
70% من جينات مستقبل الشم فى الإنسان جينات كاذبة 25611010861225 غير 
كاملة (تتابعات [N4‏ شبيهة بالجينات العاملةء ولكنها لا تنتج نواتج ذات وظيفة؛ 
لأن لديها كودونات إيقاف قبل الأوان» أو أن بها طفرات مشوهة المنطقء أو بها حذف 


الغوريلا 





4 کروموسوما 





فول الصويا 





الكل 9-24 


M. truncatula )الفصة(‎ 


المحافظة على الموقع وتحديد هوية الجينات. الجينات التي تم تحليل تتابعها في نموذ ج البقوليات 171/1161//410 116410490 يمكن استخد امها لتحديد هوية الجينات المماثلة 
في فول الصويا ×4 cine‏ [G؛‏ لآأن مناطق واسعة من المحتوى الجيني محافظة على مواقعهاء كما هو مبين في بعض المجموعات الارتباطية (آي الكروموسومات) للنوعين. 


المناطق ذات اللون نفسه هى جينات متماثلة. 


يمنع إنتاج بروتين فعال). في المقابل» نصف جينات مستقبل الشم في الشمبانزي 
والغوريلا لا تعمل بشكل فعال. 95% تقريبًا من جينات مستقبل الشم في قردة 
العالم الجديد وتقريبًا كل جينات مستقبل الشم في الفأر تعمل بشكل جيد جدًا. 
إن التفسير الأكثر احتمالا لهذه الاختلافات هو أن الإنسان أصبح يعتمد على حواس 
خرف ما فلل الضفعل الاتتحايى صن كشن وظيفة حيثات الستقيل القمى بالظفرة 
اة ۰ ۰ 

لقد أجيب عن سؤال قديم حول إمكانية حدوث انتخاب إيجابي لجينات المستقبل 
الشمي في الشمبانزي» عندما اكتملت دراسة محتواه الجيني. فقد أشار التحليل 
الحذر إلى أن كلا من الإنسان والشمبانزي يفقدان تدريجيًا جينات المستقبل 
الشمي لتصبح جينات كاذ بةء وأنه لا يوجد دليل يدعم الانتخاب الإيجابي لأي من 
جينات المستقبل الشمي في الشمبانزي. 

انتقال الجينات الآفقي يعقد الوضع 

يبني علماء الأحياء التطوري شجرة نشوء الأنواع بناءً على افتراض انتقال الجينات 
من جيل إلى آخرء وهي عملية تدعى انتقال الجينات العمودي 1712021 


transfer‏ ع2عع. هناك جينات تنتقل بشكل متطفل من أنواع أخرى. تدعى هذه 
العملية انتقال الجينات الأفقى Horizontal gene transfer‏ وأحيانًا 


ليس له علاقة بالشم 





(لثتل 10-24 






الانتقال الجانبي 4177ء ويمكن أن يقود ذلك إلى تعقيد الدراسات النشوئية. 
يبدو أن انتقال الجينات الأفقي كان أكثر احتمالا في فجر نشوء الحياةء عندما 
كانت الحدود بين الخلايا المفردة والمتعددة أقل صرامة مما هي عليه الآن؛ وحيث 
كان 10114 ينتقل بيسر أكثر بين المخلوقات المختلفة. وعلى الرغم من أنه في 
فجر الحياة كان انتقال الجينات بين الأنواع شائعّاء فإن انتقال الجينات الأفقي 
يستمر الآن في بداتية وحقيقية النوى. أحد الأمثلة المحيرة لانتقال الجينات الأفقي 
بين طحالب ونبات زهري موصوف (في الفصل ال 26) . 


مقايضة الجينات فى السلا لات المبكرة 

لقد دفعت مقايضة الجينات الواسعة التى حدثت بين المخلوقات المبكرة العلماء 
إلى إعادة اختبار قاعدة شجرة الحياة. فشجرة النشوء المبكرة اعتمدت على تتابع 
R4‏ الرايبوسومىء وقد أشارت إلى أن احدى بدائثيات النوى المبكرة أعطت فوق 
مملكتين رتيستين: البكتيريا والبكتيريا القديمة. من أحد هذين الخطين» نشأت 
مخلوقات وحيدة الخلية بابتلاع بدائية نوى متخصصة (الشكل 1-24 1 ). 

تتم إعادة مراجعة شجرة النشوء البسيطة هذه والمعتمدة على خالل[ كلما ل 


مجموعة جين 
(كروموسوم 17) 


مجموعة جين 
اله القمياتزى 
(کروموسوم 19) 


إخماد نشاط الجينات. على الرغم من أن جينات مستقبل الشم في الفأر جميعها عاملة تقريبًاء فإن فقَدًا لمستقبلات الشم قد حدث في الرئيسيات التي تعتمد على حاستها 
الشمية بدرجة أقل. إن مقارنة جينات مستقبل الشم في الإنسان والشمبانزي تكشف أن الإنسان لديه جينات كاذ بة (جينات خامدة النشاط) أكثر مما لدى الشمبانزي. 
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(لفكل 11-24 
تعتمد شجرة النشوء على وجود سلف مشترك عام. تشترك فوق الممالك الثلاث 
فى سلف مشترك» وشجرة الحياة ذات جذور واضحة ثابتة. لكن تبادل المعلومات 
الوراثية بين فوق الممالك حدث عن طريق اخدات فاس داخلى هدة: 





4 


تتابع المحتوى الجيني لمزيد من المخلوقات الميكروبية. فعام 2005 كان قد 
تم تحليل تتابع 225 محتوى جينيًا ميكروبيًا. تبين شجرة النشوء بالاعتماد على 
114 أن فوق مملكة البكتيريا القديمة هي أكثر قرابة لفوق مملكة حقيقية النوى 
منها للبكتيريا. ولكن كلما تم تحليل المحتوى الجيني لمزيد من الأحياء الدقيقة 
وجد العلماء أن جينات بكتيرياء وجينات بكتيريا قديمة توجد في المخلوق نفسه. إن 
الاستنتاج الأكثر احتمالا هو أن المخلوقات تقايضت بعض الجينات» وربما امتصت 
1014 الذي حصلت عليه من مصادر الغذاء. وهكذاء فإن من الأفضل النظر إلى 
قاعدة شجرة الحياة على أنها شبكةء وليست جذعًا واحدًا (الشكل 12-24 ). 


مقايضة الجينات في المحتوى الجيني للإنسان 
دعنا تفرد للنكلن فى المحقرى الشيكى للإنسان. اذى ثم رة بماد 554 
غريبةء في الغالب على شكل مناطق قافزة. تزودنا المناطق القافزة الكثيرة في 
المحتوى الجيني الإنساني بسجل أحفوري مئات عدة من ملايين السنين. 

إن مقارنة نسخ المناطق القافزة التي تضاعفت مرات عدة تسمح للباحثين ببناء 
«شجرة عائلة» لتحديد هوية الشكل السلفي للمناطق القافزة. تسمح نسبة انشقاق 
التتابع الموجود في المادة المتضاعفة بتقدير الزمن الذي به غزت منطقة قافزة 
معينة المحتوى الجيني للإنسان في الأصل. وفي الإنسانء يبدو أن معظم 10114 
المتقل المحمافل مل كرا س المتاطلق الفاكوة القريمة ما هة فا 





الثكل 12-24 
انتقال الجينات الآفقي. قد تكون المخلوقات تبادلت بحرية بعض الجينات إضافة إلى 
أحداث التعايش الداخلي في مرحلة مبكرة من تاريخ الحياة. هذا الانتقال يستمر اليوم 
ولو بدرجة أقلء وشجرة الحياة قد تبدو كشبكة أكثر منها كشجرة ذات أصل واحد. 


تمامًا عن أي محتوى جيني درس, كمثل الذي لذبابة الفاكهة أو للديد ان 6169/715..) 
أو للرشاد 515 174100. 

أحد التفسيرات للمستوى المتدني من المناطق القافزة في ذبابة الفاكهة هو أن 
الأخيرة تزيل 10174 غير الضروري من محتواها الجيني بمعدل 5/ مرة أسرع 
مما يفعل الإنسان. وهكذاء فإن محتوانا الجيني اعتمد ببساطة على 10174 المنتقل 
المتطفل يصضورة اکر تكر ارا : 

لقد كان للمناطق القافزة فى المحتوى الجينى الإنسانى أقل درجة من النشاط 
خلال الخمسيق فليون سدة الأخيرة. أما الفأرء للمقارنة؛ فإنه لا يزال مستمرًا في 
اكتساب مناطق قافزة. إن هذه الفروق قد تفسر جزئيًًا التغير الأسرع في تنظيم 
الكروموسوم في الفأر عنه في الإنسان. 

تضاعف قطع 1(114؛ وإعادة ترتيب المحتوى الجيني» وفقدان وظائف الجينات» 


ساهمت جميعها في تطور المحتوى الجيني. يقود انتقال الجينات الأفقي 
إلى مزج غير متوقع للجينات بين المخلوقات. تطرح هذه المقايضة الجينية 
كثيرًا من الآسئلة حول نشوء الآنواع» خاصة فيما يتعلق بأصل فوق الممالك 
الرئيسة الثلاث. 





وظيفغة الحين وأنماط التعبير عنه 


يمكن استنتاج وظيفة الجين بمقارنة الجينات في الأنواع المختلفة. رأيت سابقا 
أن وظيفة 1000 جين في الإنسان عرفت عندما حُلل تتابع المحتوى الوراثي 
للفأر. إن أحد الألغاز الكبيرة الناتجة عن دراسات مقارنة المحتوى الجينى: هو 
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أن المخلوقات ذات الأشكال المختلفة يمكن أن تتشارك فى كثير من الجينات 
المحافظة الموجودة فى محتواها الجينى. مثال على ذلك دعتا ننظر ثانية فى 
الفأر والإنسان. إن معظم ال 150 جيتا الموجودة في الفأر وغير الموجودة في 


الإنسان ذات علاقة بوظيفة الشم المتطورة جيدًا عند القوارض وبوظيفة التكاثر. 
إن المحتوى الجيني للفأر والإنسان متشابهان جدًا لدرجة أن يتساءل المرء: لم كل 
هذا الاختلاف بين الإنسان والفأر؟ 

إن أفضل تفسير لكيفية تطور الفأر ليصبح فأرّاء وليس إنسانًا هو أن جيناته يعبر 
عنها في أوقات مختلفة في الأنسجة المختلفةء وبكميات» وتشكيلات مختلفة. إن 
جين مركن اللليف الكيسي الذي شخض في كاد ا ويؤدر في نوات الكاور 
يوضح هذه النقطة. إن اعتلال جين التليف الكيسي في الإنسان يسبب تأثيرًا قاتلا 
في رئة الإنسان: ولكن الفئران التي لديها جين المرض الناتج بسبب الطفرة لا 
تظهر أعراض المرض في الرئة. لكن طفرات في جين آخر للفأر يمكن أن تسبب 
أعراضًا فيها. فمن المحتمل إذن أن اختلاف التعبير عن تشكيلة في الجينات بين 
الفآر والإنسان يفسر الفرق في الأعراض التي تظهر في الرئةء عندما يصبح جين 
التليف الكيسي معتاًا. 

تختلف أنماط استنساخ الجينات بين الإنسان والشمبانزي 
لقد انشق الإنسان والشمبانزي تطوريًا من سلف مشترك منذ نحو 5 ملايين سنة 
فقط. وهو زمن قصير جدًا لكي يتطور هذا التمايز الوراثي بينهماء ولكنه كاف 
لكي تتطور فروق شكلية وسلوكية. إن مقارنة تتابع 10114 تشير إلى أن DNA‏ 
الشمبانزي مماثل بمقدار 98.7% لذلك في الإنسان. وإذا ما أخذنا في الحسبان 
الجينات التي تترجم إلى بروتينات فقطء فإن التشابه يزداد ليصل 99.2%. 
فكيف يختلف نوعان إذا بهذه الدرجة من حيث الجسم والسلوك على الرغم من 
وجود تطابق شبه كامل في المجموعات الجينية لهما؟ 

أحد الأجوبة المحتملة لهذا السؤال يعتمد على ملاحظة مفادها أن المحتوى 
الجيني للإنسان والشمبانزي يبدي كل منهما قيطا كفنا جدا من نشاط 
استنساخ الجينات: في خلايا الدماغ على الأقل. يستخدم الباحثون نظامًا ترتيبيًا 
خاصًا يحتوي على الأقل على 18,000 جين إنساني لتحليل ۸4 المعزول من 
الخلايا في السوائل المستخلصة من مناطق مختلفة من أدمغة حية للشمبانزي 
والإنسان (انظر الشكل 10-18 من أجل ملخص لهذه التقنية ). يُربط RN۸‏ 
بعلامة لامعةء ثم يحضن عن طريق هذا النظام في ظروف تسمح لكل من 101/4 
و18 أن يزدوجا إذا ما كانت تتابعاتهما مكملة لبعضها. فإذا كانت نسخة جين 
معين موجودة في الخليةء فإن بقعة في النظام مطابقة لذلك الجين تضيء عند 
النظر اليها عن طريق الأشعة فوق البنفسجية. وكلما كان عدد النسخ في RNA‏ 
أكثر كانت الإشارة أشد كثافة. 

ونظرًا لآن المحتوى الجيني للشمبانزي شبيه جدًا لما في الإنسان: فإن النظام 
الترتيبي يستطيع أن يتحرى نشاط جينات الشمبانزي بشكل جيد. وعلى الرغم 
من أن الجينات نفسها تستنسخ في خلايا دماغ الشمبانزي والإنسان: فإن نمط 
الاستنساخ ومستواه يختلف بشكل واسع. وهكذا يبدو أن معظم الفرق بين أدمغة 
الشمبانزي والإنسان يكمن في أي الجينات يتم استنساخه» وأين» ومتى يتم هذا 
الاستنساخ؟ 


a.‏ (ستقصاء 
أعطيتٌ نظامًا لجينات القرد و ۸N4‏ من خلايا دماغ القرد والإنسان. 
باستخدام التقنية التجريبية الموصوفة أعلاه لمقارنة الإنسان والقرد, 
ماذا تتوقع أن تجد فيما يتعلق بالجينات التي يجري استنساخها؟ وماذا 
عن مستوى الا ستنساخ؟ 


إن فروقا فيما يتم بعد الاستنساخ قد تؤدي دورًا هي الأخرى في بناء مخلوقات 
متميزة من محتويات جينية متماثلة. وباستمرار البحوث العلمية في دفع حدود 
تقدم علم تحليل البروتينات وتحليل وظيفة الجينات: فإن صورة أكثر وضوحًا 
ستكشف لنا الفروق الدقيقة في العمليات الوظيفية والتطورية لأنواع شديدة القرابة 
مع بعضها. وسنناقش في الفصل القادم التكامل بين التطور الجنيني» وتطور 
المحتوى الجيني بدرجة كبيرة من التعمق. 


الكالام يتميز به الإنسان: مثال على التعبير المعقد 

إن تطور الحضارة الإنسانية يرتبط بقوة بالقدرة على السيطرة على الحنجرة 
والفم لإنتاج الكلام. فالأفراد الذين لديهم طفرة نقطية واحدة في جين عامل 
الاستنساخ 2 يتعثر لديهم الكلام وقواعد اللغةء ولكنهم لا يعانون مشكلات 
إن الجين ۴0×۶2 موجود أيضًا في الشمبانزيء والغوريلاء وإنسان الغاب» وقرد 
مكاكا الرايزيسي» وحتى الفأرء ولكن أيِّا من هذه المخلوقات لا يتكلم. يتم التعبير 
عن هذا الجين في مناطق الدماغ التي تؤثر في الوظيفة الحركيةء بما في ذلك 
التناسق المعقد المطلوب لصناعة الكلمات. 

يختلف بروتين ۴0×۶2 بين الفأر والإنسان في ثلاثة أحماض أمينية فقط. 
وهناك فروق في حمض أميني واحد بين كل من الفأرء والشمبانزيء والغوريلاء 
وقرد مكاكا الرايزيسيء التي تمتلك جميعًا تتابعًا متطابقا من الأحماض الأمينية 
في بروتين 10222 يوجد اختلاف إضافي في حمضين أمينيين بين الإنسان 
والتتابع المشترك بين الشمبانزيء والغوريلاء والقرد الرايزيسي. إن وجود فرق 
بحمضين أمينيين فقط بين الإنسان والرئيسيات الأخرى في البروتين ۴0×۶2 
يبدو أنه سمح بتطور اللغة. يشير الدليل إلى حدوث ضغط انتخابي قوي للطفرتين 
في ۳0×72 ليسمح للدماغ: والحنجرة:؛ والفم لأن تتسق معًا لإنتاج الكلام. هل 
يمكن أن يقود تغير في حمضين أمينيين إلى تطور الكلام واللغةء وفي النهاية إلى 
الحضارة الإنسانية؟ 

إن هذا الصندوق المقفل من الألغاز لن تتم معرفة محتواه قبل مرور زمن طويل؛ 
ولكن الإشارات تدل على ان التغيرات مرتبطة بالرسائل والإشارات. وبالتعبير عن 
الجينات. فقد يغير الأمينيان اللذان حدثت بهما الطفرة قدرة عامل 
الاستنساخ ۴۳0×۸۶2 على أن تتم فسفرته. إن إحدى مسارات نقل الإشارات تعمل 
من خلال تنشيط عامل استنساخ موجود أو تثبيطه بعملية الفسفرة. 


توسعت حدود دراسة علم المحتوى الجيني المقارن الآن إلى ما بعد الحيوانات 
الرئيسية. فقد اقترح دور للبروتين 70222 في غناء الطيور وتعلم الأصوات. 
وتتواصل الفتّران من خلال صرير قصير حاد؛ وصغير الفأر التائه يصدر صريرًا 
شديد الحدة. وحدوث طفرة في ۲0۸72 يجعل الفئّران غير قادرة على إصدار 
الصرير. فيمكن القول: إن ۲0×72 في الفأر والطيور المغردة هو جين اللغةء 
ولكن من المحتمل أنه مطلوب في المسارات العصبية العضلية لإخراج الأصوات. 


الأشكال المتباينة للحياة انبثقت من محتوى جيني شديد التشابه. ولفهم 
الفروق الوظيفية فإن على المرء أن ينظر خلف تشابه التتابع؛ وأن يتساءل 
عن زمن حدوث التعبير عن الجينات ومكانه. فحدوث تغيرات صغيرة في 
البروتين قد تؤثر في وظيفة الجينء؛ كما شاهدنا في عامل ٣۴0×۸۶2‏ 
وعلاقته بالكلام في الإنسان. 
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4 غير المشفر لإنتاج البروتين والوظيغة التنظيمية 


لقد قارنا حتى الآنء وبشكل أساسيء بين الجينات المشفرة لإنتاج البروتين» ولكن 
مع ازدياد المحتويات الجينية التي عرف تتابعهاء أصبحنا نعلم الآن أن معظم 
المحتوى الوراثي مكون من 1011/4 غير مشفر ( أي غير منتج للبروتينات) . 
إن 1014 المتسم بالتكرار هو في الغالب (N۸‏ قافز عكسيًاء وهو يسهم بما 
فقدازه 3090 قن المحتوى الجيتى للحيوان و 9080-40 من المجتوى اللحرتى 
لات [اريجم إلى الفضيل. اد 18 لعزي من التعلومات هن 511 (1 اله 
بالتكرار في المحتوى الجيني) . 
ولعل أقل الأمور توقعًا عند مقارنة المحتوى الجيني للفأر والإنسان هو اكتشاف 
وجود تشابه بين ۸[ التكراري, زهوفى الغالب على هيكة متاطق قاهرة عكسية 
ف التوعين. 4 هذا لا يشفر عن بروتينات. ركه كاد E‏ درق 
DNA‏ القافز العكسي في النوعين› أنه ١‏ ستقر بشكل مستقل في موافع متناظرة 
من المحتوى الجيني. 
للوهلة الأولىء بدا أن [N4‏ الزائد هذا هو «خردة» وهو موجود فقط لصحبة 
الطريق. ولكن بدأنا الآن ندرك أن (N4‏ غير المشقر لإنتاج البروتين قد تكون 
له وظائف أكثر مما افترضنا سابقًا. وقد جرى استقصاء إمكانية أن 10114 هذا 


غني بتتابعات 11714 التنظيمي كتلك الموصوفة (في الفصل ال 18 ). إن R۸‏ 
غير المترجم إلى بروتين يمكن أن يؤدي أدوارًا عدة بما في ذلك إسكات جينات 
أخرى. فبعض 174 الصغير يمكن أن يشكل 113074 مزدوج الأشرطة مع 1814 
رسول مكمل له ما يسد طريق التحول إلى بروتينات. ويمكن أن يسهم في التحطيم 
الهادف ل ANA‏ . 
قفي دراسة؛ جمع الباحثون نسخ 114 التي تصنعها خلايا الفأر المأخوذة من 
كل نسيج جميعها تقرييًا «يعلى الركم من أن معظم النسخ شفرت إلى بروتينات 
للفأر. فإن 4280 لم يكن ممكتا مواءمتها مع أي بروتين معروف للفأر. تقترح 
هذه الحقيقة أن جزءً! كبيرًا من المحتوى الجيني المستنسخ يتألف من جينات لا 
تنتج بروتينات - أي إنها نسخ تعمل كأنها 1114 فقط. ولعل هذه الوظيفة يمكن 
ان تفسر لماذا يمكن ان تسبب منطقة قافزة عكسية واحدة فروقا فى لون الفراء 
في الفأر. ۰ 

يمكن أن ينظم 1(/14 غير المشفر إلى بروتينات التعبير عن الجينات» وغالبًا 

من خلال نسخ ۸[N4‏ الناتجة عنه. إن التتابعات غير المشفرة للبروتين يمكن 

أن توجد في مناطق غنية بالجينات القافزة العكسية من المحتوى الجيني. 





حجم المحتوى الجيني وعدد الجينات 


يعد حجم المحتوى الجيني عاملا مهمًا في اختيار أي محتوى جيني» يمكن تحليل 
تتابعه أولًا. وقد أدت الاعتبارات العملية إلى اختيار المخلوقات ذات المحتوى 
الجيني الصغير نسبيًا. وباعتبار حجم المحتوى الجيني» فإن العدد الأساسي 
وعندما بدا تحليل بيانات التتابع» بدأ عدد الجينات بالتناقص, وقد ظهرت صورة 
مغايرة تمامًا. فالمحتوى الجيني لناء لديه فقط 25% من ال 100,000 جين 
المتوقعة. وهو رقم يشبه عدد الجينات في نبات رشاد الجدران 1715100515 
الصغير. فالإنسان يملك تسعة أضعاف كمية 101074 الموجودة في السمكة المنتفخة 
ذات المحتوى المكون من 3065 مليون زوج قاعدة. ولكن له العدد نفسه من الجينات 
كما للسمكة. کر ايكيا أن عدد الجينات قد لا يطايق عدد البروتينات. فمثلا يمكن 
أن ينتج الاستنساخ المتبادل (انظر الفصول ال 15. 18.16) نسحًا متعددة متميزة 


من الجين نفسه. 
يسبب (N4۸‏ غيرا لمشقر لاإنتاج البروتين تد تضخما 
في حجم المحتوى الجيني 


لماذا يوجد لدى الإنسان الكثير من 101174 الفائض؟ إن معظمه يبدو بصورة 
مناطق متدخلةء وهي قطع غير منتجة للبروتينء توجد ضمن تتابع الجينء وهي 
أكبر بشكل واضح ما لدى السمكة المنتفخة. إن المحتوى الجيني للسمكة المنتفخة 
۷ لديه حفنة من الجينات العملاقة التي تحتوي على مناطق متدخلة طويلةء 
وتشكل دراسة هذه الجينات نظرة ثاقبة نحو القوى التطورية التي دفعت إلى حدوث 
تغير في حجم المحتوى الجيني في أثناء تطور الفقريات (المناطق المتدخلة 
موصوفة في الفصل ال 15 ). 

وكما وصفنا سابقاء فإن الامتداد الواسع للمناطق القافزة العكسية ل1(10]4.0: يسهم في 
الفروق في حجم المحتوى الجيني من نوع إلى آخر. وعلى الرغم من أنه جزء من المحتوى 
الجينيء فإن DNA‏ غير المشفر لإنتاج بروتينات لا يحتوي جينات بالمعنى المتداول. 
ومثال آخر يتعلق بذبابة الفاكهةء فهي تظهر (N4‏ غير مشفر أقل مما تبديه البعوضة 
16/65 : على الرغم من أن القوة القطووية التي تدفع هذا الانخفاض في المناطق غير 
المشفرة غير واضحة. إذن.ء لا يوجد ارتباط بين عدد الجينات وحجم المحتوى الجيني. 
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تتباين النباتات كثيرًا فى حجم المحتوى الحينى 

للنباتات مدى أوسع من حجم المحتوى الجيني: فعلى الرغم من تباين في 
حجم المحتوى يصل إلى نحو 200 ضعفء فإن النباتات جميعها تحتوي بين 
40,0000 جين. فأزهار التيولب ( الخزامی) مثلا لديها 10104 أكثر 
بمقدار 17⁄0 مرة مما لدى رشاد الجدران. 


لدی كل فن الأرزء ورشاد الجدران عدد نسخ أكبر من عوائل جينية (نسخ من 
الجين منشقة قليلا ومتعددة) مما نشاهد في الحيوانات أو الفطريات» ما يشير 
إلى أن هذه النباتات عانت نوبات من تعدد المجموعة الكروموسوميةء وتضاعف 
القطع, أو كلا الأمرين خلال 150 - 200 مليون سنة؛ منن ان انشف الآرت ووشاد 
الجدواق عن أصلهما المكترك» 

إن تضاعف كامل المحتوى الجيني غير كاف لتفسير حجم بعض المحتويات 
الجينيةء فالقمح والارز شديدا القرابةء ولهما عدد جينات متشابهء ولكن المحتوى 
الجيني للقمح أكبر بمقدار 40 مرة من المحتوى الجيني للأرز. إن هذا الفرق 
لا يمكن تفسيره فقط بحقيقة أن القمح سداسي المجموعة الكروموسومية (677) 
في حين الأرز (27). عندما حلل تتابع المحتوى الجيني للأرزء توجه انتباه 
الباحثين إلى تحليل تتابع انواع الحبوب الاخرى. وخاصة القمح. فالمحتوى الجيني 
للقمح يحتوي الكثير من (N۸‏ التكراري» ما زاد محتواه من 74 10: ولكن ليس 
بالضرورة من عدد جيناته. إن مقارنة المحتوى الجيني للقمح والارز يجب ان 
يزودنا بدليل للمحتوى الجيني للسلف المشترك. وللتوازن التطوري الديناميكي 
بين القوى المتعارضة التي زادت من حجم المحتوى الجيني ( تعدد المجموعة: 
تضاعف العناصر القافزة. تضاعف الجينات) وتلك التي تقلل حجم المحتوى 
الجيني ( الفقدان بالفطرة). 


تباين حجم المحتوى الجيني عبر الزمن التطوريء ولكن الزيادة أو النقص 
في الحجم لا ترتبط كما هو متوقع مع عدد الجينات. لا يفسر تعدد المجموعة 
الكروموسومية في النبات وحده وجود فروق في حجم المحتوى الجيني. إن 
الكمياتالأكبر من N4‏ تفسر بوجود المناطق المتدخلة:» وبالتتابعات التى 
لا تترجم إلى بروتينات أكثر مما تعود إلى تضاعف الجينات. 





تحليل المحتوى الجيني والوقاية من الأمراض وعلاجها 


إن مقارنة المحتوى الجيني بين أفراد البشر يزودنا بمعلومات مهمة عن تحري 
الأمراض الوراثية والطريق الصحيح لمعالجتها. وتظهر احتمالات أوسع عند 
مقارنة المحتوى الجيني لأنواع مختلفة. فهناك فوائد لمقارنة أزواج الأنواع شديدة 
القرابةء وأزواج الأنواع بعيدة القرابةء إضافة إلى مقارنة المحتوى الجيني للكائن 
الممرض وعائله. وفيما يأتي أمثلة عن فوائد كل نوع من هذه المقارنات. 
المحتوياتالجينية المتباعدة 

تقدم أدلة على أسباب الأمراض 

يقدم تحليل التتابعات المحافظة بين الإنسان والسمكة المنتفخة أدلة قيمة على 
فهم الأساس الوراثي لكثير من أمراض الإنسان. فالآحماض الأمينية الحرجة 
لوظيفة البروتين: تميل لأن تبقى ثابتة عبر مجرى التطورء وحدوث تغيير في مواقع 
الجينات يسبب أمراضًا على الأرجح 

إن من الصعب تمييز المواقع المحافظة وظيفيًا عند مقارنة بروتينات الإنسان 
مع الثدييات الأخرى بسبب عدم مرور وقت طويل بما فيه الكفاية لتتراكم تغيرات 
كافية عند المواقع غير المحافظة. ولأن المحتوى الجيني للسمكة المنتفخة بعيد 
الارتباط عن ذلك الذي للإنسان: فإن من السهل تمييز التتابعات المحافظة. 


المخلوقات شديدة القرابة تحسن البحث الطبي 

يعد تصميم تجربة لتحديد وظيفة الجين في نظام تجريبي كالفأر أسهل بكثير 
منه في الإنسان. إن مقارنة المحتوى الجيني للفأر والإنسان كشف بسرعة وظيفة 
0 من الجينات البشرية التي لم تكن معروفة الوظيفة سابقا. إن تأثيرات 
هذه الجينات يمكن دراستها في الفثران: ويمكن استخدام النتائج في إمكانية 
معالجة الأمراض الإنسانية. لقد اكتملت النسخة الأولى لتحليل المحتوى الجيني 
للفآر. ومن المتوقع معرفة أنباء مثيرة عن تطور المحتوى الوراثي للثدييات من 
المقارنة بين الأنواع. برز أحد الجوانب الأكثر إثارة من مقارنة المحتوى الجيني 
للجرذ والفآر» ومن إمكانية استغلال البحث المكثف لفيزيولوجيا الجرذ» وخاصة 
فيما يتعلق بأمراض القلب والتاريخ الطويل للوراثة في الفآرء فالربط بين الجينات 
والأمراض أصبح أكثر سهولة. 

وجد أن الإنسان لديه تضاعف في قطع 10114 غير موجود في الشمبانزي. بعض 
هذه التضاعفات تطابق أمراض الإنسان. هذه الفروق يمكن أن تساعد البحث 
الطبي على تطوير معالجات للأمراض الوراثيةء ولكن القضايا الأخلاقية التي 
تحيط بالبحث في الشمبانزي وحمايته يجب أن تؤخذ في الحسبان. 


تكشف الاختالافات فى المحتوى الجينى للعائل ومسيب 
المرض أهداف العلاج 1 

عندما يكون تحليل المحتوى الوراثي متوافرًاء فإن البحوث الصيدلانية قد تجد 
أهدافا مناسبة للأدوية تؤدي إلى التخلص من المخلوق الممرض دون أن تؤذي 
العائل. فالأمراض في كثير من الأقطار النامية-بما في ذلك الملاريا ومرض 
شاجاس- لديها عائلان: الإنسان وحشرة. كلا نوعي العدوى يسببه مخلوق طلائعي 
(الفصل ال 29). إن قيمة علم المحتوى الجيني المقارن في اكتشاف العلا جات 
موضحة لكل من الملاريا ومرض شاجاس كالاتي: 


الملاريا 

البعوضة الحاملة للملاريا 947718146 4770086/65/ والطفيل الطلائعي الذي 
تحمله 1141:1117 114571110411/111: لهما تأثير هائل في صحة الإنسان: إذ سببا 
2.5-7 مليون وفاة. وقد تم تحليل المحتوى الجيني لكل من البعوض وطفيل 
الملاريا عام 2002. 

يمتلك المخلوق الطلائعي 2 المسيب للملاريا محتوى جينيًا صغيرًا 


نسبيًا مكونًا من 24.6 مليون زوج من القواعد» وقد كان تحليل تتابعه صعيًا. فقد 
كان به نسبة عالية بشكل غير اعتيادي من القاعدتين: أدنين وثايمينء ما يجعل 
من الصعب تمييز جزء من المحتوى الجيني عن الآخرء وقد استفرق هذا المشروع 
خمس سنوات لكي يكتمل. يبدو أن الطفيل 2./2110411/11 لديه 5300 جین. 
والجينات ذات الوظائف المرتبطة تتجمع معًّاء ما يشير إلى أنها تشترك في 10114 
المنظم نفسه. 
الطفيل 1'.//610471177 مخلوق حاذق؛ فهو يختفي عن جهازنا المناعي داخل 
خلايا الدم الحمراءء ويغير بشكل مستمر البروتينات التي يعرضها على سطح هذه 
الخلايا. إن هذا «القناع» جعل من الصعب تطوير لقاح أو علاج للملاريا. 
حديناه ساعد وجرد صلة ييخ تراكيب هيه البلايشيدات: الختكبراء قن 
71 على رفع احتمالات العلاج. فهناك مكون تحت خلوي غریب يدعى 
البلاستيد القمي ء4100۸ في البلازموديوم وأقاربه فقط (ويبدو مشتقًا من 
البلاستيدات الخضراء) استولي عليه من الطحالب الخضراء وابتلعته أسلاف 
الطفيل (الشكل 13-24 ). 
إن تحليل المحتوى الجيني للبلازموديوم يكشف أن نحو 12% من كامل بروتينات 
الطفيلء التي تشفرها الجينات النووية تتوجه نحو البلاستيد القمي. وهي تعمل 
هناك لإنتاج الأحماض الدهنية. إن ا القمي هو المكان الوحيد لصناعة 
هذه الأحماض في الطفيل. ولهذاء فإن الأدوية التي تهاجم هذا المسار الكيميائي 
الحيوي قد تكون فعالة ضد الملاريا. 


إن أحد احتمالات الوقاية من الأمراض تكون بالنظر إلى مبيدات الأعشاب ذات 


النوعية للبلاستيدات الخضراءء التي قد تقتل طفيل البلازموديوم باستهدافها 
للبلاستيد القمي المشتق من البلاستيدات الخضراء. 


مرض شاجاس 
يقتل الكائن الأولى CrUz1‏ 1021 الذي تحمله الحشرات 21,000 


50 في أمريكا الو 2 والجنوبية كل عام تقريبًاء وهناك نحو 18 مليون 


الشكل 13-24 
البلاستيدالقمي في 
البالازموديوم. تقدم لنا 

الأدويسة الى دوف 

ا الأتزيفسات الستخقومسة 

i‏ في بناء الأحماض الدهنية 

| ضمن البلاستيد القمي في 

البلازموديوم (لونه أخضر 
غامق) أملًا في معالجة 

الملاريا. 
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(لثكل 14-24 

قد يساعد تحليل المحتوى الجيني 
المقارن على تطوير الآدوية. تشتراء 

مسببات مرض شاجاس ومرض.ن 
النوم الإفريقي» وعدوى الليشمانياء 
وهي أمراض تقتل ملايين الأرواح 
في الدول النامية سنويًاء في 6200 
جين أساسي. يمكن أن تعطي عمليات 
تطوير الأدوية الموجهة نحو البروتينات 
المشفرة بهذه الجينات المشتركة 
عاق كا واحد ا لهذة الأمراظن تحميعها: 


عدوى الليشمانيا 


شخص يعانون العدوى بأعراض قد تشمل عطبًا في القلب والأعضاء الداخلية 
الأخرى. اكتمل تحليل تتابعات 1.71/23 عام 5. 

أحد الاكتشافات المدهشة والباعثة على الأمل وجود لب مشترك من 6200 
جين مشترك بين 7.07121 ومخلوقين ممرضين آخرين تحملهما الحشرات» هما: 
1 و major‏ 1615771141114 الطفيل الأو ل: 1871/61 يسبب مرض النوم 
الإغريقيء أما الثاني 1..714/07 فيسبب عدوى تنتج بقعًا على الآطراف والوجه. إن 


3 


هذه الجينات المشتركة ينظر إليها الآن بوصفها هدفا محتملا للعلاج بالأدوية. 





مرض النوم الإفريقي مرض شاجاس 





کا ا ا 
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0 جين مشترك 
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في الوقت الراهنء لايوجد لقاح فعالء وهناك علاجات قليلة ذات فعالية متدنية 
متوافرة لعلاج هذه الأمراض. إن وجود تشابه في المحتوى الجيني» قد لا يساعد 
فقط على تطوير أدوية هادفةء بل قد ينتج طريقة علاج أو لقاح فعالة ضد هذه 
الأمراض جميعها (الشكل 14-24 ). 
تمكننا مقارنة المحتوى الجيني من تطوير علاجات موجهة نحو الأمراض 
ذات الآساس الوراثي» ونحو المخلوقات المسببة للعدوى والآمراض التي 
يصعب الوقاية منها أو علا جها. 





تحسين المحاصيل الزراعية عن طريق تحليل المحتوى الجيني 


اعتمد المزارعون والباحثون مدة طويلة على علم الوراثة لتحسين المحاصيل. 
إن تحليل كامل المحتوى الجيني يقدم معلومات أفضل للبحث عن الانتخاب 
الاصطناعي لتحسين المحاصيل. فالجينات شديدة المحافظة يمكن توصيفها 
في نظام مثالى. ويمكن استخدامها لتحديد هوية الجينات المستقيمة في نوع 


الما 
نماذج المحتوى الجيني للنبات تشكل حلقة الوصل نحو 
وراثة نباتات المحاصيل 


نبات رشاد الجدران 41747100515 هو نبات زهري تجريبي ليس له أهمية تجارية. 
من جانب آخرء فإن النبات الثاني الذي تم تحليل تتابعه الجيني - وهو الأرز- ذو 
أهمية اقتصادية هائلة. فالأرز كما ذكرنا سابقا ينتمي لعائلة الحشائش التي تضم 
عددًا من نباتات محاصيل الحبوب المهمة. هذه المحاصيل تشكل معًا أهم مصدر 
لغذاء العالم» ولعلف الحيوانات. 

الأرز ليس كباقي الحشائش؛ لأن محتواه الجيني صغير نسبيًاء حيث يتألف من 
430 مليون زوج قاعدة مقارنة بالذرة التي يضم محتواها الجيني 2500 مليون 
زوج قاعدة. أما الشعير فله 4900 مليون زوج قاعدة. وقد تم تحليل تتابع تحت 
نوعين من الأرزء وكانت النتائج متماثلة. فنسبة المحتوى الجيني النووي في الأرز 
المخصصة ل N4‏ التكراري مثلا هي 4290 في سلالة و 45% في السلالة 
الأخورف. 


يتم الآن تحليل تتابع الذرة ونبات نموذ جى آخر هو الفصة 171/110111/4 .Medicago‏ 


486 الفصل 24 تطور المحتوى الجيني (الجينوم) 


للفصّة؛ محتوى جيني أصغر كثيرًا مما لأقاربه المقربةء مثل فول الصوياء ما يجعله 
أسول قسلياة حافت اا قبيرة مى 04 لنيات اا على مواقا کا 
هي في فول الصوياء ما يرجح إيجاد جينات لفول الصويا مهمة زراعيًا باستخدام 
المحتوى الوراثي للفصة (انظر الشكل 9-24) . 

يمكن تحديد جينات يكتيريا مفيدة والاستفادة منها 

يمكن أن يحسن تحليل المحتوى الجيني للبكتيريا المفيدة من إنتاج المحاصيل, 
غالبكتيريا 1/01-6566115//[ 1761/00171101145 تحمي بشكل طبيعي جذور النباتات من 
الامراض بإخراجها مركبات واقية. فعام 2005ء تم تحليل تتابع 17111/01656115 
على انه عامل المقاومة البيولوجية الاول. ويتقدم العمل في تحديد المسارات 
الكيميائية المنتجة لمركبات واقية بسرعة كبيرة نظرًا لصغر حجم المحتوى 
الجيني لهذه البكتيريا. إن فهم هذه المسارات يقود إلى طرق أكثر فاعلية في 
حماية المحاصيل من الأمراض؛ مثلاء يمكن أن يقود عزل جينات الوقاية إلى 
إمكانية ادخال هذه الجينات المفيدة في المحتوى الجيني لنباتات المحاصيلء ما 


يمكن النبات من وفاية نفسه بصورة مباشرة. 


يوسع علم تحليل المحتوى الجيني المقارن الفوائد التي نجنيها من تحليل 
المحتوى الجيني في نباتات نموذجية» ويمد هذه الفوائد لأنواع أخرى مهمة 
كنباتات المحاصيل. إن فهمًا متزايدًا للمحتوى الجيني للميكروبات يمكن 
استخدامه لتحسين إنتاج المحاصيل. 





1-24 علمالمحتوى الجيني المقارن 

تساعد مقارنة كامل المحتوى الجيني (تتابعات )([N4‏ للانواع المختلفة العلماء 

من استقصاء الانشقاق التطوري بين المخلوقات» وتحاول ربط التغيرات على 

مستوى (N4‏ بالاختلافات الشكلية. 

8 بمقارنة المحتوى الجيني؛ ب 
على مدى فترات زمنية عر 

الإنسان» والفأرء والإنسان» والشمبانزي يشتركان في نحو 9970 من الجينات 

الطفرات في (N4‏ تقسم إلى طفرات غير مترادفة تغير شيفرة الأحماض 
الأعقية.وظقرات مكرادكة ا الأمقية المشفرة: 

كلما قصر الوقت المتاح للتطور, E‏ المجموعة السكانية كان معدل 
كقد العيتات غير العقر ادقة با اٿر 

يتطور المحتوى الجيني بمعدلات مختلفةء والتطور قد يحدث بسرعة أكبر في 
مخلوقات ذات جيل قصير. 

# تشترك النباتات والحيوانات والفطريات في نحو 70% من جيناتها. 
والجيتات المشتركة ذات علاقة بالأيضن الوسيظ: ويتضافقف النحتوق 
الجيني» وإصلاحه. وببناء البروتين. 

# تتميز الممالك بوجود فروق بين ثلث محتواها الجيني تقريبًا 


2-4 تطور كامل المحتوى الجيني 

تحدث التغيرات الكبيرة في تركيب المحتوى الجيني بسيب تعدد المجموعة 

الكروموهومية أو بتغير في مجموعات الكروموسومات. 

# يمكن ان يحدث تعدد المجموعة الكروموسومية بتضاعف المحتوى الجيني 
ضمن النوع أو بالتلقيح الخلطي بين نوعين مختلفين. 

# ينتج تعدد المجموعة الكروموسومية الذاتي من تضاعف المحتوى الجيني 
بسبب أخطاء في الانقسام الاختزالي. 

8 ينتج تعدد المجموعة الكروموسومية المختلف يسبب التهجين والتضاعف 
اللاحق للمحتوى الجيني الجديد (الشكل 1-24 ). 

# تتضمن إعادة بناء تطور المحتوى الجيني تعدد المجموعة الأحاثي الذي 
تمت به دراسة انشقاق التتابع ووجود أزواج الجينات أو غيابهاء ويتضمن 
تعدد المجموعة المخلق الذي تلقح به النباتات خلطيًا مع أنواع سلفية شديدة 
القراية: 

حدث تعدد المجموعة مرات عدة في تطور النباتات الزهرية. وانخفاض حجم 
المحتوى الجيني أمر شائع. 

8 يؤدي تعدد المجموعة المختلف إلى حذف الجينات المتضاعفة:ء والفقد لا 
يكوق ذَأكمًا مشناوناء كشن ققد حنات من أحد الشركين أكثن من الآخر 
(الشكل 6-24). 

# يمكن أن يقود حدوث تعدد المجموعة إلى إسكات مؤقت للجينات بعملية مثللة 
القاعدة سايتوسين. 

حدوث تعدد المجموعة يؤدي إلى انتقال المناطق القافزة إلى مواضع جديدة 
في المحتوى الجينيء ما قد يقود إلى طرز شكلية جديدة. 

3-4 التطور ضمن المحتوى الجيني 

يقدم تضاعت اجا من المحتوى الجيني فرصًا ثمينة للجينات ذات الوظيفة 

الواحدة لان تنشق. 

8 التعدد المفرد.ء وهوتضاعف كروموسوم مفرد» يثير المشكلات في أثناء 
تكوين الجاميتات» ويمكن تحمله جيدًا في النباتات أكثر من الحيوانات. 

2 قطع من 10114 يمكن أن تتضاعف كذلك. 

تضاعف (N4‏ شائع للجينات المرتبطة بالنموء والتطور الجنيني» والمقاومة 
والمستقبلات على سطح الخلية. 

8 الجينات المتضاعفة قد يكون لديها مستويات مختلفة من التعبير عنهاء بناء 
على موقعها وزمان نشاطها في أثناء التطور الجنيني. 


يستنتج العلماء أ الاختلافات التطورية تتراكم 


8 يشير مصطلح الجينات الموازية إلى جينات سلفية متضاعفةء في حين يشير 
الجينات المستقيمة الى جينات سلفية محافظة. 

ه يمكن أن تتم إعادة ترتيب المحتوى الجيني بإزاحة موضع الجين ضمن 
الكروموسوم أو باتحاد كروموسومين. 

# المحافظة على الموقع تشير إلى الحفاظ على قطع طويلة في تتابعات 
الكروموسوم السلفي ( الشكل 9-24). 

8 يتضمن تطور المحتوى الجيني تكوين الجينات الكاذبة. وهي جينات تم تثبيط 
نشاطهاء ربما بسبب انخفاض الضغط الانتخابي (الشكل 10-24 ). 

8 مقايضة الجينات الأفقية تصوغ كثيرًا من الآأسئلة التشوكية» وخاصة أصل فوق 
الممالك الثلاث (الشكل 12-24 ). 


4-4 وظيفة الجين وأنماط التعبير 
على الرغم من أن وظيفة الجينات يمكن اشتقاقها بمقارنة الجينات في المخلوقات 
المختلفةء فإن المقارنة لا تعطي الصورة كاملة. 

0 الأنواع المختلفة قد يكون لديها الجينات نفسهاء ولكن يعبر عنها في أوقات 
مختافة:قن الاأسحة المختلفة»ويكميات وتشكيلات اة 

ه قد تؤدي الاختلافات التي تتم بعد الاستنساخ دورًا في بناء مخلوقات متميزة 
من محتوى جيني متمائل. 

© تغيرات صغيرة في البروتين قد تغير وظيفته. 

5-4 اخ كر لح Sle‏ 
الجزء الآكبر من المحتوى الوراثي يتكون من (N۸‏ غير مشفر إلى بروتين. 

ه (N4‏ غير المشفر قد يكون غنيًا بتتابعات 1874 التنظيمية التي تستطيع 
إسكات الجينات وايقاف الترجمة. 

8 تتابعات [N4‏ غير المشفرةء يمكن أن توجد في المناطق القافزة عكسيًا في 
المحتوى الجيني. 

6-24 حجم المحتوى الجيني وعدد الجينات 
يشكل الحجم الصغير للمحتوى الجيني عاملا أساسيًا في تحديد أي المحتويات 
الجينية يمكن دراسة تتابعاته أولا. 

8 لا يرتبط حجم المحتوى الجيني مع العدد المتوقع للجينات. 

8 لا يفسر تعدد المجموعة الكروموسومية وحده الاختلافات في 
اجى 

فد لقع بحنو الحكى O‏ ريعود متاماق O‏ 
مشفرة أكثر مما هو نفيجة للجينات المتضاعفة. 
7-4 تحليل المحتوى الجيني والوقاية من الأمراض وعلا جها 
تتيح مقارنة المحتوى الجيني TEE‏ وجا اجة الأغر اسن 
ه تميل الأحماض الأمينية الضرورية لوظيفة البروتين: أن تكون محفوظة عبر 
مسار التطورء والتغير في تتابع هذه الأحماض غالبًا ما يسبب الأمراض. 

# بمقارنة مخلوقات شديدة القرابة. يستطيع الباحثون تركيز جهودهم على 
الجينات التي تسبب الأمراض في الإنسان. 

# مقارنة المحتوى الجيني تمكننا من تطوير أدوية هادفة ضد مخلوقات تسبب 
العدوى والأمراض التي يصعب منعها أو علاجها. 

8-24 تحسين المحاصيل عن طريق تحليل المحتوى الجيني 
او ا ا ا ماكر حدر 0 وكاب 
الاصطناعى من اجل تحسين المحاصيل. 
الفستوى. الى ات المواحية وشكل ا الوصل مع وزاقة فنافات 

ا 
# تحليل المحتوى الجيني لميكروبات مفيدة أو ممرضة قد يزودنا بمعلومات 
يمكن استخد امها في تحسين إنتاج المحاصيل. 


حجم المحتوى 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 
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سنة والمحتوى الجيني لهما لديه: 

أ. القليل مخ اللحينات تفسها المشتركة. 

ب. كل الجيدات نفس : 

ج. يشتركان في 75% تقريبًا من الجينات في المحتوى الجيني. 

د. لايوجد انشقاق في النيوكليوتايدات. 

مقارنة المحتوى الجيني تشير إلى أن [N4‏ الفأر حدثت به طفرة بمعدل 

مرتين أسرع مما في [N4‏ للإنسان. التفسير المحتمل لهذا التناقض هو: 

أ “القار اضر رااان 

ب. يعيش الفأر في ظروف صحية أقل مما لدى الإنسان؛ ولهذا قد يكون 
معرها لمدق أكبن من النواذ المسدية اللفرة: 

ج. للفآر حجم محتوى جيني أصغر. 

د. للفار مدة جيل اقصر. 

تعدد المجموعة الكروموسومية في النبات: 

أ. ظهر مرة واحدة فقط ولهذا فهو نادر. 

ب. يحدث بشكل طبيعي فقط عندما يكون هناك تهجين بين نوعين. 

ج. شائع؛ ولكنه لا يحدث في الحيوانات. 

د. شائع» وهو يحدث في بعض الحيوانات. 

الجينات المتماتلة في مخلوفات متباعدة القرابة يمكن إيجاد موقعها على 

الكروموسوم بسهولة في الغالب بسيب: 

أ. انتقال الجينات الأفقي. 

ب. الحفاظ على الموقع 

ج. اخماد نشاط الجينات. 

د. الجينات الكاذية. 

كل الآتية يعتقد أنها تسهم في تنوع المحتوى الجيني بين الأنواع المختلفة 

باستثناء: 

اب اغف الات 

ب. استنساخ الجينات. 

ج. انتقال الجينات الجانبي. 

د. اعادة ترتيب الكروموسومات. 

مصير معظم الجينات المضاعفة هو: 

أ. إخماد نشاطها. 

ب. اكتساب وظيفة ميتكرة خلال طفرات لاحقة. 

ج. الانتقال إلى مخلوق جديد باستخدام انتقال الجينات الجانبي. 

د. تصبح جينات مستقيمة. 


. 10 


در 


104 الإنسان والشمبانزي متشابه بنسبة 9990 تقريبّاء والاختلافات 


ا 
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ب. فد تعود بشكل مطلق لاختلافات بيئية. 

ج. لا يمكن تفسيرها بحسب النظرية الوراثية الراهنة. 

د. سببها تأثيرات عشوائية في أثناء التطور الجنيني. 
(N4‏ التكراري غير المشفر شائع في النباتات والحيوانات: 
أ. هو علی الأرجح DNA‏ «خردة». 

ب. ينتج بروتينات مباشرة بطريقة غير الاستنساخ. 

ج. لا يزال يترجم عادة. 

د. قد ينتج غالبًا نسخ 11014 لديها وظائف تنظيمية. 
بشكل عام عندما يزداد حجم المحتوى الجيني» فإن هناك: 
ا. زيادة متناسبة في عدد الجينات. 

ب. نقصًا متناسيًا في عدد الجينات. 

ج. زيادة في كمية 101/4. 

د. نقصًا في كمية اا1]2. 

المبيد العشبي الذي يستهدف البلاستيدات الخضراء قد يكون فالا ضد 
الملاريا؛ لأن: 

أ. البلازموريوم يحتاج إلى بلاستيد قَمّيّ فعال وظيفيٌ. 
ب. الناقل الأساسي للملاريا نبات. 

ج. الملاريا تحتاج إلى أوراق النباتات بوصفها غذاءً. 

د. لاشيء مماذكر. 


قل فشر فقدان جين المستقبل الشمي في الإنسان مقارنة بالشمبانزي 
بالاعتماد على أنظمة حسية أخرىئ: ولهذا يضعق الاتنتخاب ضن أفراد يفقدون 
قدراتهم الشمية. هل يمكن للانتخاب الطبيعي أن يعمل بأي طريق آخر لكي 
يقلل عدد جينات المستقبل الشمي في الإنسان دون انتخاب لوظيفة المستقبل 
الشمي في الشمبانزي؟ 

إحدى نقاط سوء الفهم الشائعة حول مشروعات تحليل التتابعات (خاصة 
مشروع المحتوى الجيني للإنسان) أن بناء خريطة طريق كاملة د 5×8 
ستقود مباشرة إلى علاج الأمراض ذات الأساس الوراثي» آخذا في الحسبان 
نسبة التشابه بين [N4‏ الإنسان والشمبانزي» فهل هذا الرأي المبسط له 
مايبرره؟ اشرح. 

كيف يزيد انتقال الجينات الأفقي تعقيد التحليل النشوئي؟ 

ما عواقب تعدد المجموعة الكروموسومية على معدلات التنوع؟ اشرح. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع www.ravenbiology.c0.‏ 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة 
مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


كا 
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7 
موجبز اليفاهيم 
15 التناقض التطوري في التكوين الجنيني 
ا ا الل ل رم 
« آليات التطور الجنيني تظهر تغيرًا تطوريًا. 
2-5 طفرة أو طفرتان في الجين وشكل جديد 
* نبات القرنبيط والبروكلي بدأً١‏ بكودون إيقاف. 
# تظهر فكوك سمك البلطي تنوهًا شكليًا. 
3-5 الجين نفسه ووظيفة جديدة 
ا NES E AM‏ 
« تطورت الأطراف من خلال تحوير لتنظيم الاستفساخ. 
4-5 جينات مختلفة ووظائف التقائية 
و ور أنماط أ ال رات الها في تجانس الشكل , 
شرت اشكال E E‏ 


س 
تنطور التحویں 
الجنيلن 


Evolution 
of Development 


قرس 

كيف يمكن لأنواع شديدة القرابة من الضفادع أن يكون لها أنماط 
مختلفة تمامًا من التكوين الجنيني؟ أحد الأنواع يتحول من بيضة مخصبة 
إلى ضفدع بالغ دون مرحلة أبي ذنيبة الوسطية. النوع الشقيق له مرحلة تطورية 
إضافية تنزلق بعناية بين مراحل التطور المبكرة: ومرحلة تكوين الأطراف- مرحلة 
أبي ذنيبة. إن الإجابة عن هذا السؤال وغيره من الاختلافات التطورية في عمليات 
التطور الجنيني لتعطي طررًا شكلية جديدة هي الآن قيد البحث والاستقصاء 
باستخدام أدوات الوراثة الحديثة وتحليل المحتوى الجيني. وقد أبرزت الاكتشافات 
البحثية التناقض البيولوجي المتمثل في أن كثيرًا من الجينات المسؤولة عن التطور 
الجنيني هي محافظة. ومع ذلك فإن درجة كبيرة من التنوع في أشكال الحياة 
تشترك في هذه الجينات المسؤولة عن التطور. في هذا الفصل» سوف نستكشف 
حقل تطور تكوين الجنين» وهو الحقل الذي يجمع ممًا حقولا في علوم الحياة كانت 


5-5 تضاعف الجينات والانشقاق 
8 تضاعف الجينات 410413 أدى إلى شكل النباتات الزهرية. 
ه انشقاق الجين 413 غير وظيفة السيطرة على تطور البتلات. 
6-5 التحليل الوظيفي للجينات بين الأنواع 
725 تنوع العيون في العالم الطبيعي: دراسة حالة 
8 يشير الدليل الشكلي إلى أن العيون تطورت عشرين مرة على الأقل. 
8 الجين ۲۸٨6‏ نفسه يسبب بدء تطور عين الذبابة والفأر. 
8 بدء تكوين العين الجنيني قد يكون تطور مرة واحدة فقط. 
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النناقص النطوری مي التحوين الجنيتى 


لتفسير الفروق التي تحدث بين الأنواع» نحتاج في النهاية إلى أن ننظر إلى 
التغيرات في عمليات التكوين الجنيني. بمعنى آخرء أن التغيرات في الجينات 
تحدث تأثيراتها بتغيير التطور الجنينيء» وتنتج من ثم طردًا شكلية مختلفة. 

إن التنوع في الطراز الشكلي قد ينتج إما عن جينات مختلفة كثيرة: أو أن الفروق 
يمكن تفسيرها بحدوث عمليات إعادة انتشار وتنظيم لمجموعة قليلة من الجينات. 
واعتمادًا على فهمنا الراهن لتطور الطرز الشكلية الجديدة: فإن التفسير الأخير 
هو الأكثر احتمالا. 

لقد وجد أن أنواع قنفن البحر شديدة القرابة لها أنماط تطور جنيني شديدة التباين 
(الشكل1-25) فالقنفذ مباشر التطور لا ينتج يرقة الحامل (تشبه حامل لوحة 
الرسام) -فهي تقفز مباشرة إلى شكلها البالغ. نستطيع أن نتكهن بأن الشكلين 
لهما جينات مختلفة للتكوين الجنيني» ولكن تبين أن هذا الأمر ليس كذلك. بدلا 
من ذلك فإن الشكلين عايشا تغيرات جذرية في أنماط التعبير عن جينات التطور 
الجنيني. حتى إن كان الشكل البالغ لهما هو نفسه تقريبًا. وهنا يكمن التناقض 
التطوري: الجينات لم تتغيرء ولكن نمط التعبير عنها هو الذي تغير. 

تنتج جينات محافظة جدًا أشكالا بالغة التنوع 

ينظم عدد قليل نسبيًا من عوائل الجينات» نحو دزينتين (24) من الجينات, 
التطور الجنيني في النبات والحيوان. والأدوار التطورية لكثير من هذه العوائل: بما 
في ذلك عوامل استنساخ الجين :110 موصوفة في ( الفصل ال 19 ). 

00 جينات 270 (مأخوذة من كلمة (Homeobox‏ خطة بناء الجسم في 


الحيوانات بتحديدهاء متى وان يعبر عن الجينات. هذه الجينات تحمل شيفرة 
لبروتينات ذات منطقة داخلية محافظة جدًا ترتبط بالمناطق التنظيمية للجينات 


(لفكل 1-25 





الأخرى لتنشيط أو لنتشيط التعبير عن هذه الجينات. ظهرت جينات ×0 قبل 
انشقاق النباتات والحيوانات: ففي النباتات لها دور في نمو الساق وتطور الورقةء 
وفي الحيوانات تحدد خطة بناء الجسم. 

توجد مجموعة من عوامل الاستنساخ» تدعى صندوق جينات 1405 في حقيقية 
النوى. يحمل صندوق 1405S‏ شيفرة منطقة الارتباط ل 1(114. تقرر أعداد 
كبيرة من جينات صندوق 1425S‏ خطة بناء النباتات وخاصة الأزهار. وعلى 
الرغم من أن منطقة صندوق 1425S‏ بالغة المحافظةء فإن الاختلافات توجد 
في مناطق اخرى من التتابع المشفر. لاحقا في هذا الفصل» سنرى» كيف حدث 
وجود عدد كبير من جينات صندوق 11/4105 في النباتات» وكيف أن هذه الجينات 
المتشايهة ذات وظائف مختلفة. 

إن عوامل الاستنساخ والجينات ذات العلاقة بمسار نقل الإشارات مسؤولة عن 
تنسيق عمليات التطور الجنيني. فكما رأيت في (الفصل ال 9): فإن عناصر 
أساسية من أنزيم كاينيز (المفسفر) ومسارات نقل الإشارات المعتمدة على 
بروتينات 6. هي أيضًا بالغة المحافظة بين المخلوقات» بحيث إن تغيرات دقيقة 
فى مسار ات هل الإشاراف هكن أن كير الأنزيم الذي شفظ أو فط أو عامل 
الامنتتساح اللذى عت أرقف أو هط ر فيط امير هن الات و اىن 
هذه التغيرات لها تأثيرات جذرية في التطور الجنيني لأي مخلوق. 


آليات التطور الجنيني تظهر تغيرًا تطوريا 

إن فهم كيفية تطور التكوين الجنيني يتطلب تكاملا في المعرفة عن الجينات, 
والتعبير عنهاء والتطور الجنيني والتطور. وكما ذكرنا تؤّاء فإن عوامل الاستنساخ أو 
جزيئات نقل الإشارات يمكن أن تتحور في أثناء التطور. وفي كلتا الحالتين: يمكن 


بالغ (مستقر على القعر) 


التكوين الجنيني المباشر وغير المباشر في قنفن البحر. يبين التحليل النشوئي ان التكوين الجنيني غير المباشر هو الحالة السلفية. قنافذ البحر ذات التكوين الجنيني 


العبا شر تة المير ادل الوط 
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تغيير توقيت أو مكان التعبير عن الجينات؛ وتبعًا لذلك وظيفة الجين في المخلوق 
قيد التطور الجنيني. 

اختلاف التزامن 

يدعى تغيير توقيت احداث التكوين الجنيني بسبب تغير وراثي اختلاف التزامن 
.Heterochrony‏ فالطفرة مختلفة التزامن يمكن أن تؤثر في جين يسيطر على 
موعد انتقال النبات من مرحلة البادرة ( الطفولة) إلى مرحلة اليافع. حيث يصبح 
قادرًا على إنتاج أعضاء التكاثر. فلقد حددت طفرة في جين يرجي الإزهار في 
النباتات» حيث يمكن إنتاج نبات صغير يزهر مبكرًا بدلا من أن يتطلب أشهرًا أو 
سئوات للنمو. 

معظم الطفرات التي تؤثر في جينات تنظيم التكوين الجنيني قاتلة. ولكن بين 
حين وآخر يبرز طراز شكلي جديد يستطيع البقاء بسبب زيادة تلاؤمه. فإذا 
زادت الطفرة المؤدية للإزهار المبكر من تلاؤم النبات» فإن طرارًا شكليًا جديدًا 
سيبقى. فمثلاء نبات التندرا الذي يزهر مبكرًاء قد يزيد تلاؤم ذلك النبات فوق 
الأفراد من النوع نفسه التي تزهر متآخرًاء عندما يقترب انقضاء الصيف. 


هه 


تأثر المكان 

تنتج التغيرات في النمط المكاني للتعبير عن الجينات تأثرًا مكانيًا «Homeosis‏ 
فالذبابة 818/7013 107050012114 التي تعرفت إليها في (الفقضصن 191 ) هي مثال 
لطفرة تأثر مكاني» يحدث بها إزاحة لنمط التعبير عن الجين ما ينتج زوجين: لا 
زوجًا واحدّاء من الأجنحة. 

هناك مثال آخر لطفرة التأثر المكاني. فالذبابة 41746711106014 Drosophila‏ 
التي نتجت بسبب طفرة لها رجّل في الموضع الذي يفترض أن يتكون به قرن 
الاستشعار. إن الطفرات في الجينات كتلك التي شاهدناها في نوعي الذباب أعلاه: 
يمكن أن تنشاً بشكل تلقائي في العالم الطبيعي: وقد تنش باستخدام مواد مسببة 
للطفرة في المختبرء ولكن الطراز الشكلي الغريب لها ليس له قيمة تذكر في البقاء 
في الطبيعة. 


تغيرات في المناطق المترجمة لعوامل الاستنساخ 

قد يحتوي التتابع المشفر للجين مناطق متعددة ذات وظائف مختلفة ( الشكل 
2-5). فالجزء الذي يرتبط ب 10114 وتمثله الجينات :1101 .1425 يمكن أن 
يتغير لدرجة عدم قدرته على الارتباط بالجينات الهدف؛ نتيجة لذلك» فإن ذلك 
المسار في التكوين الجنيني سيتوقف عن العمل. وبصورة بديلةء فإن تحوير عامل 
الاستنساخ قد يؤدي إلى الارتباط بهدف مختلف» ويبداً سلسلة جديدة من أحداث 
التكوين الجنيني. يجب كذلك الأخذ في الحسبان المنطقة التنظيمية من عامل 
الاستنساخ» عند دراسة تطور آليات التكوين الجنيني. فحدوث تغير في التتابع 
قد يغير مركب الاستنساخ الذي يتشكل عند المنطقة التنظيميةء ما ينتج أنماطًا 
جديدة للتعبير عن الجينات» فقد يتأثر اما زمان أو مكان التعبير عن الجينات, 
ما يعطي اختلاف تزامن. أو تأثرًا مكانيًا. في هذه الحالة؛ فإن الأهداف الواقعة 
دون هذا المستوى قد تبقى نفسهاء ولكن الخلية التي تعبر عن الجينات الهدفء أو 
الزمن الذي يتم به التعبير عن هذه الجينات يمكن أن يتغيرا. 


تغيرات في مسارات نقل الإشارات 

يعد تنسيق المعلومات عن الخلايا المجاورة وعن البيئة الخارجية ضروريًا للتكوين 
الجنيني الناجح. فمسارات نقل الإشارات ضرورية للاتصال بين خلية وأخرى. 
فإذا تغير تركيب المادة الرسولء فقد لا تعود قادرة على الارتباط بالمستقبل 
الهدف. أو قد تصبح قادرة على الارتباط بمستقبل مختلف» أو لا ترتبط بمستقبل 


التعبير عن عوامل استنساخ الجين 1 


13-3 هقز ی 


جج م ججج ج ج ڇڪ 


استنساح وترجمة 





التعبير عن جين التكوين الجنيني × 





الشكل 2-25 
عوامل الاستنساخ لها دور في تطور التكوين الجنيني. يمكن أن يؤدي تغيير 
مناطق مختلفة من التتابع المشفر والتنظيمي لعامل استنساخ إلى تغيير التكوين 
الجنيني والطراز الشكلي للمخلوق. فالجين الواحد قد يشفر إلى بروتين له مواقع 


ارتباط متعددة. 


ل و 
أبدا. وإذا حدث نتيجة لتغير وراثي أن أنتج مستقبل فى نوع مختلف من الخلاياء 
فإن طرارًا شكليًا متأثرًا مكانيًا قد يظهر. وهكذاء فإن تغيرات صغيرة في جزيئات 
نقل الإشارات يمكن أن تغير أهدافها. 

ستستخدم الأجزاء اللاحقة من هذا الفصل أمثلة محددة لتطور طرز شكلية 
متباينة. في كل مثالء تمعن في كيفية تغير آلية التكوين الجنيني» وفي نتيجة 
هذا التغير. تذكر أن هذه هي الأمثلة الناجحة الآن؛ فمعظم التغيرات الجديدة 
في الشكل التي تظهر بسرعة, ولا تحسن التلاؤم وفرص البقاء؛ يكون مصيرها 
الانقراض. 


الجينات المحافظة جدًا يمكن أن تعانى تغيرات صغيرة فى تشفيرهاء أو فى 
مناطقها التنظيمية» بحيث يتغير مكان أو زمان التعبير عن الجينات ووظائفهاء 
ماينتج خططا جديدة لبناء الجسم. والتغيرات في عوامل الاستنساخ ومسارات 
نقل الإشارات» هى المصدر الأكثر شيوعًا لتكوين طرز شكلية جديدة. 
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. طفرة أو طفرتان في الجين وشكل جديد 


فى هذا الجزءء سنأخن فى الحسيان مثالين على الطفرات التى تحدث فى الجين 
الواحد» وتؤدي إلى تغير في الطراز الشكلي: المثال الأول عن الملفوف البريء 
والثانى عن شكل الفك فى سمكة البلطى. فى كلتا الحالتين, أحدث التغير زيادة فى 
التلاؤم في بيئّة معينة في وقت محدد. ما حسن فرص انتخاب طرز شكلية جديدة. 


نبات القرنبيط والبروكلي بدأا بكودون إيقاف 
يعد النوع 01674664 87455164 مثيرًا للاهتمام بشكل خاص؛ لأن أفراده يمكن أن 
يكون لهم طرز شكلية بالغة التباين. إن اختلاف الشكل كبير جدًا لدرجة أن أفراد 
النوع 1:.0/674662 مقسمون إلى تحت أنواع (الشكل 3-25). 

چ و 5 5 
الاأخضر. والكرنب المسوقء والبروكليء والقرنيط (الزهرة) كلها أفراد للنوع 
نفسه. بعضها يزهر مبكرًا وبعضها الآخر متأخرًاء وبعضها ذو ساق طويلةء وآخر 
ذو ساق قصيرة. بعضها يكون أزهارًا قليلةء وبعضها الآخر مثل البروكلي والزهرة 
ينشئ أزهارًا عدةء ولكن التطور الجنيني للزهرة قد يتوقف. والتناقض هنا هو 
أن هذه النباتات ذات المظاهر المختلفة شديدة القرابة ببعضها. يكمن جزء 
من اللغز في الجين المسمى C41‏ ( من 41//1//0067)) الذي تم عزله في نبات 
قريب من الملفوف 1755164 وهو رشاد الجدران 7:071008515ك. عند الاتحاد 
مع طفرة خرف تل خسو 1612141 يمكن تحويل رشاد الجدران من نبات دي 
عدد قليل من الأزهار البسيطة إلى نباتات بروكلى» أو قرنبيط ذات كتل كبيرة 
من مرستيم الأزهار المعاقة النموء أو البراعم الزهرية. هذان الجينان مطلويان 
الأغصان. ويتأخر في إنتاج الأزهار. 
تم عزل الجين 041 من أعداد كبيرة من تحت أنواع 8.01674064: وقد وجد 
كوذوق اقات 1216 فى اتف الاعات الم رة الین 04 :فى ایروک 
والقرنبيط. وقد قاد تحليل نشوء الأنواع للملفوف 8.0/16706684 وتحليل تتابع 
الجين C41‏ إلى استنتاج أن كودون الإيقاف ظهر بعد انشقاق أسلاف البروكلي 
والقرنبيط عن تحت الأنواع الآخرى. ولكن قبل أن ينشق القرنبيط والبروكلي عن 
بعضهما (انظر الشكل 3-25). 
تشير هذه الدراسة إلى أهمية وجود شجرة نشوء موثقة عند إجراء تحليل لتطور 
a.‏ إستقصاء 

عندما تعلم أن لكل من القرنبيط والبروكلي كودون إبقاف في منتصف 
الجزء المشفر للجين C41‏ تنبأ بما ستكون عليه وظيفة C41‏ في 
النوع البري. ما الآحداث التطورية الإضافية التي وقعت منذ أن انشق 
البروكلي والقرنبيط عن بعضهما؟ 


أنماط التكوين الجنيني. والصفة الثانية لهذا المثال» وهي غير عادية إلى حد 
ماء هي أن القوة الدافعة الانتخابية لتحت الأنواع هذه اصطناعية. فالأقارب 
البرية لا تزال موجودة مبعثرة على السواحل الصخرية لإسبانيا ومناطق البحر 
المكوسظ. إن الأفترامتى الا كر هات هو ان الاتساق وج النيات .ذا الظفرة ا 
وانتخب ذلك الطراز الشكلي من خلال الزراعة. فالرأس الكبير لكل من القرنبيط 
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x 


botrytis italica 
(البروكلي) (القرنبيط)‎ 


: oleracea 


(الملفوف البري) 


acephala 
(اللفت)‎ 





Brassica oleracea 


(لفكل 3-25 
تطور الترضيظ واقروكلى, لقن أدت طفرة أكملية حولت مك کر ا 
أمينيًا إلى كودون ايقافء الى أنماط التشعب الواسعة فى التراكيب التكاثرية: 
التي تم انتخابها اصطناعيًا في هذين المحصولين اللذين هما تحت أنواع للنوع 


. Brassica oleracea 


والبروكلي يقدم مادة غذائية نباتية أكثر مما تقدمه نباتات اللفت البري؛ وتقدم 
بدیلا أفضل طعمًا من أوراق الملفوف البرى Brassica‏ . 


يأتي المثال الثاني الذي يوضح كيف يمكن أن يغير جين واحد الشكل والوظيفة: 
من الانتخاب الطبيعي في سمكة البلطي في بحيرة مالاوي في شرق إفريقيا. ففي 
أقل من بضعة ملايين من السنين تطورت مئات الأنواع في البحيرة من سلف 
مشترك. إن التنوع السريع لأسماك البلطي.( نوقش في الفصل ال 22). 

أحد التفسيرات للتنوع الناجح؛ هو أن الأنواع المختلفة اكتسبت بيئات صغيرة 
ملائمة مختلفة:» بناءً على العادات الغذائية. فهناك متغذيات تعيش على القعر 
وهناك قواضم وأخرى نواطح مهاجمة. فالأسماك المهاجمة لها بشكل خاص خطم 
طويل تنطح به فريستهاء أما القواضم فمعظمها متوسطء في حين أن المتغذيات 
على القعر لها خطم قصير متكيف للبحث عن الغذاء عند قاعدة البحيرة 
(الشكل 4-25). 

كيف اكتسبت هذه الأسماك أشكالا مختلفة من الخطم؟ يبين التحليل الوراثي 
الموسع أن هناك جينين لم تعرف وظيفتهما بعدء من المحتمل أن يكونا مسؤولين 
عن شكل الفك وحجمه. إن نتائج تهجين أسماك البلطي ذات الخطم الطويل وذات 
الخطم القصيرء تشير إلى أهمية جين واحد في تقرير طول الفك وارتفاعه. 

قد يكون تنظيم طول الفك مقارنة بارتفاعه حدثا مبكرًا مهما في أثناء التكوين 
الجنيني. فالحجم الكلي للسمكة ومدى تطور عضلاتهاء كلاهما يرتبط بشكل 
الفك. ويبدو ان مدى اشكال الفك استمر في البقاء؛ لاننا نجد ان اسماك البلطي 
أقامت كل منها بيئة صغيرة لها من أجل التغذية في البحيرة الواحدة. 


Metriaclima zebra 


خطم طويل 





(لفكل 4-25 





Labeotropheus fuelleborni 





تنوع فكوك أسماك البلطي. إن وجود فرق في جين واحد مسؤول عن الخطم القصير في 1../1/6//6701711 والخطم طويل في 1.26774//. الجينات التي تؤثر في طول الخطم؛ يمكن 
أن تؤثر في شكل الجسم بسبب الضوابط المقيدة التي يضعها حجم الفك على التكوين الجنيني للعضلات. 


لقد انصبت أمثلتنا على جينات قليلة تسبب التغير التطوريء لكن الأكثر شيوعًا هو 
وجود عدد كبير من الجينات ذات تأثيرات تراكمية تسيطر على الفروق الكبيرة في 
الطراز الشكلئ. 


يمكن أن تغير طفرة واحدة أو عدد قليل من الطفرات خطة يناء الجسم بشكل 


للمخلوق تحت ظروف الانتخاب الطبيعحى أوالاصطناعى. 





الجين نعسه ووظيعه جديدة 


في الفصل السابقء ناقشنا التشابه بين المحتوى الجيني للإنسان والفأر. فإذا كان 
كل جينات الإنسان التي تتراوح بين 25,000-20,000. باستشاء 300 جين»› 
مشتركة مع الفأر فما الذي يجعل الإنسان والفأر مختلفين إلى هذا الحد؟ جزء من 
الإجابة يكمن في أن الجينات ذات التتابع المتشابه في نوعين مختلفين قد تعمل 
بطرق مختلفة قليلًا أو جذريًا أحيانًا. 

قن دكتار E‏ لشاشية توطانف حديدة 

يمكن تفسير تطور الحبليات بالاختيار التعاوني لجين موجود للقيام بوظيفة 
جديدة. فالحيوانات الزقية هي حبليات أساسية؛ لها حبل ظهري؛ وليس لها فقرات 
(الفضل اد 35).والجين Brachyury‏ في الزقيات يشفر عامل استنساخ» في 
عنه في الحبل الظهري في أثناء التطور (الشكل 5-25). 

الصورة صفحة 494 

إن الجين 87467117 ليس جينًا جديدًا ظهر في الحيوانات» عندما تطورت 
الفقريات» فهو موجود في اللافقريات أيضًا. هناك جين مماثل لجين 191:06/(1/17 
في الرخويات مرتبط بتحديد المحور الأمامي الخلفي للحيوان. والآكثر احتمالا هو 
أن جينًا سلفيًا قد تم اختياره لأداء دور جديد في التطور الجنيني للحبل الظهري. 
فالجين 17:48(1117 فرد من عائلة جينية ذات منطقة محددةء أي إن هناك تتابعًا 
ااا من أزواج القواعد ضمن الجين: فهناك منطقة من (87408(4/71 تشفر 
منطقة من البروتين تدعى صندوق 1 (×0 ۲ ۲) وهو عامل استنساخ. وهكذاء فإن 
البروتين الذي يشفر [174017(111 ينشط جينًا أو جينات. أما تفاصيل أي الجينات 
ينظمها 5720071/7 فيجري الكشف عنها في الوقت الراهن. 


التعبير عن الجين /[الا/١[ 81١20‏ 








2 لحك 
حك um‏ 200 


الغدل 5-25 

انتخاب جين لوظيفة جديدة. (187407[1/11 جين موجود في الفقريات» وقد 
ادد ق التكوين الجنيتي الل الكليرى فى الوا ات رة وهی حيليات 
أساسية. وبربط مثير 87407117 إلى جين ينتج بروتينًا يصطبغ باللون الأزرق, 
يمكن رؤية أن التعبير عن الجين (/87467(1 في الحيوانات الزقية مرتبط بالتكوين 
الجنيني للحبل الظهريء وهي وظيفة جديدة مقارنة بوظيفته في مخلوقات ليس 
لديها حبل ظهري. فالجين المستقيم المناظر في الديدان الخيطية من نوع -06,) 
75 مهم في التكوين الجنيني للمعى الخلفي والذيل في الذكرء ولكن لا 
يوجد دليل على وجود بشير للحبل الظهري. 


الجزء 4 التطور 493 


الجينات الهدف 


4# التكوين الجنينى 1 


للطرف 


الشكل 6-25 





ينظم الجين 775 التكوين الجنيني للجناح وللذراع الأمامي. الأجنحة والأذرع مختلفة جدًاء لكن التكوين الجنينى لكل منها يعتمد على 77:7. لماذا الفرق إذن؟ ينشط 


في الفئران والكلاب. تسبب طفرة في الجين ([187402(111 تطور ذيل قصيرء 
والإنسان ليس لديه ذيلء ولكن لديه نسخ برية من الجين (57467(1/11. إذنء يبدو 
أننا نحتاج إلى جينات أخرى إضافة إلى 8740171111 لإنتاج الذيل. 

إن التناقض الذي يحير علماء التكوين الجنيني التطوريء كما ذكرنا آنقّاء هو 
كيف يمكن للمادة الوراثية نفسها أن تستخدم لبناء حشرة:؛ أو خفاشء أو حوت» 
أو إنسان. إن هذا التناقض يوضحه الجين (87467(111. أحد التفسيرات يقول: 
ان الجين [131:021/1/117 قط تات محتلقة أو تشكيلات من الجينات في 
الحيوانات المختلفة. وعلى الرغم من عدم توافر بيانات كافية للتبصر في تفاصيل 
را8 فإننا يمكن أن ننظر إلى تكوين الأطراف في محاولة لتفسير كيف 
يمكن لهذا التغير أن يتطور. 


تطورت الأطراف من خلال تحوير لتنظيم الاستنساخ 

تمتلك كل رباعية الأقدام أربعة أطراف: طرفين خلفيين؛ وطرفين أمامين. 
والآطراف الأمامية في الطيور هي الأجنحة. أما أطرافنا الآمامية فهما الذراعان, 
ومن الواضح أن هذين هما تركيبان مختلفان جدًاء ولكن لهما أصل تطوري 
مشترك. وكما عرفت في ( الفصل ال 23): تدعى هذه التراكيب تراكيب متماثلة. 
على المستوى الوراثي يعبر كل من الإنسان والطائر عن الجين (:7181 في براعم 
الأطراف الأمامية قيد التطور. وكما هو الجين 872٨07177‏ فإن الجين 77:5 هو 
فرد في عائلة جين عامل استنساخ؛ وله منطقة تدعى صندوق ٠.7‏ التي هي تتابع 
محافظ من أزواج القواعد ضمن الجين. وعليهء فإن البروتين المشفمّر بالجين 
5 ينشط جينًا أو أكثر مطلوبًا لصناعة الطرف الأمامي. إن حدوث طفرة في 
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جين 7745 في الإنسان يسبب حدوث تناذر 01312)-11015: الذي ينتج اختلالافي 
الأطراف الأمامية والقلب. 

ما يبدو أنه تغير» عندما تطورت الطيور والإنسان هو الجينات» التي استنسخت 
بفعل بروتين 17:5 ( الشكل6-25). ففي رباعية الأقدام السلفيةء يحتمل أن يكون 
بروتين 7745 قد ارتبط بجين واحد فقطء وسبّب استنساخه. في الطيور والبشر 
استنسخت الجينات استجابة للبروتين ٠77٨35‏ ولكنها كانت جينات مختلفة. 


إن قصة تطور التكوين الجنيني للطرف أكثر تعقيدًا من الجين 72:3 الذي يبدا 
عملية التكوين الجنيني للطرف. فالجينات التي ينظمها 772:7 تؤثر بدورها في 
التعبير عن جينات أخرى. فالتقاط كامل المعلومات عن تتابعات المحتوى الجيني 
للمخلوقات المختلفة سيكون ضرورنًا في تحديد هوية الجينات ذات العلاقة 
جميعها. لاحظ أيضًا أن التكوين الجنيني يحدث في أربعة أبعاد. هي: الأبعاد 
الثلاثية المكانية. وبعد الزمن. فتغيير توقيت التعبير عن الجينات. إضافة إلى 
الجينات التي يجري التعبير عنهاء يمكن أن تنتج تغيرًا دراميًا في الشكل. 


في أثناء التطورء يتم اختيار الجينات للقيام بوظائف جديدة: وأحد الآمثلة 
على ذلك هو استخدام الجين (4017[1111 187 للتكوين الجنيني للحبل الظهري. 
في تطور الآطراف يرتبط بروتين الجين 70×5 إلى جينات مختلفة في 
الطيور والإنسان» ما يسبب تكويئًا جنينيًا لأطراف مختلفة. إن تغيير الجينات 
التي يجري التعبير عنهاء وتغيير توقيت التعبير عنها يمكن أن ينتج اختلافات 
شكلية درامية. 





EEE 


حينات مختلفة ووظيفة الثقائية 


التراكيب متجانسة القوام» وتدعى أيضًا التراكيب المتناظرة: لها وظائف متشابهة 
أو الوظيفة نفسهاء ولكنها تنشأ باستقلال- وليس كما هو حال التراكيب المتماثلة 
التي تنشأ مرة واحدة من سلف مشترك. تكشف شجرة النشوء عن وجود أحداث 
التقائية. ولكن أصل الالتقاء قد لا يفهم بسهولة. ضفي كثير من الحالات. تحورت 
مسارات التكوين الجنيني المختلفة. كما هي حالة البقع الموجودة على أجنحة 
الفراشات. في حالات أخرى. كما هوفي شكل الأزهارء لم يكن دومًا واضحًا ما إذا 
كان الجين نفسه؛ أو جينات مختلفة؛ مسؤولا عن التطور الالتقائي. 


تظهر أنماط أجنحة الحشرات التقاءً في تجانس الشكل 
أجنحة الحشرات» وبشكل خاص أجنحة العث والفراشء لها أنماط جميلةء ويمكن 
أن تقيها من المفترسات؛ وتسمح لها بتنظيم درجة الحرارة ( الشكل 7-25). إن 
أصل هذه الأنماط يمكن تفسيره باستنفار برامج تنظيمية موجودة أصلا للقيام 
بوظائف جديدة. 

ته الأهلاب الحسية في حراشف أجنحة ذبابة الفاكهة والفراش التي تنتج ألوانًا 
مدهشة بالآلية نفسها. فالحراشف يعتقد أنها مشتقة تطوريًا من الأهلاب. إن سبب 
تطور كل من الأهلاب والح راشف هو عامل الاستنساخ 4674616-561/16. في التطور 
الحقيت اعرا فب تلبت التراكيب الت كان أصلها في الأهلاب» والنظلية الان 
التي كانت في السابق تشكل رابطا مع العصبونات ماتت بفعل موت خلايا مبرمج, 
أما ظهور الصبغة فقد تطور لاحقا. لم يتم اختيار مجموعات الجينات نفسها 
للوظائف الجديدة في الحشرات جميعهاء ولكن المسارات التطورية جميعها التقت 
حول إنتاج هذه الأجنحة الجديدة ذات النمط المميز. 

تغيرت أشكال الأزهار يطريقة التقائية أيضًا 

تبدي الأزهار نوعين من التماثلء فبالنظر من الأعلى إلى زهرة شعاعية التماثل 
symmetrical‏ :12012117 يمكن أن ترى دائرة. وبآي شكل تقطع هذه الزهرة, 
طالما أنت تقطعها بخط مستقيم يمر بمركز الدائرة» فإن الأمر ينتهي بك» ولديك 
جزءان متطابقان. أمثلة ذلك هي أزهار الربيع» والورد والتيولب» وأزهار أخرى 
كثيرة. 

الأزهار ثنائية التماثل الجانبي 7<6]611221مدم59 12117غ18112: لها نصفان 
هما صويكا مرا #على كل حجان من مور مر گی راح هعاذا مااحظطيفدبائ ادا 
آخر سينتج شكلان غير متشابهين. من أمثلة الأزهار ذات التماثل الجانبي الثنائي 
زهرة فم السمكة؛ والنعنع؛ والبازيلاء. 

الأزهار ذات التماثل الجانبي تجذب المخلوقات التي تلقحهاء والشكل ربما كان 
عاملا مهمًا في نجاحها التطوري. فعند التقاء طرق التطور والتكوين الجنيني» فإن 
الأسئلة التي تنشاً هي( 1) ما الجينات ذات العلاقة بالتماثل الجانبي؟ (2) هل 
الجينات نفسها منخرطة في الأصول المستقلة المتعددة للأزهار عديمة التماثل؟ 
الجين 01414( (100)) مسؤول عن التماثل الجانبي في زهرة فم السمكة. 
فأزهار فم السمكة التي ظهرت بها طفرة في الجين C۲٥0‏ ذات تمائل شعاعي 
(انظر الشكل 17-42 ب) وبدءًا من شجرة تطور موثوقة. اختار الباحثون 
أزهارًا طورت تماثلا جانبيًا ثنائيًا باستقلال عن أزهار فم السمكةء واستنسخ 
الجين 1”0). وتم تحليل تتابعات الجين نفسه من أزهار متماثلة شديدة القرابة. 


إن مقارنة تتابعات الجين 0۲١‏ بين أزهار متباينة من حيث النشوءء تشير إلى أن 
التمائل الشعاعي والتماثل الجانبي تطورا بطرق عدة في الأزهار. وعلى الرغم من 
أن التمائل الشعاعي هو الحالة السلفيةء فإن بعض الأزهار ذات التماثل الشعاعي 





البقع العينية الناضجة 2 الجناح تتطور من 
مناطق التعبير عن بقع عينية 55ه1-/1512(ا 


2 عة 
-- 2 


الجناح قيد التطور للنوع 


Precis 2ع‎ 


التعبير عن الجين 
015131-١5‏ 





شحج عن ذلك انشقاق الطرز 


LINCS 


2 استدعيت جينات اضافية 
لتكوين البقع العينية. 





1. استدعى الجين Distal-lesS‏ 
للقيام بوظيفة جديدة 
( يستخدم عادة للتكوين الجنيني للطرف). 


الشكل 7-25 
تطور البقعة العينية في الفراشة. استدعي الجين 05/-/1(1:14 الذي يستخدم 
عادة في التكوين الجنيني للطرف لتكوين البقعة العينية من أجنحة الفراش. 
يبدأ الجين 55!/-/1(1:14 التكوين الجنيني لبقع ملونة مختلفة في أنواع الفراش 
المختلفة؛ بتنظيمه لجينات الصبغة المختلفة فى الأنواع المختلفة. يمكن للبقع 
الملونة أن تسهم في حماية الفراشات بإخافتها للمفترس. 
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لها أسلاف ذات تماثل جانبي ثنائي. وقد يكون فقدان وظيفة 0160) مسؤولا عن 
فقد التماثل الجانبي في بعض هذه النباتات. 

إن اكتساب التماثل الجانبي الثنائي ظهر بصورة مستقلة بين بعض الأنواع» بسبب 
الجين ۲€ . إن هذا التغير هو تطور التقائي من خلال طفرات في الجين نفسه. 
في حالات أخرىء لا يبدو أن الجين C۲٨‏ مسؤول بشكل واضح عن التماثل الجانبي 


الثنائى: فهناك جينات أخرى ربما أدت دورًا فى التطور الالتقائكى للاأزهار ذات 
الفا الائ ے آلا 


يمكن أن تنتج طرز شكلية متشابهة باستخدام مسارات تكوين جنيني مختلفة 
من خلال التطور الا لتقائي. 





تضاعف الجينات والانشفاق 


لقد تعرضت لموضوع تضاعف الجينات في تطور المحتوى الجيني في ( الفصل 
الخد )دض فاا تی ا مهد ر التكوية الى فن 
خلال تضاعف الجينات والانشقاق فى شكل الزهرة. 


تضاعف الجينات 75461604173 أدى إلى شكل النباتات الزهرية 
قبل أن تنشأ النباتات الزهرية تضاعف صندوق الجين 1428S‏ وأعطى جينات 
تدعى 74/0/1173 و 11 . في النباتات الزهرية السلفيةء كان هذان الجينان يؤثران 
في التطور الجنيني للمتوك» وقد تم الاحتفاظ بهذه الوظيفة ( المتوك كما تعرف 
هي التراكيب التكاثرية الذكرية للنباتات المزهرة). 

تضاعف الجين 0460413 ليُّتتج 4123 ورديمًا لهذا الأخير في وقت ما بعد 
آخر مرة اشتركت فيها عائلة الخشخاش بأسلاف مشتركة مع الفرع السلاليء 
الذي يدعى ثنائية الفلقتين الحقيقية (يضم نباتات كالتفاح» والبتدورة» ورشاد 
الجدران). هذه السلالة من ثنائية الفلقتين تتميز على مستوى المحتوى الجيني 
بتضاعف 84/6041173: وبوجود أصول لنمط محدد للتكوين الجنيني للبتلات في 
سلفها المشترك الأخير (الشكل 8-25). إن الاستنساخ المتعلق بالنشوء هناء هو 
أن 413 اكتسب دورًا في تطور البتلات. 


انشقاق الجين 4183 غير وظيفة السيطرة 

على تطور البتلات 

على الرغم من أن وجود 4173 من خلال عملية تضاعف يتطابق مع عملية 
تكوين جنيني منتظمة لتحديد التكوين الجنيني للبتلات» فإن الارتباط قد يكون 
1و 4۶3 . ثم إدخالها معًا إلى نبات طفرة هو 23 تؤكد أن التطابق النشوئي لم يكن 
مجرد مصادفة. فالنباتات 403 لم تنتج بتلات ولا متوكا. ويبين ( الشكل 9-25 ) 
فاضا لهده التجارب. 

في بداية هذا الفصلء قدمنا لعائلة جين عامل الاستنساخ المسمى 1408 
وظلذا + اخ متطفة من الحين 55 14 تشر متطفة ارسباظ :514 0 : فى حين يكون 
للمناطق الأخرى من البروتين وظائف أخرىء بما في ذلك ارتباط البروتين- 
بروتين. يمكن أن يرتبط كل من البروتين 21 والبروتين 4۶3 ببعضهماء ونتيجة 
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ق جين سلفي 
WW‏ ,م 


paleoAP3 


AP3 ]8 


#ه تضاعف ۸P3‏ 





(الشكل 8-25 
تطور البتلاات من خلال تضاعف الجينات. سببت عمليتا تضاعف ظهور الجين 
3ك فى ذوات الفلقتين الحقيقية. الذى اكتسب دورًا فى التطور الجنينى للبتلات. 


النهاية € للبروتين 43 

لكل من 11 و41”3 تتابعات متميزة عند النهاية € (الكربوكسيلية) للبروتين 
(الذي تشفره النهاية 3 للجين) إن تتابع النهاية € للبروتين 4123 ضرورية 
جدًا لتحديد وظيفة البتلات: وهي تحتوي تتابعًا محافظا تشترك به ثنائية الفلقتين 


بتالات موجودة 


ا جين منشئ مضاف إلى جين ۸/۶3 
طفرة 2 رشاد الجدران 


نهاية ن) للجين ۸٣3‏ 


بعض المتوك لا 


الحقيقية. إن تتابع 101/4 في النهاية € للبروتين 413 حذف من الجين البري, 
والتركيب الجديد تم إقحامه في نباتات 403 لإنشاء نبات محور جينيًا. وقد أنشئت 
نباتات أخرى محورة جينيًا بإدخال كامل تتابع 413 في نبات 403. وأنقذ التتابع 
3 الكامل الطفرةء حيث أنتجت البتلات. ولم تتطور بتلات عندما غابت منطقة 
CC‏ 

كذلك؛ فالجين 4/3 مطلوب لتطور المتوك ( أعضاء الزهرة الذكرية)؛ وهي صفة 
سلفية موجودة في 74/60/4113 والنباتات التي تفقد 4۲3 تفشل في تكوين المتوك 
أو البتلات» أما النباتات المحورة جينيًا بحدوث حذف في النهاية € فقد فشلت 
أيضًا في تكوين المتوك. 





الشكل 9-25 

اكتسب الجين 483 منطقة 
ضرورية للتكوين الجنيني 
للبتلات. يتضمن الجين 4۶3 
صندوق 1141(5: الذي يشفر 
منطقة لارتباط 14 (1؛: وتتابعًا 
ذا نوعية عالية بالقرب من 
النهاية ©. ودون المنطقة 73 
من الجين 83ك. فان نبات 
رشاد الجدران 47281000515 
لن يكون البتلات. 


لا توجد نهاية © 
للجين 463 
نهاية ن) للجين ا۴ 


للجبن 463 


النهاية © للجين ۲1 

الطراز الشكلي للنبات الطفرة 7# تنقصه أيضًا المتوك والبتلات. ولكي تختبر 
الفرضية القائلة: إن النهاية € للجين 21 قد تعوض عن النهاية € للجين 4۶3 
في تحديد تكوين البتلات: أضيفت النهاية ٤‏ للجين 11 إلى جين 4۲3 مجزوء. 
لم تتكون البتلات» ولكن تم إنقاذ تطور المتوك جزتئيًا. إن هذه التجارب تبين أن 
3 اكتسب دورًا ضروريًا في التكوين الجنيني للبتلات» وهو مشفر في النهاية 
3 لحي 


اكتسب الجين 4173 دورًا في التكوين الجنيني للبتلات في ثنائية الفلقتين 
الحقيقية من النباتات الزهرية من خلال تضاعف الجين والانشقاق. 





التحليل الوظيفي للجينات بين الأنواع 


يعد تحليل المحتوى الجيني المقارن مفيدًا بشكل مدهش في فهم التباين في الطرز 
الشكلية. لكن هناك بعض نواحي القصور في الاستنتاجات التي نصل إليها حول 
تطور التكوين الجنيني من خلال مقارنة التتابعات فقط. يتضمن التحليل الوظيفي 
تشكيلة من التجارب المصممة لاختبار الوظيفة الفعلية للجين في الأنواع المختلفة. 
إن مقارنة التتابعات بين المخلوقات أمر ضروري لكل من دراسات النشوء 
ودراسات التكوين الجنيني المقارن. فالتحليل المتأني الحذر مطلوب لتمييز 
الجينات المتوازية من الجينات المستقيمة. ويقود البحث المتقدم بشكل متسارع 
الذي يستخدم المعلوماتية الحياتيةء التي تستخدم البرامج الحاسوبية لتحليل 
4( والبروتین. إلى فرضيات يمكن اختبارها تجريبيًا. 

وقد رأيت توًا كيف يمكن لهذا أن يعمل في حالة الجينات المحافظة مثل 77::5. 
مع ذلك» فإن طفرة في قاعدة واحدة قد تغير جينًا نشطا إلى جين كاذب خامل. 
ولهذاء وعلى الرغم من أنه يمكن اشتقاق الوظيفة من بيانات التتابع» فإن التجارب 
ضرورية لإثبات الوظيفة الحقيقية للجين. ويسمى هذا النوع من العمل علم 
المحتوى الجيني الوظيفي» وهو مشروح (في الفصل ال 1/7 ). 

إن أدوات التحليل الوظيفي موجودة في أنظمة نموذ جيةء ولكن يجب تطويرها في 


92 نستتصاء 
اشرح كيف استخدم التحليل الوظيفي لتدعيم الادعاء القائل إن التكوين 
الجنيني للبتلات تطور من خلال اکتساب وظيفة اليئلات في الجين 
83 في رشاد الجدران 515 41745100/. 


مخلوقات أخرى على شجرة الحياة إذا أردنا أن نجمع أجزاء التاريخ التطوري معًا. 
تم اختيار الأنظمة النموذجية مثل الخميرةء والنبات الزهري» ورشاد الجدرانء 
والدودة الخيطية 01692115 067701782741115): وذبابة الفاكهة, والفأر؛ لأن من 
السهل التعامل معها في المختبرء ولها دورة حياة قصيرة» ولها محتوى جيني محدد 
بشكل جيد. كذلك فإن من الضروري أن نتخيل التعبير عن الجينات في أجزاء من 
المخلوق باستخدام دلائل معلمةء ولإنشاء مخلوقات محورة جينيًا تحتوي» وتعبر 
عن جينات غريبة. 


يعد التحليل الوظيفى ضروريًا لتحديد الوظيفة الحقيقية للجينات المتشابهة 
في الآنواع المختلفة. 
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77م 0 ا 


تنوع العيون فى العالم الطبيعن: دراسة حالة 


تعد العين من أكثر الأعضاء تعقيدًاء وقد درسها علماء الأحياء قرونًا عدة. وضي 
الحقيقة؛ فإن تفسير كيفية تطور مثل هذا التركيب المعقد كان واحدًا من أهم 
التحديات التي واجهت داروين. فإذا كانت جميع أجزاء تركيب ما كالعين مطلوبة 
لإتمام الوظيفة؛ فكيف أسهم الانتخاب الطبيعي إذن في بناء هذا التركيب؟ 

كانت استجابة داروين أنه حتى التراكيب الوسطية - التي تمنح المخلوق مثلا قدرة 
فقط على تمييز الضوء من الظلام - ستعطي هذا المخلوق ميزة مقارنة بالحالة 
السلفية التي تتمثل في عدم القدرة على أي شكل من أشكال الرؤية. ولهذاء فإن 
هذه التراكيب سيحابيها الانتخاب الطبيعي. بهذه الطريقة: فإنه بهذه التحسينات 
الصغيرة المتراكمة في الوظيفة يستطيع الانتخاب الطبيعي بناء تراكيب معقدة. 


يشير الدليل الشكلي إلى أن العين تطورت 

عشرين مرة على الأقل 

لقد لاحظ علماء التشريح المقارن منذ آمد طويل أن تراكيب عيون الأنواع المختلفة 
من الحيوانات شديدة التباين. خذ مثلا الفروق في عيون حيوان فقري» وحشرة 
وإحدى الرخويات (الأخطبوط).؛ ودودة البلاناريا (الشكل 10-25 ). إن عيون 
هذه الحيوانات شديدة الاختلاف من نواح عدة» وهي تتراوح بين العيون المركبة: 
والعيون البسيطة. وحتى مجرد بقع عينية. 

نتيجة لذلك. فإن هذه العيون أمثلة للتطور الالتقنائي. وهي من ثم متجانسة الشكل 
(متناظرة)؛ وليست متماثلة. 

لهذا السبب» نظر علماء الأحياء التطوري إلى عيون المخلوقات المختلفة بصورة 
تقليديةء على أنها تطورت بصورة مستقلةء وربما نحو 20 مرة. فضلا على ذلك 
فإن وجهة النظر هذه تشير الى أن السلف المشترك الأكثر حداثة لهذه الأشكال 
جميعها كان حيوانًا بدائيّاء لم تكن له القدرة على تحري وجود الضوء. 


الجين ۶۸×6 يسبب بدء تطور عين الذبابة والفأر 

درس علماء الأحياء في التسعينيات من القرن العشرين التكوين الجنيني للعين 
في كل من الفقريات والحشرات. وقد اكتشف في كل حالة وجود جين يشفر تكوين 
عامل استنساخ مهم في تكوين العدسةء وقد أعطي جين الفآر اسم 24×6 في 
حين سمي جين الحشرة «لا عين» 761655©. إن حدوث طفرة في جين 6761655 
يؤدي إلى عدم إنتاج عامل الاستنساخء ومن ثم غياب كامل للتطور الجنيني للعينء 
ما يعطي الجين اسمه. 

عندما تم تحليل تتابع هذه الجينات» بدا واضحًا أنها شديدة التشابه؛ ففي الجوهر, 
كان الجين المماثل 76:6 مسؤولا عن تحفيز تكوين العدسة في كل من الحشرات 
والفقريات. ففي عرض مثير لهذا التماثل الجيني» أجرى عالم الأحياء السويسري 
والتر جيهرنج W.Gehring‏ تجرية اذخل ضها نسخة من الحين 209:6 'الخاص 
بالفآر إلى المحتوى الجيني لذبابة الفاكهة وإنشاء ذبابة محورة جينيًا. في هذه 
الذبابة تم تنشيط الجين 142:6 باستخدام عوامل منظمة من رجل الحشرة. عندما 
تم التعبير عن الجين 142:6 تشكلت عين للحشرة على رجلها (الشكل11-25). 
شكلت هذه النتائج صدمة حقيقية لمجتمع علم الأحياء التطوري. فالحشرات 
راترات انشقت من نلف مشترك مد أك من 500 فلن ستة باذ 
على ذلك» ومع الأخذ في الحسبان الفروق الواسعة في تركيب عين كل من 
الفقريات والحشرات» فإن الافتراض المعياري هو أن العيون تطورت بصورة 
مستقلة. ولهذاء فإن تطورها سيكون محكومًا بجينات مختلفة تمامًا. إن حقيقة 
كون التكوين الجنيني للعين تأثر بالجينات المتماثلة نفسهاء وأن هذه الجينات 
متماثلة. حيث يعمل جين عين الفقريات بطريقة طبيعية في الحشرات» هي أمر 
غير متوقع إطلاقا. 





الثكل 10-25 


تنوع العيون. إن المقارنة التشريحية والشكلية للعيون تنسجم مع فرضية تطور التقائي مستقل للعيون في أنواع متباينة جدًا كالذباب والإنسان. 
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الثكل 11-25 


ا 
um‏ 100 


جين الفار 181:6 يصنع عيونًا في رجل الذبابة. الجينان 66/5 .۶4×6 متماتلان وا يمكن لجين ۲4×6 المنظم الرئيس أن بیدا التكوين الجنيني للعين المركبة في 


ذبابة الفاكهة: أو العين البسيطة في الفأر. 


إن قصة الجين 702:6 تمتد إلى الأسماك التي لا عيون لها في الكهوف ( الشكل 
12-5). فالأسماك التي تعيش في كهوف مظلمةء تحتاج إلى الاعتماد على 
حواس أخرى غير البصر. ضفي سمكة الكهوف» يكون التعبير عن 801:6 مختزلا 
بشكل كبيرء فالعيون تبدأ بالتطور. ولكنها تضمحل ثانية. 

الديدان الشريطية: لا البلانارياء تستخدم الجين ۲۸×6 
لتطور العين 

قدمت لنا الاكتشافات الحديثة مزيدًا من المفاجآت حول الجين 01:6/. فحتى 
أبسط الديدان الشريطية التي تنتمي للنوع 54119111116115 1,11161/5 تعتمد على الجين 
6 للتكوين الجنيني لبقعتها العينية. فقد عزل الجين المماثل لجين 4×6 
وبينت التجارب أنه يعبر عنه. حيث تتطور البقع العينية. في المقابلء فإن دودة 
البلاناريا لا تعتمد على 13:6 للتكوين الجنيني للبقعة العينية. 


تجديد البقعة العينية في الديدان الشريطية 

تطورت الديدان الشريطية البحرية البسيطة في فترة متأخرة بالنسبة إلى دودة 
البلاناريا الشريطية. وكما هو حال البلانارياء فإن الديدان الشريطية قادرة على 
تجديد منطقة الرأسء إذا ما أزيلت. في تجربة رائعة» أزيل رأس دودة شريطية: 
وتتبع علماء الأحياء تجديد البقع العينية. في الوقت نفسه»ء تمت ملاحظة التعبير 
عن الجين المماثل 13:6 باستخدام طريقة التهجين في الموقع. 

لملاحظة التعبير عن جين ۳4٨6‏ تمت صناعة تتابع ۸|14 المقابل غير المنطقي 
للجين 24::6: وجرى تعليمه بعلامة ملونة. وعندما عَرّضت الدودة الشريطية 
المتجددة لمجس 7016 المقابل غير المنطقي» وجد أن 1114 المقابل غير 
المنطقي يزدوج مع نسخ 1114 للجين 703:6 المعبر عنهء ويمكن أن يرى كبقع 
ملونة تحت المجهر ( الشكل 13-25 ). 


قاطنة المياه السطحية - لها 6غ)1وم 





(لفكل 12-25 
اماك انزف فقوت بصيرها: كه الخهرة لارا ا ال ك 
15 47141 لها (أ) أفراد تقطن المياه السطحيةء (ب) أفراد تقطن 
الكهوف من النوع نفسه. النوع القاطن في الكهوف له عيون صغيرة جدًا جزتئيًا 
بسبب اختزال التعبير عن الجين 4×6 . 
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التعبير عن ٣۸×6‏ 
٠‏ تجديد البقعة العينية 





جل التجديد 


الكل 13-25 
يترابط التعبير عن ۶4×6 مع تجديد البقعة العينية في الديدان الشريطية. 
يعبر عن 14:6 في الوقت نفسه والمكان نفسه الذي للبقع العينية في ديدان 
ريطا فن الود لقد وهات ففخ 1136 من خلال الجن فى داع الوت 
باستخدام مجس مقابل غير منطقي. 


تجديد البقعة العينية في البلا ناريا 

أجريت تجارب مماثلة على أنواع البلاناريا التي ترتبط نشوئيًا مع الديدان 
الشريطية: ولكن الاستنتاج كان مختلفا تمامًّا عن حالة الديدان الشريطية الأخرى. 
فإذا قطعت البلاناريا طوليًا إلى نصفين» فإنها تستطيع تجديد نصفها المفقود, 
بما في ذلك إنتاج بقعة عينية ثانيةء ولكن لم يلاحظ تعبير عن الجين 141:6 في 
أثناء تجديد البقعة العينية. 

تمتلك البلاناريا جينات ذات علاقة بالجين 72×6 ولكن إخماد نشاط هذه 
الجينات لا يوقف تجديد البقعة العينية ( الشكل 14-25 ). ومع ذلك؛ فالجينات 
ذات العلاقة بالجين 143:6 يعبر عنها في الجهاز العصبي المركزي. كذلك تم 
تشخيص عنصر استجابة تلجين 81:6 1: ويدعى مَحَسّن 3: وبين البحث أنه 
نشط في البلانارياء وربما سيكشف بعض الدليل على أصل دور الجين ۲446 في 
التكوين الجنيني للعين مع استمرار الدراسة المقارنة بين البقع العينية للديدان 
الشريطية والبلاناريا. 


بدء تكوين العين الجنيني قد يكون تطور مرة واحدة فقط 
هناك تفسيرات عدة محتملة لهذه الاكتشافات» أحدها أن العيون في الأنواع 
الا من الحزوانات رورت بحا يصورة فة كا كان الاعتعاد الأضباى, 
فإذا كانت الحالة كذلك» فلماذا إذن هذا التماثل التركيبي في الجين ۶4×6؟ 
ولماذا لديه القدرة على أن يؤدي دورًا متماثلا في كثير من المجموعات المختلفة؟ 
إن أنصار هذا الاتجاه يشيرون إلى أن 1003:6: له علاقة ليس بالتكوين الجنيني 
للعين فحسب» بل في تطور منطقة مقدمة الرأس كاملة في كثير من المخلوقات 
كذلك. نتيجة لذلك؛ إذا كان من المحتمل أن يكون للجين 103:6 دور تنظيمي في 
تكوين مقدمة الرأس في الحيوانات المبكرةء فإن من المحتمل أيضًا أن يكون قد 
انتخب بصورة مستقلة مرة بعد أخرىء ليقوم بدور في تطور العين. وهذا الدور 
سيكون منسجمًا مع البيانات المتعلقة بالبلاناريا (انظر الشكل 14-25 ). 

يجد عدد آخر من العلماء هذا التفسير غير محتمل؛ فالاستخدام المنتظم للجين 
6 في تطور العين في كثير من المخلوقات؛ وحقيقة كونه يقوم بالدور نفسه 
في كل حالة. والتشابه الكبير في تتابع [N4‏ وحتى إمكانية إحلاله وظيفياء كلها 
تقترح للكثيرين أن 2٨6‏ اكتسب دوره التطوري في التكوين الجنيني للعين مرة 
واحدة فقطء في السلف المشترك لكل المخلوقات الحية التي تستخدم 143:6 في 
تكوين العين الجنيني. 


500 الفصل 25 تطور التكوين الجنيني 





الشكل 14-25 
الجين ۲4×6 غير مطلوب لتجديد البقعة العينية في البلاناريا. البلاناريا 
يمكن أن تجدد رأسها وبقعها العينية؛ اذا ما قطعت طوليًا عند خط المنتصف. 
ليس كما هو الحال في الديدان الشريطية الأخرىء فالجين 2×6 لا يبدو أنه 
يؤدي دورًا في تجديد البقعة العينية في البلاناريا. فعندما منعت كل الجينات 
ذات العلاقة بالجين 446 من إنتاج النواتج البروتينية الخاصة بهاء بقيت البقعة 
العينية قادرة على التشكل. 


كيف يمكن أن يتم ذلكء عند الأخذ في الحسبان عدم التشابه الكبير بين 
عيون المخلوقات المختلفة؟ احدى الفرضيات تقول: إن السلف المشترك لهذه 
المجموعات لم يكن أعمى تمامّاء كما افترض تقليديًا. فالأحرى أن ذلك المخلوق 
كان له نوع ما من جهاز بصري أثري- ربما لم يكن أكثر من خلية صبغية مستقبلة 
للضوءء أو ربما تركيب أعقد بقليل من عضو قادر على تمييز الضوء من الظلام. 
ومهما كان الطراز الشكلي بالضبط. فإن الأمر المهم» هو أنه كان هناك نظام للرؤية 
أساسي. استخدم الجين 22٨6‏ في أثناء تكوينه الجنيني. لاحقا لذلك» تنوعت 
احفاد هذا السلف بصورة مستقلة. وطورت عيونا مركبة وشديدة التعقيد قادرة على 
تكوين صور للأشياء؛ كما هو ملاحظ في مجموعات الحيوانات المختلفة اليوم. 
يدعم معظم علماء التكوين الجنيني وعلماء التطور اليوم شكلا من أشكال هذه 
الفرضية. ومع ذلكء لا يوجد دليل واحد مستقل يشير إلى ان السلف المشترك 
لمعظم المجموعات الحيوانية اليوم» وهو شكل بدائي عاش قبل أكثر من 500 
مليون سنة» كان لديه اي قدرة على تحري الضوء. إن السبب في هذا الاعتقاد لا 
ينيع من سجل الأحافيرء بل من تكاتف البيانات القادمة من النشوء ومن التطور 
الجنيني الجزيئي. 


إن فهم تطور العيون يوضح لنا مدى قوة المقاريات متعددة التخصصات في 
توضيح التاريخ التطوري للتنوع البيولوجي في العالم. يشير الجين Pax6‏ 
وأشكاله المماثلة الكثيرة إلى أن التكوين الجنينى للعين قد يكون له أصل 
تطوري واحد على الرغم من التباين الشديد في مظاهره. 





1-5 التناقض التطوري في التكوين الجنيني 
الجينات بالغة المحافظة: يمكن أن تعاني تغيرات صغيرة تؤثر في زمان 
ومكان التعبير عن الجينات ووظيفتها. 


8 فهم التكوين الجنيني يتطلب فهم الجيناتء والتعبير عنهاء والتطور 
الجنيني» والتطور أو الانتخاب الطبيعي. 
ه التغيرات في عوامل استنساخ الجين :170 والجينات ذات العلاقة 
بمسارات نقل الإشارات مسؤولة عن ظهور طرز شكلية جديدة. 
8 اختلاف التزامن يشير إلى التغيرات في توقيت أحداث التكوين الجنيني 
بسبب تغيرات وراثية. 
8 اختلاف المكان يشير إلى التغيرات في النمط المكاني للتعبير عن 
الحينات: 
ا تويز أ خزاء مختفة فين التتا هات العشغرة والتتنظيمية تعامل 
استنساخ» قد تغير التكوين الجنيني والتعبير عن الطرز الشكلية ( الشكل 
2-5). 
2-5 طفرة أو طفرتان في الجين وشكل جديد 
قل قسيي طفرة :و احدة و طقرات عدة في الجين زيادة في التلاؤم؛ وقد 
ينتج عنها بقاء طراز شكلي جديد. 
9 التنوع الواسع في تحت أنواع الملفوف هو نتيجة طفرة بسيطة في جين 
واحد (الشكل 3-25). 
# على الرغم من أن معظم الطفرات قاتلء فإن بعضها يعطي ميزة تلاؤمية 
تحت ظروف الانتخاب الطبيعي والاصطناعي. 
3-25 الجين نفسه ووظيفة جديدة (الشكل 6-25) 
قد تعمل الجينات ذات التتابعات المتشابهة بطرق مختلفة. 
# قد تنتخب الجينات السلفية لوظيفة جديدة. والجين نفسه قد ينشط 
جينات أخرىء أو تشكيلات أخرى من الجينات في الأنواع المختلفة. 
# التغير في موقع التعبير عن الجينات أو زمانها يمكن أن ينتج فروقا 
شكلية درامية. 
4-5 جينات مختلفة ووظائف التقائية 
التراكيي المتحانسة الشكل أو المتناظرة لها الوظليفة نقعها» أو لها وظاكف 
متماثلةء ولكنها لم تنشأ من سلف مشترك. 
# يمكن أن تنتج الطرز الشكلية المختلفة باستخدام مسارات تكوين جنيني 
مختلفة عن طريق التطور الالتقائي. 


5-5 تضاعف الجينات والانشقاق 

تكتسب الجينات السلفية وظائف جديدة عن طريق تضاعف الجينات 

والانشقاق. 

ھ تضاعف الجين 54104173 كان مهمًا في تطور الأزهار. 
(الشكل 8-25). 

8 غيّر انشقاق الجين 413 وظيفته للسيطرة على التكوين الجنيني 
للبتلات (الشكل 9-25). 

6-5 التحليل الوظيفي للجينات عبر الأنواع 

التحليل الوظيفي ضروري لتحديد الوظيفة الحقيقية للجينات المتشابهة في 

الأنواع المختلفة. 

8 مقارنة التتابع ضرورية للدراسات النشوئية ولدراسات التكوين 
الجنيني المقارن: ولكننا لا نستطيع استنتاج الوظيفة إلا من خلال هذه 
المفاوفانت, 

# بعض الأدوات المستخدمة لدراسة الوظيفة تتضمن الشواهد المعلمة 
للجينات والبروتينات: والمخلوقات المحورة جينيًا. 

8 التحليل النشوئي الحصيف مطلوب لتمييز الجينات المتوازية من 
الجينات المستقيمة. 

7-5 تنوعالعيون في العالم الطبيعي: دراسة حالة 

تعد الو راح اهن غر الأمضاء ق ان وق حه را ك 

متزايد عبر الزمن. 

# يعد تنوع العيون مثالا على تجانس الشكل والتطور الالتقائي. 

# يبدا الجين 7/3:6/ نفسه التكوين الجنيني للعدسة في الحشرات وفي 
الفقريات» حتى إن كانت أشكال العين مختلفة. 

# في الديدان الشريطيةء ينظم الجين 4×6 تجديد البقعة العينيةء ولكن 
في البلانارياء فإن هذا الجين يعبر عنه في الجهاز العصبي المركزي. 

ه يشير الجين 246 ومماثلاته إلى أن التكوين الجنيني للعين قد يكون له 
أصل تطوري واحد. 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


اختلاف التزامن هو تغير في: 

أ. النمط المكاني للتعبير عن الجين. 

ب. الموضع النسبي لجزء من الجسم. 

ج. التوقيت النسبي لأحداث التكوين الجنيني. 

د. مسار نقل الإشارات. 

الفروق الواسعة في الطراز الشكلي للمخلوقات كالتباين بين ذبابة الفاكهة 

والإنسان: 

أ. يجب أن تنتج من فروق بين آلاف عدة من الجينات التي تسيطر على التكوين 
الجنيني. 

ب. يبدو أنها ظهرت بشكل أساسي من خلال معالجة تنظيم» وتوقيت التعبير عن 
أقل من 100 جين شديد المحافظة. 

ج. يمكن أن تفسر بشكل كامل باختلاف التزامن. 

که یھگ أن تمس كماما وافلا اک الاق 

التراكيب متجانسة التقويم: 

أ. يمكن أن تتضمن التقاء مسارات تكوين جنيني غير متقاربة على الإطلاق. 

ب. متمايزة من ناحية شكلية دائثما. 

ج. تنتج من التقاء تطوري للتراكيب المتماثلة. 

د. مشتقة من التركيب نفسه في سلف مشترك. 

خلق تبات مهور ا لتحديد دور 473 في تكوين البتلات مهم؛ لأنه: 

أ. يزودنا باختبار وظيفي لدور 4۶3 في تكوين البتلات. 

ب. لم يكن ممكنًا حل تضاعف 473 على أساس شجرة النشوء. 

ةم بکد ها اذا كان الموطع انوي تليق 41۶ متا فن 

د. تم إثبات دور 54/0/1173 في التكوين الجنيني للمتوك عن طريق الاختبارت. 

عينا الفقريات واللافقريات: 

أى .أمكلة لتر كب ريما تظوو يضور ة مستقلة أكثر من 10 رات 

ب. متشابهان في التركيب نتيجة للالتقاء. 

ج. لا يشتركان في أي وجه شبه في نمط تكوينهما الجنيني. 

د. قد يكونان متمائلين على مستوى بدء عملية التكوين الجنيني للمستقبل 
البصري. 

توجد جينات :د110: 

أ في النباتات والحيوانات. 

ب. في الحيوانات فقط. 

ج. في النباتات فقط. 

د. مرتبطة فقط بجينات في المركب 7/141(5. 

جين 87۸2٨00/17‏ في الفقريات وجين 413 في النباتات الزهرية: 

أ. أمثلة لجينات ×0[ . 

ب. أمثلة لجين انتخب لوظيفة جديدة. 

ج. متماثلان ويقرران خطة بناء الجسم في حقيقية النوى. 

د. يساعدان على تنظيم تكوين عضو استقبال الضوء. 

واحد مما يأتي لا يعن نظامًا ورائيًا نموذجيًا: 

أ.. الفار. ب. ذبابة الفاكهة. 

ج. الإنسان. ف الخميرة 


02 ,الفصل :25 راون اکا 


9. في الجمل الآتية جملة واحدة غير صحيحة فيما يتعلق بالجين ۲4×6: 


أ. له وظيفة متشايهة فى الفأر والذيان. 


ب. له علاقة بتكوين البقعة العينية في الديدان الشريطية. 
ج. مطلوب لتكوين العيون في ذبابة الفاكهة. 
د. مطلوب لتكوين البقعة العينية في البلاناريا 
10. الجملة الصحيحة فيما يتعلق بالجين 77×5 هي: 
.. موجود في رباعية الأقدام فقط. 
ب. له علاقة بالتكوين الجنيني للطرف في الفقريات. 
ج. موجود في أسلاف رباعية الأقدام فقط. 
د. يتفاعل مع المجموعة من الجينات نفسها عبر الأنواع المختلفة من رباعية 
الأقدام. 
11. اختلاف المكان: 
أ. يشير إلى بيئة وراثية محافظ عليها وغير متغيرة. 
ب. تغير زماني في التعبير عن الجينات. 
ج. تغير مكاني في التعبير عن الجينات. 
د. ليس آلية وراثية مهمة في التكوين الجنيني. 
12 . عوامل الاستنساخ: 
ب. تتابعات من .۸N۸‏ 
ج. بروتينات تؤثر في التعبير عن الجينات. 
ذه للاشوعهما ذكر. 
3. الطفرات المشتقة بصورة مستقلة للجين 0۲٣‏ في النباتات: 
أ. تقترح أن وجود تماثل جانبي ثنائي في الزهرة بين كل النباتات هو متماثل. 
ب. يؤكد أن التماثل الشعاعي في الزهرة هو المفضل من قبل الكائنات الملفّحة. 
ج. يؤكد أن التماثل الشعاعي في الزهرة مشتق للنباتات جميعها. 
د. لاشيء مماذكر. 


1. أعطيت أمثلة عدة لجينات اختيرت لوظائف جديدة في هذا الفصل. اذكر مثالين 
منهاء وما المقصود بالتعبير «اختيرت»؟ 

2. من الفصل المتعلق بتطور التكوين الجنينيء يبدو أن توليد أنماط تكوين جنيني 
جديدة سيكون سهلا وسريعًا نسبيًاء ما يقود إلى قدرة المخلوقات على التكيف 
بسرعة للظروف البيئية. فلماذا إذن تحتاج كثير من الصفات التي درسناها إلى 
ملايين السنين لكي تتطورة 

3. هناك طرق متعددة يمكن بها تفسير التنوع في الطرز الشكلية بين المجموعات 
المختلفة من المخلوقات. ففي أحد طرفي الطيفء قد تنشأ هذه الفروق من 
فروق في الجينات الكثيرة التي تسيطر على التكوين الجنيني. وفي الطرف الآخرء 
قد تختلف مجموعات صغيرة من الجينات في كيفية تنظيمها للتعبير عن الأجزاء 
المختلفة للمحتوى الجيني. ما وجهة النظر التي تمثل فهمنا الراهن للآمرة اشرح. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c0.‏ 8 
لتتندرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة» والتسجيلات التلفزيونيةء وأنتشطة (LARIS‏ 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 


الجزء الخامس تنوع الحياة على الأرض 





عوجر اليفاهيم 
1-6 نشأة الحياة 
# تشترك المخلوقات الْحَيّة جميعها في الخصائص الحيوية الأساسية. 
8 قد يكون لدى الحياة أصول من خارج الكرة الأرضيّة. 
سر ل كر ااه ف للا 1 E‏ 
تطورت الخلايا من تجمّع وظيضي للمركبات العضوية. 


206 لف اله 
TT 8‏ لك 
السو شرك الم الساضة 
لدى التصنيف التراتبي بعض نواحي القُصور. 
3-6 تصنيف المخلوقات الْحَيَّة في مجموعات 
TT‏ آذ ور e‏ 
ه قد تكون فوق الممالك الثلاث أحادية الأصل. 
الكقريا أك اللجلوفاق اة عد 


شحرة الحباة 
‘The ‘Iree of Life‏ 


قرع 

في الفصول السابقة لاحظتم أن هناك خصائص مشتركة بين 
المخلوقات الحَيَّة. ولذكر بعض هذه السّمات: فهي إما وحيدة الّخليّة أو متعددة 
الخلاياء وتقوم بعمليات الأيض. إضافة إلى نقل الطاقة عن طريق مركب ثلاثي 
فوسفات الأدينوسين (۸1۶). وكذلك تخزين المعلومات الوراثية في 1011/4. 
على الرّغم من وجود هذه السّمات المشتركة, فإننا نجد تنوعًا حيويا هائلا بين 
هذه المخلوقات يتراوح بين البكتيرياء والأميباء إلى أن نصل إلى الحيتان الزرق 
واشجار السرو العملاقة. 

الشعاب المرجانية التي تظهر في الصّورة الجانبيّة. تمثل عالمًا صغيرًا من التتوع, 
فهي تشمل كثيرًا من أشكال الحياةء وتؤوي بداخلها تشعبات حياتية ضخمة. منذ 
TS‏ ل ل ال ات للك 
ال CG‏ ا ل دا 
اعتمد العلماء في دراستهم على درجة القرابة والصّلة التطوريّة بينها. لقد أدى 
المنهج المعتمد على الوراثة التُشوئيّة. وبحر المعلومات الهائل عن التعاقبات 
الجزيئية إلى ظهور فرضيات جديدة في علم التطور لتفسير التّنوع الحيويٌ. في 
هذا الفصل والفصول اللاحقة من هذا الجزء سوف نقوم بالتعرّف إلى التنوع 
الحيوىٌ في هذا العالم من الأحياء. 


8 قد تعيش البكتيريا القديمة في بيات متطرفة. 
5 اا ا ا اين ذات حجرات. 
إرررطة رن ات عرس د 
6 - 4 فھم الطلائعيات 
6 - 5 نشوء النباتات 
و ا ر ر ا و 
ه حدث انتقال أفقي للجيفات في نباتات اليابسة. 
6 6 الحوانات 
ه نشأة التقسيم محيرة. 
« الحشرات والقشريات مجموعتان شقيقتان. 
ها ظهور شجرة عائلة الثُدريّات. 
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نشأةالحياة 


تعد الخليّة الوحدة الأساسية فى تركيب السخلوقات الَعَيّة. وإنّ الخلايا الموجودة 
اليوم جميعها نشأت من خلايا كانت موجودة سابقا. إذن: كيف نفسّر نشأة التنوع 
في المخلوقات الْحَيّة الموجودة اليوم على سطح الأرض؟ في بداية مراحل تكوينها 
قبل 4.5 بلايين سنة خلت؛ كانت الأرض كتلة من الصخر المصهور: وعندما 
بردت» تحؤل بخار الماء المنبعث منها والموجود في غلافها الجوي إلى ماء كوّن 
البحارٌ والمحيطات. أولى الفرضيات التي حاولت تفسير نشأة الحياة تنص على أنْ 
الحياة بدأت مزيجًا من الأمونياء والفورمالدهايد» وحمض الفورميك» والسيانيد. 
وغاز الميثانء وكبريتيد الهيدروجين» ومركبات هيدروكربونية عضوية. وقد أجمع 
الباحثون على أن الحياة نشأت تلقاتَيًا من هذا الخليط من الموادء ولكن دون تحديد 
لموقع النشأة؛ سواء أكانت قد حدثت في الثغرات الحرارية لقاع المحيطات؛ أم 
على حوافهاء أو في مكان آخر. على الرّغم من أنْ ما جرى لا يزال لغرًا 
محيرًاء فإننا لا نستطيع تجاهل الفضول الذي يتملكنا لمعرفة حقيقة ما حدث 
عندما بدأ ظهور المخلوقات الْحَيَّة. ومن ضمنها الإنسان. كيف نشأت المخلوقات 
من الجزيئات المعقدة التي كانت تدور في المحيطات البدائية؟ 


تشترك المخلوقات جميعها في الخصائص الحيوية 

الآساسيّة 

قبل أن تطرح موضوع نشأة الحياة: علينا أولا أن نحدد صفات المخلوقات الحَيّة. 

لقند افق علماء الأحياء علق أن اتشفاف الآنية مشدركة بين المخارقات اة علي 

الكرة الآرضيّة؛ وإنّ كانت الوراثة تؤدي دورًا رئيسًا. 

التنظيم الخلوي. تتكون المخلوقات الْحَيِّة جميعها من خلية واحدة أو أكثر؛ وجميعها 

تتكون من جزيئات مجمّعة: ومرتبة. ومحاطة بغشاء (الشكل 26 - 1 ). 

الأحبساس س ي ال ا دات جهو الل تراك الخارهية وتكن اسن 
بالطريقة نفسها تامثية نفسة. 

النّموٌ. المخلوقات الْحَيّة جميعها لها القدرة على إنتاج الطاقة التي تحتاج إليها لكي 
تحافظ على حياتهاء ولكي تنمو. هذه العملية تَسنِّى اللأيض <1»)250[155/. 
تستغل النباتات» والطحالب» وبعض أنواع البكتيريا صَوَءَ الشمس لصناعة روابط 
بين الكريون والكربون من ثاني أكسيد الكربون والماء بعملية البناء الضّوئَيٌ. 
تحويل الطاقة الضُوئَيّة إلى روابط تشاركية ضرورية للحياة على الأرض. 

التكوين الجنيني. المخلوقات اة جميعها سواءً كانت وحيدة E‏ أو صتعددة 
الخليّة تدخل في عملية تكوين جنيني منظمة؛ تتحكم فيها الجينات في أثناء 
عملية التّمؤٌ والنضج. 

التكاثر. تتكاثر المخلوقات الْحَيَّة. وتنقل الجينات من جيل إلى آخر. 

التنظيم. المخلوقات الْحَيّة جميعها لديها آليات تنظيم تنسّق عملياتها الداخلية. 

الاتزان الداخليٌ. تحافظ المخلوقات الْحَيّة جميعها بشكل نسبي على ظروف 
داخلية ثابتة مختلفة عن البيئّة المحيطة بها. 

الوراثة. تحتوي الميخزوفات الكدّة على الأرض جميعها نظامًا ورائيًا 16774( 070116 2) 
يستند إلى تضاعف جزيء معقد طويل هو .([N4‏ تساعد هذه الآلية المخلوقات 
الحَيّة على التكيف والتطور مع الزمن؛ وهي صفة مميزة للمخلوقات الحَيّة. 

منذ بلايين السنين وقبل أن تتكون الخليّة بخصائصها الحيويةء كانت هناك 

مركبات غير عضوية:؛ كوّنت بدورها المركبات العضويّة. إن تكوين البروتينات, 

والأحماض النووية. والكربوهيدرات» والدهون كان ضروريّاء غير أنها لم تكن كافية 

لتكوين الحياة. تطلب تطور الخلايا جزيئات عضوية مبكرة لتتجمع في منظومة 

معقدة ومعتمدة على بعضها بشكل تبادلي. 


قد يكون لدى الحياة أصول من خارج الكرة الأرضيّة 
504 الفصل 26 شجرة الحياة 








الجججاحتتتتصز 
um‏ 66.7 


الثكل 26 - 1 


تش احلا الى خراك هاو السخلرقات: ا وة الطلثة الي 
تدعى البراميسيوم بوصفها طلائعيات. تظهر خلايا الخميرة مصبوغة باللون 
الأحمر وقد تَمَّ التهامها من قبل البراميسيوم؛ ووضعها في عضيّات محاطة 
Et‏ الفجوات الهاضمة. 


قد لا تكون الحياة نشأت على الكرة الأرضيّة. وانما جاءت من مصادر أخرى كونية 
خارج نطاق الأرض. هذه الفرضية التي تدعى تعدد بذور الحياة 12212ء مركقصه2 
والتي تنص على أن النيازك: أو الغبار الكوني قد اصطدمت بالأرض حاملة معها 
شركبات غضوية متف نشأه الحا هتاك متاك الألوف من المذمات والنياذك 
التي اصطدمت بالأرض البدائية عند تكونها. وتشير اكتشافات حديثة إلى أن من 
المحتمل أن يكون بعضها على الأقل قد حمل معه مركبات عضوية. ولم يستثن 
وحود حياة على الكواكب الآخرن. فثك اكتشاف الماء الشائل تحت طبقة الحلين 
التي تغطي القمر ( أوروبا) وهو أحد أقمار كوكب المشتريء إضافة إلى أن اقتراح 
وجود الأحافير في صخور المريخ قد دعم هذه الفكرة. 

وفوهة التحمل البركانية على المريخ كانت 

تحتوي يومًا على الماء الملحي. ومنذ 
شهر يونيو 2006 والجؤالة ]1131م 5 
الموجودة على المريخ تواجه 
صعوبة في إحدى عجلاتهاء 
ولكنالجوالةالأخرى 
11177 مازالت 
تجمع معلومات عن البيئة 
الماتية التي يمكن أن تكون قد 

آوت نشوء الحياة (الشكل 26 

.)2 - 


يُحتمل أنْ تكون الحياة قد 
نشأت على الآأرض البدائية 








الشكل 26 - 2 
المركبة الفضائية الروح 1116م5 التي أرسلت عشرات الآلاف من الصور 
لسطح المريخ» وزودت العلماء بمؤشرات على احتمالات وجود آثار لحياة قديمة 
على المريخ. 


الظروف على الآرض المبكرة 

كلما تعمقنا في دراسة المراحل البدائية لتكؤن الآرض زادت الأدلة التي تشير إلى 
أن المخلوقات البدائية التي برزت على الأرض كانت تعيش في ظروف حرارية 
غالية فد كان الحصى العلقيب القضانهب لتكوية المسموهة الشمسية عند 4.6 
بلايين سنة هو المسؤول عن إبقاء سطح الأرض ملتهبّاء نتيجة اصطدامه بهاء 
وبعد أنّ قل الاصطدام» بدأت درجة حرارة الأرض بالانخفاض. وبعد مرور 800 
مليون عام على هذا الحدث» بدأت درجة حرارة المحيطات بالانخفاض إلى أن 
وصلت إلى “49 - 88 س أي (ما يعادل 120 - 190 درجة فهرنهايتية) . وضي 
الفترة ما بين 2.5 بليون و 3.8 بلايين سنة خلت» بدأت مظاهر الحياة في البزوغ 
على سطح الأرض. ولهذاء يمكننا القول: إن الظروف الحرارية العالية جدًا وغير 
المحتملة بمقاييس درجة الحرارة الآنء في تلك الفترة قد شكلت نشاة الحياة. 
يتفق عدد قليل جدًا من علماء الجيولوجيا الكيميائية على التركيب الكيميائي للغلاف 


مزيج الجو المختزل--- 
(H2O, N, NH,‏ 
CO», CO, CHL, H))‏ 


هئ 2 | دورات عدة 
مام سيدا ١‏ لمدة اسبوع 
بارد a‏ | واحد 
AEE.‏ 


الساتل المتكائف الحامل ا مرجل 
لل اا 2 


أن 
عير 
الا ١١|‏ بي 
مركبات عصوية صعيره 7 1 
اك ند کے ط| 


أ ا 


الجوي المبكر. فمن الآراء الشائعة أنْ الغلاف الجوي احتوى على ثاني أكسيد 
الكربون (0007)): وغاز النيتروجين .)[N2(‏ وبخار الماء (11200). ومن المحتمل 
أنْ الغلاف الجوي البدائي كان محتويًا على غاز الهيدروجين (117): ومركبات 
ارتبط فيها الهيدروجين مع عناصر خفيفة (الكبريت. والنيتروجين» والكربون) 
منتجًا كبريتيد الهيدروجين (1125).؛ والأمونيا (0113)؛ وغاز الميثان (+011) . 

يعرف هذا الغلاف الجوي يانه مت +26001101711 لوجود كميات 
كبيرة من ذرات الهيدروجين القادرة على فقد الإلكترون التابع لها. وبوجود 
الغلاف الجوي المختزلء فإننا لا نحتاج من الطاقة اللازمة لتكوين المركبات 
العضويّة بقدر ما نحتاج إليه اليوم لتكوين المركبات الغنية بالكربون التي نشأت 
اا 

ها زان موف نضا الحياة هلى سطع ا رک ا فن المحتمل أن تكون 
قد بدآت على حواف المحيطات» أو تحت المحيطات المتجمدة: أو في قاع قشرة 
الأرض. أو في الطين:ء أو في الثغرات الحرارية الموجودة في قيعان البحار. 


المركبات العضويّة على الأرض البدائيّة 

إن أولى المحاولات تَمَّ القيام بها للتعرف إلى نوعية المركبات العضويّة التي كانت 
موجودة في اثناء نشاة الحياة. هي ما قام به العالمان ستانلي ل. ميلر وهارولد سي. 
يوري عام 1953 . عندما صمّما تجربة كلاسيكيةء تحاول توفير ظروف مشابهة لما 
كان موجودًا في محيطات الأرض البدائية والغلاف الجوي المختزل. حتى لو تبين 
أنْ هذه الفرضية غير صحيحة:؛ فالحكم لم يصدر بعد فيهاء فإِنّ تجربتهما كانت 
مهمة جدًا؛ لأنها أدت إلى ظهور حقل جديد من العلم يُسمّى كيمياء ما قبل الحياة. 
وللقيام بهذه التجربةء قام العالمان ميلر ويوري ب: (1) تجميع الجو المختزل 
الغني بالهيدروجين وغير المحتوي على غاز الأكسجين. (2) وضع الجو المختزل 
فوق الماء السائل. (3) الإبقاء على هذا الخليط في درجة حرارة دون المئّة درجة 
سلسيوس. (4) محاكاة البرق» وذلك بإطلاق شرارات (الشكل 26 - 3). 

لقد وجد العالمان أنه وخلال أسبوع تَمَّ فحول:1590 من الكريوق الموحود أصلة 
على هيئّة غاز الميثان (+11)) إلى مركبات كربون بسيطة. من بين هذه المركبات 
الفورمالدهايد (011200)) وسيانيد الهيدروجين (/11)11). تفاعلت 


الشكل 26 - 3 
تجربة ميلر- يوري. يتكون الجهاز من 
أنبوب مغلق يصل بين حجرتين زجا جيتين: 
العلياء تحتوي على مزيج من الغازات 
التي تمثل الغلاف الجوي للكرة الأرضيّة 
البدائية. وهناك قطبان لإحداث شرارة 
كيريافة لمحاكاة ال .اعد عقف 
لتبريد الغاز على تكوين قطرات الماء التي 


سدادات تمر الى الحجرة السفلى التى تحتوى على 
لسحب العيئات 1 ١‏ 


ماء مسخن E‏ عثدما تتكون أي 

جزيئات في”حجرة الغلاف الجوي“ فإنها 

سوف تدوب في قطرات الماء ومن ثم 
و 

كيل الى امسر ة اال ااا الد 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 5005 


هذه المركبات البسيطة لاحقا لتكون حمض الفورميك (11)00011) واليوريا ضمنها الأحماض الأمينية جلايسينء وفالين: وبرولين» وحمض الأسبارتيك. وكما 
)NH CON BH)‏ إضافة إلى كثير من المركبات الكريونية مثل الأحماض رأينا في الفصل الثالث. فإِنْ الأحماض الأمينية مكوّن أساسيٌ للبروتينات التي 















الأمريتية حلا سمي ون تعد أحد المكونات الرّئيسة في تركيب المخلوقات الْحَيَّة. إضافة إلى البروتينات, 
في تجربة مماثلة قام بها عالمان آخران: تَمَّ التّعرّف إلى 30 مركبًا كربونيًا من فقد تم من خلال هذه التجارب تكوين مركبات اخرى مهمة. فمثلا. يدخل سيانيد 
سسسدة ----2 GT‏ 
ظ ظهور الإنسان 00 


القردة البدائية 4ه 

















استعمار الأرض من قبّل الحيوانات هه 





500 MYA 
ظهور الحيوانات ونباتات اليابسة 4ه‎ 
إشعاع الثدييّات‎  , 
الحشرات الملقحة للنباتات الزهرية‎ 
>4 تنوع النباتات الزهريّة‎ 


أول المخلوقات متعددة الخلايا ‏ 





100 MYA 
ا ساتات : 3 5 ت لندبية‎ 
 ةييدثلا أول النباتات الزهريّة. والطيور. والجرابيات‎ 
1500 ۸۷۸ | أقدم مستحاثات حقيقيات الثوى‎ 150 MYA 
2000 1/78 ># أول الديناصورات |#»ا ث//ا 200 ظهور الأكسجين 2 الغلاف الجوي‎ 
البكثيريا الخضراء ازرد‎ 
@ أول مغطاة البذور‎ 
2500 MYA 250 MYA 
3000 MYA 300 MYA 
3500 ۸۷۸ |) أقدم مستحاثات بدائيّات الثوى‎ 350 MYA 
4000 MYA أقدم الصخور‎ 400 MYA 1 1 
ظهور الأسماك العظمية؛ رباعيات الأقد ام الحشرات هه‎ 
اة عصر الجحيم‎ e N 8 
النياتات الوعائية اليد‎ 
تنوع النباتات الوعائية البدائية > ا‎ 
0 MYA 


تكوين الأرض 4 MYA‏ 4500 
سيادة اللافقريات |4> 
الانفجار الكمبري؛ زيادة التنوع |4> 


الثكل 26 - 4 
جدول الزمن الجيولوجي وتطور الحياة على الآرض 
506 الفقضل 26 . شجرةالخياة 





الهيدروجين في تركيب جزيء حلقي هو الآدينين: وهو إحدى القواعد التي تدخل 
في تركيب الأحماض النووية 10174 و .۸[N4‏ وبناء على هذاء يمكن القول: إن 
مركبات الحياة الأساسسية ربما تكونت في جو الأرض البدائي. 


تطوّرت الخلايا من تجمّع وظيفيّ للمركبات العضويّة 
بضيووة عاف المركياض ا لخو قادرة على نل السعاوضاك» و على توفي الحطلاقة 
اللازمة للحياة من خلال عملية الأيض. وعلى الرّغم عن ان ٥۸۸‏ هو جزيء 
المعلومات الوراثية اليوم» فإِنْ 11314 الذي له القدرة على العمل بوصفه أنزيمًا 
(رايبوزايم) يستخدم في أثناء عملية التضاعف الذاتي» وقد يكون هو المادة 
الوراثية البدائية التي تكونت قبل ظهور الخلية. تبلمرت الاحماض الامينية لتكون 
البروتينات» وظهرت مسارات الآيكن» 

وإذا ما تَمّ حصر هذه المكونات داخل فقاعة دهنية أو بروتينيةء فإننا ندفع في 
اتجاه زيادة تركيز جزيئات معينة. وهذا بدوره يرفع من احتمال حدوث تفاعلات 
الأيض. في نقطة ماء تم إحاطة هذه الفقاعات بغشاء الخليّة. وأصبحت خلية 
لها صفات المخلوقات الْحَيَّة جميعها التي ذكرناها سابقًا. في الفصل 27 


سنذكر تفاصيل كيفيّة العثور على أحافير لخلايا بكتيرية عمرها 3.5 بلايين سنة. 
لوقت طويل من تاريخ الحياة على الآرضء كانت هذه الخلايا البكتيرية المظهرٌ 
الوحيد من مظاهر الحياة. ساهمت مستجدات تطورية عدة-الخلايا حقيقية 
الثُوىء والتكاثر الجنسيء والتعدد الخلوي- في ظهور التنوع الحيويٌ الكبير الذي 
نراه اليوم على الأرض (الشكل 26 - 4). سوف نستمر في المراجعة الشاملة 
لتنوع الحياة المذهل على الأرضء والعلاقات التّطوريّة بين المخلوقات الْحَيَّة. 


بيدأت الحياة عندما ات المركات اا وة في التجمع بشكل متناسق داخل یز 
محاط بغشاء الخليّة» ثم بدأت بالتكاثر. يبقى السؤال مفتوحًا حول ما إذا كانت 
ةر كات السشورة قد تكوّنت على سطح الأرض؛ أو جاءت معَ النيازك التي 
اصطدمت بها. ومع أن من المستحيل إعادة تشكيل الظروف التي كانت موجودة 
على الأرض البدائية تمامًاء فمن الأرجح أن درجات الحرارة كانت متطرّفة جدًاء وأن 
مكونات الغلاف الجوي الغازية كانت تختلف عما هي عليه الآن. 


11س 3 د  .‏ 
1 ز2 || | قات الخلا 


لقد أدرك الإنسان منذ أقدم الأزمنة أن هناك اختلافًا بين المخلوقات الْحَيّة. تعلم 
الإنسان البدائي أنْ هناك نباتات تؤكل: وأخرى سامة. وهناك حيوانات يمكن أن 
تصطاد أو تدجّن؛ وحيوانات أخرى من الواضح أنها خطرة ومفترسة. في هذا 
الجزء. سوف نتطرق إلى المراحل التي مرٌ بها التصنيف العلمي الذي نستخدمه 
في يومنا هذا. 

التصنيف هو البحث عن كل من الهوية والعلاقات 

قبل ما يزيد على ألفي عام» صَنّف الفيلسوف اليوناني أرسطو المخلوقات الّحَيّة 
إلى نباتات وحيوانات. ثم توسّع بعد ذلك اليونان والرومان في هذا النظام البسيط؛ 
فصنفوا الحيوانات والنباتات إلى مجموعات أصغرء مثل مجموعة القططء 
أو الخيول» أو نبات البلوط. في النهاية سميت هذه الوحدات باسم الأجناس 
(مفردهاء جنس) وهي كلمة يونانية الأصل تعني «مجموعات». مع بداية العصور 
الوسطىء بدأت كتابة هذه الأسماء باللغة اللاتينية. وهي لغة العلماء في ذلك 
الوقت» بشكل منظم. وبذا وضعت مجموعة القطط في الجنس أ٤‏ والخيول في 
ئ والبلوط في 01/6701/5). 

أسس ليتيوس قواعد التسمية الثنائية 

ظل علماء الأحياءء وحتى منتصف القرن الثامن عشر الميلادي» كلما أرادو تعريف 
نوع من المخلوقات الْحَيَّة. الذي سمّوه النوع» أضافوا سلسلة من المصطلحات 
الوصفية إلى اسم الجنس؛ وهذا هو نظام التسمية المتعددة» أو نظام «الأسماء 
المتعددة». 

بعد ذلك» ظهر نظام أبسط لتسمية المخلوقات؛ وضعه عالم الأحياء السويدي 
كارولس ليتيوس (1707 - 1//78). فعام 1750 وما بعده بقلیلء استخدم 
اون نظام التسمية المتعددة. .51/971560 pubescens. thorace‏ 115 
abdomine fusco. pedibus 70511015 glabris utrinque margine ciliates‏ 
ليشير إلى نحلة العسل الأوروبية. وكنوع من الاختصار» ضمّن اسمًا مكونا من 
جزأين لنحلة العسل؛ ضسماها 7726/11/64 135 ك. هذه الأسماء ثنائية الأجزاء أو 
التسمية الثنائية 811:03121 أصبحت الطريقة النموذ جية لتعيين الأنواع. ولقد 
رأينا كثيرًا من أسماء التسمية الثنائية في الفصول السابقة. 


التصنيف 125060227 ءلم مض ر ت آل ااك اة ضهن وهات 
جد سے مضت 7110017 ( خا مصتفات. ما : -وماتفاق. علماء 
التصنيف جميعهم في العالمء لا يوجد نوعان من المخلوقات الّحَيِّة يحملان الاسم 
نفسه. إن التسمية العلمية للمخلوقات هي نفسها في أي مكان في العالم» وتتجنب 
الراك الى هة الأبيناء اقا 

وبالاتفاق أيضّاء يشير الاسم الأول في التسمية الثنائية إلى الجنس الذي ينتمي إليه 
المخلوق. تخضع الأسماء العلمية لأحكام محددة لطريقة الكتابة: فمثلًاء الاسم 
الأول يكون للجنسء ويبدأ بحرف كبير. وتعرف الكلمة الثانية نوعًا معينّاء ولا تكون 
بدايتها حرفا كبيرًا ٠ gaa,‏ اسم النوع (أو الاسم العلمي) ويُكتب بنمط 
مال متا .Homo sapiens‏ وعند استخدام الجنس في الشرح» فغاليًا ما يختصر 
عند استخد امه لاحقًا. مثلا الديناصور ×۲۶ 17720۸05۸117115 يختصر :11101 . 


الكل 26 - 5 
الأسماء الشائعة لا تفي بالغرض المطلوب. فى أمريكا الشماليةء الدب والذرة تحمل 
صورًا محددة في أذهانناء ولكنها لا تحمل الصورة نفسها بالنسبة إلى الأشخاص 
المقيمين في أوروبا أو أستراليا. 


لك 





دب 
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فوق مملكة 
. حقيقيات النوى 


الطائفة 
الثدييات 


ركه 
القوارضص 





العائلة 
Sciuridae‏ 


الشكل 26 - 6 
النظام التراتبي لتصنيف المخلوقات الْحَيّة. المخلوق الحي في هذه 
الحالة هو السنجاب الرمادي الشرقي. يتبع السنجاب فوق مملكة حقيقية 
النوي. داخل فوق المفلكة هذه هو حيوان .رمن مملكة الحيواثات). 
وضمن القبائل المتعددة للحيوانات يُعَدٌ فقريًا (شعبة الحبليات» تحت 
شعبة الفقريات). ولكونه مخلوقا ذا فروء فإن ذلك يؤهله لأن يكون من 
EL)‏ ). لمن هده الطاضضة جعين يكوه ذ| امسا 
قارضة؛ فهو يتبع رتبة القوارض. ولأن له أربعة أطرافء والخلفي منها 
له خمس أصابع» فإنه سنجاب (عائلة السنجابيات 5011111036). ضمن 





الجتس 


كنا الا 5 





ا 
Scurius‏ 
carolinensis‏ 


١ 0‏ 5 النوع 
هده العائلة, فلانه ستجاب شجری› فهو يتبع حلس «SCIUTUS‏ ولان لك 5لا 56 
carolinensis a e 0‏ 

فروا رماديا واطراف شعرء وذيله أبيض فهو نوع 647011116515 5621/1115: او 


السنجاب الرمادي الشرقي. 





508 الفصل 26 شجرة الّحياة 


لدى التصنيف التراتبي بعض نواحي القصور 

ع او الروت من السخلوقات فى معافيع ا عق اا غات المشتركة 
بينها. وبناءً على ما تَمّ مناقشته في الفصل ال 23», فَإن من الممكن بناء نظرية 
التطور الصٌّحيح استنادًا إلى الصفات المشتقة بين المخلوقات؛ لا على الصّفات 


السلفية. لم يميّز علماء التصنيف الأوائل بين الصّفات المشتقة والصّفات 
السلفية. ولهذاء فَإِنّ الكثير من التصنيفات التراتبية يعاد النظر فيها الآن. ومع 
استمرار حدوث ثورة في علم نشوء الأنواع والتصنيف. ظهرت نقاط قصور أخرى 
في مستويات نظام التصقيق الأضلية التي سك تصنيف لينيوس 11711106417 
.TAXONOI1Y‏ 

نظام لينيوس التراتبي 


في العقود التي أعقبت لينيوسء بدأ علماء التصنيف بتجميع المخلوقات في 
مجاميع أكبر وأكثر شمولية. فالأجناس التي لديها صفات مشتركة تم تجميعها 
في عائلة وانصه۴. والعاتلات المتشابهة تم تجميعها ووضعها في رتبة 0061© 
(الشكل 6-26). والرتب التي تشترك في صفات متشابهة وضعت في ا لطائفة 
Class‏ نفسها. والطوائف ذات الصفات المتشابهة جمعت في ا لقبيلة صإںآرط۴ 
نفسها. وأخيرًاء فإِنْ القبائل التي تشترك في الصّفات نفسها تَمّ ضمها في واحدة 
من مجموعات كبيرة هي ا لممالك كدصه لع« ن. تضم هذه الممالك نوعين من 
المخلوقات بدائيّات النوى ( البكتيريا والبكتيريا القديمة). ومجموعة من حقيقية 
النُوى غالبًا ما تكون وحيدة الّخليّة. وهي الطلائعيات: وأخيرًا تضم ثلاث ممالك 
للمخلوقات متعددة الخلاياء مثل الفطرياتء والنباتات» والحيوانات. 
إضافة إلى ذلك» ظهر مستوى ثامن من التصنيف يدعى فوق المملكة 10027212. 
يميز علماء الأحياء ثلاث فوق ممالك رئيسة. وسوف نناقشها في الجزء الثاني 26 -3. 
إن التقسيمات السابقة في مستوياتها المختلفة قد تضم الكثير أو القليل؛ أو حتى 
تكش وا جو هن المكلوقات وفيت هناك جنس واحد حي فقط في عائلة الإنسان 
Hominid‏ ( تحديدًا 110700) : ولكن توجد هناك أجناس عدة في عائلة البتولا. 
3 ويرى الشخص الذي له دراية في التصنيف. أو يستطيع الوصول 
إلى اترات ضهنا إلى مجموعة من الا غات 
ومجموعة من المخلوقات التي تنتمي 
وللرجوع إلى مثال نحلة العسل الأوروبية: يمكننا أن نحلل ترتيب تصنيفها كالآتي: 
1 فقستوف التوع: + 41s‏ وتعني النحلة حاملة العسل. 
2. مستوى الجنس: 41716 وهو جنس النحل. 
3 .مستوى العائلة:شاكلة التحل 10356ممخوكل أعضاء هذه العاكلة من التحل: 
ومنه ما يعيش وحيدًاء ومنه ما يعيش في مستعمرة مثل 716111674 .4. 
4. مستوى الزتبة: غشائية الأجنحة 11771611071614 وهي مجموعة تتضمن 
ال واليعسوب. والثتّمل؛ وذبابة المتشان 
5. مستوى الطائفة: الحشراتء وهي طائفة كبيرة تتضمن الحيوانات التي 
تقسم أجسامها إلى ثلاثة أقسام» ولها ثلاثة أزواج من الأقدام متصلة بالقطع 
الوسطى من الجسم» وأجنحة. 
اس 


المتاسية ان كل دا 
ع ذلك ا 


6. مستوى القبيلة: المفصليات: حيوانات لها هيكل خارجي من مادة 
الكايتين» ولها زوائد متمفصلة. 

7 مستوى المملكة: مملكة الحيوانات. وهي مخلوقات متعددة الخلاياء غير 
دافا القفزية ولا اها تضفر الى دار اة 


نواحي قصور النظام التراتبي 

ناقشنا في الفصل ال 23 المنهجية الحديثة لمعرفة نشوء الأنواع التي تميز 
العلاقات بين الأنواع المختلفة بناءً على تاريخها التطوري. أظهرت المعلومات 
المتعلقة بنشوء الأنواع» التي تعتمد في الغالب على البيانات الجزيئيةء أن نظام 
ليتيوس التراتبي غير كاف للتعرف إلى العلاقات التراتبية بين المُصنَّفات التي 
تنتج طبيعيًا من تاريخ من السّلف والتحدّر المشترك. ولهذاء فقد ظهرت فرضيات 
تطورية جديدة. 

إن إحدى المشكلات في نظام ليتيوس التصنيفي أن كثيرًا لسار سيت 
الغليا لست احادية التشأة مادء (اتزواحف ) لها فهي لا تمثل مجموعات 
طبيعية. اا المشكرت: ولات جميعها ھی ب کا لقع هن 
الافحن اوسن سلف م كن ولك عا الخو هين المجموعات (متوازية النشأة أو 
متعددة النشا ) هي مجموعة زائفة وُضْعَّتٌ من قبّل المُصنفين. 

إضافة الى ذلك وار a‏ الآن» لست متساوية مظريقة 
ذات معنى. شمتلا كن لا نمثل عاكلتان فروعًا نشأت في الوقت نفسه. فقد تكون 
إحدى العائلات قد تفرعت قبل 70 مليون سنة من تفرّع العائلة الأخرى. لذاء 
فإِنّ هذه العائلات قد كان لها متسع شاسع من الوقت لكي تتفرع؛ وتشكل» وتكؤن 
تكيّفات تطورية. وقد تعطى مجموعتان مرتبتين مختلفتين على الرّعْم من تفرعهما 


Sm‏ ك في الوقت نفسه. لذاء فإِنْ المقارنة باستخدام فتئات ليتيوس قد 
تكون مُضَللة . ومن الآفضل بكثير استخدام فرضيات لعلاقات نشوئية في مثل هذه 
الحالات. 


إحدى نتائج هذه الاختلافات هي أن العائلات تظهرٌ درجات مختلفة من التنوع 
الْحيويٌ. فمثلا. من الصعب القول: إن عائلة البقوليّات التي تضم 16,000 نوع 
تمت المستوق تة من الأتنظيع. التصتيفى :مكل نعائلة القطط: القن تنم 360 
نوعًا. تحد هذه الاختلافات الموجودة في الرتبة نفسهاء سواء أكانت عائلة: آم 
رتبة؛ آم فصيلة؛ من فائدة نظام التصنيف التراتبي في التنبؤات التّطوريّة. 


تعطى الأنواع تسمية ثنائية بناء على اتفاق العلماء. يُعرّف الجزءٌ الأول 
من الاسم الجنسٌء ويعرّف الجزء الثاني نوع الفرد. يجمع نظام ليتيوس 
التصنيفي التراتبي المخلوقات في مجموعات» مثل الأجناسء ثم العائلات» 
ثم الرتب» ثم الطوائفه ثم القبائل؛ ثم الممالك. تعتمد الطريقة التقليدية 
في التصنيف على الصّفات المتشابهة. ولأنها تمثل خليطًا من صفات مُشتقَّة 
وصفات سلفية»ء فإن هذا النظام لا يأخد في الحسبان العلاقات التطوريّة. 


تصنيف المخلوقات الحَيّة فن مجموعات 


وهما: ا والنباتات. ويعد أن اكتشف لاد الميخاو قات ا الدقيقة هك 


وتعرفوا إلى أنواع مختلفة من المخلوقات متعددة الخلاياء أضافوا ممالك جديدة 
آخذين بالفروق الأساسية. كان أول من اقترح إيجاد سث ممالك هو العالم كارل 
ووس من جامعة إلينوي ( الشكل 2/6 -/ب) . 
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الممال كالسْتَ ليست بالضرورة أحادية النشأة 
في نظام الممالك الست» توجد أربع منها تنتمي إليها المخلوقات حقيقيات النوى. 
أشهر مملكتين هما مملكة الحيوان 272112آصمة ومملكة النبات ©212262. 
تضم هاتان المملكتان المخلوقات الْحَيَّة متعددة الخلايا التي كانت كذلك في معظم 
مراحل حياتها. وتضم مملكة الفطريات 11281 مخلوقات متعددة الخلاياء 
والخفير #وعيدة الا ود أن اها كاقتع من سلاف مد دة ااا 
هناك فروق جوهرية بين هذه الممالك الثلات. فالنباتات ثابتة وغير قادرة على 
الحركة؛ مع أن بعضها ينتج جاميتات متحركة. وتفتقر معظم الفطريات إلى 
الخلايا المتحركة. في حين أن الحيوانات مخلوقات متحركة؛ وتلتهم طعامهاء على 
حين تقوم النباتات بالتغذية الذاتية. أما الفطريات؛ فتقوم بإفراز أنزيمات هاضمة 
فوق مملكة 
حقيقيات النوى 
(حقيقيات النوى) 


فوق مملكة البكتيريا 
القديمة 
(البكتيريا القديمة) 


فوق مملكة البكتيريا 
(بكتيريا) 


خارج أجسامهاء وتحلل الطعام» ثم تمتصه. ويعتقد أن كلا من هذه الممالك نشأ 
من سلف وحيد الخليّة. 


لقد ثم تجميع -وبشكل عشوائي- أكبر عدد من المخلوقات الْحَيَّةَ حقيقية الثوى, 
التي لا تتلاءم مع أي من الممالك الثلاث السابقة في مملكة تَسمّى الطلائعيات 
(انظر الفصل ال 29). معظم الطلاثفيات خد اة وفي 
حالة بعض الطحالبء فإنها تكون وحيدة الخليّة في أحد أطوار حياتها. تعكس 
هذه المملكة الخلاف الحاصل بين منحى التصنيف التقليدي ومنحى التحليل 
النشوئي. عد المّلائعيات مجموعة متوازية النشأة ع6ع1/إطم292: إذ تحتوي 
على عدد من السلالات أحادية النشأة التكيفيةء التي تطورت ونقات من اصول 


الاك امرك السلف المشترك 
. ب. 
حقيقيات التوى البكتيريا القديمة البكتيريا 
1 يكتيرياأ 
Halobacterium‏ 0 ّ 
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الثكل 7-26 + 
المقاريات المختلفة لتصنيف المخلوقات الحيّة. أ. البكتيريا والبكتيريا القديمة 
البكتيريا انشقت فى فترة مبكرة من خط الثطور الذى أعطى البكتيريا القديمة وا 
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السلف المشترك 


مميزتان؛ ولذلك توضعان في فوق ممالك منفصلة عن حقيقيات النوى. 0 أن فوق مملكة 
لبكتيريا. با. تعسم حقيقيات النوى الى أربع ممالك, ولكنها ليست بالضرورة أجادية النشأة 


وخصوصًا الطلائعيات. ج. عاك رة النشوء (النسب) هده بناءَ على تحليل RNA‏ الرايبوسومى. حددت قاعدة الشجرة بناء على فحص الجينات التى تضاعفت فى فوق 
الممالك اللات عيذ | ات اغف من افر کن أن کون قن حدث في السلف المشترك. لقد تفرعت حقيقات النوق والبكتيريا القديمة فى وقت متأخر عن البكتيرياء وهما أقرب 
إلى بعضهماء بشكل أكبر من قرب كل منهما إلى البكتيريا. تكون القواعد الأساسية التي تبنى عليها الأشجار المبنية على صفات أخرى في الأغلب غير واضحة بسبب الانتقال 


الجيني الجانبي (انظر الفصل ال 24). 
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المملكتان الباقيتان: البكتيريا القديمة 2عطع413 والبكتيريا Bacteria‏ 
تتكونان من كل المخلوقات بدائيّات التُوى المختلفة بشكل كبير عن باقي المخلوقات 
الْحَيِّة (انظر الفصل ال 28). البكتيريا القديمة مجموعة متنوعة تضم منتجات 
الميثان» ومحبة الحرارة العالية. وهي تختلف أيضًا عن بدائيّات النوى الأخرىء 
أي البكتيريا. 

قد تكون فوق الممالك الثلاث أحادية الأصل 

بعد أن ازدادت معرفة علماء الأحياء بمملكة البكتيريا القديمة؛ أصبح من المؤكد 
لديهم أنْ هذه المجموعة تختلف عن باقي المجموعات. وعندما قورنت تحديد 
تعاقبN4[(‏ كاملة لجينوم البكتيريا القديمة مع جينوم البكتيريا أول مرة عام 
6 .؛: ظهر الفرق مذهلا؛ تختلف البكتيريا القديمة عن البكتيريا كاختلاف 
حقيقيات النوى عن البكتيريا. 

وبأخذ هذا في الحسبان: فقد ازدادت قوة تبني علماء الأحياء للتصنيف الذي يقسم 
المخلوقات الْحَّيّة إلى ثلاث فوق مما لك 1001122115 -وهو مصنف أعلى من المملكة 
(الشكل 7-26) -وهيا لبكتيريا ا لقديمة (41-1722طنهدط1(0) . والبكتيريا 
Bacteria(‏ منددط1(0) وحقيقيات النوى (10112132 21ص0( ). وبحسب 
الدراسات النُشوتيّة: إن كل فوق مملكة منها هي سلالة أوفرع حيوي 61206©. 


a.‏ استقصاء 


لماذا تَعَدٌ البكتيريا القديمة سلائة؟ 


فيما تبقى من هذا الجزءء سنستذكر أهم الصّفات الموجودة في فوق الممالك 
الثلاث. مع استعراض مختصر للفيروسات. بالنظر إلى الفهم الراهن لشجرة 
الحياة المبينة في الشكل 7-26ب. فَإِنْ أول تفرع يمثل الأفرع الأعمق في 
الشجرة. البكتيريا القديمة وحقيقيات النوى هي أقرب إلى بعضها من البكتيريا. 
وتوجد على فرع تطوري مستقل من الشجرة:؛ على الرّغم من أنْ كلا من البكتيريا 
القديمة والبكتيريا تنتمي إلى مجموعة بدائيّات النّوى. 


البكتيريا أكثر المخلوقات الحَيّة عددًا 
البكتيريا من أكثر المخلوقات انتشارًا على سطح الأرض من حيث العدد. هناك 
أعداد من البكتيريا فى فمك أكثر من عدد الثدييّات على الأرض. 

ء ء عه قر 
وعلى الرغم من انها اصغر من ان ترى بالعين المجردة. فلها دور مهم في المحيط 
وتؤدي دورًا مهما في دورتي الكربون والكبريت. وتقوم بجزء كبير من عملية البناء 
الضوئي. في المقابلء كثير منها مسؤول عن أشكال مختلفة من الأمراض. ولهذاء 
فإِنْ فهمَ الناحية الوراثية وعمليات الأيض التي تقوم بها البكتيريا هما جزءٌ مهم 
فى الطب الحديث. 
البكتيريا متنوعة بشكل كبير؛ والعلاقات التّطوريّة بين أنواعها ما زالت غير مفهومة كليّا 
وبشكل جيد. وعلى الرّغم من اختلاف علماء التصنيف في كثير من التفاصيل المتعلقة 
بتصنيف البكتيرياء فإن معظمهم يقر بوجود 12 - 15 مجموعة رئيسة منها. إن 
مقارنات تعاقب قواعد 114 الرايبوسومى )۲]8[N4(‏ بدأت تظهر لنا مدى القرابة 
بين بعضها من جهة؛ وبينها وبين تحت المملكتين الأخريين من جهة أخرى. 
قد تعيش البكتيريا القديمة في بيئات متطرّفة 
يبدو أنْ البكتيريا القديمة قد انشقت في وقت أبكر من البكتيرياء وهي أقرب إلى 


قيقيات التوى منها إلى البكتيريا (الشكل 26 - 7ج). تم التوصل إلى هذا 
الاستنتاج بعد مقارنة الجينات المشفرة د 11214 الرايبوسومي. 


الانتقال الجينى الآفقى بين المخلوقات الدقيقة 

إن مقارسة فاقات الحيتوم. الكامل المخلوقات. الدقيمة قادت اء الأحياء 
التطوري لوضع أشجار نشوء مختلفةء وبعضها يناقض الآخر. ولقد ظهر أنه في 
مراحل التطور المبكر حدث تبادل للمادة الوراثية بين المخلوقات الدقيقة عن 
طريق الانتقال الوراثي الأفقي ('110271): كما تعلمنا في الفصل ال 24. إن 
إمكانية حدوث مثل هذا التبادل للجينات يجعل من وضع أشجار النشوء (النسب) 
وات الد عا ضعية جد ا 

كذ عن الجنس 1767777010684 . وهو من البكتيريا القديمة المحبة للحرارةء 
ويعيش في جزيرة البركان على سواحل إيطاليا. اظهر تحديد تعاقب احد جزيئّات 
۸*4 أنها قريبة من البكتيرياء وعلى وجه التحديد مخلوق دقيق قديم يُسمّى 
6ه غير أن تحديد تعاقب 10114 الذي تم الحصول عليه أخيرًا فشل في 
إظهار علاقة ثابتة بين المخلوقين. 

بإمكاننا أن نتوقع» وفي السنوات القادمةء أن تظهر لنا نتائج التعاقب أمورًا جديدة 
قد تؤدي إلى تغيير في وجهات النظر التي كانت مقبولة سابقًا. 

صفات البكتيريا القديمة 

على الرّغم من أنها مجموعة متنوعةء فإن البكتيريا القديمة جميعها تتضمن 
صفات رئيسة (الجدول 1-26 ). فجدار الخليّة لا يحوي مادة الببتيدوجلايكان 
(وهومكون رئيس لجدار الخليّة في البكتيريا) ‏ إضافة إلى أن الدهون الموجودة في 
غشاء الخليّة تختلف عن تلك الموجودة في باقي الأحياء الدقيقة؛ ولدى البكتيريا 
القديمة ۸[N4‏ رايبوسومي مميز. وإن بعض الجينات تحتوي على مناطق 
معترضة:؛ وهذا ما لا يوجد في البكتيريا. تفتقر البكتيريا القديمة وحقيقيات النوى 
إلى مادة الببتيدوجلايكان الموجودة في جدار خلية البكتيريا. 

تقسم البكتيريا القديمة إلى ثلاث مجموعات» هي: منتجات الميثانء والمتطرّفة, 
وغير المتطرّفة. وذلك بناءً. بشكل رئيسء على البيئة التي تعيش فيها ومسارات 
الايض المتخصصة بها. 


الجدول 1-26 صفات فون ممالك الحياة 


الصفة فوق مملكة 





الأخمفاض الام ا ا 
بها عملية الترجمة 


البكتيريا حقيقيات 


فورميل النوى 
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غاتبة موجودة 


العضيات المحددة بالغشاء 
شكل دمر ا متفرعة غير متفرعة 
غلاف النواة غائب غائب موجود 
أعداد ميلمر [N4‏ المختلفة متعدد واحد متعدد 
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streptomycin‏ النمو 
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الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 511 


أن هة الط ف مر الممتخدمة هنا تنسب الى البيكة المويهوذة كاننا: 
تعلدنا طيرفت البكقيريا القديبة على الساحة: كانت البيكة المتظر فة هي الطبيعية 
والساكدة على الارض. ۰ 

تحصل منتجات الميثان e15‏ ¢ 1۸0 12طMNet‏ على الطاقة اللازمة باستخدام غاز 
الهيدروجين (112) الذي يختزل ثاني أكسيد الكربون (۳0) إلى غاز الميثان 
(0114). تعد منتجات الميثان لاهوائية إجباريةء وتتسمم عند تعرضها لأقل كمية 
من الآكسجين (02). تعيش منتجات الميثان في المستنقعات والسبخات» وتعيش 
في أمعاء الثدييّات» وتطلق نحو بليون طن من غاز الميثان في الهواء الجوي كل 


هه 


سبلك . 
تستطيع البكتريا المحبة للتطرّف وء1نط م1220 أن تعيش تحت ظروف 
تك قاسية اا متاك أنواع عدة من المحبة للتطرف. 
* المحبة للحرارةء تعيش في درجات حرارة بين “60 - 807س. 
كثير منها ذاتية التغذيةء وتعتمد على الكبريت في عمليات الايض. 
» متكيفات البرودة. تعيش في الجبال الجليدية؛ وفي البحيرات 
المتجمدة على جبال الآلب. 
©» المحبة للملوحة,. تعيش فى البيئة عالية الملوحة؛ مثل البحيرات 
انات انرب الجر الميه. كاب هذى ات عت مها رات 
ملوحة تتراوح بين 15% إلى20%. 
© البكتيرياالقديمة المتحملة للتغير فى الآس الهيدروجينى. 
تعيش في بيكة لها درجة حموضة عالية (11-0.7م) أو قاعدية عالية 
.(pH=11)‏ 
© البكتيريا القديمة المتحملة للضغط. موجودة في فعر المحيط 
وتحتاج إلى ضغط جوي يقدر ب 300 ضغط جويء بل» تستطيع تحمل ما 
يقارب 800 ضغط جوي. ولكي تتخيل هذه القدرة؛ فهي تحتاج إلى ضغط 
جوي أكبر مما نعيش فيه بمقدار 300 مرة:؛ أي كأنما يطلب إليك أن تفوص 
في البحر مسافة 3000 م دون غواصة: علمًا بن الرقم القياسي للإنسان 
في الغوص دون غواصة عاريًا هو 127 مترًا ولفواصي سكوبا هو 145 
0 
البكتيريا القديمة غير المتطرّفة .NNonextreme archaea‏ تعيش في 
البيئة نفسها التي تعيش فيها البكتيريا. ولقد أصبح علماء الأحياء الدقيقة قادرين 
على التعرّف بدقة إلى البكتيريا القديمة من خلال تحديد تعاقبات مميزة لها في 
[NA‏ 0. وقد تم حديثًا اكتشاف المخلوق الدقيق 601/116115 1١0710417461111‏ 
والتعرّف إليه بوصفه نوعًا من البكتيريا القديمة. هذا المخلوق الآيسلندي الدقيق 
يحمل أصغر كمية من المادة الوراثية ( جينوم) َم التعرّف إليها وهي 500 قاعدة 
نيتروجيئية. 
لدی حقيقيات النوى خلايا ذات حجرات 
لمدة لا تقل عن بليون سنة؛ سيطرت بدائيّات التوى على الأرض. لم يكن هناك 
أي نوع من المخلوقات ينافسها أو يفترسها. وقد كونت أقدم متحجرات على وجه 
الأرض. أما حقيقيات الثوى: فلم تظهر إلا متأخرة: أي قبل 2.5 بليون سنة خلت, 
كما تشير الأحافير. وعلى الرّغم من التشابه بين بدائيّات التوى وحقيقيات النوى 
من حيث عمليات الأيض. فَإِنٌ حقيقيات النّوى استطاعت من خلال شكلها ووظيفتها 
ان تكبر» وتصبح قادرة على التطور لمخلوقات متعددة الخلايا. 


التعايش الداخلي ونشوء حقيقيات النوى 

إن العلامة الفارقة في حقيقيات التوى تكمن في التّنظيم الخلوي المعقد الذي 
يتمثل في نظام أغشية داخلي واسع يقسم الخليّة حقيقية النواة إلى غرف صغيرة 
قادرة على أداء وظائف معينة (الفصل ال 4). ولكن يجدر بنا القول: إنه ليس كل 
حجرة داخل الخليّة نشأت من نظام الغشاء الخلوي الداخلي. 
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مع وجود بعض الاستثناءات. تحتوي حقيقيات النوى الحديثة على عضيّات لإنتاج 
الطاقة تَسمّى الميتوكوندرياء وإن بعض حقيقيات النّوى تحتوي على عضيّات تُسمّى 
البلاستيدات الخضراء القادرة على تجميع الطاقة؛ ويُعَتَمَدُ أن الميتوكوندريا 
والبلاستيدات الخضراء قد دخلتا إلى حقيقيات النوى في مرحلة مبكرة عن طريق 
عملية التعايش الداخلي التي وَصمّتٌ في (الفصل ال 4): وسنتحدث عنها بشكل 
مفصل في الفصل ال 29 (الشكل 8-26). 

عد الميتوكوندريا متحدرة من البكتيريا الأرجوانية غير الكبريتية التي اندمجت 
مع حقيقيات الثوى في مرحلة مبكرة: أما البلاستيدات الخضراءء فهي مشتقة من 
اليكتيريا الخضراء المزوقة (الشكن 9-26). 

وكما هو ظاهر في الشكلين 8-26 و 9-26. فَإِنٌ الطحالب الحمراء والخضراء 
اكتسبت البلاستيدات الخضراء عن طريق الابتلاع المباشر للبكتيريا الخضراء 
المزرقةء أما الطحالب البنية فيرجح أنها قامت بالابتلاع المباشر للطحالب 
الجمراء للخصيوا :على اللا دات 





بكتيريا خضراء مزرقة 





خلية حقيقية النواة لديها ميتوكوندريا 
تبتلع بكتيريا خضراء مرزقة 


(لفكل 8-26 
البلاستيدات الخضراء جميعها أحادية الأصل. قامت أسلاف الطحالب 
الحمرام واالخضراء بابقلا البكتيريا الخضراء المؤرخة: #فكرى الال اة 
في سلف [N4‏ البلاستيدات الخضراء نفسه» وأغلب الظن أنها اكتسبتها بابتلاع 
اااي التجميواعه 


ا ات الطلائعيات 
ا 
البنية 
ا E‏ 
ا N‏ 


الطلائعيات 
ضوئية البناء 


الفطريات 


الكل 9-26 
الفرضصيةالمتعلقة 
بالعلاقات التطوريّة بين 
مخلوقات الممالك الست. 
الشحتوظ ال اة 


احداث التفايتن. 


الح وانات البكتيرياالقديمة 


سات عر 


البلاستيدات 


ددد الخضراء 


س الميتوكوندريا 


3-5 هھ هھ مھ 


خلية حقيقية 
٠ ||‏ اد 3 0 
البكتيريا د 
<“ وض ضوئية اليناء أ ك يا 


الممالك الأريع لحقيقيات النوى 

كانت حقيقيات النوى البدائية وحيدة الخليّة. أما اليوم» فقد جمعت أنواعًا كثيرة 

من حقيقيات النّوى وحيدات الخليّة في مملكة واحدة تسمّى الطلائعيات (إضافة 

إلى بعض الحفدة متعددة الخليّة) على أساس أنه لا يمكن وضعها في ممالك 

شات النوض اقات الأخرع. تعد القطريات.«التياقاث رالراتات مالك 

كبيرة لمخلوقات متعددة الخلاياء يشكل كل منها ل تطوريًا متميزّاء وكل واحدة 

من هذه الممالك انحدرت من سلف وحيد الخليّة ينتمي إلى مملكة الطلائعيات. 

بسبب الحجم الكبير لهذه الممالك الثلاث» ولسيادتها البيئيةء ولأنها متعددة 

الخليّة. فإننا نميزها على أنها ممالك مستقلة على الرّغم من أن الثنوع في مملكة 

الطلائعيات أكبرٌ من تنوّع الفطريات والنباتات والحيوانات. 

الصّفات الرّئيسة لحقيقيات النوى 

على الرغم من أن المخلوقات حقيقية الثوى متنوعة بشكل فائقء فإنها تشترك في 

صضقاف اساسية تميزها عن بدائيات النوى: التقسيم إلى حجرات داخليةء وتعدد 

الخلايا في معظمهاء والتكاثر الجنسي. 

التقسيم إلى حجرات: إن التقسيم إلى حجرات داخلية يزيد من فرصة ظهور 
التخصص الوظيفي في داخل الخليّة. ويمكن رؤية ذلك في الميتوكوندريا 
والبلاستيدات الخضراء. ويَعدٌ تطور غشاء النواة وظهوره من الأمور التي 
ساعدت على بروز التعقيد في حقيقيات التوى: وهو أمر غير موجود في 
بدائيات الثوى. في حقيقات النوىء إنتاج RNA‏ من DNA‏ الموجود في 


المحبة للملوحة 
ET‏ الل 


النواة يُعالج ويّتقل عبر غشاء النواة إلى السائل البلازمي. حيث تحدث عملية 
الترحمة وق أضاف الفصل الطبيعة: ين عات الخ والترجمة مسكوى 

تعدد الخلايا: لقد كانت خطة الجسم للمخلوقات وحيدة الخليّة ناجحة جدًاء 
بدليل أنْ بدائيّات النوى وحقيقيات النوى وحيدة الخليّة شكلتا نصف الكتلة 
الحيوية على سطح الأرض. ولكن الخليّة الوحيدة لها حدودها. ولقد كان 
للتطور نحو تعدد الخليّة دور كبير في جعل المخلوقات أكثر قدرة على التكيف 
مع الظروف البيئية من خلال عمليات التمايز التي أفرزت أنسجة وأعضاء. 
إن تعدد الخلايا الحقيقي» الذي فيه اتصال مباشر بين الخلاياء ووجود تنسيق 
وظيفي بينهاء يحدث في حقيقيات النوى فقط» وهو أحد أهم خصائصها. 
ومع أن البكتيريا وبعض الطلائعيات تكوّن مستعمرات خلويةء فَإِنٌ هذا التجمع 
يُظهر القليل من التمايز والتكامل الوظيفي. 
هناك طلائعيات اخرى مثل الطحالب الحمراءء والينيةء والخضراء استطاعت 
أن تحقق التعدد الخلوي بشكل مستقل. إن إحدى السلالات التابعة للطحالب 
الخضراء متعددة الخلايا كان السلف للنباتات: ويضع معظم علماء التصنيف 
أعضاءها في مملكة النباتات الخضراء .Viridiplantae‏ 
إن تعدد أصول تعددية الخلايا يمكن رؤيته في الفطريات والحيوانات التي 
نشأت من طلائعيات وحيدة الخليّة ذات صفات مختلفة. وكما سترون في 
الفصول القادمةء فإن هذه المجموعات الطلائعية التي ظهرت منها ممالك 
حقیقیات الثوى ما زالت تعيش إلى زماننا هذا. 


العم 3 : قوع اا على الأريض +513 


التكاثر الجنسي: هناك صفة رئيسة أخرى تتمتع بها المخلوقات حقيقية النواة, 
وهي التكاثر الجنسي. مع أن تبادل المادة الوراثية يحصل في البكتيرياء 
إلا آنه لا يحدث بانتظام؛ ولا يمكن توقعه بالمعنى نفسه الذي يحدث به في 
العملية الجنسية في حقيقيات النُوى. يسمح التكاثر الجنسي بحدوث التنوع 
الوراثي بشكل كبير من خلال عمليتي الانقسام؛ والاختزال والعبور. كما 


درسنا في ( الفصل ال 13 ). 


تحدث عمليات التكائر الجنسي أحيانًا في الكثير من قبائل الطلائعيات. 
ومن المحتمل أنْ أول خلية حقيقية النواة كانت أحادية الكروموسومات, 
وربما ظهرت ثنائية الكروموسومات في مناسبات منفصلة:؛ باندماج خليتين 
أحاديتي الكروموسومات تبعه انقسام متساو. 
مميزات الممالك الست ملخصة في الجدول 2-26. لاحظ أن البكتيريا القديمة 


والبكتيريا جمعتا في العمود نفسه. 


الفيروسات حالة خاصة 

تملك الفيووينات بعص الخصائصن الى يحملها المخلوق الحي. ته الفيروسات 
لا تستطيع الفيروسات أن تتكاثر بمفردهاء ولهذا فهي لا تعد حية عند علماء 
يتظر إلى الفيروسات فى الوقت الحالى على أنها أجزاء من المادة الوراثية 
للمخلوقات. الحكّة انفضيلت. عتهاء وذتك. للشية. الكبين ين المادة الوراكية 
للفيروسات وبعض جينات حقيقيات الثوى. تشكل الفيروسات مشكلة تصنيفية 
خاصة؛ لأنّ الفيروسات ليست مخلوقات حيةء فلا يمكن وضعها ضمن أي من 
المفالك المد كورة انها 

هه > مه ٠ ٠ ٠‏ 3 2 1 38 7 
تختلف الفيروسات بين بعضها في الحجم والشكل الخارجي. ويَقَدَرٌ قطر أصغرها 
17 نانومترًاء أما أكبرها فيقدر قطره ب 1000 نانومتر (10 ميكرومترات) فى 


الجدول 2-26 صفات الممائك الستة وفوق الممالك الثلاثة 


نوع ١١‏ لخلية 


غلاف النواة 
الاستنساخ والترجمة 
بروتينات الهستون 
المرتبطة مع 5×۸ 
الهيكل الخلوي 
الميتوكوندريا 


البلاستيدات الخضراء 


جدار الخليّة 


طرق اعادة الاتحاد إن 


وجدت 


طرق التغذية 
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القضل 26 . شجرة الحيناة 





البكتيريا القديمة 
والبكتيريا 
بدائية النواة 
غائب 
يحدث في الحجرة نفسها 


EL 
لاتوجد (أغشية بناء‎ 
ضوئي في بعض الأنواع)‎ 
غير سيليلوزي ( سكريات‎ 
0 ما‎ 


الأعدر ان ا 


ذاتية (ضوئية البناء. 
كيماتية البناء) أو 

5 3 
أسواط بكتيرية 


حركة انسيابية أو غير 


موجود 


موجود (أوغائب) 


موجود ( بعض الأشكال) 


موجود في بعض الأنواع 
بأشكال متنوعة 


التخصيب والانقسام 
الاحتزالى 
ذاتية التغدية 


۲4+۹ أهداب اا 
حركة أميبية. خيوط 


هه 3 


غائب عند الأغلبية 
آلية بدائية لإيصال 





موجود 


موجود 
سيليلوز وسكريات متعددة 


التخصيب والانقسام 
الاختزالى 
كلورفيل أ وب 


غير موجود عند الأغلبيةء 
5+5 أهداب كل فى 
جاميتات بعض الأشكال 


موجود لدى الجميع 
آلية بدائية لإيصال 


موحود علد الأغلبية 


غير موجود 


التخصيب والانقسام 
الاختزالى 


الابتلاع 


۹ أهداب وأسواط» 


موجود لدى الجميع 


موحود (ماعدا 


أكبر أحجامها (الشكل 26 - 10). يمكن رؤية أكبر الفيروسات بصعوبة في 
المجهر الضوئي» ويمكن رؤية أشكالها عن طريق المجهر الإلكتروني. 
في نهاية القرن التاسع عشرء بدأ العلماء يشتبهون في وجود الفيروسات» حيث كان 
العلماء الأوروبيون يحاولون عزل العامل المرضي المسبب لمرض «الحافر والفم» 
الذي يصيب الماشية. وقد استنتج العلماء أن سببَّ المرض أصغرٌ من البكتيريا. 
أمنا ظبيغة الفيروسات الحقيقية فقد 3 ا م 3:»: عندما لد 
يترسب بشكل بلوري؛ اد كان الفيروس يتصرف بوصفه مادة كيميائية وليس بوصفه 
مكلوفا حرا وفك استنتج ستانلي أن هذا ارو اة كيمياقيةولسن اة ا 
e :‏ | بعد بضع سنوات» قام العلماء بتفكيك فيروس تَبَرَقّش التَبغْ إلى أجزاء. ووجدوا أن ما 
ا ۴ روس ل 3 . و 5100 1 2 0 0 55 0 7 27 02 
فيروس تبرفش التبغ المناعة الإنساني فيروس الزهري وصمة العالم ستانلي كان صحيحا. لم يكن فيروس تبرقش التبغ خلويا بل كيميا 
(AIDS) N‏ وكل دقيقة من فيروس تبرقش التبغ تتكون من مزيج من مادتين كيميائيتين: ۸۸۸ 
| والبروتين. ويتألف فيروس تبرقش التبغ من أنبوب من البروتين ولبٌ من .۸[N4‏ إذا 
مي تَمّ تفكيك هذين المكوّنين: ثم جُمعا مرة أخرىء فَإِنْ دقائق فيروس تبرقش التبغ 
ظ المعاد بناؤها قادرة على إصابة نبات التبع بالمرض بشكل كامل. 
لأن تنوع المخلوقات حقيقية النواة كبير» فسوف ندرس الممالك الثلاثة التابعة 








فيروس الفيروس الغدي فيروس الزكام 1 
شلل الاطفال (فيروس رئوي) (الرشح الشائع) لفوق مملكة حقيقيات النوى بصورة مختصرة. 


البكتيريا والبكتيريا القديمة مخلوقات وحيدة الخليّة» وتفتقر إلى التقسيم 
الحُجّريالداخلي. تنقسم الخلايا حقيقية النوى من الداخل إلى حجرات صغيرة 
تمثل العضيات:؛ وقد اكتسبت الخلايا حقيقية النواة الميتوكوندريا والبلاستيدات 
| الخضراء عن طريق التعايش الداخلي. يعتمد التمايز المعقد الذي يرتبط مع 
الشكل 10-6 كثير من أشكال الحياة على التعدد الخلوي والتكاثر الجنسي. الفيروسات ليست 
تنوع الفيروسات: تبدي الفيروسات تنوعًا شاملا في الشكل والحجم. بناءً على مخلوقات حية لكي تصئّف ضمن الممالك الحياتية: وإنما هي تجمعات لمواد 
المقياس الظاهر في الشكل لهذه الفيروسات» فإن شعرة الإنسان يكون سمكها 8 كيميائية تستطيع أنْ تصيب الخلايا الأخرى» وتتضاعف داخلها. 
ميكرومترات تقريبًا. 





| 
100 nm 





فيروس الإيبولا 





فهم الطلائعيات 


”الطلائعيات“ بعك أن كرات هذا الفصيل والفضيل. ال 23د دو لك ان.شناك بهاذما بين 
أنظمة التصنيف التقليدية وأنظمة التصنيف المبنية على العلاقات التطوريّة, 
مثل التحليل السلالي والتحليل المبني على النشوء (النسب). توضح لنا مملكة 
المالاكميات مكل جد جانا من هذا الخلاف. ومد هذه السلكة الأصعف فى 
نظام التصنيف سداسي الممالك الظاهر في ( الشكل 26-/). 
yS‏ 
العلاقات به بين السلالات المختلفة التى نتجت عن هذا ۰ التطوري. يظهر 
التُصنيف الجزيئي وبشكل واضح أن الطلائعيات مجموعة متوازية النشأة ( الشكل 
6 - 11). وعلى الرغم من أن علماء الأحياء مستمرون في استخدام كلمة 
حقيقي النوى سلفي طلائعي لتسمية حقيقيات النوى التي لا تنتمي إلى الفطريات: أو الحيوانات» أو 
النباتات» فإنه يجدر بنا القول: إن هذا التقسيم غير مبنى على العلاقات التطوريّة. 
الثتل11-26 ش: ل 
تظهّرٌ الفروع الستة لمملكة الطلائعيات فى (الشكل 1-26 1 ). وتمثل الفرضية 
المعمول بها حاليًاء على الرغم من أن هناك 60 طلائعيًا على الأقل لا يمكن وضعها 
فى أى من التقسيمات السقة. وتعن التموظيات العطوخة الدوازة اقرب ما تكون الى 
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١ 
السوطيًّاتالمطوقة الدوارة‎ 
۱ 


اللات الحشراء 
التباتات 
لفظر 


انات 


موقع مملكة الطلائعيات. اه علماء التصتيف التطوري أن مجموعة 
الللاكميات لست أحادية التشاف لاحظ أن بحض السلالات أكرب الى الشاتات 
والحيوانات منها للطلائعيات الأخرى. 
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الإسفنجيات. وبالتأكيد. أقرب إلى كل الحيوانات. أما الطحالب الخضراء فيمكن على الرغم من أن مملكة الطلائعيات قد بدأت بالتلاشىء فإن فهمنا للعلاقات 
مم > 

تقسيمها إلى مجموعتين أحاديتي النشأة: إحداهما أعطت نباتات اليابسة. يدعو التطوريّة بين حقيقيات النوى المبكرة هذه ينمو بنمط أَسّى. 

كثير من المصنفين إلى إنشاء مملكة جديدة تُسمَّى مملكة النباتات الخضراءء التي 

تتضمن الطحالب الخضراء (لا البنية ولا الحمراء) ونباتات اليابسة. ولهذاء فإن 

تعريف النباتات قد تم توسعته لأبعد من الأنواع التي انتقلت إلى اليابسة. 


أدى التصنيف الجزيئي والسلالي إلى فهم جديد للعلاقات بين المخلوقات 
ET‏ ها شا ع سبلكة E‏ 


a 
نلشوء النباتات عرفت الوراثة النشوئيّة الجزيئية‎ 


تقو نرانات TE‏ از فيا EAN‏ اد مدة علريلة هد :نينا الآقارب الحميمة لنباتات اليابسة 

في التطور. وقد أظهر تحليل النشوء الجزيئي أن نباتات اليابسة قد برزت من لطالما كانت علاقات النشْؤ بين الطحالب ونباتات اليابسة البدائية غير واضحة, 
أسلاف من الطحالب الخضراءء وإن تطور نباتات اليابسة قد حدث دفعة واحدة: ولطالما دار نقاش طويل حولها. ولقد زودنا علم الخليّة. والكيمياء الحيوية, 
ما يظهر التحديات الهائلة المرتبطة بالانتقال إلى اليابسة. والتصنيف بنظريات تطورية جديدة. 


ie ا‎ 








Mesostigmatales 
Chlorokybales 
Klebsormidiales 
Zygnematales 
Coleochaetales 
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الشكل 12-26 
فرضية جديدة لتطور نباتات اليابسة. اقتّرح خفض مملكة النباتات (نباتات اليابسة) إلى مستوى سلالة ضمن الطحالب اأخضراءء فرع الطحالب السبحية؛ وفوق مملكة 
حديدة تسا مولكة الباكات التصيراء التي تضم الطحالب الخضراء بفرعيها: الخضراء والسّبحيّة. ويعتقد أنْ 0183781©5) وهي مجموعة معقدة نسبيًا» ضمن المجموعة 
السبحية؛ سلالةً شقيقة لنباتات اليابسة. قارن شجرة النشوء هذه مع نظام الممالك الست في الشكل 26 -7. 


6 الفصل 26 شجرة الحياة 





تتكون الطحالب الخضراء من مجموعتين أحاديتي النشأة؛ الطحالب الخضراء 
2 والطحالب السبحية Streptophyta‏ (الفصل ال 29). 
َد نباتات اليابسة عضوًا في مجموعة الطحالب السبحية أكثر من كونها مملكة 
منفصلة. وبالرجوع إلى تصنيف ليتيوس التراتبي» فإِنّ هذه المعلومات المبنية 
على النشوء (النسب) قد قللت من تصنيف نباتات اليابسة» فأصبحت فرعًا 
ضمن مجموعة الطحالب السبحيةء وليست مملكة مستقلة. ويرى الكثيرون الآن أن 
الطحالب السبحية مع الفرع الشقيق: الطحالب الخضراءء هما اللتان كونتا مملكة 
النباتات الخضراء التي تحدثنا عنها سابقا. 


في العقود الماضية نظريات. ظهرت جديدة تتعلق بالعلاقات ضمن مجموعة 
الطحالب السبحية: إذ يُظهر الشكل 12-26 أن هناك سبع سلالات. ما كان أول 
الطحالب السبحية؟ أجوبة متناقضة تَمّ الحصول عليهاء وذلك لاختلاف طرق 
التحليل النشوئي. ولكن هناك أدلة متنامية تعزز الفرضية القائلة: إن المخلوقات 
السوطية الحرشفية. فبحيدة آل (رتبة )Mesosteg ¬2 21e‏ تمثل مصدر 
الفرع الآول من الطحالب السبحية. 


أي سلالات الطحالب السبحية تضم أقرب المخلوقات المعاصرة لنباتات اليابسة؟ 
المتنافستان هما هه١13‏ التي تضم 300 نوع؛ و 0101606136]681©5) التي 
تضم 0 نوغا. كلتا السلالتين. طحالب مائية عذية: ولكن 01812165) ضخمة 
الحجم بالمقارنة مع 0120160126]62165) الدقيقة. يظهر حاليًا أ و0523181) 


3 2 e و‎ 

ا 
4 1 15-5 
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J a J J 3J 0‏ 
يه 





جينات الميتوكوندريا 


. 
(لثكتل 13-26 


نوع حزازيا 
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هى الفرع الشقيق لنباتات اليابسةء فى حين أن 2668165ع050160) هي ثاني 
أقرب فرع لنباتات اليابسة. وتشير الأحافير التى يعود عمرها إلى 420 مليون سنة 
خلت الى ان السلفه المقكرف اتات الباسة هو طخلب مقت سا كان يعيش 
فى المياه العذية. 


حَدَتٌ انتقال أفقي للجينات في نباتات اليابسة 

إن الشجيرة 171700044 4717076114 هي أقرب الأنساب الْحَيّة للنباتات الزّهريّة 
البواقية (مقطاة :البذور]ء وعد سلاا .السلا الشقيقة لااتات الرهرة 
جميعهاء ومع ذلكء فَإِنٌ نسخة واحدة من 20 جينًا من أصل 31 جيتا لبروتينات 
الميتوكوندريا المعروفة انتقلت إلى جينوم الميتوكوندريا من نباتات يابسة اخرى 
عبر الانتقال الأفقي للجينات (1161). إضافة إلى ذلك شاركت ثلاثة أنواع من 
الحزازيّات في هذا الخليط (الشكل 26 - 13 ). 

ليست 471701:6114 نموذ جا لمعظم النباتات الزهريّة المعاصرة. فهي الوحيدة بين 
جنسها التي ما زالت موجودة؛ وموطنها هو الغابات المدارية الماطرة في كالدونيا 
الجديدة. وهي مجموعة جزر شرق أستراليا انعزلت منذ 70 مليون سنة تقريبًاء 
وتحتوي على الكثير من الأنواع المستوطنة القديمة. هناء أحد أنواع النباتات 
المتطفلة 1/10/7465 ( التي تتغذى بالتطفل على نباتات أخرى) شائع الوجود. قد 
يكون التلامس القريب مع النباتات المتطفلة إحدى وسائل انتقال الجينات الأفقي 
(الشكل 26 - 14 ). 


نوع حزازيا 


نوع حزاز 
نوع حزاز 


يا 
يا 


ت 
ت 
ت 


١ (HGT) 8 جين‎ - Amborella 
I (TGH) © جين‎ - Amborella 


رقم ۲- جين 8 ! 
رقم ٣‏ - جين 8 | 


82 - جين 4 (HGT)‏ ! 
رقم 


| 48 جين‎ -١ 


اكتسبت النبتة المزهرة 47170161[4 ثلاثة جينات من الحزازيّات الطحلبيّة عن طريق انتقال الجينات الآفقي (10211). 


یں 
٠‏ 


أ . العلاقة التشوككة 


یں 
٠‏ 


من العالاقة و بين الحيتاث المتتهلة ف 


a.‏ استقصاء 


بين 4777076118 ونباتات اليابسة الأخرى. كما يبين السهم الذي ندل سن الجر ااثات الا والنباتات الزهريّةء فإِنْ انتقال الجينات الأفقي هو 
الطريقة المقبولة لتفسير وجود جينات الميتوكوندريا الحزازية فى 417718701://4. 


اشرح لماذا قد تنتج شجرة نشوء تعتمد على مقارنة جين واحد فرضية تطورية غير دقيقة؟ 
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الثكل 14-26 


الاتصال القريب بين الأنواع يمكن أن يؤدي إلى انتقال الجينات الآفقي. تنمو 


الحزازيّات الطحلبيّة على الجزء العلوي لورقة 4717076/14 مع وجود الأشنات 
مبعثرة على باقي الورقة. 


ويبقى السؤال المطروح هو ما إذا كان للجينات الغريبة في 47/0074 وظائف. 
نصف هذه الجينات سليمةء وبالإمكان استنساخها وترجمتها إلى بروتينات. 
وستكون البروتينات شبيهة بالبروتينات الموجودة في النباتات الموجودة الآنء لكن 
وظيفتهاء إن وجدت» فتبقى برسم التحديد. 


a.‏ (ستقصاء 


كيف يمكن تحديد ما إذا كانت جينات الحزازيّات التى انتقلت إلى 
0 تقوم بوظيفة؟ (تنويه: راجع فصل ال 25). 


غيرت دراسة النشوء (النسب) الحزبثية تصنيف النباتات والطحالب. يحب 
أن يؤخن فى الحسبان الدليل على انتقال الجينات الأفقى عند استخدام 





تصنيى الحيوانات 


يقود التصنيف الجزيئي إلى إعادة النظر في فهمنا للتاريخ التطوري للممالك 
جميعهاء ومن ضمنها الحيوانات. هناك بعض أشجار لنشوء قيد التغيير؛ وبعضها 
الآخرء الخاص بتاريخ النشوء للثدييات يكتب أول مرة. سوف ندرس في هذا الجزء 
ثلاثة أمثلة. هي: العلاقة بين الحلقيات والمفصليات. والعلاقة بين المفصليات 
نفسهاء وا كاف علاقات النشوم ( النسي) نين النديكابت: 


شاه ا لتقسيم محيرة 

ارا ت وتضم قبيلة الحلقيات. وهي مجموعة ل الديدان 

المقيمة مل دودة الارن امتخدميه كى السايق ضفات الكل الشايفية: 

من بعضهماء ولكن الفروق في تعاقب .۲5[N4‏ أبرزت أسئلة جديدة بخصوص تلك 

العلاقة. لقد أظهرت هذه النتائج أن المفصليات والحلقيات أبعد ما تكون عما كان 
تسافا 


الحدوتث التطوري للتقسيم 

يمكن وضع فروق بين حيوانات حقيقيات التوى بناءً على وقت حدوث الثكوين 
الجيني لفتحتي الفم والشرج. فالحلقيات بحيام تنتمي لمجموعة أوليات 
الفم ع2060560112., وفيها يتشكل الفم قبل الشرج. تقع الحبليات. ومن ضمنها 
الإنسان. في مجموعة تاليات (ثانوية) الفم De‏ وفيها تتشكل 
فتحة الشرج أولا. (وسوف ندرس هذه الأقسام بالتفصيل في الفصل ال 32). 
عد اكنافة المعلومات الو اة ا غات ال اة مم مدا الات 
والمفصليات إلى فرعين متميزين من أوليات الفم (الشكل 26 - 15 ) وهما 
الحيوانات عجلية ا لخطم 1:0610©120202115م1.0 وا لحيوانات الا نسلاخية 
5< تطور هذان الفرعان بشكل مستقل منذ العصور القديمة. تضم 
الحيوانات عجلية الخطم الديدان المفلطحة والرّخويات؛ والحلقيات. ونجحت 
طائفتان من الحيوانات الانسلاخية هما الديدان الأسطوانية (الديدان الخيطية, 
والمفصليات). 
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وضي الأصل النشوئي لأوليات الفم» لا تشكل الحلقيات والمفصليات مجموعات 
أحادية النشأة كما كان يُعتقد سابقاء ويشير ذلك ضمنيًا إلى أن التقسيم الجسمي 
ظهر تطوريًا مرتين في أوليات الفم وليس مرة واحدة كما كان يُعتقد سابقًا. وقد 
ظهر التقسيم بعد ذلك بشكل مستقل في تاليات الفم» وبالتحديد في الحبليات. 


التفاصيل الجزيئية للتقسيم 


إن التفسير الأرجح للظهور المستقل للتقسيم هو انتقاءٌ لأفراد من العائلة نفسها 


تحتوي على المنطقة المتجانسة (انظر الفصل ال 29). إن سلف جين :110 
كان مفترسًا للحيوانات عجلية الخطم والحيوانات الانسلاخيةء ويرجح أن السّلف 
على جينات :110. ويبدو أن بعضا من هذه الجينات طور دورًا في عملية التقسيم 
(الشكل 15-26 ). 


الحشرات وا لقشتركات مجموعتان مشيفتان 


این كر افا الوا ف كلها أنراء هدق المد 


الموجود في قبائل الحيوانات جميعها مجتمعة. ضمن المفصايات: قصلت 
الحشرات تقليديًا عن القشريّات (مثل الجمبري» والسلطعون: وجراد البحر) 
وضصّمّت إلى مخلبية الأقدام (ذوات المئّة قدم وذوات الألف قدم). 

ود رة الاو (النسب) هذه المستخدمة بشكل واسع؛ إلى العالم روبرت 
سوند جراس في لفات من القرن الماضي. وقد اشاق الى ان الحشرات وذوات 
المئة قدم وذوات الألف قدم تجمع فيما بينها صفة مهمة؛ وهي أن زوائدها فردية 
الشعب 1/111521110115. في حين زوائد القشريّات ثنائية الشعب 13112120115 
(الشكل 26 - 16). على الرغم من أنْ بعض هذه الأطراف قد أصبحت 
أحادية الشعب خلال عملية التطوّر. 

لقد افترض علماء التصنيف بشكل تقليدي أنْ صفة تشعب الأطراف يمكن الاعتماد 
عليها بوصفها صفة أساسية في تصنيفات مميزة؛ لآنه تمت المحافظة عليها خلال 
عملية التّطوّر. ولكن طرق التحليل الجزيئي جعلت من هذا الافتراض مشكوكا فيه. 


ثانو به اله نات ال د خه نات - 
ثانوية ا الحيوانات الانسالاخية الحيوانات عجلية ا 


قا 





1 1 2 من جينات ۸٥×‏ الجديدة ٣۳‏ 1_1 ]> 3 من جینات ۸٥×‏ الجديدة 
3ق أل !1ل ازدیاد جینات ۲٥۸‏ 


٣٥۸ ازدیاد جینات‎ E 





(لشكل 15-26 
تعدد وء اتيم كاير ا خسار الققوء الجديدة التي تعتمد على 111774 الرايبوسومي أن التقسيم في المفصليات والحلقيات نشا بشكل مستقل» ويظهر في كليهما أن عملية 


الشكل الخارجي المضلل 

0 الزوائد الفكية للقريدس جينات هوكس (:5/0) والزوائد | 
تم تنسيق نمط الزوائد الموجودة بين المفصليات عن طريق جينات :1701/. أحد 

جينات :1103 وهو 55ه[-1(1:12/1 ظهر أنه المسؤول عن استهلال تشكيل الأطراف 

عديمة التفرع في الحشرات ومزدوجة الشعب في القشريّات. ويوجد الجين 

55 15101-1(! نفسه في كثير من قبائل الحيوانات. ومن ضمنها الفقريات. 

ويظهر أَنْ جين 655/-1(1514/1 ضروري لما تفكل الأطوافى :فهو سن ك اف 

الجينات التي تعمل بشكل مباشر في هذه العملية. ولهذاء فإِنْ التغيرات التطوريّة 

في الجينات التي يعمل 655/-/121:14 عليها ساهمت في الاختلافات بين أشكال 

الأطراف. 


تَعَيّر في العلاقة التصنيفيّة؟ 

في السنوات الآخيرة؛ أسهم تراكم كمية كبيرة من البيانات المتعلقة بالأشكال 
وبالنتائج الجزيئية في جعل علماء التصنيف يقترحون تاريخ نشوء جديد 
للمفصليات. ولعل أكثر من أحدث ثورة في هذا المجال ماقام به العالم ريتشارد 
نووسيكا من حافعة کو اوسا #عتدها عن القتشرثات محجوعة قاهدية لل ابات 
وأنْ الحشرات مجموعة شقيقة لها. تشير بيانات النشوء الجزيئية إلى أنْ الحشرات 


مجموعة شقيقة للقشريات» وليمس لمخلبية الأقدام. وبناء على هذاء فَإنّ هذه 
(لشكل 16-26 الغلاقة شير الى أن الحقرات رقشريات طاخرة 
الأطراف المتفرّعة والفرديّة. بدأ تطور الأطراف ثنائية التفرع عند الُقشريّات 
(القريدس) والأطراف غير المتفرعة عند الحشرات عن طريق جينات 
Distal-less‏ مع أن تركيب الشكل الخارجي للبالغ مختلف فيما بينها. 
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تولد هذه الا المت رار نقاشات ساخنة ادا أنها يات 
ظهور شجرة مائلة اتاد 
بئاء 0 0 0 عن المفصليات.» فن و لتاريخ التطور تم م اعادة 


الجزيئية قد بدا في الظهور. 


المجموعات الأربع للثدييات المشيمية 

عناكفة اينات ممد: مين ملوانق ف الفقريات؛ لأنْ لها أثداء تغذي عن طريقها 

صخا ها 

إن أغلبية الشدييّات - 90% هي ثدييات حقيقية 1116116112115 أو مشيمية 

cen)‏ ها ( الفصل ال35). وعلى أقل التقديرات» فإنٌ هناك 18 رتبة ما زالت 
تعيش إلى وقتنا درج سسا سنت 

إن آول انشقاق رئيس حدث بين السلالة الإفريقية وياقي الشدبيات المشيمية كان 

عندما انفصلت إفريقيا عن أمريكا الجنوبية. 0 مليون سنة خلت. الفيلة 

وآكلاثٌ النّمل جزءٌ من السلالة الإفريقية؛ وتسمّى وحوش إفريقياء وهي سلالة لم 

يكن معترفا بها قبل عقد من الزمن. 

بعد ذلك بقليل» ظهرت في أمريكا الجنوبية آكلات النملء والحيوان المدرّع. ثم 

تبعهما ظهور فرعين- أحدهما يضم ذوات الحوافر التي لها عدد زوجي من أصابع 

القدم (الجمل واللاماء وغيرها من زوجيات الأصابع)؛ والآخر له عدد فردي من 

الأصابع؛ كالحصان. ووحيد القرن إضافة إلى آكلات اللحوم» والرئيسيات الأخرى 

مثل القرود والقوارض. إن فرز العلاقات وترتيبها بين هذه الفروع مازال يعد تحديًا 


التُدييّات الحقيقية (التُدييَّات الكشيمية) 
فرس النهر 
الحيتان 
اكلات اللحوم 
الخفافيش المدرّع 

الماشية 
الغزلان 
الخيول 


(لثكل 17-26 


المحجموعات الرزئيسة للتدييات 
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الحيتان وفرس النهر 

اة اتحيناق وساكقا نيا مال جد كن الا عاد عليه فل انك الحيكان تكد 
أحد أقرباء الحيوانات المفترسة آكلة اللحوم؛ بناء على تركيب الشكل الخارجي 
الذي أخن من الأحافيرء ومن الحيوانات المعاصرةء وبشكل أساسي شكل عظام 
الحيحمة والاستان: 

أما تحليل تحديد تعاقب (N4۸‏ فقد اير . مع ذلكء أن الحيتان لها علاقة 
قريبة مع فرس النهر ما يوحي بأنها قد اشتقت ممع من مجيوع مردرية الجاكر 
فالحيتان وفرس النهر أقرب إلى بعضهما من فرس النهر والأبقار مثلا. وبوجود 
هذه الفعلومات فخ تاريخ التشوع (التسب) فان هفاك ااحتمالا أن التكيفات للبيكة 
المائية في كلا النوعين لها أصل مشترك. ويؤكد اكتشاف متحجرات حيتان لها 
أقدم خلفية أنْ الحيتان نشأت من مزدوجة الحافر. قبل هذا الاكتشاف لم تكن 
هناك معلومات عن متحجرات حيتان لها أطراف خلفيةء ولهذاء فَإِنْ الصفة 
الرئيسة التي توحد الحيتان مع مزدوجة الحافرء وهي شكل عظم الكاحلء لم تكن 
معروفة. وبناء على ما تقدم» فإِنْ المعلومات الجزيئية زودتنا بفهم عميق لنشأة 
الحيتان. وقد تأكد ذلك من خلال الأحافير. 

يعطي فهم العلاقات التطوريّة بين المخلوقات ا علماء الأحياء أكثر من 
مجرد إحساس ترتيبي ومنطقي لتسمية المخلوقات الحَيّة. فالتصنيف المبني 
على النشوء يسمح للعلماء بأن يسألوا أسئلة مهمة عن الفسيولوجياء والسلوك. 
والتكوين الجنينيٌ. باستخدام المعلومات المتعلقة بالأنواع ذات القرابة. لا تثري 
هذه المعلومات فهمنا عن تطور التعقيدات الحيوية فحسب. ولكنها تزودنا بفهم 
جديد يؤدي إلى ّدم في فهمنا لتاريخ نشوء الصّفات والوظائف المهمة كذلك. 


يزودنا منحى التصنيف الجزيئىّ والسّلالىّ بمعلومات عن العلاقات التطوريّة 
بين الحيوانات» بما في ذلك أعضاء طائفتنا؛ أي الثدييّات. 


ا 


الجرابيات وحيدة المسلك 





1-6 نشأةالحياة 


مف الدعلية ان ا او دا اا ا 

8 تشترك المخلوقات الْحَيِّةَ بصفات عامة. هي: الخلاياء والاستجابة, 
والتموٌء والتشكلء والتكاثر والتنظيم» والاتزان؛ والوراثة. 

3 تقترح فرضية تعدد بذور الحياة أن المركبات العضويّة المعقدة قد جاءت 
من مصادر خارج الكرة الآرضيّة. وابتداً تطور الحياة على الأرض. 

لا يتفق الكثير من العلماء على أن الغلاف الجوي الأول كان مختزلاء 
واحتوى على ذرات اسار لتحلق الحياة. ۰ 

8 تجربة ميلر- يوري عرّضت غلافا جويًا شبيهًا بالغلاف الجوي الاختزالي 
الأول إلى حرارة وبرق مستحدثء ونجم عنه جزيئات عضوية أساسية 
(الشكل 26 - 3). 

هذ يذ أت اللحياة عندها تحت التعؤذيتاك الحضوثة كل 'مفتاسق داخ 
حدود غا ااا وبدأت التكاثر. 


2-6 تصنيف المخلوقات الحَيّة 


صَنَّفَ الإنسان منذ زمن مبكر المخلوقات الحَيِّة من أجل فهمها بشكل 

أفضلء ودراستهاء واستخدامها. 

8 التصنيف علمٌ يُعنى بوضع المخلوقات الْحَيَّة في مستوى تصنيفي معين 

8 اقترح ليتيوس نظام التسمية الثناتية لتسمية الأنواع. 

8 التسمية الثنائية تبدأً باسم الجنسء ويكتب أول حرف فيه كبيرًاء في 
حين الاسم الثاني هو اسم النوعء ويكتب كلاهما بالخط المائل. 

# التصئيفات التراتبية مبنية على الصفات المشتركة. 

8 يبدأ التصنيف التراتبي بأكثر الصّفات المشتركةء وينتهي بالأقل: تحت 
الماك و المملكة: والقبيلة: و الطاكفة؛ والوسية 1و الماكلة: :و التجتس»: 
والنوع (الشكل 6-26). 

# التصنيفات التقليدية محدودة؛ لأنها مبنية على الصّفات المتشابهة, ولا 
تأخن في الحسبان العلاقات التطوريّة. 


3-6 تصنيف المخلوقات الحَيَّة في مجموعات 


بدأت عملية وضع المخلوقات الْحَيَّة في مجموعات في التغير بناء على 

تقنيات جديدة» منها التقنية الجزيئية. 

# إن الممالك الست المقترحة من قبل العالم ووس ليست بالضرورة 
أحادية النشأة: ولكن فوق الممالك الثلاث قد تكون أحادية النشأة 
(الشكل 7-26 و 9-26). 

© تحتوي أربع من الممالك الست على حقيقيات نوى»ء وهي موجودة في 
فوق مملكة واحدة. في حين تحتوي كل من فوق المملكتين الأخريين على 
بدائيات النوى. 

# البكتيريا هي الأكثر انتشارًا وتنوعًا بين المخلوقات الْحَيَّة على الكرة 
الآرضيّة. ويمكن أَنّ تكون مفيدة أو ممرضة. 


# البكتيريا القديمة هي بدائيّات نوى قريبة من حقيقيات الثوى. وهي في 


ا رمه 

# من صفات البكتيريا القديمة: عدم وجود الببتيدوجلايكان في جدار 
SS‏ رس قر رتست شيك ما O‏ 
موجود عند المخلوقات الحَية ار 

# تحتوي خلايا حقيقيات النوى على حجرات عدة:؛ ولكن بدائيّات التوى 
ليست كذلك. وقد اكتسبت حقيقيات النوى الميتوكوندريا والبلاستيدات 
الخضراء عن طريق التعايش الداخلي ( الشكل 8-26) . 

فد كون حقيقيات النوى مدد ة الخلاياء وفعظعها يكاخر جا 

# الفيروسات تجمعات كيميائيةء ولا تستطيع التكاثر بمفردها (شكل26- 
100). 


4-26 فهم الطلائعيات 


قادت أنظمة التصنيف الجزيئية والسّلالية إلى فهم جديد للعلاقات بين 

المخلوقات الْحَيّة التي كانت تصنف سابقا على أنها طلائعيات (الشكل 

.)11 - 6 

ها ارت ٠ة‏ ااك ا ان اللات موا ما 
النشأة. 

# تنقسم الطلائعيات إلى ست مجموعات. ولكن هناك 60 حيوانًا طلائعيًا 
لا يمكن وضعه في أي من هذه المجموعات. 

#ا نَم اقتراح وضع مملكة تسمّى مملكة النباتات الخضراء لتضم الطحالب 
الخضراءء وكل نباتات اليايسة. 


5-06 نشوء النباتات 


نات كبا نات الباسية فن اسلا من الفلحالب الخخيراء (الشكل 7-26 

12 

8 تتكون الطحالب الخضراء من مجموعتين: الطحالب الخضراء 
والطحالب السبحية. ولقد نشأت نباتات اليايسة من المجموعة الأخيرة. 

# بعض نباتات اليابسة تحمل دليلا على حدوث الانتقال الأفقي للجينات 
(الشكل13-26). 


6-06 تصنيف الحيوانات 


أدت أنظمة التصنيف الجزيئية إلى إعادة النظر فى العلاقات التطوريّة بين 

الحيوانات: ۰ 

# أظهر تاريخ النشوء المبني على 1874 الرايبوسومي أنْ التقسيم 
الجسمي ظهر في المفصليات. والحلقيات. والحبليات بشكل مستقل في 
ثلاثة أوقات على الأقل خلال التّطور ( الشكل 15-26 ). 

ها ا ااي الجسم فى اللحيواتات عن ظريق غاكلة جات« 

# بناء على المعلومات الجزيئيةء تستمر شجرة النشوء (النسب) للثدييات 
في الظهور. فالحيتان أكثر قربًا لفرس النهر منها للأسلاف المفترضة 
لآكلات اللحوم. 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 521 





اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمر الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


212 


أوضحت تجربة ميلر-يوري أنّْ: 

أ الحياة مشا على ارک 

به الجزيقات الفكوتة زيما كاك من القلاف الجوى المد اى 

حب لاد الوراضة البدائيه على الكركب هي ااي ` 

د. الغلاف الجوي البدائي احتوى على كميات كبيرة من الأكسجين. 
اة من اا الحياة الآنية سوق تكون. مكتلفة كماما لو ان 

المخلوق الحي تطور على سطح كوكب بعيد عن الشمس: 


اج الأتواق: ب. التكاثر. 
ح. EE‏ د . الإحساس. 


. درجة سر ل I a‏ 
ب SR Ne‏ الان 


د. كل ما ذُكر. 
واحد هما يأتي لا ينتمي لفوق مملكة حقيقيات النوى: 
أ. النباتات التي تقوم بالبناء الضوتيٌ. 


ب. ا الخلايا. 

كد ارا القددمة الحوارتة 

د. الحيوانات متعددة الخلايا. 

واحدة من الممالك الآتية أظهرت تحديًا كبيرًا لقبول نظام الممالك السْتٌ: 

ا الات بن الخيوانات: 

جه الطلؤاتعيات, ف التكقيريا القديعة: 

واحدة من العبارات الاتية غير صحيحة: 

أ. الطحالب البنية والحمراء ليستا قريبتين من حيث النشوء ( النسب). 

ب. البلاستيدات الخضراء في الطحالب البنية والحمراء أحادية النشأة. 

ج. اكتسيبت الطحالب اليئية البلاستيدات الخضراء بابتلاعها للطحالب 
اراي 

د. الا شيء مما ذكر. 

الحدث الذي وقع اول خلال تطور حقيقيات النوى هو: 

أ.. التعايش الداخلي وتطور الميتوكوندريا. 

يم السا الو اکل وو البلا ستيدات اتراي 

ج الي ار قدا او 

کن المخلوقات متعددة الخلايا. 

يضم علماء الأحياء الفيروسات إلى مملكة: 

أى ارا اة ب القظريات: 

ج. اليكتيريا. د. لا شيء مما ذكر. 

إذا كنت باحثاء واكتشفت نوعًا جديدًا له الصّفات الآتية: حقيقي النواة, 

متحرك» له جدار خلية يحتوي على الكايتين؛ ولكن يفتقر إلى الجهاز 


أ. الطلائعيات. يه الحيوانات: 
ج. الفطريات. د. الئياتات. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .1010277.»022ط2ع8257. كم 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة 


التصل 26 . شجرة الحيعاة 


.10 


.11 


.12 


. 13 


. 14 


. 15 


يتم وضع مملكة النباتات في مملكة جديدة 59565 مملكة النباتات 
E‏ ادلم E‏ 
e O‏ 
ح. الاختلافات الكيميائية الحيوية. د 


RN EES 
ج‎ 
الحالة التي يكون البحث فيها ذا إمكانيات كبيرة لتعميق فهمنا لتطور‎ 
نباتات اليابسة هي:‎ 
يفاض النقاء الضوئي.‎ 3 
ب. التعايش الداخلي للبلاستيدات الخضراء.‎ 
ج. الانتقال الأفقي للجينات.‎ 
د. التغير في تركيب جدار الخليّة.‎ 
تتحكم جينات 1107 في الحيوانات في عملية:‎ 
أ. تعدد الخلايا. ب. التكاثر الجنسي.‎ 
ج. التقسيم الغرضي للخلية. در التقسيم الحسمى.‎ 
بناء على .18074 الرايبوسومي» أقرب مجموعة للمفصليات هي:‎ 
أ. شوكيات الجلد. ۰ ب. الديدان الخيطية.‎ 
ج. الرخويات. د. الحلقيات.‎ 
الدراسة المتعلقة بجين كءءأ-اماء1( ودحضت الدليل المتعلق بالشكل‎ 
لتطور المفصليات هي:‎ 2 e 
أ.. تصنيف أوليات الفم وتاليات الفم.‎ 
التطور التركيبي والشكل الخارجي للأطراف.‎ 0 
ج. التحول.‎ 
د. تشكل العيون.‎ 
الصفة التي تم م الاعتماد عليها کی إعادة‎ 
القُدييّات الحقيقية هى:‎ 
أ. المعلومات عن الشكل الخارجي المأكوذة مخ الأحافين.‎ 
ب. المعلومات عن الشكل الخارجي لفرس النهر.‎ 
ج. الدليل من الشكل الخارجي لآكلات اللحوم.‎ 
د. تعاقب 4ااا0].‎ 


تصنيف الحيتان ضمن مجموعة 


استله تحد 


الظروف السائدة على كوكب المريخ» وقمر المشتري أوروباء وقمر زحل 
تیتان› تحاكي الظروف التي نا ذت الأرض البدائية. وغلئ الرغم من ذلك 
فان تلك الأماكن تختلف عن الاوض: فمثلا: أورويا وتيتان يقعان بعيدًا عن 
الشمس. لنفترض في يوم ما في المستقبلء اكتشف العلماء بكتيريا على هذه 
الأقمار تشبه إلى حد كبير البكتيريا التي كانت موجودة على سطح الأرض 
البدائية. وضح كيف سيدعم هذا الاكتشاف نظرية تعدد بذور الحياة. وماذا 
لو أن الحياة كانت مختلفة من ناحية الكيمياء الحيوية؟ 

حديثا- دليلا على وجود خلية 
أحادية حقيقية النواة على سطح المريخ. وعندما بدأتَ دراسة المخلوق 
الحي. أردت أنّ تستخدم مخلوقا من الأرض للمقارنة. من أي فوق الممالك 
اعتمد ا في السابق وبشكل أساسي على تطور صفات الك 
كان التوجه الجزيئي مهما اف کین E‏ تطورية؟ 


هب أنك عضو فى فريق بحث اكتشف- 


كا 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 
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عوجر اليفاهيم 
200007 الك ررناكت 
8 الفيروسات أشرطة من الأحماض النووية المغلفة بغلاف بروتيني. 
# تشمل عوائل الفيروسات أنواع المخلوقات جميعها. 
8 اعت ال رو سات من خلال السنطرة عا الا حور د ال و للعائل: 
تتخذ غالبية الفيروسات شكلين بسيطين. 
MC‏ ار 1ك قرفا ففرا 
اكلة البكتيريا: الفيروسات البكتيرية 
« تتكاثر الفيروسات البكتيرية بدورتين. 
« تقوم الفيروسات البكتيرية بإضافة جينات للمادة الورائيّة للعائل. 
فيروس نقص المناعة المكتسبة الإنساني 11177 
# يسبب فيروس نقص المناعة المكتسبة الإنساني مرضّ الإيدز. 
ه الإصابة بفيروس نقص المناعة المكتسبة يعيق عمل جهاز المناعة لدى 
ا 
# يصيب فيروس نقص المناعة المكتسبة خلايا أساسية في جهاز 
المناعة. 
8 يشكل البحث عن سبل معالجة نقص المناعة المكتسبة أولوية عالية. 


النضل / 


Viruses 


العيروسات 


مسقرعم) 

لنبداً استكشاف تنوع الحياة مع الفيروسات. الفيروسات عناصر وراثية 
داخل بروتين؛ ولا يمكن تصنيفها ضمن المخلوقات؛ لأنها تفتقر إلى كثير من 
الصفات المرتبطة بالحياةء مثل التركيب الخلوي والأيضء أو التكاثر المستقل. 
لهذا السّببء فان جسيمات الفيروسات لا تَسمّى خلايا فيروسية. وإنما نظائر 
فيروسية 171151025. ولا يُطلق عليها الجسيمات الحية أو الميتةء بل الجسيمات 
النشطة وغير النشطة. إلا أنها نتيجة قدراتها على إحداث المرض فهي مكونات 
اش اهسة خيوية. 

إن الصورة هنا لدقائق فيروس الإنفلونزاء غفي موسم الإنفلونزا لعام 18 19- 
OST TT CIE INS‏ ك0 
على نطاق عالمى» وهذا ما يعادل ضعف تاك فس رس ENBER‏ 
اسوك كان ١‏ درا شالك روات NNT‏ 2 6 فم لهك النشساضة 
المكتسبة الإنساني 41105 وإنفلونزا الطيور. والمرض التنفسي الحاد 54185, 
والحمّى النزفية» وبعضها الآخر قادر على إحداث بعض السّرطانات. لقد تداخلت 
دراسات الفيروسات أكثر من أربعة عقود مضت مع الدراسات الورائيّة والبيولوجيا 
الجزئية. وقد أدت الدراسات التقليدية على الفيروسات التي تصيب البكتيريا 
المعروفة بآكلات البكتيريا أو الفيروسات البكتيرية Bacteriophages‏ 
إلى اكتشاف الأنزيمات القاطعة المحددة» والتعرف إلى الحمض النووي» وليس 
ا ال لد ار شت كا ل اتات لاله 
المستعملة في نقل الجينات من مخلوق إلى آخر. إِنْ تطبيقات هذه التقنية يمكن أن 
تؤدي إلى معالجة الأمراض الوراثيّة. وربما إلى مقاومة السّرطان. 


47 أمراض فيروسية أخرى 
8 يسبب الإنفلونزا فيروس الإنفلونزا. 
ه تظهر فيروسات جديدة نتيجة إصابة عوائل جديدة. 
لك RE‏ سات e‏ 
5-7 البريونات ونظيرات الفيروس: جسيمات تحت فيروسية 
ET‏ اا 
تراكم الأدلة على أن البريونات تسبب اعتلال الدماغ الإسفنجي. 
8 الفيروسات العارية 1١770145‏ حمض نووي رايبوزي 4/ال1 دون غلاف 


بروتيني. 


ا 520117 


u 


طبيعه العيروسات 


تمتلك الفيروسات جميعها التركيبّ الأساسيٌ نفسه؛ وهو محور من الحمض النووي 
محاط بالبروتين. يفتقر هذا التركيب للمادة السيتوبلازميةء وهو ليس خلية. 
ويحتوي الفيروس الواحد نوعًا واحدًا من الحمض النوويء فإما أن يكون الحمض 
النووي منقوص الأكسجين [N4‏ أو الحمض النووي الرايبوزي .۸[N4‏ وتكون 
المادة الورائيّة سواء أكانت [N4‏ أم 11/14 خطية أو دائرية؛ وحيدة الشريط أو 
قنائية الشريظ: 

ويمكن أن تكون فيروسات 1174 مقطعة؛. حيث كثير من جزيئات 1114 في 
الفيروسء أو غير مقطعة. وذات جزيء واحد من الحمض النووي الرايبوزي. 
وتَصَنْتُ. الفيروسات بشكل جزئى استنادًا إلى طبيعة مادتها الوزائيّة» فهى 
فيروسات 14 1: وفيروسات 14 101: أو فيروسات راجعة. 


الفيروسات أشرطة من الأحماض النووية المغلفة 

يغالا ف برونيئني 

على وجه التقريب» يمكن القول: إِنّ الفيروسات جميعها تكوّن غلافا بروتينيًا أو 
لك 2 

محيفظة حول لب من الحمض النووي ( الشكل 1-27 ). يتكون الغلاف البروتيني 

من جريء من البروتينات إلى جزيئات عدة من البروتينات المختلفة او المتكروة 


مرات عدة. 


الال 27-] 
تركيب الفيروس. توصف الفيروسات بانها حلزونية» او ذات شكل بعشرين وجهاء 
أو فاا أ هكد د الأشكان اهتمادً ا على تناظر الفيروس» ١ء‏ يمكق ان يكون الفلاف 
٠. 0-5‏ 2 به | .+ 2 5 1 9 

البروتيني حلزونيا متناظرًا كما هي حال فيرس تبُرقش التبغ المبين هناء والذي 
يصيب النباتات» ويتكون من 2130 جزيئًا بروتينيًا متماثلا (الأخضر) مكونة 
غلافا أسطوانيًا حول شريط واحد من 1774 (الأحمر). ب. إن الغلاف البروتيني 
للفيروسات ذات العشرين وجها يتكون من عشرين وجها من مثلثات متساوية 
الأضلاع. وتأتي هذه الفيروسات بأحجام مختلفة مبنية جميعها على الشكل 
الأساسي. ج. توجد الفيروسات البكتيرية بكثير من الأشكال. إلا أن التناظر الثنائي 
التناظر برأس ذي عشرين وجهًا يحتوي المادة الورائيّة للفيروس» وبذيل حلزوني 
كذلك. يمكن أن تكون بعض الفيروسات مغلفة بغلاف آخر يحيط بالمحيفظة كما في 
فيروس الإنفلونزا. حيث يتكون هذا الفيروس من ثماني قطع من ۸۸4 وكل منها 
فى محيفظة حلزونية ما يعطى هذا الفيروس تعددًا فى الأشكال. 





فيروس نباتي (/اا/اا1) 
محيفظة حلزونية 
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4 الفصضل 27 القيرومات 


فيروس حيواني ( الفيروس الغدي) 
محيفظة عشرينية الأوجه 


في كثير من الفيروسات, تكون الأنزيمات المتخصصة مخزنة مع الحمض النووي 
بداخل الغلاف البروتيني. واحد هذه الانزيمات هو الانزيم الناسخ العكسي الذي 
يلزم لاستكمال دورة الفيروسات الراجعة؛ ولا يوجد في العائل. ويلزم هذا الأنزيم 
في المراحل الأولى من الإصابةء ويستمر ا في كل جسيم فيروسي. 
إن كثيرًا من 
والدهون زار ا السكرئة. إن ال يا الغلاف مشتقة أصل 
من خليّة العائلء ومع هذاء فإن البروتينات الموجودة في غلاف الفيروس تصنع 
عادة اعتمادا على شيفرة الفيروس. 
تشمل عوائل الفيروسات 
أنواع المخلوقات جميعها 
توجد الفيروسات بوصفها طفيليات إجبارية داخل الخلايا في كل نوع من أنواع 
المخلوقات التى تمت دراستها بحثا عن هذه الفيروسات. وتصيب الفيروسات 
اذا ارا را کر وا ت وكذلك الا ات راترات .ومع ذلك قال 
كل نوع من هذه الفيروسات يتضاعف في عدد محدد من أنواع الخلايا. فالفيروس 
الذي يصيب البكتيريا لن يكون قادرًا على إصابة الإنسان أو النبات. 
ويشار كليًا إلى مجموعة الخلايا المناسبة لفيروس معين بمدى العائل غ+1105 
. فعند دخول الفيروس في عائل عديد الخلاياء فإن الكثير من هذه 
ا يمتلك ما يُسمّى الانتحاء النسيجي 65001512 ©115511'. حيث 
يكون هده مووا ادد س الخلايا. 
فعلى سبيل المثال: ينمو فيروس داء الكلب في الخلايا العصبية» ويتضاعف 
فيروس الكبد الوبائي في خلايا الكبد. وحال ودود بعك الفيروسات خلايا العائل؛ 
كما هي الحال في فيروس ابوه الخطر, فإنها دت دمادًا شاملا للخلية. في 
حين أن شضها الآخر فد د أذى قليلًا اوا تقدت أي أذف+ويقنئ هناك يعض 
الفيروسات كامن الى أن تحدث إشارة أو حدث يؤدي لاستثارة تقاط وغل سل 
المثالء فإنه يمكن للإنسان أن يصاب بجدري الماء؛ وهو طفلء ويتعافى منه لاحقاء 
ومن ثم يصاب بداء المَنطقَة بعد عقود عدة: وكلا المرضين ججدري الماء وداء 
المَنطقَة يسببهما فيروس واحد» وهو فيروس جُدري الماء Varicella zoster‏ . 
ويمكن لهذا الفيروس أنَّ يبقى كامنًا 14٥٠۲‏ سنوات عدة. قد يؤدي إجهاد الجهاز 
المناعي إلى استثارة فيروس جّدري الماء وإصابة أشخاص بداء المَنَطقَة كانوا قد 
تعرضوا لفيروس جدري الماء في الماضي. إن هذا يسببه عادة الفيروس نفسهء إلا 
أنّ الإصابة تسمّى القوباء الجلدية؛ لأن الفيروس في واقع الحال هو فيروس القوباء 
.Herpes‏ 
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فيروس حيواني (الإنفلونزا) 
محيفظة حلزونية داخل غلاف 


فيروس بكتيري 
راس عشريني الاوجه. وذيل حلزوني 





(لشكل 2-27 
الفيروس ذو ا لعشرين وجها. إن فيروس الشلل هذا له تناظر عشرينىٌ. فالمحيفظة 
مكونة من نسخ كثيرة من أربعة بروتينات مختلفة مبينة بألوان مختلفة. ( أحد هذه 
البروتينات داخليء ولا يمكن رؤيته). 
إن أي مخلوق غاليًا ما يكون قابلا للإصابة بأكثر من نوع من الفيروسات. ويمكن 
لهذه الملاحظة أن تشير إلى وجود أنواع من الفيروسات أكبر بكثير من أنواع 
المخلوقات- ربما آلاف البلايين من الفيروسات المختلفة. وتجدر الإشارة هنا إلى 
أننا تعرّفنا إلى آلاف قليلة فقط من هذه الفيروسات لغاية الآن. 


تتضاعف الفيروسات من خلال السيطرة على الأجهزة 
الحيوية للعائل 

يمكننا أن ننظر إلى الفيروس الذي يهاجم خليّة. وكأنه مجموعة من الأوامر أو 
التعليمات التي لا تختلف عن تلك التي في برنامج للحاسوب. وفي العادة: فإِن الخليّة 
تدار بتعليمات مثبتة في [N4‏ في الكروموسوم» كما هي الحال في تشغيل الحاسوب 





الذي يدار بتعليمات مثبتة في نظام التشغيل. وببساطة؛ فإِنْ الفيروس مجموعة من 
التعليمات هي المادة الوراثية للفيروس التي تخدع الخليةء لتقوم بإنتاج نسخ من 
الفيروس نفسه. ومن هذا المفهوم. أطلق مسمى الفيروسس على كيووسات الخاسوب: 
لانها تقوم بالسيطرة على الجهاز وتدير انشطته. وكما هي الحال بالحاسوب المعطل 
بفيروس حاسوبي» فإن الخليّة يتم تعطيلها غالبا بسبب الإصابة الفيروسية. 
اعت القيوو ساك فط ومن درا دوعا ما طا على الور :وهو 
خارج الخلكة روس امل أو نظور الفيودين 777207 0 غير تفط نضا . ت 
الفيروسات للرايبوسومات وللأنزيمات اللدارعة التحشيع 0 وريما لکل لکل 
الأنزيمات اللازمة لتضاعف الأحماض النووية. وفي داخل الخليّة. يسيطر الفيروس 
على أنظمة نقل المعلومات وترجمتها لإنتاج بروتينات فيروسية من جينات فيروسية 
مبكرة. وهي تلك الجينات في مادة ا الفواكة E‏ أولا. ٠‏ يتبع 
ذلك ترجمة الجيثات الوسيطة: ومن فة الجينات المتآحرة: إن هذا الترتيب فى 
ترجمة الجينات يؤدي إلى مضاعفة الأحماض النوويةء وإنتاج بروتينات محيفظة 
الفيروس. وفي العادة. فإِنٌ الجينات المتأخرة تقدّم معلومات لإنتاج بروتينات ذات 
أهمية أساسية في تجميع جسيمات الفيروس وإطلاقها من الخليّة العائل. 


تتخد غالبية الفيروسات شكلين بسيطين 

تتخذ معظم الفيروسات تركيبًا إجماليًا يكون حلزونيًا 21ا۲1 أو عشرينيّ 
الأو جه ١إ‏ dعطهءهcء1.‏ فالفيروسات الحلزونية مثل فيروس رفش التبغ في 
(الشكل 1-27أ) تمتلك شكلًا عصوئًا وخيطبًا. أما الفيروسات عشرينبّة الأوجه 
فتشبه كرة القدم» حيث يمكن التعرف إلى شكلها الهندسي تحت أعلى درجات 
التكبير باستعمال المجهر الإلكتروني. فالشكل العشريني الأوجه 160535601:01 
مكوّن من عشرين وجهًاء كل منها مثلث متساوي الأضلاع. معظم الفيروسات 
الحيوانية هي من هذا النوع في تركيبها الأساسي ( الشكل 27- 1ب). إِنْ الشكل 
العشرينيٌ المثلث يشكل التصميم الأساسيٌ للقبّة الجيوديزيةء وهو أفضل وأجود 
ترتيب متناظر يمكن لوحدات صغيرة أن تتخذه لتكون غلامًا بأكبر سعة داخلية 
ممكنة (الشكل 2-27 ): 

هناك بعض الفيروسات المعقدة كما في فيروس 1 البكتيري الزوجي المبين في 
(الشكل 3-27) . لهذه الفيروسات المعقدة ة تناظر ثنائيٌ أوتناظر مزدوج» أي ! انه 
غير حلزونيٌ» وليس شكلا عشريني الأوجه مثلثًا . وفي حالة الفيروس البكتيري 1 
الزمحى السبيق: قان هناك الرأس الذى هوصارة عن مشرين مظنا متطاولا: وهنالك 


الفكل 3-27 
الفيروس البكتيري. يبدي 
آ الفيروس البكتيري تركيبًا 
ا ۽ اصتفسسة 2 بالمجهر 
ب. مخطط لتركيب الفيروس 
البكتيريٌ 14 (تم إزالة 
بعض الوجمه لتبيان 
التركيب الداخلى). 


رس سے 
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الثكل 4-27 





تتباين الفيروسات في الحجم والشكل. لاحظ التباين الدرامي في حجم خليّة حقيقية النواة كالخميرة وخليّة بدائية النوى كالبكتيريا وكثير من الفيروسات المختلفة. 


طوق يربط الرأس بأنبوب أجوف ذي تناظر حلزوني ينتهي إلى قاعدة بألياف ذيلية. 
ومع أن الفيروسات الحيوانية ليس لها هذا التناظر الثنائي؛ فإِنْ بعضها كما في 
فيروس الجُدري له محيفظة متعددة الطبقات معقدة التركيب. أما بعض الفيروسات 
المغلفة مثل فيروس الإنفلونزاء فهو متعدد الأشكالء وليس له أي تناظر مميّز. 
تختلف حجوم الفيروسات أيضًا بدرجة كبيرة. وكما هو مبين في الشكل 4-27 فَإِن 
الفيروسات الصغيرة جدًا مثل فيروس الشللء أمكن إنتاجه في المختبر باستعمال 
معلومات التعاقبء وآلة قادرة على إنتاج الأحماض النووية ف النيوكليوتيدات. 
الفيروسات الكبيرة مثل فيروس الجدري تحمل جينات أكثر عادة: وهي ذات تركيب 
أكثر تعقيدًاء وتميل لامتلاك دورة قصيرة بين دخول جسيمات الفيروس للعائل. 
ومن ثم إنتاج الفيروسات الجديدة الخاملة وإطلاقها. 


تهر المادة الوراكية للفبروسات تتوعا كا 

تتنوع المادة الوراتيّة الفيروسية كثيرًا في نوع الحمض النووي» وضي عدد الأشرطة 
المكونة له (جدول 1-27). فبعض الفيروسات مثل تلك المسببة للإنفلونزا 
والحصبةء ونقص المناعة المكتسبةء تمتلك مادة وراثية من .۸[N4‏ معظم هذه 
الفيروسات أحادية الشريط وتتضاعف» ويتمٌ تجميعها في سيتوبلازم الخلايا 
حقيقية النوى المصابة. ويلا حظ أنْ تضاعف فيروسات 111114 محفوف بالأخطاءء 
ما يؤدي لظهور نسبة عالية من الطفرات» وهذا ما يجعلها هدمًا صعبًا لجهاز 
المناعة في العائل: وكذلك الحال للمطاعيم والعقاقير المضادة للفيروسات. 

ففي فيروسات 1014 وحيدة الشريطء إذا تكون محتواها الجيني من ترتيب 
قواعد 7015/14 الرسول نفسه الذي يستعمل لإنتاج بروتينات الفيروس, فإِنْ هذا 


المحتوى الجيني يمكنه أن يقوم بعمل 1774 الرسول. مثل هذه الفيروسات يطلق 
اا الفيرونضات:ممهية الشريطك res‏ 10511106-511:0110. في المقابلء إذا 
كان المحتوى الجيني مكملا ل 1714 الرسول للفيروس» فيطلق عليه الفيروس 
اهار يط .Negative-strand 7111S‏ 

هناك صنف خاص من فيروسات !!!]1 يطلق عليه ا الفيروسات الراجعة 
Retr‏ وله ا محتوى جيني مگ گراءته کا DNAJ e‏ 
وذلك باستعمال أنزيم الناسخ العكسي «Reverse transcriptase‏ 
وغالبًا ما يتم ربط قطع 1۸[ المنتجة بهذه الطريقة وتكاملها مع كروموسوم 
الخليّة العائلة. وفيروس نقص المناعة المكتسبة في الإنسان 111111121 
immunodeficiency virus (HIV)‏ والمسبب لنقص المناعة 
المكتسبة ga Acquired immune deficiency syndrome (AIDS)‏ 
من الفيروسات الراجعة (سيتم وصف هذا الفيروس لاحقًا). 

تمتلك بعض الفيروسات مثل فيروس الجُدري والقوباء محتوى وراتيًا مكونًا من 
0×4 . معظم فيروسات N۸‏ م دوجة ار ويتضاعف [N۸‏ لها في نواة 
خلايا عوائل حقيقية النوى. 


تمتلك الفيروسات تركيبًا بسيطا جدًا يحتوي تركيبًا جينيًا من الحمض النووي 
في غلاف بروتيني. وتتضاعف هذه الفيروسات من خلال سيطرتها على أجهزة 
خليّة العائل؛ ولهذا فهي طفيليات إجبارية داخل الخليّة. لهذه الفيروسات تنوع 
كبير في محتواها الجيني المكون من (N۸‏ و1374 وقد يكون وحيدًا أو ثنائي 
الشريط. 


e r. 
آكلة البكتيريا: الفيروسات البكتيرية‎ 


آكلة البكتيريا 1526611021128 (للمفرد والجمع) فيروسات تصيب البكتيرياء 
وهي متنوعة في التركيب والوظيفةء وتلتقي جميعها بوجودها في عوائل بكتيرية. 
وكثير من هذه الأنواع: التى يطلق عليها اختصارًا الآكل 177496: كبيرة ومعقدة 
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وبها كمية كبيرة نسبيًا من [N4‏ والبروتين. 
لوحظ وجود فيروسات فى البكتيريا القديمة 4112362 تشبه فيروسات التناظر 





المرضص المسيب 
جدري الماء فيروس جدري الماء 5 
Varicella zoster Chicken pox‏ : 


التهاب الكبد الوبائي 8 فيرس الكبد الوبائي 





Hepadnavirus Hepatitis B (viral)‏ ` كي 
القوباء فيرس القوباء 

Herpes simplex virus Herpes 

التوحد النووي فيرس إيبستاين - بار 

Epstein-Barr virus Mononucleosis 

الجدري فيروس فاريولا 

Smallpox‏ (الجدري) 


Variola virus 





نقص المناعة المكتسبة فيروس نقص المناعة الإنساني 





(الإيدز) HIV‏ (نسختان) 
AIDS‏ 
الشلل فيروس معوي 
Enterovirus Polio‏ 
ال 
A Flavivirus Yellow fever‏ 


إيبولا فيروس الإيبولا 
E‏ ( الفيروس ا ک7 I‏ 
Filoviruses‏ 





EY‏ فيروس الإنفلونزا 

Influenza viruses Influenza‏ (۸ قطع) 
الحصبة فيروس الحصبة 

Paramyxoviruses Measles 

(سارس) ۱ ا 

Coronavirus SARS 

الكل فيروس داء | 

Rhabdovirus Rabies 





البكقيريا القديية لها هق اطر ا كر قفر ود تة ا امن الفورونات لمرو 
يعرف عنها الكثيرء ولذلك لن نناقشها أكثر من ذلك. 

إنْ الفيروسات التي تصيب بكتيريا القولون 1,.6017 كانت من أوائل الفيروسات التي 
اكتشقت ومازالت الاكثر دراسة: وقد تمت تسمية الفيروسات التي تصيب بكتيريا 
القولون بوصفها أعضاء في سلسلة 1 (11 12 وهكذا). في حين أعطيت فيروسات 


24 ثنائي الشريط 


4 ثنائي الشريط 


24 ثنائي الشريط 


4 ثنائي الشريط 


84 أحادي الشريط موجب 


24 أحادي الشريط سالب 


R۸4‏ أحادي الشريط سالب 


284 أحادي الشريط سالبًا 


۸ أحادي الشريط سالب 


۴ أحادي الشريط سالب 


بعض الأمراض الفيروسية الهامة التي تصيب الإنسان 


التركيب الجيني 
4 ثنائي الشريط 


الحامل/الوبائية 
ينتشر عن طريق الاختلاط بأفراد مصابينء لا علاج له ونادرًا ما 
يقتل. له لقاح أقرٌ في أميركا منذ عام 1995 . 


بثرات تنتشر من خلال اتصال جسمي أو حيث تظهر بثرات البرد 
ويلاحظ سعة انتشاره عالميًاء لا علاج له. ويمكن أن تبقى الإصابة 
كامنة لعدة سنوات 


ينتشر من خلال الاتصال بلعاب مصاب. يمكن ان أسابيع. 
واسع الانتشار في الشباب صغار السنء ولا علاج له. نادرًا ما يكون 
قاتلا. 


تاريخيّاء قاتل رئيس. آخر حالة تم تسجيلها عام 1977 وحملات 
التطعيم العالمية أدت إلى التخلص منه بصورة كاملة. 


يدمر الجهاز المناعي مؤديًا للموت بسيب العدوى أو الث E‏ فدرت 
منظمة الصحة العالمية في عام 2005 أن هناك نحو 40 مليون 
شخص تحر ا د لا .4 مليون حالة إصابة متوقعة و 8 ان 
حالة وفاة. توفي أكثر من 25 مليون منذ عام 1 . 


إصابة حادة في الجهاز العصبي المركزي ت تؤدي للشلل وغالبًا مميتة. 
وقبل إنتاج لقاح سالك عام 1954 كان عدد الإصابات في أمريكا 


صل الى 607,000 ` 


ينتقل من فرد إلى آخر من خلال البعوض. كان سببًا للوفيات خلال بناء 
قناة بنما. إذا لم تتم المعالجة فقد تصل نسبة الوفيات إلى 60%. 


حمى نزفية حادة؛ حيث يهاجم الفيروس الأنسجة الضامة مؤديًا لنزف 
عارم وإلى الوفاة. وتصل نسبة الوفيات إلى 50- 9090 إن لم تتم 
المعالجة. والإصابات محددة في مناطق محلية من وسط إفريقيا. 
قاتل رئيس تاريخيما (حيث توفي 590-20 مليون شخص خلال 18 
شهرًا في 1918- 1919. من عوائلهاء البط الآسيوي والدجاج, 
والخنازير. ولا تتأثر طيور البط بهذا الفيروس الذي يعيد ترتيب جينات 
مولدات ضده خلال تكاثره فى البط مؤديًا لظهور سلاسلات فيروسية 
جديدة. ١‏ 

معد بدرجة عالية عن طريق الاتصال بمصابين. يتوافر له لقاحات 
وغالبًا ما تتم الإصابة خلال الطفولة حيث لا خطورة عالية كما هي 
الحال عند إصابة الكبار. 


إصابة تنفسية حادة ومرض ا ك 
والضريان والراكون. كما أن الخرانات ل له 2 1 لكلا 


لاع ومن الحيوانات الممرضة للإسايةيهعامة: الخقاش والثااب. 


أخرى أسماء مختلفة أخرى. ولتوضيح تنوع هذه الفيروسات. فَإِنٌ 13 و 17 
فيروسات عشرينية الوجه مثلثة ولها ذيول قصيرة. في المقابلء فإن فيروسات 

- الزوجية (12. 14 و16) لها رأس عشريني الوجه مثلث. ومحيفظة مكونة 
مبدئيًا من 3 بروتينات: وعنق رابط بياقة (طوق) وشعيرات طويلة: وذيل طويل؛ 
وصفيحة قاعدة مركية (انظر الشكل 3-2/7). 
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تتكاثر الفيروسات البكتيرية بدورتين 

عند إصابة خليّة البكتيريا بالفيروس البكتيري 14 فَإِنْ واحدة على الأقل من 
الزوائد الذيلية للفيروس تلامس بروتينات الجدار الخلوي في خلية البكتيريا. 
تكون هذه الزواقد الذيلية محمولة عادة بالقرب من رآس الفيروس البكتيري عن 
طريق الشعيرات. تقوم الزوائد الذيلية الأخرى بوضع الفيروس البكتيري عموديًا 
مع سطح خليّة البكتيريا ما يجعل الصفيحة القاعدية تلامس سطح خليّة البكتيريا. 


الاتصال بالعائل ِ 

البكتيريا: a‏ ا الأولى هذه الارتباط Attachment‏ أو الالتصاق 
11 الخطوة اللاحقة هىء. إدخال المحتوى الجينى للفيروس 
إلى داخل الخليّة: وتبدو هذه أكثر فهمًا في الفيروس الثنائي 14 عند اكتمال 
الالتصاق. ينقبض ذيل الفيروس» وتمرٌ أنبوبة الذيل عبر فتحة تظهر في الصفيحة 
القاعدية مؤدية لثقب جدار خليّة البكتيرياء ومدخلة محتويات رأس الفيروس من 

- 4 

المحتوى الجيني إلى سيتوبلازم خليّة العائل. تسمّى هذه الخطوة عملية الاختراق 
Î Penetration‏ الحقن .Injection‏ 

عند دخول الفيروس إلى الخلية البكتيرية. يسيطر حالا على أنزيمات تكاثر 
الخليّة وإنتاج البروتينات من أجل إنتاج مكونات الفيروس» وهذه هي مرحلة 
البناء ©1125م 9970112515: وبعد بناء هذه المكونات الفيروسية يتم تجميعها 
177دمءووق ومن ثم يتمّ إطالاق 11616356 أو تحرير الجسيمات الفيروسية من 
وجي سس سو ا ا 0 0 


الفيروسية بفتر e eT‏ حيث لونّةٌ “تال اا العائل في هذه 
المرحلة ٠‏ فلن د يتم إطلاق أي فيروسات نشطة أو القليل منها. 
الذورة التحللية Lytic cycle‏ 


عندما يقوم الفيروس المتضاعف داخل الخليّة بتحليلهاء يشار إلى ذلك بدورة 
التحال. ( الشكل 5-27 يسارًا)ء قفية: المزاحل الأساسية للدوزة اة فى 
قبروسات:الكقريا قك :الى روات اللجيوائية غير الا ومروف أن اة 
فيروسات البكتيريا من سلالة 1 ممرضة ٤١ءاسإ۷1‏ أو فيروسات محللة 
65 عyti[‏ إذ تتضاعف في الخلايا المصابة ما يؤدي لتحليلها وتمزقها. 


الدذورة المعتدلة (المولدة للتحلل) 

مقاونة بالئورات. ااا البسيطلة ل تقدل عضن الفيووسبا هت البكتيرية الخلذيا 
التي تضييها ماشه ا تريط بحيكها النووى مع المحدرى ا الغائل 
المصابة. ويعطي هذا الارتباطٌ الفيروسات فائدة مميزةً. حيث إن الفيروسات 
جميعها تحتاج إلى خليّة عائل حية لتتضاعف داخلها. فعملية التكامل هذه توفر 
للفيروس إمكانية البقاء داخل الخليّة العائل والتضاعف مع المادة الوراتيّة 5۸ 
للخليّة العائل عند تضاعفها. تسمّى هذه ا لفيروسات بالمعتد لة ع6©126م22ع'1” 
أو المولدة للتحلل 5286م عندعع1:9750: وتَسمّى قطعة المادة الورائيّة 
المرتبطة بالمادة الورائيّة للخليّة العائل الفيروس الأولى ©11286م2*0 والخليّة 
الحافل لهذا القيروس الخلئة الموئدة للتحلل 862 1:59:950آ. 

من هذه الفيروسات البكتيرية المولدة للتحللء الفيروس البكتيري الخاص ببكتيريا 
القولون :1/.601. ونعرف عن هذا الفيروس البكتيري بمقدار ما نعرف عن أي 
جسيم حيوي» حيث إن تسلسله الكامل المكون من 48,502 من القواعد قد 
تم تحديدها. ومعروف أن 23 بروتينًا على الأقل ذات علاقة بتكؤن الفيروس 
البكتيري ونضجه. وإن أنزيمات أخرى تؤدي دورًا في عملية تكامل هذا الفيروس 
مع المحتوى الجيني للعائل. 

عندما يصيب فيروس أي خليّة. تشكل الأحداث المبكرة المفتاح الجيني الذي 
سيقرر فيما إذا كان الفيروس سيتضاعف, ويدمر الخليّة أو يلتحق بالمادة الورائيّة 
للعائل؛ ويتضاعف بصورة سلبية مع تضاعف المحتوى الجيني لها. إِنْ تقرير أي 
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الحالتين التحللية أو الاعتداليّة سيسلك يعتمد على تفعيل الجينات المبكرة. يتمٌّ 
إنتاج اثنين من البروتينات المنظمة في مرحلة مبكرة يتنافسان على الارتباط 
بمواقع على 4 الفيروس البكتيري. واعتمادًا على أي البروتينات سيكون 
رابحًا فإنه سيتم تفعيل الجينات الضرورية لتضاعف المحتوى الجيني لبدء 
الدورة التحلليةء أو تفعيل الجينات اللازمة لإنتاج أنزيمات ضرورية لتكامل 
المحتوى الجيني للفيروس البكتيري وارتباطه مع كروموسوم العائل؛ ومن ثم ابتداء 
الدّورة المعتدلة 7616© ©1مءع 1750 (الشكل 5-27 اليمين). 
إن تكامل الفيروس البكتيري بالمحتوى الجيني للخلية يشار إليه بالاعتدالء أو 
توليد التحلل 175086©127. يعاني الفيروس البكتيري المعتدل قمع تفعيل 
المحتوى الجيني (انظر الفصل ال 16) عن طريق أحد البروتينات الفيروسية 
المنظمة المدكورة الماك وهيذه لمعك حالة دانية مع الك تى زات احا 
الخليّة. يمكن إزالة القمع عن الفيروس الأوليء ويتمٌ تفعيل الأنزيمات اللازمة 
وإنتاجها لقصل المحتوى الجيني للفيروس وتحريره. عندثذء تشيه حالة المحتوى 
الحرتى اا رون كا له عند مرا وا عا وون للدورة التحللية أن تبدأ مع 
تفعيل مبكر للجينات» وتضاعف للمادة الوراثية. وبعدها تفعيل الجينات المتاخرة 
ما يؤدي لتكون جسيمات فيروسية:؛ مؤدية لفحلل ا 
يُسمّى التحول من حالة الاعتدال للفيروس الأولي إلى حالة التحلل عملية الحثٌ 
Induction‏ يمكن تنشيط هذه الحالة في المختبر من خلال عوامل الإجهادء 
مثل تجويع الخلاياء أو تعريضها للاشعة فوق البنفسجية. وتستفيد العمليات 
الجزيئية لعملية الحثٌ من بروتينات العائل التي د لود لإنتاج ا 
محلل للبروتین» يمكنه تعطيل بروتين مثبط اي الجيني للفيروس ليبقيه 
صامتا. إِنْ الوظيفة العادية لهذا الأنزيم المحلل للبروتين هي تكسيرٌ بروتين العائل 
المثبط الذي يتحكم في جينات إصلاح المادة الوراثيّة. ويبدو أن كلا البروتينين 
المثبطين متشابهان: لدرجة يمكن تحطيمهما بهذا الأنزيم المحلل للبروتين. 


تقوم الفيروسات البكتيرية 

بإضافة جينات للمادة الوراثية للعائل 

يمكن لبعض الجينات الفيروسية القليلة أن تفكّل في الوقت نفسه الذي تفكّل فيه 
جينات العائل خلال مرحلة التكامل فى دورة التضاعف المعتدلة. وفى بعض 
الأحيان ؛ يكون تفعيل هذه الجينات ذا تأثير مهم في الحليّة العائل. إذ يغيرها لتأخذ 
صورة جديدة تمامًا . وعند تغير الشكل الخارجي. أو تغير صفات البكتيريا في حالة 


e‏ الفيروس الاولي » فان هذا التغير يّدعى التحوّلٌ الفيروسيّ 
البكتيريٌ .Phage conversion‏ 


التحول الفيروسيّ للبكتيريا المسببة للكوليرا 

توجد بكتيريا 0570/0106 Vibrio‏ عادة بصورة غير مؤذية. إلا هناك نيط اخر 
معورضا . في هذا النمط. هن اکا ما عو مرک الكوليرا المميت. إلا أنْ 
سبب تحول هذه البكتيريا من الحالة غير الممرضة إلى الحالة الممرضة لم يتم 
العف إلية ال خدياء 

اء فين الوت أن کرو کا بصب يكقيريا 1800/6748 تذل لها حین 
لإنتاج سم الكوليرا. يتم تكامل هذا لين ا ای ی که 
e‏ الوواككة للبكتيريا ويتم تفعيل جين السم هذا مع خينات العاكل الأخرى» 
وبذلك تتحول البكتيريا الحميدة إلى بكتيريا ممرضة. 

إن المستقبلات التي يستخدمها هذا الفيروس البكتيري الحامل لمعلومات السمية 
تتمثل في زوائد تشبه الشعر موجودة على السطح الخارجي لبكتيريا 070/746 .7 
(الفصل ال 28). وفي تجارب حديثةء أمكن تحديد أنْ طفرات بكتيرية فيها 
تفتقر لهذه الزوائد لتر ها دلت الفيروس البكتيري. يتضمن هذا 
الاكتشاف أثرًا مهما في الجهود المبذولة لتطوير مطاعيم ضد مرض الكوليرا 
التي لم تفلح حتى الآن. ويمكن للتحول الفيروسيٌ أن يغير أيٌّ بكتيريا تمتلك الزوائد 
وغير منتجة للم من 650/746 .7 لتصبح بكتيريا منتجة للسّمْ من النمط 
المميت. 





كروموسوم بكتيري الاختراق: 
يحقن 0۸۸ 





OE‏ ا اقا 
للمحيفظة وأنزيمًا لإدخال ۸۸ . 


ومع أنْ التحول الفيروسيٌ في بكتيريا الکولیر | 08016746 .7 يشكل مثالا تقليدنا 
فإنه ليس المثال الوحيد في التحول الفيروسيٌ المسبب للأمراض الإنسانية. فَالسّمٌ 
الموجود في بكتيريا الخناق ( الدغتيريا) diphtheriae‏ 2017/11684016111/111) 
المسببة لهذا المرض هو نتاج لعملية التّحول الفيروسيٌء وكذلك الحال للتغيرات 
التي تحدث في السطوح الخارجية لبعض أنواع السالمونيلا الممرضة 5/21710116/[4. 


(لثكل 5-27 

الدورات التحللية والمعتدلة للفيروس البكتيري. في الدورة التحلليّة. يوجد 
الفيروس البكتيري على شكل (N4‏ حر في سيتوبلازم الخليّة البكتيرية العائلء 
ويقوم (N4‏ الفيروس بتوجيه إنتاج جسيمات فيروسية جديدة عن طريق الخليّة 
العائل» إلى أن يتم قتل هذه الخليّة بالتحلل عن طريق الفيروس. وفي الدّورة 
المعتدلة. يتكامل (N4‏ للفيروس البكتيري مع المادة الورائيّة الدائرية الكبيرة 
للبكتيريا على شكل فيروس أوليء ويتمٌ تضاعفه مع تضاعف المادة الورائيّة 
للبكتيريا. ويمكنها الاستمرار في التضاعف وإنتاج بكتيريا بحالة الاعتدال» كما 
يمكنها الدخول في الدّورة التحللية: وقتل الخليّة. إن الفيروسات البكتيرية أصغر 
من غائلها يبشكل كر وة هنا الشكل. 






الارتباط: ارتباط المادة اه 
وتكاملها لتكوين الفيروس الأولي. 


تكثير الفيروس الأولي خلال تكاثر 
المادة الوراثيّة للعائل. 









احا الل ا ا TC‏ 
للبكتيريا المعتدلة. 
الحث: يخرج الفيروس الأولي من كروموسوم 
البكتيريا وتفعل جينات الفيروس المتكونة. 


الفيروسات البكتيرية تصيب البكتيرياء ولها نوعان رئيسان من دورات الحياة: 
الذورة التحللية التي تؤدي لموت مباشر للعائل» والدّورة الاعتداليّة» حيث يصبح 
الفيروس جزءًا من المادة الورائيّة للعائل؛ ويتمّ انتقاله عموديًا بانقسام الخليّة. 
يمكن للظروف أن تتسبب في تحول الفيروس البكتيري من دورة الاعتدال إلى 
الدّورة التحللية. يمكن أنْ تسهم الفيروسات البكتيرية بجينات العائل كما هي 
الحال في بكتيريا الكو ليرا 27016740 .7 حيث إن سم الكوليرا نابعٌ من الفيروس 
البكتيري. 


لضي 7 س 
فيروس نفص المناعة المكتسبة الإنسانى ٥51۷‏ 


يتوزع كم متنوعٌ من الفيروسات بين الحيوانات. والطريقة الجيدة للحصول على 
فكرة عامة عن مميزات هذه الفيروسات هو بالنظر إلى أحد هذه الفيروسات 


الحيوانية بصورة مفصلة. وسنتناول هنا الفيروس الجديد نسبياء والمسؤول عن 
مرض فيروسي قاتل؛ إنه مرض نقص المناعة المكتسبة 4111(5. 

الإيدز 

تم الإعلان أول مرة عن هذا المرض المعروف الآن بمرض الإيدز 41105 عام 
2 في الولايات المتحدة؛ مع أن من المحتمل وفاة العشرات من الناس 
بسببه قبل هذا التاريخء ولم يت تشخيص حالاتهم. إن المعلومات المتوافرة من 


عينات البلازما المجمدة» والتقديرات المبنية على سرعة تطوره » والتنوع الحديث 
لسلالات هذا الفيروس في المجتمعات البشريةء تضع أصل هذا الفيروس الإنساني 
في إفريقياء ومنذ خمسينيّات القرن الماضي. ولم يمض وقت طويل حتى تم 
التعرّف إلى هذا العامل المعدي» وهو فيروس عكسي» مخبريًا في فرنسا. لقد 
بينت دراسة فيروس نقص المناعة المكتسبة الإنساني ارتباطه القوي بفيروس 
الشمبانزيء ما يدل على تمدّد حديث في عائل هذا الفيروس من الشمبانزي في 
أواسط إفريقيا إلى الإنسان. 

وتتباين درجات مقاومة الإنسان المصاب بهذا الفيروس؛ لأن بعض النّاس لديه 
مقاومة منخفضة تجاه الإصابة. ولذاء ينتقل المرض من حالة التشخيص الموجب 
بالمرض إلى الحالة المرضية الحقيقية من الإيدزء التي تنتهي حتمًا بالموت. 
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في حين أن آخرين» وحتى بعد التعرض المتكررء لا يتم تشخيصهم بموجبي 
الفيروسء وإذا تم ذلكء لا تظهر عليهم أعراض الإصابة به. 

ومن الافتراضات الحديثة نسبيًا لتفسير التباين في درجة الخضوع للإصابة: 
وجود التباين الجيني بين هذه المجموعات نتيجة ضغوط الانتخاب الواقعة على 
المجتمعات البشرية بسبب فيروسات مثل فيروس الجدريء وفيروس الفاريولا 
الآكبر خلال القرون. ونتيجة لحملات التطعيم والمناعةء فقد تم التخلص والقضاء 
على مرض الججّدري في المجتمعات الإنسانية؛ على الرغم من أنه قد تسبب قبل 
ذلك في موت البلايين عبر العالم. 

وكي يتمكن فيروس الجُدري من إصابة الخليّة: لا بذ من وجود مستقبلات بروتينية 
في غشائها الخلوي. حيث يرتبط به الفيروس. اما الافراد الذين تحمل خلاياهم 
مستقبلات طافرة فسيكونون أكثر مقاومة للجدري» وبالطبع تكون قد نقلت هذه 
الصفات الجينية لأبنائهم. وقد اقترح أن أحد هذه المستقبلات التي يستعملها 
فيروس نقص المناعة المكتسبة, وهو 0085 هو نفسه مستقبل لفيروس الجدري. 
ومعروف أن الأشخاص المقاومين لفيروس نقص المناعة المكتسبة لديهم الجين 
الطافر 0085 . إن الظهور التاريخي وتوزيع هذه الطفرة في المجتمعات البشرية 
يتماهى مع التوزيع التاريخي لفيروس الججدري. وستتمٌ مناقشة وباء الإيدز لاحقا 
في الفصل 21. 


الإصابة بفيروس نقص المناعة المكتسبة يعيق عمل جهاز 
المناعة لدى المصاب 
يهاجم فيروس نقص المناعة المكتسبة. في حالات مرضى الإيدزء وبشكل 
أساسى خلايا ”€4 وخصوصًا خلايا 1 المساعدة. وخللايا 1 المساعدة 
ئا Helper T cel‏ هذه هى المسؤولة عن الإعداد للاستجابة المناعية ضد الغزاة 
الأجانب وعملها موضح بشكل كامل في ( الفصل ال 51). 
يصيب فيروس نقص المناعة المكتسبة الإنساني خلايا K4*‏ ويقتلهاء مبقيًا 
على عدد ضثيل منها. ودون هذه الخلايا الأساسية للجهاز المناعيء فإن الجسم 
لا يمكنه الإعداد للدفاع ضد البكتيريا او الفيروسات الغازيةء ولذلك يموت مرضى 
الإيدز عادة من إصابات يمكن للأشخاص الأصحاء التغلب عليها. عادة؛ هذه 
الآاموافن ال a‏ العدوى الانتهازية 111/60110115 20000111/11115116): لا تسبب 
أمواظباء إلآ اا ج من الخدم فن بحالة الأمبابة شرس ص المتاعة 
الإنساني نحو حالة الإيدز المرضية. 
بصورة عامة؛ الأعراض السريرية لا تبداً في التقدم إلا بعد فترة كمون طويلة. 
هاذة ما تستمر بين 8-()1 ستوات هن هدع التمرطن للاصانة بالفيروس» لگن 
بعض الأفراد يمكن أن يعانوا الأعراض في فترات قليلة قد تصل إلى سنين. وخلال 
فترة الكمون؛ فار حميمات الفيروين لأ فقي الآ أن ايروس قد وده اعا 
مع المادة الورائيّة للميلعمات الكبيرة 1/120107112865 وخلايا +0104 على شكل 
فيروس أولي بشكل مشابه للفيروس البكتيري الأولي في البكتيري. 


الكشف عن فيروس نقص المناعة الإنسانى 

الدّورة الدمويةء بل يعتمد على وجود الأجسام المضادة لهذا الفيروس. ويعود ذلك 
إلى أنْ الأشخاص الذين يحملون في دمهم جسيمات هذا الفيروس هم وحدهم 
الذين سيحملون الأجسام المضادة لهذا الفيروس من فترة إلى أخرى. توفر عملية 
المسح هذه طريقة فعالة لتحديد ما إذا كانت هناك ضرورة لفحوص أخرى لتأكيد 
حالة وجود الفيروس الإنساني. 

انتشار مرض نقص المناعة المكتسبة الانسانى 

على الرّغم من أنّ حاملي فيروس نقص المناعة الإنساني لا يحملون أي أعراض خلال 
فترة الكمون: فإنهم قادرون تمامًا على نقل العدوى؛ ما يجعل السيطرة على انتشار 
فيروس نقص المناعة الإنساني صعب ونمو ان ب قاع ها الفيروسين 


مختفيًا مددًا طويلة هو أن دورة الإصابة ت ر عر 5 -10 سئوات دون أي أذى 


5310 القضل27 القيوومات 


ملاحظ على المصاب. وهذا عائد لفعالية الجهاز المناعي خلال هذه الفترة. ومع 
ذلك» يسمح حدوث الطفرات العشوائية فى الفيروسء أو فشل الاستجابة المناعية 
بالإيدز. 


يصيب فيروس نقص المناعة المكتسبة 

خلايا أساسية فى جهاز المناعة 

تقدم الطريقة التي يصيب بها فيروس نقص المناعة الإنساني مثالا جيدًا لكيفية 
تضاعف الفيروسات الحيوانية (الشكل 6-27). تتبع معظم أنواع العدوى 
الفيروسية مسارًا مشابهاء غير أَنْ تفاصيل الد خول والتضاعف تختلف فى الحالات 
الفردية. ۰ 
الالتصاق 

عند دخول الفيروس في مجرى الدم الإأنساني» تنتشر جسيمات الفيروس في 
عموم أنحاء الجسم. إلا أنها تصيب خلايا *0104) فقط. تحتاج معظم الفيروسات 
الحيوانية الأخرى كذلك الى متطلبات ضيقة. فمثلا: يذهب فيروس التهاب الكبد 
إلى الكبد فقط. في حين يذهب فيروس داء الكلب الى الدماغ. ويتحدد الانتحاء 
النسيجي بالبروتينات الموجودة على سطوح الخلايا والفيروسات. فعلى سبيل 
المثال» يستعمل فيروس الرشح (الزكام) البروتين الغشائي 1)40/1-1 بوصفه 
سسا للدخول للخلايا. تتم زيادة إنتاج هذا البروتين في حالة التنشيط المناعي 
والإجهاد. وهكذا مع ازدياد الالتهاب والإجهاد في أي منطقة: فان المزيد من 
المستقبلات تتاح للفيروس للدخول إلى الخليةء ولاستمرار العملية المرضية. 

كيف يمكن لفيروس مثل فيروس نقصِ المناعة الإنساني أن يتعرف إلى الخليّة 
مسرو كرت ا أن كل نوع من الخلايا في جسم الإنسانء يمتلك 
تنوعًا متخصصًا من مؤشرات الّخليّة السطحية من البروتينات السكرية التي تمكن 
هذه الخلايا من التعريف بنفسها للخلايا الأخرى المشابهة لها. تقوم الفيروسات 
الغازية باستغلال هذه الظاهرة للارتبياط ببعض أنواع الخلاياء ويمتلك كل جسيم 
من فيروس نقص المناعة الإنساني بروتينًا سكريًاء اسمه 120مع» متلائم تمامًا 
للارتباط مع مؤشر سطح خليّة 0104 البروتيني على سطوح المبلعمات الكبيرة 
للجهاز المناعي وخلايا 1. تصاب المبلعمات الكبيرة أولاء وهي نوع آخر من خلايا 
اندم البيضاء: سبي تفاغل الماع الكبيرة بصورة عام مم خ5 60647 
التائيةء فإن ذلك قد يكون إحدى طرق إصابة خلايا 1 . وهناك كثير من مرافقات 
المستقبلات التي تؤثر وبشكل مهم في إمكانية دخول الفيروس إلى الخلايا. وهذا 
يشمل مستقبلات 0)0155) الطافرة في الأفراد المقاومين لفيروس نقص المناعة 
الإنسانى. 


دخول الفيروس 

بعد رسو الفيروس على مستقبل K4‏ للخليةء يحتاج إلى مرافق مستقبل مثل 
CCRS5‏ لدفع نفسه عبر الغشاء الخلوي. وبعد ارتباط E‏ 
يعاني 06 شكلئًا يؤهله عندها للارتباط لمرافق المستقيل. ويعتقد أن ارتباط 
المستقبل يؤدي لاندماج الفيروس مع الأغشية الخلوية للخليةء ودخول الفيروس من 
خلال ثقب الاندماج. هناك افتراض هو أن مرافق المستقبل 0)0185) تم استعماله 
من قبل فيروس الجّدري كما أشرنا سابقًا. 

التضاعف 

حال دخول فيروس نقص المناعة الإنساني خليّة العائلء يتخلص من غلافه الواقي. 
وهذا يؤدي لطفو [N4‏ 8۸ الفيروس في السيتوبلازم: إضافة لأنزيم الناسخ العكسي 
الذي كان موجودًا في الفيروس الكامن. ويقوم أنزيم الناسخ العكسي ببناء شريط 
مزدوج من 101174 مكمل د 1878 للفيروسء وغالبًا ما يرافق هذه العملية أخطاء 
مؤدية لطفرات جديدة. عندئذء يدخل 101014 ثائى الشريط إلى النواة برفقة 
أنزيم الفيروس اللازم لربط 101/4 فيروسي الأصل مع (N4‏ للخلية العائل. 
وبعد فترة متفاوتة من الكمونء يوجه فيروس نقص المناعة الإنساني الاولي اليات 
الخليّة العائل لإنتاج كثير من نسخ الفيروس. 


















1 . يرتبط البروتين السّكري 0 الموجود 
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5. يؤدي استنساخ 01۸ لإنتاج 
المحتوى الجيني لفيروسات 
جديدة, اويمكن ترجمته 
لإنتاج بروتينات فيروسية. 


الدخول إلى المبلعمات الكبيرة و خلايا 2104) 


2. تدخل محتويات الفيروس الخليّة 
من خلال عملية الإدخال الخلوي. 


e 
E ST 
ثنائي الشّريمل أ‎ 0۸١4 إدماج‎ .4 
وتكامله مع 0۸۸ للخلية العائل‎ 

بمساعدة أنزيم فيروسي. 


الشكل 6-27 


دورة الإصابة بفيروس نقص المناعة 
الإنساني. تبدأً الدورة وتنتهي بوجود 
جسيمات فيروس نقص المناعة 
اللاي في مجرى الدم للعائل 
الإنساني.. تهاجم هذه الفيروسات 
الحرة خلايا الدم البيضاء الممتلكة 
لمستقبلات 104-).: وهي خلايا يطلق 
عليها *2104). 
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تتجمع جسيمات فيروس دنقص المناعة المكتملة, وتتبرعم 
i‏ ومع تقدم امرض فإن خلايا 1 
المساعدة هي التي يتم قتلها بآلية غير مفهومة تماما وليس 1 
الخلايا المبلعمة الكبيرة. 


ركا هو الحا نمع معظم القيروسات الغ فال فيرون شض المقاعة الشاي 
لا يدمّر الخليّة التي يهاجمها مباشرة ويقتلهاء بل يتمٌ إطلاق الفيروسات الجديدة 
من الخليّة عن طريق التبرعم» وهي العملية المشابهة إلى حد كبير لعملية الإخراج 
الخلوي. يقوم فيروس نقص المناعة الإنساني بإنتاج أعداد كبيرة من الفيروسات 
بهذه الطريقة متحديًا بذلك الجهاز المناعي على مدى سنوات. في المقابلء فإن 
ل 2 لدت تقوم بتحليل الخليّة 0 
مر ا 


تطور فيروس نقص المناعة الإنساني خلال الإصابة 

يتضاعف فيروس نقص المناعة الإنساني» ويتعرض لطفرات بشكل مستمر خلال 
الإصابة. إن أنزيم الناسخ العكسي أقل دقة من الأنزيم المبلمر ل.10114: ما يؤدي 
لارتفاع نسبة الطفرات. وفي النهاية. وعن طريق المصادفة:؛ فإِنْ أنماطا متغيرة 
من جين 0120 تظهر ما يؤدي لأن يغير بروتين 80120 شريك مستقبله الثاني. 
وسيرتبط هذا النمط الجديد من بروتين 80120 إلى مستقبل آخر مختلف. 
فيرتبط ملا ب 076194 بدلا من 00195 ©. يستهدف الفيروس خلال المرحلة 
المبكرة من الإصابة الخلايا المناعية ذات المستقبل 2):155).: وهذا يؤدي في 
النهاية لحدوث طفرة في الفيروس» حيث يصبح قادرًا على إصابة مدى أوسع من 
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الخلايا. تؤدي الإصابة في النهاية لتدمير خلايا 1 المساعدة وفقدانها ما يؤدي 
لتعطيل استجابة الجسم المناعيةء ويؤدي مباشرة لظهور مرض الإيدزء ويعطي 
الحرية الكاملة للسرطانات وللعدوى الانتهازية للفتك بالضحية التي لا تمتلك أي 
دفاعات مناعية. ولا تعود معظم حالات الوفاة من مرضى الإيدز لفيروس نقص 
المناعة الإنسانيء» وإنما إلى أمراض لا تؤذي عوائل تتمتع بجهاز مناعي عادي. 


يشكل البحث عن سبل معالجة نقص المناعة المكتسبة 
أولوية عالية 

إن الاكتشافات الجديدة حول كيفية عمل فيروس نقص المناعة الإنساني تستمر 
في دفع البحث لكيفية التعرّف إلى طرق التغلب عليه. ويقوم الباحثون؛ على سبيل 
المثال» بفحص عقاقير ومطاعيم تعمل على مستقبلات فيروس نقص المناعة 


العم اوباب بان 0 ؛ 
N : 0 4‏ 2 
0085 


or 
CXCR4 





الثكل 7-27 


الإنسانى متفحصين إمكانية ايقاف بروتين155-)2): والبحث عن تغيرات فى 
تركيب مستقبلات هذا الفيروس في أفراد أصيبوا بهء إلا أنهم لم يطوروا أعراض 
الإيدز. ويبين (الشكل 7-27) ملخصًا لبعض التطورات والاستكشافات الحديثة. 


المعالجة المركبة بالعقارات 
يمكن لنوعين من العقاقير أن توقف فيروس نقص المناعة الإنساني في أنابيب 
الاختبار: وهذه نظائر النيوكليوسيدات مثل '4/1. ومثبطات الأنزيم المحلل 
للبروتين. تشبه الأولى النيوكليوتيدات العادية. إلا أنها تعمل على إيقاف السلسلة 
لإيقاف عملية التضاعف. أما الثانيةء فتوقف عمل الأنزيم المحلل للبروتينات 
اللازمة لشق بروتينات متعددة كبيرة الحجم إلى وحدات من المحافظ؛ وكذلك 
عمل أنزيم وبروتينات غلافية خلال دورة الحياة العادية. 
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5. إقفال التضاعف عن طريق ٤٥۸۴‏ 
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المعالجة الواعدة لفيروس نقص المناعة الإنساني. يبين الجزء العلوي من الشكل أعلاه الخريطة الجينية لفيروس نقص المناعة الإنسانى» فى حين يبين الجزء السفلى 
عبلية الانتحاقبيخلية العائل: والبخت الا جار في الحقرل العنسبية الانيةه 1 ): ا ترعين من لار :]د ت ات یرون 
ومنعه»ء ومثبطات الأنزيم محلل البروتين لمنع إنتاج بروتينات الفيروس الضرورية وإيقافها. أمكن حديثا تطوير بعض البروتينات الصناعية التي تمكن من منع اندماج غشاء 
فيروس نقص المناعة الإنساني مع غشاء الخليّة العائل. 2) يمكن للعلماء أنّ ينتجوا لقاحًا باستعمال شكل معطل من جين الفيروس /76. وإن المعالجة بعقار يمكن أن يمنع إنتاج 
بروتين الجين 266 هي قيد الاختبار الآن. 3) تركز بحوث أخرى على استعمال المحركات الكيميائية لإيقاف مرافقات المستقبلات (0015 و 0760114 ) ما سيؤدي لإعاقة 
الآلية التي يستعملها فيروس نقص المناعة الإنساني لدخول خلايا 4 .*0104)) يمكن أيضًا إنتاج طفرات تعوق عمل المستقبلات. 5) وأخيرًاء يمكن أن يمنع العامل °۸۴ 
المضاد للفيروس الذي يعمل داخل خليّة C(4”‏ تضاعف فيروس نقص المناعة الإنساني. 
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ر اا تقبط من هده العا فين و طا خان يفير ومن لقص اا عة 
الإنساني» وتحت ظروف بحثية محكمة:؛ فإن حالتهم تتحسن لفترات زمنية متباينة. 
لق أدت يعضورهذه الدزاسات القى مات امال مط البرونين وتوهين من عدار 
1 إلى التخلص كليًّا من فيروس نقص المناعة الإنساني في مجرى دم كثير من 
المرضى. بدا كل من هؤلاء المرضى بالحصول على المعالجة المركبة خلال الثلاثة 
الأشهر الأولى لحملهم المرض وقبل أن تطور أجسامهم تحملا (نقص في الحساسية 
نحو العلاج) لأىٌ عقار منفرد. وأدى الاستعمال الواسع لهذه المعالجة المركبة 
Combination therapy‏ أو المعالجة عالية الفعالية ضد الفيروس 
الراجع Highly active antiretroviral therapy (HAART)‏ لانخفاض 
نسبة الوفيات بين المرضى بما يعادل ثلاثة ارباع منذ بدء استعمالها في منتصف 


ولسوء الحظء فَإِن هذا النوع من المعالجة المركبة لا يؤدي فعلا للتخلص من 
الفيروس في الجسم. مع أن الفيروس يختفي من مجرى الدم. ويمكن ملاحظة 
وجود بقايا له في أنسجة المرضى اللمفاويةء وعند توقف المعالجة المركبةء فَإِن 
مستويات الفيروس في مجرى الدم ترتفع ثانية. 

مج المعالجة المرهقة: وكثير من الأعراض الجانبيةء فإِن 
المعالجة المركبة على المدى الطويل لا تبدو واعدة؛ إضافة إلى أن مرض نقص 
المناعة الإنساني يعد مشكلة خطيرة في الولايات المتحدة؛ ووصل في إفريقيا إلى 
مرحلة حرجة أكبر مما يمكن تصوره. إِنْ أكثر من 95% من الناس المصابين بهذا 
الفيروس في مختلف انحاء العالم يقطنون في البلدان النامية. وان المعالجة عالية 
الفعالية تجاه الفيروس الراجع 144R1‏ مع خليط من العقارات المتخصصة 
عالية التكلفة لا تشكل خطة فعالة قابلة للحياة لأناس يعيشون في مثل هذه البلدان. 


المعالجة باللقاحات: استعمال الجين المعطل لفيروس نقص المناعة 
الإنساني للتغلب على الإيدز 

ادا أن خمسة أشخاص في أستراليا حاملين لفيروس نقص المناعة الإنساني 
لم يظهروا الإصابة بمرض نقص المناعة المكتسبة الإنساني (الإيدز) خلال أربعة 
عشر عامًا. وقد لوحظ أنه نقل إليهم الدّم من شخص واحد يحمل فيروس نقص 
المناعة الإنساني» ولم تظهر عليه أعراض مرض الإيدز أيضًا. وقد أدت هذه 
الملاحظة إلى اعتقاد الباحثين أن السّلالة الفيروسية المنتقلة للمصابين هؤلاء تعاني 
خللا ورائنًا أدى إلى عدم مقدرتها على تعطيل جهاز المناعة الإنساني. لهذاء فإنهم 
جميعهم يحملون كما قليلا من الفيروس ما أدى إلى عدم ظهور هذا المرض. 

في دراسة لاحقة؛ و وجد خلل في واحد من الجينات التسعة الموجودة في هذه السلالة 
من ررس هي ا اد ااال وقد ی هاا الو 1201 إشارة إلى افا 
السلبي132©]01 3٤17٥‏ . إن هذا الصنف المعطل من جين /76 في فيروس نقص 
المناعة الإنساني الذي أصاب الأستراليين الستةء على ما يبدوء يعاني فقدان بعض 
أجزائه. إن الفيروسات التي تمتلك هذا الجين المعطل يمكن أن تكون قدرتها على 
التضاعف قد تقلصت. ما يؤدي للسيطرة عليها من قبل جهاز المناعة. 

تقدم هذه المعلومات مفاهيم مثيرة للاهتمام فيما يتعلق بتطوير مطاعيم ضد 
مرض الإيدز. وقبل هذاء لم يتمكن الباحثون من النجاح في محاولات انتاج سلالة 
فيروسية من فيروس الإيدز يمكنها إاحداث استجابة مناعية فاعلة. إن السلالة 
الأسترالية التي تعاني خلا في جين 7f‏ يمكن أن تكون مفيدة في إنتاج مثل هذا 
اللقاح. من التطبيقات الواعدة لهذه الحالة هو إمكانية تطوير عقاقير لمنع إنتاج 
بروتينات الفيروس التي تَسَرّعٌ تضاعفه. وعلى ما يبدوء فإنّ البروتين المنتج من 
قبل جين 7f‏ هذا هو أحد هذه البروتينات الضرورية لفيروس نقص المناعة 
الإسانى» حي إن الفيروسات الى تحمل انماطا معظلة من هذا الجين لا تكن 
من التضاعف بصورة فعالة كما في حالات الأستراليين الستة. ومازال البحث 


مسا لتطوير عقار يستهدف بروتينات /776 هده. 


إيقاف التضاعف: المحركات الكيميائية وعامل CA4F‏ 


يبدو أن منظمات الخليّة المناعية الطبيعية (المحركات الكيميائية) تمنع 
الإصابة بفيروس نقص المناعة الإنساني من خلال ارتباطها ومنعها للمستقبلات 
المشاركة 000115 و 02600154 . إن CCR‏ في كل من 00115 و 020114 تشير 
إلى مرافقات مستقبلات المحركات الكيميائية Chemokine coreceptors‏ 
هذه مستقبلات طبيعية للمحركات الكيميائية. ويمكن للإنسان أن يتوقع أنْ 
الأشخاص المصابين بفيروس نقص المناعة الإنساني يمتلكون مستوى مرتفعًا 
من هذه المنظمات في دمهم ؛ أو نهم يمتلكون مستويات منخفضة من مرافقات 
المستقبلات CGR5‏ و 26)14). لهذا »إن البحث عن المنظمات الطبيعية 
الشطة ارون نقصن ال اغا ابح > ابو لسسع اا جميعها وعد 
يشير الباحثون إلى أن مستوى هذه المنظمات الطبيعية لا يختلف بين المرضى 
الذين يعانون إصابات غير نشطة, وأولئك الذين يعانون الإصابة سريعة التقدم. 
الحالة الواعغدة أن فسحتوياف عامل آخر عى العافل الماد للفيروس C۸۴‏ 
العامل المضاد للخلية CD8 ce 32651121 12©01( C08‏ ) مختلفة في 
هاتين المجموعتين. لم يتمكن الباحثون بعد من النجاح في عزل عامل “۸A۴‏ 
الذي يبدو أنه لا يقفل المستقبلات التي يستعملها فيروس نقص المناعة للدخول 
للخلاياء وإنما يمنع تضاعف الفيروس بعد إصابته للخلايا. 

ثمة مشكلة أخرى في استعمال هذه المنظمات الطبيعية بوصفها عقاقير تتمثل في 
أنها تؤدي دورًا في استجابات الجهاز المناعي؛ حيث تقوم المنظمات الطبيعية 
باستقطاب خلايا الدم البيضاء لمناطق الإصابة. تعمل هذه المنظمات الكيماوية 
بكميات قليلة في مناطق موضعية. ولكنها يمكن ان تسبب استجابة التهابية اسوا من 
الإصابة الأصلية عندما تكون بأعداد كبيرةء إضافة إلى أن تجنيد أعداد متزايدة 
من المبلعمات الكبيرة وخلايا 1 المساعدة. سوف يوفر المزيد من الأهداف 
للإصابة بفيروس نقص المناعة الإنساني. لهذاء فان الباحثين يحذرون بأنْ حقن 
هذه المنظمات الطبيعية قد يؤدي لجعل المريض أكثر عرضة للعدوى. 


إقفال المستقبلات أو تعطيلها 


لقد تم التعرّف إلى أنماط من الجينات المنتجة لمستقبل .0€R5‏ ووجد أن أحد 
هذه الأليلات يعاني فقد 32 زوجًا من القواعدء ويؤدي لإنتاج خلايا أقل عرضة 
للإصابة. إِنَّ الأفراد المعرضين بدرجة عالية للإصابة بفيروس نقص المناعة 
الإنساني» الذين هم متماثلو الجينات لهذه الطفرة في الأليل نادرًا ما يصابون 
بمرض نقص المناعة المكتسبة. وفي إحدى الدراسات التي شملت 1955 
شخصًاء لم يجد الباحثون أي إصابة في الأفراد متماثلي الجينات للأليل الطافر. 
وإن الأفراد مختلفي الجينات لديهم بعض الوقاية من حيث إبطاء تقدم المرض. 

وعلى ما يبدوء فَإنٌ هذا الأليل أكثر انتشارًا لاطا في المجتمعات 
القوقازية البيضاء منه في المجتمعات الأمريكية الإفريقية (290) وهو غائب 
تماما في المجتمعات الإفريقية والآسيوية. إن معالجة مرض نقص المناعة 
المكتسبة الإنساني المتضمن تعطيل 0)0115) تبدو عملية واعدة؛ لأنْ البحث في 
هذا المجال يشير إلى أن الأشخاص يعيشون بصورة جيدة دون الحاجة إلى عامل 
5 ). وتحاول كثير من مختبرات البحث العمل على إقفال 0)0155) أو تعطيله. 


يسبب فيروسُ نقص المناعة الإنساني مرض نقص المناعة المكتسبة 
(الإيدز). يصيب الفيروس مبدثيًا خلايا 1 *0104) ما يؤدي لإعاقة عمل 
جهاز المناعة. فيروس نقص المناعة الإنساني هو فيروس راجع يدخل 
الخليّة خلال عملية اندماج. وتؤدي الإصابة بفيروس نقص المناعة في 
النهاية لموت خلايا 1 *2104) بصورة كبيرة. في الدول المتطورة يعتمد 
نمط المعالجة على المعالجة المركبة بالعقاقير, وتجرى كثير من الدراسات 
لتطوير لقاحات؛ أو إيجاد عوامل تمنع الإصابة به. 
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أمراض فيروسية أخرى 


لقد عرف الإنسان الأمراض الفيروسيةء وتخوّف منها منذ آلاف السنين. ومن بين 
الأمراض التي تسببها الفيروسات (انظر الجدول 1-27) الإنفلونزاء والجُدريء 
والتهاب الكبد. والحمى الصفراءء والشللء ومرض نقص المناعة المكتسبة 
الإنساني. ومرض الالتهاب التنفسي الحاد 4165 5. إضافة لذلك» لبعض الفيروسات 
دور في إحداث بعض السّرطانات بما في ذلك اللوكيميا (سرطان الدم الأبيض). ولا 
تسبب الفيروسات الإنسانية المرض فحسب. بل إن بعضها يسبب خسائر فادحة في 
الزراعة والغاباتء وإنتاج الأنظمة البيئية الطبيعية. 


يسبب الإنفلونزا فيروس الإ نفلونزا 

يمكننا القول: إن فيروس الإنفلونزا هو الفيروس الأكثر فتكا في التاريخ الإنساني. 
وكما أشرناء فَإِنٌ 50-20 مليون شخص في العالم قد قضوا بسبب الإنفلونزا 
خلال 18 شهرًا في عامي 1918 و1919. 


الآنواع وتحت الآنواع 

إن فيروسات الإنفلونزا من فيروسات ۸|4 المغلفة المقطعة التي تصيب الحيوانات. 
والفيروس الواحد من فيروسات الإنفلونزا يشبه العصا المرصّعة بأشواك مكونة 
من نوعين من البروتينات. ويمكن تمييز الأنواع الثلاثة العامة لفيروس الإنفلونزا 
من خلال بروتينات المحيفظة التي تحيط بقطع فيروس [NA‏ المختلفة لكل نوع: 
ففيروس الإنفلونزا من نوع ۸ 511205 1111 4 مم1 يسبب معظم أوبئة الإنفلونزا 
في الإنسانء التي تحدث أيضًا في الحيوانات الثديية والطيور. وأما الفيروسات من 
نوعى 8 ور) فهى خاصة بالإنسان, ونادرًا ما تشكل خطورة صحية. 

٤ء‏ ?و 

تختلف بعض سلالات فيروس الإنفلونزا في أشواكها البروتينية؛ ولهذا يطلق عليها تحت 
الأنواع. وأحد هذه البروتينات هو بروتين المخثر الدموي (11) الذي يساعد الفيروس 
على الوصول الى دا اح البروتين الآخر هو أنزيم )N(‏ عئهہd1نإ4إuءN‏ الذي 
ساعد جات النيووين العدود فلل التعرن من دال الا المائل على اعمال 
تضاعف هذه الفيروسات. وتحوي ارا من جزيء 1] بقعا نشطة تمتلك مولا غير 
عادية للتغير نتيجة حدوث طفرة في فيروس ۸4 خلال عملية التضاعف غير الدقيقة. 
تسبب الطفرات النقطية تغيرات في البروتينات الشوكية في 1 من كل 100,000 
فيروس خلال كل دورة للتضاعف. إن هذه القطع المتغيرة من جزيء 11 تشكل أهدافا 
للأجسام المضادة التي ينتجها الجسم. وإن هذه المناطق المتغيرة باستمرار من جزيء 





وبسبب تراكم التغيرات في جزيئات 11 و N‏ هذهء تبرز الحاجة إلى مطاعيم تقي من 
تحت الأنواع المختلفة من هذه الفيروسات. فنوع 4 من فيروس الإنفلونزا يصنف 
الآق لين 13 تحت نوع مميز من نوع 11, و 9 تحت أنواع مميزة من نوع >١‏ وكل منها 
يحتاج إلى لقاح يقي من الإصابة. وعليه؛ فَإنْ فيروس نوع 4 الذي أدى لوباء إنفلونزا 
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أهمية التهجين (إعادة الاتحاد الوراثى) 
تكمن المشكلة الرٌّئيسة في التغلب على فيروس الإنفلونزا في عملية التهجين 
الجيني» وليس في عملية حدوث الطفرات. يعاد ترتيب القطع الفيروسية ل 18/4 
من خلال عملية التهجين الجينيء عندما يقوم تحت نوعين من الفيروس بإصابة 
يمكن تمييزه والتعرّف إليه من قبّل الأجسام المضادة الإنسانية المخصصة 
للتعرف إلى الشكل القديم للفيروس. 
ويبدو أنْ عمليات التهجين الفيروسيٌ من النوع أعلاه هي المسؤولة عن تفشي 
الأوبتة الثلاثة للإنفلونزا التي حدثت في القرن العشرين» من خلال حدوث 
تغييرات في عمليات تهجين 7-11 وخلطها. فالإنفلونزا الإسبانية عام 1918 
۸ (111171) قتلت نحو 50-20 مليون شخص. والإنفلونزا الآسيوية (112172) 
۸ عام 1957 قتلت ما يزيد على 100.000 أمريكيء وإنفلونزا هونج كونج عام 
(H23N) A 1968‏ أصابت 50 مليون شخص فى الولايات المتحدة وحدهاء 
حيث قضى منهم 70.000 شخص. 
أصل السلا لات الجديدة 

د يڪ تر 
ليس من قبيل المصادفة ان يكون اصل السلالات الجديدة لفيروسي الإنفلونزا 
من القترق الأقصببي» #الهوائل الا كر رفوع لقبروسات الانفلوة | تل كى اط 
والدّجاجء والخنازير التي تعيش في آسيا قريبة من بعضها ومن الإنسان. وتصاب 
الخنازير بسلالات فيروسات من الطيور والإنسان» وان الحيوان الواحد غاليًا ما 
فيها الظروق عتاسسية اخلط الحرتى بين القلالات, هنا يكذى كذلك خابط جديد 
من تحت أنواع 11 و .N‏ وعلى سبيل المثال؛ فإِنٌ فيروس إنفلونزا هونج كونج نتج 
من خليط بين فيروس البط (113125) ۸ وفيروس ۸ (1121272) من الإنسان. إن 
السّلالة الجديدة من الإنفلونزاء فى هذه الحالة (1131072) 4 تنتقل للإنسان مجددًا 
مؤدية لوياء؛ لأن المجتمع الإنساني لم يتعرض سابقا لهذا الخليط من 11-17. 
عام 1997. تم اكتشاف شكل من إنفلونزا الطيور (115711) ۸ يمكنه أن يصيب 
الإنسان. إن إنفلونزا الطيور مرض معد جدًاء ومميت بين أسراب الطيورء وواضح الآن 
أن سلالة 115171 تنتقل بين الطيور الدّاجنة التي تعيش بتماس مع الإنسان: والطيور 
البريّة المهاجرة عبر العالم. وتسبب إنفلونزا الطيور حاليًا حالات وفاة بين البشر, 
حيث سجلت أكثر من 100 حالة وفاة؛ ولكن لا يبدو أنها تنتشر بين البشرء وبسبب 
درجة التغير الواسعة في جينات فيروس الإنفلونزا تبقى إمكانية انتقال إنفلونزا الطيور 
من شخص إلى آخر قائمة. ومع سهولة سبل السفر والانتقال للبشر والمواشي يمكن 
حدوث وباء على نطاق عالمى. نتيجة لذلكء فان انتقال سلالة 1151171 مراقبة بدقة 
تخزن الحكومات كميات وافرة من مضادات الفيروسات تحسيًا لحدوث ذلك. 


تظهر فيروسات جديدة نتيجة إصابة عوائل جديدة 

تنتقل بعض الفيروسات المتأصلة في مخلوق معين أحيانا إلى مخلوق آخر ما 
يؤدي لتوسيع مدى عوائلها. سيكون هذا التمدد في العوائل في الغالب ممينًا 
للعائل الجديد. فعلى سبيل المثال: كان يعتقد أَنْ فيروس نقص المناعة الإنساني 
بدا ظهوره في الشمبانزي» ومن ثم انتقل حديثا للإنسان. وفيروس الإنفلونزا هو 
فيروس طيور أصلا. يُطلق على الفيروسات المتأصلة في مخلوق بعينهء ثم تنتقل 
إلى آخر. وتسبب له المرض الفيروسات الناشئة 7111155 1111181118 وهى 
تشكل تهديدًا كبيرًا في عصر يمكن فيه لأشخاص مصابين السفر جواء والتحرك 
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فيروس الا يبولا . يظهر هذا الفيروس بمعدلات قاتلة بصورة متقطعة في غرب إفريقياء 
ويؤدي لمعدلات وفاة تفوق 90%. اا عائله الطبيعي فهو غير معروف حتى الآن. 


فيروس هَنْتا Hantavirus‏ 

وهو فيروس ناشىّ تسبب في إصابات مفاجئّة مميتة بذات الرئة في جنوب 
غرب الولايات المتحدة عام 1993. وتم تعقب هذا المرض وإرجاعه لنوع من 
فيوس فوط عليه رقم الخطيئة 770771716 5777 أو الفيروس عديم الاسم 
5 7(0-1147116/. وفيروس الهنتا هذا فيروس من 11014 وحيد الشريط یرتبط 
بالقوارضء وتم تعقبه في النهاية وإرجاعه لفأر الغزال. ينتقل هذا الفيروس إلى 
الإنسان من خلال التلوث بالإفرازات البرازية والبولية في مناطق وجود الإنسانء 
وقد تم الحد من المرض من خلال السيطرة على فأر الغزال. 

الحمى النزفية: الإيبولا 011115 Ebola‏ 

يكون أصل الفيروس الناشيّ أحيانًا غير معروف» وهذا يجعل من حدوث الإصابات 
ام ات السيطرة هليه من نين ا ادا ال كثر ا وف 
الفيروسات الخيطية التي ظهرت في وسط إفريقياء وسببت حمى نزفية حادةء 
وبدرجة فتك مميتة تصل إلى 50%. إن هذه الفيروسات المسماة الفيروسات 
الخيطية 11109113565 تصنف من بين أكثر الفيروسات المعروفة المعدية 
فتكا. أحد هذه الفيروسات هو فيروس الإيبولا (الشكل 8-27) الذي تسبب في 
نسبة وفيات تصل إلى 90% في أوبئة معزولة وسط إفريقيا. لقد قتلت عدوى 
فيروس الإيبولا في زائير عام 1995. 245 شخصًا من بين 316 شخصًا 
أصيبوا بالفيروسء أي بنسبة وفيات وصلت إلى 78%. 

وفي حالة انتشار حديثة عام 2004 لفيروس الإيبولا في مدينة يامبيو بجنوب 
السودان أصابت 17 شخصًا توفي / منهم. وقد أمكن السيطرة على هذه الحالة 
بسرعة من خلال عزل المصابين عن عائلاتهم حال ظهور الأعراض؛ وما ذال 
العائل الطبيعي لفيروس الإيبولا مجهولا. 


المرض التنفسى الحاد؛ سارس 

Severe Acute Respiratory Syndrome (SARS) 

عام 2003 تسبب فيروس حديث الظهور من الفيروسات التويجية ( الشكل 9-27) 
في ظهور حالات إصابة واسعة الانتشار بمرض سارس. مرض سارس هو إصابة 
تنفسية بأعراض شبيهة بذات الرئة. وكان مميئًا بنسبة تفوق 8% من الحالات. 
وعثد تين فل 4 العيووين السب العارسن والمكون من 29,751 
نيوكليوتيد تبين أنه شكل جديد من الفيروس التويجي» ولا يشبه أَيّا من الأنماط 
الثلاثة المعروفة سابقا. يرى علماء الفيروسات أن فيروس سارس التويجي هذا 
قد أتى في الغالب من بعض الحيوانات الثديية الشبيهة بابن عرس» وحيوانات 
برية أخرى تعيش في الصينء يتمٌّ تناولها بوصفها أغذية شهية للمترفين. وإذا 
وجد هذا الفيروس بالتاكيد في الجماعات الطبيعيةء فإنه سيكون من الصعب منع 
حدوث الإصابات المستقبلية دون لقاح فعال. تشير بعض المعلومات الحديثة إلى 
أنْ الخفاش هو الخزان الطبيعي لفيروس سارس. إلا أن أهمية هذه المعلومة في 
الشيطرة على هذا الفيروسن ما الك غير و اض هة الان: 
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فیروسں سارس 54165 
التويجي. يتكون فيروس سارس 
من 29,751 نيوكليوتيد من 
ذاظط] ويحوى ستة جينات 
اشاس ذل وا ال نات 
المضاعفة,. و5 البروتينات 
الشوكية, و ,1 بروتينات الغلاف 
السكريةء و11 بروتينات الغشاء 
السكرية؛ و N‏ الغلاف النووي. 








عند دراسة تسلسل المادة الورائيّة لفيروس سارس من مرضى في مراحل مختلفة 
من الإصابةء تبين أن معدل ظهور الطفرات فيه منخفضٌ بالمقارنة مع فيروس 
نقص المناعة الإنساني» وهو أيضًا فيروس آخر من فيروسات .۸[N4‏ إن ثبات 
المحتوى الوراثي لفيروس سارس يجعل إمكانية تطوير لقاح له قابلا للتطبيق. وقد 
ساعدت الخبرات المكتسبة من خلال تطوير مواد ضد فيروسات 174 الأخرى 
مثل فيروس نقص المناعة الإنسانيء وفيروس الإنفلونزا على تطوير عقافير 
لمعالجة سارس. وهناك كثير من مضادات هذا المرض واللقاحات التي يجري 
تجريبها حاليًا في مختبرات في مختلف أنحاء العالم. 
يمكن أنْ تسبّبٌ الفيروساتٌ السَّرطانَ 
تمكن العلماء والباحثون من خلال الدراسات الاستقصائية الوبائية والبحثية من 
تكوين علاقة بين بعض الإصابات الفيروسيةء وما يتبعها لاحمًا من تطور الإصابة 
بالشرطان. تشمل الأمثلة هنا الارتباط بين الالتهاب الكبدي 8 المزمن: وظهور 
سرطان الكبد. وكذلك ظهور سرطان عنق الرحم بعد التعرض للإصابة ببعض 
سلالات فيروس البابيلوما. 
يمكن أنّ تسهم الفيروسات بما نسبته 15% من حالات السّرطانضي أنحاء العالم كله. 
وهي قادرة على تغيير صفات النمو لخلايا الإنسان المصابة من خلال تنشيط تفعيل 
الجيناك المسية اغ البسياة الجيفاف التق طنه زانظي ا 
إن تغير الوظيفة الطبيعية لهذه الجينات يودي إلى السّرطان. 
ويمكن أن تحدث هذه التغيرات؛ لأن بروتينات فيروسية تتدخل في عملية تنظيم 
تفعيل هذه الجينات المَّسَرَّطتة. أو أن تكامل المادة الوراثيّة للفيروس مع كروموسوم 
الخلية العائل قد يعطل جينا يلزم للسيطرة على دورة الخلية. ويمكن للفيروسات 
نفسها أن تشفر هذه الجينات الْمسَرَطنَّة أيضًا. تشمل السّرطانات التي تسببها 
الفيروسات علاقات معقدة مع جينات الخلاياء وا سلسلة من الأحداث 
لتتمكن من الظهور. وقد أدى الترابط بين الفيروسات وبعض أشكال السّرطان إلى 
البحث في تطوير لقاح لمنع مثل هذه السّرطانات. ففي حزيران من عام 2006 
وافقت وكالة الغذاء والدواء الأمريكية على استعمال لقاح 1۴۷ في النساء وصغار 
الإناث من عمر 11 سنة للوقاية من سرطان عنق الرحم. 
تتسبب كثير من أنواع الفيروسات في أمراض إنسانية منن بداية التاريخ 
الد دا يات دلا ا ا ا 
حالات وبائية في مختلف أنحاء العالم. إن عملية الخلط الجيني الشائعة في 
فيروس الإنفلونزاء تجعل عملية المناعة الطبيعية وتطوير اللقاحات شاقة. 
تعزى الأمراض الطارئة إلى أن الفيروسات تغير عوائلهاء أي إنها تقفز من 
أنواع أخرى إلى الإنسان. ففيروس؛ هنتاء وإيبولا» وسارس كلها تندرج في هذه 
القائمة. وإن العدوى الفيروسية قد تم التأكد من ارتباطها بتطور سرطانات 


معبلةك. 
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البريونات ونظيرات العيروس: جحسيمات تحت فيروسيك 


لقد افتتن العلماء عقودًا طويلة بمجموعة من أمراض الدماغ المميتة. تتميز هذه الأمراض 
بصفة غير عادية: حيث تمر سنون وأحيانًا عقود على الإصابة قبل أن يتم اكتشاف الأفراد 
الصا د العقيقة ادها > دت هزه لامر ان اول رة كان طون ا واا 
فيروسات ا ۰ 

يطوّر دماغ الأفراد المصابين تجاويف صغيرة متعددة بسبب موت العصبونات ما يعطي 
الدماغ مظهرًا إسفنجيًا مميزًا. وهذه الأمراض المسماة اعتالال الدماغ الإسفنجي 
القابيل للا نتشار Transmissible spongy encephalopathies (1 SEs)‏ 
تشمل مرض الداء العصبي في الخراف» واعتلال الدماغ الإسفنجي في البقر أو جنون 
البقى قي المواشي» والهزال المزمن في الغزلان والأيائل» ومرض الكورو أو مرض 
كروتزفيلدت- جاكوب (1[): ونمطا آخر منهء وهو (7)[1 في الإنسان. 

يمكن لمرض اعتلال الدماغ الإسفنجي الانتشار من خلال الحقن التجريبي لحيوانات 
سليمة بانسجة من دماغ مصاب. ويمكن انتشاره من خلال عملية زرع الاعضاءء او عن 
طريق الغذاء. فمرض كورو كان شائعًا بين سكان غينيا الجديدة الأوائل بسبب ممارستهم 
لعادات وشعائر أكل بعضهم بعضًاء وبالذات أكل أدمغة أفراد مصابين. 

انتشر مرض جنون البقر في القطعان في بريطانيا في تسعينيات القرن الماضي؛ لأن 
هذه الأبقار تمت تغذيتها على وجبات عظام تم تحضيرها من جثث وبقايا خراف وقطعان 
ماشية لزيادة المحتوى البروتيني في وجباتها الغذائية. وكما هو حال سكان غينياء فإن 
المواشي البريطانية كانت تتغذى على انسجة قطعان قد نفقت بسبب إصابتها بالمرض. 


وفي السنوات التي أعقبت الإصابة بجنون البقرء كانت هناك زيادة واضحة في حالات مرض 
كروتزفيلدت- جاكوب في إنجلتراء ويبدو أن بعض هذه الحالات وراثية. ومن الغريب أنه تم 
تشخيص بعض المرضى الذين ليس لهم تاريخ عائلي بالإصابة بمرض كروتزفيلدت- جاكوب. 
لقد أدى هذا إلى اكتشاف شكل جديد من المرض سمي مغاير (7[1) أو 70710 الذي تمت 
الإصابة به نتيجة أكل لحوم حيوانات مصابة بمرض جنون البقر. وهناك حذر من أن مرض 
كروتزفيلدت- جاكوب المغاير70[10 يمكن انتقاله من شخص إلى آخر من خلال منتجات 
الدم» بصورة مشابهة لانتشار فيروس نقص المناعة الإنساني خلال الدم ومنتجاته. 


كان تضاعف البريونات مقترحًا راديكاليًا 

في ستينيات القرن الماضيء لاحظ الباحثان البريطانيان آلبر وجريفث أنْ مواد معدية 
من أف مرضن افقلال: الدماء ال سافان للاتقفان 1511 انضرف وة ت 
بعد تعريضها للإشعاع الذي يتلف (N4‏ أو .۸[N4‏ وقد اقترحا أن المادة المُعدية مادة 
بروتينية. وقد تكهنا بأن البروتين الذي يفضل نمطا واحدًا من الالتفاف في العادة يلتف 
بصورة مغلوطة في بعض الأحيان. عندئذء فإِنْ هذا البروتين يحفز بروتينات أخرى لعمل 
الشيء نفسة: وينتشر الالنقاف المقلوط هذا بشكل تقاعل متسلسل. 

إلا أن هذا المقترح الراديكالي لم يقبله المجتمع العلمي؛ لآنه مخالف لأساسيات البيولوجيا 
الجزيئية. حيث إن 10114 و 114 هي الوحيدة التي تعمل بوصفها مادة وراثيةء وتنقل 
المعلومات من جيل إلى النجيل الذى يليه. 1 


تراكمالآدلة على أنالبريونات تسبب اعتلال الدماغ 
الإسفنجي 

بدأ الطبيب ستانلي بروزاينر بدراسة اعتلال الدماغ الإسفنجي القابل للانتشار في 
بدايات السبعينيات من القرن الماضي. وعلى الرغم من محاولاته الجادةء لم يتمكن من 
إيجاد أي أحماض نووية أو فيروسات في مواد معدة من إصابات بالمرض. وقد استنتج كما 
استنتج آلبر وجريفث أن المادة المعدية كانت بروتينية؛ وسماها في نشرة له عام 1982 
البريون 25102 إشارة لدقائق بروتينية معدية . استمر بروزايئر في البحث حتى 
تمكن من عزل بروتين بريوني مميز ومن تقديم دليل كاف على أن البريونات تؤدي دورًا 
أساسيًا في بدء الإصابة بمرض اعتلال الدماغ الإسفنجي القابل للانتشار. وتبين أن كل 
عائل تم فحصه حتى الآن يحمل بروتين بريون عادي هو ۲۲۴° في خلاياهء وأن البريونات 
المسببة للمرض هي البروتينات نفسهاء إلا أنها التفت بطريقة مختلفة يشار إليها “"1,2. 


6 الفضل 27 القيووسات 


عند فحص هذه البروتينات الملتفة بطريقة مغلوطة في المختبرء تبين أنها تعمل بوصفها 
قالبًا للبريون العادي “۲۴ ليلتف بطريقة مغلوطة ( الشكل 10-27 ). وتقاوم البريونات 
لدرجة كبيرة عملية تكسيرها ما يجعلها قادرة على المرور خلال القناة الهضمية 
الحمضية سليمة كما هي. ولهذاء فإنها تنتقل عن طريق تناول الطعام. 

لقد تراكمت أدلة تجريبية تدعم هذه الفكرة. فعند حقن البريونات وبتراكيب مختلفة 
وغير عادية في عوائل: فإنها تؤدي إلى التراكيب غير العادية التي لتلك البريونات الأم. 
وقد تم هندسة الفئران ورائيّاء بحيث إن فقدها لبريون “281 أدى لمناعتها للإصابة 
برض افخلؤل الدماع الا مالفال لافار وإذا زرع ضع الدماغ الجامل لبوونيخ 
البريون في الفأرء فان النسيج المزروع فقط هو الذي سيصاب بالمرضء وليس بقية 
الدماغ. ومع ذلك» فإِنٌْ العبث بالنواة. أو الالتفاف المغلوط لبروتين ۲۲۴° عن طريق 
بروتين “۴۲۴ لم بك مكنا إظهاره في الأنظمة الحية 2100 [. وان آلية حدوث المرض 


الفيروسات العارة Viroids‏ وا نووي رايبوزي RNA‏ 
دون غالاف بروتيني 

الفيروسات اعارا جرا دائرية صغيرة من 4 يبل ,ظرلها مات فة من 
النيوكليوتيدات» وتعد عوامل ممرضة مهمة في النباتات. وقد تسبب وباء حديث منها في 
القضاء على أكثر من 10 ملايين شجرة من أشجار جوز الهتد في الفلبين. 1 
ليس معروفًا كيف تتسبب هذه في إحداث المرض. أحد الأدلة يتمثل في أن تسلسل 
نيوكليوتيدات هذه الفيروسات العارية يشبه تسلسل الجينات غير الفاعلة 126005 فى 
حينات 4 الراييوسومي. إن هذه التساسلات قادرة على فعفيز التقالاض من 13104 
وربما أن الفيروسات العارية تحفز تدمير تكامل الكروموسوم» ما يؤدي لموت الكثير من 
الخلاياء ردير نظرية أخرى إلى اهنا الفيووسناك العازية تيكل فى فول ال اة من 
خلال التفاعل مع ۸|4 الرسول. وهكذاء تستهدف تحطيم ۸|1۸ الرسول قبل ترجمته. 


البريونات والفيروسات العارية أصغر وأبسط تركيبًا من الفيروسات الحقيقية. 
فالبريونات جسيمات معدية» ولا يبدو أنها تحوي أي حمض نووي. والبريونات 
بروتينات مغلوطة الالتفاف» ويعتقد أنها تتسبب في جعل بعض البروتينات الخلوية 
الأخرى ال اة مغاو طة الالنفاف. ى الروت تالآ باعلال 
الدماغ الإسفنجي القابل للانتشار. الفيروساتٌ العارية جزيئاتٌ معدية من R۸۸‏ 
تتسبب في بعض الأمراض النباتية. 


بروتين بريون بروتين بريون 


الوط الالتفاف 
: الثكتل 10-27 
كيف تسبب البريونات المرض. 
البروتينات مغلوطة الالتفاف 
تسيب التفاف البروتيئنات 
الطبيعية. بصورة مغلوطة. 
عندما تلامس البريونات مغلوطة 
الالتفاف بطرق مختلفة (الأحمر) 
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0041 الفيروسات 


للفيروسات كلها التركيب الأساسي نفسه: لب من الحمض النووي محاط 

بالبروتين. 

ان كو اا ال ا ري كن 
تصنيفها إلى: فيروسات 174 10: أو .۸[N4‏ أو فيروسات راجعة. 

8 لمعظم الفيروسات غطاء أو محيفظة بروتينية حول لب من الحمض 
النووي. 

كا تمتك يعطق الفيروسات أتزيمات داخل غلافها البروتيني» وهذه ذات 
أهمية في مراحل الإصابة الأولى. 

8 يمتلك كثير من الفيروسات الحيوانية غلاقًا حول المحيفظة البروتينية. 
يتكون هذا الغلاف من بروتينات فيروسية الأصل» ودهون من الخليّة العائل 
وبروتينات سكريّة. 

8 لكل فيروس مدى محدد من العوائل. وبعضها يمتلك خاصية الانتحاء 
النسيجي. 

# الفيروسات متطفلات إجبارية داخل خلوية؛ لأنها تفتقر للرايبوسومات 
والبروتيفات اللازمة ااتضاعف. 

و تضاعت الفيروسات من خلال السيطرة على الات الخلثة العائل: 
وتوجيهها لمضاعفة حمضها النووي وإنتاج بروتيناتها. 

# تتباين الفيروسات في أحجامهاء وتتشكل بشكلين بسيطين: حلزوني 
(عصوي) أو عشريني الأوجه المثلثة (كروي) (الأشكال 1-27 و 
4-7). 

8 تتباين المادة الورائيّة للفيروسات بشكل كبير. فالمحتوى الوراثي الفيروسيٰ من 
14 أو 114 يمكن أن يكون خيطيًا. أودائريًا وحيدًاء أوثنائي الشريط. 

و ,يمك أن تكن فر وسات 4 RN‏ مقطعة حيرف گر من حزيئات 14 أو 
غير مقطعة من جزيء واحد من .۸[N۸‏ 

8 تحوي الفيروسات الراجعة ۸"4 يمكن استنساخه الى (N4۸‏ باستعمال 
أنزيم الناسخ العكسي. 


2-7 آكلة البكتيريا: الفيروسات البكتيرية (الشكل 3-27) 


آكلات البكتيريا (الفيروسات البكتيرية) فيروسات عالية التباين» وتصيب 

الكت را فق 

8 تظهر الفيروسات البكتيرية دورتين للتضاعف: الدورة التحللية التي تقتل 
الخليّة العائلء والدّورة الاعتداليّة. حيث يتم تكامل الفيروس مع المحتوى 
الوراثي للعائل على شكل فيروس أولي ( الشكل 5-27). 

و اا الاما للفيروين الأول الخلثة الممقولة: 

# يمكن حث الفيروس الأولي بإحداث خلل في 101014 أو باي عوامل بيئيةء ما 
يؤدي إلى دخول الفيروس الأولي في الدّورة التحللية. 

# تشمل خطوات الإصابة في غالبية الفيروسات البكتيرية الالتصاق» وحقن 
المادة الورائيّة وتصنيع الجزيئات الكبيرة؛ وتجميع الفيروس البكتيري 
الجديد. ومن ثم إطلاق الفيروسات الناتجة. 

يحدث تحول الفيروس البكتيريء عندما يتم التبرع ب 101/4 الغريب من 
الفيروس البكتيري للخلية العائل. 


3-7 فيروس نقص المناعة المكتسبة الإنساني 11117 


يتسبب فيروس نقص المناعة الإنساني في مرض نقص المناعة المكتسبة 

الإيدز. وهو مثال جيد لكيفية عمل فيروس حيواني ( الشكل 6-27). 

# يستهدف فيروس نقص المناعة الإنساني بشكل خاص المبلعمات الكبيرة 
وخلايا C(4‏ وهي نوع من خلايا 1 الليمفاوية. عند فقد هذه الخلايا 
لا يتمكن جسم الإنسان من مقاومة العدوى الانتهازية التي ستودي بحياة 


العائل نهائيًا. 

8 يتلاءم البروتين السّكري 20120) بالضبط تمامًا مع المؤشر البروتيني 
لسطح الخليّة 0104) على المبلعمات الكبيرة وخلايا '1.. 

# تشتمل الإصابة بفيروس نقص المناعة الإنساني على مستقبلين: 1(4) 

و 0165).). عند تعلق الفيروس بهذين المستقبلين يتم تحفيز عملية إدخال 
خلوي يتوسطها هذان المستقبلانء ما يؤدي لإدخال الفيروس إلى الخلية. 
عند دخول الفيروس إلى الخليةء يتم التخلص من الغلاف البروتيني, 

فينطلق 118374 الفيروسي» وأنزيم الناسخ العكسي للسيتوبلازم. 

8 يقوم أنزيم الناسخ العكسي بتصنيع [N4‏ ثنائي الشريط والمكمل ل 
R4‏ الفيروسيٌ. ويمكن إدماج 5×4 مع 5×۸ للعائل. 

8 تتبرعم الفيروسات المتضاعفة خارجة من الخلية العائل من خلال 
الإخراج الخلوي. 

ط لفيروس نقص المناعة الإنساني معدل عال من الطفرات؛ لأن أنزيم 
الناسخ العكسي أقل دقة في عمله من الأنزيم المبلمر ل.101174. 

# تؤدي الطفرات لتعديل البروتين السّكريٌ 62120 الذي يرتبط الآنء بدلا 
من لدم المستغيل 4 0C‏ اللمويدوو ناكل على ا 0 604 
ويؤدي إدماج جسيم فيروس نقص المناعة الإنساني المعدل إلى تراجع 
سريع في الاستجابة المناعية وضي خلايا 1 . 

8 تؤدي المعالجة المركبة باستعمال شبيهات النيوكليوسيدات» ومثبطات 
الأنزيم المحلل للبروتينات إلى إزالة فيروس نقص المناعة من مجرى 
الدم» ولكن ليس من الجسم بالكامل. 

8 تشمل المعالجات الواعدة للعدوى المطاعيم المصنعة من جينات فيروس 
نقص المناعة المعطلةء والكيماويات المقفلة أو المعطلة لمستقبلات سطح 
الخليّة. التي ترتبط بجسيم فيروس نقص المناعة الإنساني. 


4-7 أمراض فيروسية أخرى 


منذ زمن طويلء عرف الإنسان الأمراض الفيروسيةء وتخوف منها. 

ط أحد الفيروسات الأكثر قتلا في التاريخ الإنساني هو فيروس الإنفلونزا من 
نوع ۸ء ويمكن لهذه الفيروسات أيضًا أن تصيب بعض الحيوانات الثديية 
والطيور. 

8 إن جينات فيروس الإنفلونزا قابلة للخلط بسرعة؛ لذا لا يمكن التعرف إليها 
من قبل الأجسام المضادة المنتجة من إصابات سابقة. ولهذاء فإِنْ لدينا 

# يمكن للفيروسات أن توسع مدى عوائلها عن طريق الانتقال إلى أنواع 
9-7). 

وجدت علاقة بين الفيروسات والسّرطان: بما في ذلك سرطان الكبد 
وسرطان عنق الرحم. 


5-7 البريونات ونظيرات الفيروسات العارية: جسيمات تحت فيروسية 


يمكن حدوث الأمراض المعدية عن طريق البروتينات وجزيئات 111/4 العارية. 

8 البريونات جسيمات معدية من البروتينات مغلوطة الالتفاف تعمل بوصفها 
ا( اي لليروتيناك العاذية ت يكل او 

8 البريونات مسؤولة عن اعتلال الدماغ الإسفنجي القابل للانتشار 
(الشكل10-27). 

8 الفيروسات العارية جزيئات دائرية عارية من 4الكآ[ تصيب النياتات. 
وهي تشبه تسلسلات الجينات غير الفاعلة في RNA‏ الرايبوسومي التي 
عدن عملية الانفصال من 04 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض /537 





ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما 0 |. المعالجة باللقاحات او المطاعيم. 
1 : ءِ . استعمال المتظمات الطبيعية ١(‏ كات الكيمياششية ). 

1. صنف الفيروس الذي يكون فيه الأنزيم الناسخ العكسى قاعلا هو ل يا ا سير يميائية) 

3 - 5 5 ج. شبيهات ال أت 

|. فيروسات RNA‏ موجية الشريط. 1 3 لني وكلوسيد 

a‏ د. مثيبطات الانزيم المحلل لليروتينات. 
ب. فيروسات DNA‏ ششائية الشريط. 10 
.وا م الفبر وسات الاتة د لر تع أت د لدات م 
خد الشتروسسات المكتسة, واحد من الفيرو تية يظهر بشكل روتيني تغيرات في مولدات ضده 


ما امج التاة 2: 
د. فيروسات R[N4‏ سالبة الشريط. يجعل برامج التلقيح صعبة 


5 5 أ 5 تقض المتاعة الاسائی. “د + الإنفلونزا. 
oo‏ لين سر كن السيروي: فيروس نقص إنساني. ب. فيروس الإنفلونز 
ء 9 ح. فيروس هنتا. ذه الفيروسات الخيطية. 
رقم اظ الات المسرطنة احا الشوطان ف 
ج. المادة الورانية. د. كلما ذكر موجود في الفيروس. 5 ا ا 
١ / 7‏ أ "القيوويمات. أله العارق: 
3. واحدٌ مما يأتي موجود بشكل عام في الفيروسات الحيوانية» وليس في هيرود ب. الفيروس العاري 
١ ۰‏ ج. البريون. د اليكتيريا. 


الفيروسات البكتيرية: 
E 12‏ البريونات: 


هللاف ۳ الشكل العشريني مثلث الأوجه. 1 ا ا لبقر. 
فب ء العصبى. 
4. واحدُ مما يأتي لا يشكل جزءًا من دورة حياة الفيروس لفيروس تحللي: 8 


ج. متغا :2 تزفيلدت - جاكوب. 
أ. إنتاج الجزيئات الكبيرة. : ير مرض كروتزفي جاكوب 


7 د. 0 ذكر. 
ب. الالتصاق بالخلية العائل. 13 5 
المعدى وا | أو ا ما 
5 9 تجميع ال تروساف ا0 اة ) يسمى جسيم ي والمفتقر للغللاف لبروتيني او الغلاف عمو 
ا ا . .ا | , 
5 د بالمادة الُورائيّة للخلية العائل. لبريون ب الغيروين البكيري 
ج. الت العارى. . ا العادى. 
5 العملية القن يته من خلالها تحويل خلية يكتيرية حميدة لسلالة معرهة 1 لفيروس العاري د. الفيروس العادي 
14 خد السات ا عة يرتيظ رض سارن (الفرض ال سے الاد 
لسمى : 5 7 
ٍ 5 2 ا هھ هنتا. . الفير ال ١‏ 
أ. الحث. ب الخو الفيروسك اقرا كام ب. الفيروس التويجي 
١‏ ج. الفير الخيطى. 5 الانفلونزا. 
ج الجالة الامكنالكة ته التضاعف: 0 E‏ افيه تدك ف كبروس eS‏ : 
50007 ها اج 8 أ 2 3550 | أ 5 . 1 
5 . ' 1 5 5 . 5 . يمكن تصليف > جسيم غير حي على نه معد» ويفتقر الى ی حمص ووی او 
6. قبل دخول الفيروسن الى الخلية العائلء فان 1 0 - ِ - وري 
7 7 غللاقف ويحوى احقاضا اميئية مقط : 
الوا : 5 - 
ب 0000-00-00 ب البروتينالسّكريٌلفيروس 
نقص المناعة المكتسبة يتعرف الى ضيبي 0 ١‏ 5< 
7 س 7 دا الفيروسات العارية. د اليكتيريا. 
المستقبل على سطح الخلية المبلعمة الكبيرة. ١‏ 
أ. CCRS‏ و .gp120‏ ب. CXCR4‏ و .CCORS‏ أسكلة تحد 


ج. CD4‏ و .CCORS‏ د. gp120وCD4.‏ 1 
7. إن تباين درجات المقاومة لفيروس نقص المناعة في المجتمعات يمكن 

النظر إليه على أنه ذو صلة بنمط ظهور إصابات الججدري في التاريخ 

الإنساني» ويشير هذا التفسير إلى: 

أ. درجة التشابه في المادة الوراشة للفيروسين. 


يمكن للخلايا من بكتيريا القولون 60/7 .۳ في الحالة الاعتداليّة المشتقة 
من الإصابة بفيروس أن تستحث لإنتاج جسيمات فيروسية بتعريضها للأشعة 
فوق البنفسجية. وتشمل عملية الحث هذه تعطيل مثبط بروتيني يبقي جينات 
الفيروس الأولي غير مفعلة. ما الدور الذي يمكن أن يقوم به البروتين الذي 
يتعرف إلى مثبط الفيروسء ويعطله؟ 


بده ا | شاك اذ | ا ١‏ 8 5 
: ن كلا الفيروسين يستخدمان انزيم النسخ العكسي 7 يعتقد معظم علماء الحياة أن الفيروسات تطورت باتباع أصل الخلايا 
ح. ار ا أذ ¿ يستخدمان المستقيل نفسه تباط بالخلية العائل. ءِ 
ج. أن كلا الفيروسين يستخدمان و تل الأولية :مادا تقد أن هذا هو ما تم فعلا؟ 
د. أن كلا | ان جا الا قي 
ن كلا الفيروسين ن الجهار المباعي. 3. عام 1972 . أعلن الرئيس الأمريكي نيكسون الحرب على مرض السّرطان. 


8. واحدٌ من المستقبلات على خلية 1 الليمفاوية الآتية حظي بتركيز أكبر في 


وعلى الرغم من تحقيق تقدم كبير ومهم فى هذا المجال خلال العقود 
البحوث الحالية لإقفاله أملًا فى حمايتها من الإصابة بفيروس نقص المناعة 5 5 اد 


الثلاثة الماضيةء فإن الحرب لم تنته بعد. إن الماح يح تر 


لخر والاعتقاد أنها سيب ليبعض أنواع السرطان ساعد على تعثر هذه الحرب» بل 
.gp1Z20 . |‏ ب. 104). أدى اليها. لماذا؟ 

دى اليها. لماذ 
.CCRS .+‏ د .CD5.‏ 


9. واحدة من المعاملات الآتية لفيروس نقص المناعة الإنساني تمنع تكون 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c0.‏ 
لتتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة» والتسجيلات التلفزيونيةء وأنتشطة (LARIS‏ 


68 الفصل 27 الفيروسات 
مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





عوجر اليفاهيم 


1-8 الخلاياالأولى 
ه تشير الأحافير الدقيقة الى أن الخلايا الأولى ربما كانت بدائية. 
# تشير معلومات النظائر الإشعاعية إلى أن عملية تثبيت الكربون قديمة. 
8 يمكن أن تكون بعض المواد الهيدروكربونية الموجودة في صخور قديمة 
ذات أصل حيوي ( بيولوجي) . 
تنوع البدائيات 
« تختلف بدائية النوى عن حقيقية النوى بصورة جوهرية. 
= البكتيريا الحقيقية والبكتيريا القديمة مختلفتان جوهريًا على الرغم من 
«ا لم تعرف صفات معظم البدائيات بعد. 
2 درف الحد النانه 
« توجد البدائيات بأشكا لأساسية ثلاثة: العصوية» والكروية» والحلزونية. 
للبدائيات جدار خلوي متين وأجزاء خارجية أخرى. 
« داخل خلايا البدائيات منظم. 
وراثة البدائيات 
ه يعتمد الاقتران على وجود بلازميدة اقتران. 
ه الفيروسات تقل )0[N4(‏ عن طريق التحول (التأبير 17411501/71011) . 
Slo DONIC‏ 
8 مقاومة المضادات الحيوية وإمكانية انتقالها ببلازميدة المقاومة. 
2 يمكن حدوث التفوع من خلال الطفرات أيضًا. 
أيض البدائيات 
ه تحصل البدائيات على الكربون والطاقة بأربع طرق أساسية. 
# يمكن لبعض البكتيريا إصابة خلايا أخرى مباشرة. 
9 البكتيريا ممرض نباتي عالي التكلفة. 


Prokaryotes 


يعد التنظيم الخلوي إحدى السمات المميزة للمخلوقات الحية. لقد 
علمت مسبقًا أن الأشياء الحية توجد على هيئة نوعين من الخلايا: البدائيات 
5 وحقيقية النوى 5ع111121306. وللتذكيرء فان البدائيات تفتقر 
للغشاء المحيط بالنواة الموجود في الخلايا حقيقية النوى جميعهاء وكذلك فإنها 
تمتاز بتركيب خلوي أقل تعقيدًاء بحيث لا تمتلك كثير من العضيات الموجودة في 
الخلايا حقيقية النوى (الفصل ال 4). فالبدائيات أصغر وأكثر تعددًا من نظيراتها 
ا E OCS‏ الت O E MUA‏ 
تقريبًا تعيش في كل خلية من خلايا جسمه أو عليهاء علمًا بأن هناك الآف البلايين 
من خلايا الإنسان. 
تؤدي المخلوقات الدقيقة البدائية دورًا مهما في البيئة بصورة عامة أيضًا. ويعتقد 
معظم علماء الحياة أن البدائيات كانت أول المخلوقات ظهورًا. وما كان لهذا التنوع 
في المخلوقات حقيقية النوى الموجود حاليًا على الآرض من أن يوجد دون البدائيات 
التي جعلت من الممكن إنجاز كثير من وظائف النظام البيئي. ويعتقد أن عملية التمثيل 
الضوئي» على سبيل المثال؛ كانت المصدر للأكسجين في جو الأرض قديمًاء وما 
زالت تسهم بدرجة كبيرة بإنتاج الآكسجين إلى يومنا هذا. إن فهم البدائيات أساسي 
وضروري لفهم الحياة على الأرض كلها؛ ماضيها وحاضرها. 
6-8 أمراض البكتيريا الإنسانية 

ها أصاب السّل الرئوي الإنسان منذ بداية التاريخ. 

# دور الرقائق الحيوية البكتيرية في تسوس الأسنان. 

# يمكن للبكتيريا أن تسبب القرحات. 

# كثير من الأمراض المنقولة جنسيًا بكتيرية. 

لبرت عر ااا امار 
بدائيات مفيدة 
ه للبدائيات دور في تدوير عناصر مهمة. 
8 يمكن للبدائيات العيش بصورة تكافلية مع حقيقية النوى. 
8 تستعمل البكتيريا في الهندسة الوراثية. 
# تستعمل البكتيريا في المعالجة الحيوية للتلوث. 


يت الس ارس 599 


گگگ 
الخلايا الأولى 


حيث لم يشهد الإنسان تكون الحياة: فقد تركنا مع دليل غير مباشر لأشكال الحياة 
المبكرة جدًا. تعد الأحافير الإثبات الأكثر مباشرة: إلا أنه يصعب أحيانًا تفسيرها 
خصوصًا ونحن نبحث عن إثبات لحياة مجهرية. ويمكننا تحليل تركيب الصخور 
ا انيد كن نان للسياة ق كنا در 
إليها تغير نسب النظائر المشعة. وأخيرًاء يمكننا النظر إلى وجود مواد كيماوية 
عضوية ذات أصل حيوي. 


تشير الأحافير الدقيقة إلى أن الخلا يا الآأولى 
ريما كانت بدائية 


إن إيجاد دليل على الحياة بصورة أحافير دقيقة وتفسيره عملية صعبة. فالصخور 
ذات الأعمار التي تفوق 3 بلايين سنة نادرًا ما تبقى دون تغير بتأثير الفعل 
الجيولوجي على مدى الزمن. لقد وجد تكويئان رئيسان عمرهما يتراوح بين 
3.8-5 بلايين سنة كما هما دون أي تغيير هما: نواة القشرة القارية ٥۲۸10١‏ 
لكابافال 12237257331 في جنوب إفريقيا ونواة القشرة القارية لبلبارا 281102313 في 
غرب أستراليا (نواة القشرة هي طبقة من قشرة القارة لم يحدث بها اضطراب) . 
لقد وجدت تراكيب في هذه التكوينات وغيرهاء وتم تفسيرها على أنها حيوية 
الأصل. ومع أن هذا التفسير مختلف عليه؛ إلا أن تجمع الأدلة مع الزمن يدعم فكرة 
أن هذه التراكيب هي متحجرات خلايا في الحقيقة. 

إن الأحافير الدقيقة 111014055115 في الواقع أنماط متحجرات لحياة مجهرية. 
كثير من هذه الأحافير الدقيقة صغيرة (2-1 مايكرومتر قطرًا) وتبدو كخلية مفردة 
تفتقر للتفاصيل الخارجيةء ولديها القليل من معطيات التركيب الداخلي ( الشكل 28- 
1) وهكذاء فإن الأحافير الدقيقة وعلى ما يبدو تشبه بدائيات يومنا هذا. 

يعود أقدم هذه الأحافير الدقيقة حاليًا إلى 3.5 بلايين سنة؛ والادعاء بأنها 
أحافير دقيقة: وبقايا مخلوقات حية مدعوم بدراسات النظائر الإشعاعية (سيتم 
وصفها قريبًا) وكذلك بتحليلات الطيف التي تشير إلى احتوائها على جزيئات 
معقدة من الكربون. وفيما إذا كانت هذه التركيبات المجهرية هي أحافير حقيقية 
أم لاء فالأمر مختلف عليه؛ وما زالت هوية المجموعات البدائية التي تمثلها هذه 
عن اناه 
ومنها البكتيريا الخضراء المزرقة (ستوصف لاحقا) إلا أن تفسيرها وتعليلها 
بشكل دقيق ونهائي ما زال صعبًا. 


الأحافير الدفيقة غير واضحة. وقد قدمت حجج لمصلحة كثير 





ال ا 


20 um 
1-28 (لفكل‎ 
دليل على الأحافير البكتيرية. صخور يتراوح عمرها بين 1 - 3.5 بليون‎ 


سنة وبداخلها متحجرات صغيرة جدًا تشبه الخلايا البكتيرية. 


540 الفصل 28 البدائيات 





الثكل 2-28 


أشياه الآنسجة 5غ0[1166غ50212. طبقات من خلايا البكتيريا التى تحوى 
توبات معدنية: وتشكل شكال القية المفيزة القى تشاهد هنا 


إضافة إلى هذه الأحافير الدقيقية: فإن دليلا غير مباشر على الحياة القديمة يمكن 
وجوده على شكل رسوبيات تسمى أشباه اللآأنسجة 5ع56101126011. ينظر عادة 
إلى هذه التراكيب على أنها خليط من الرسوبيات والمواد المترسبة حفظت في 
مكانها عن طرنق قات من خلذيا الأحياء الدقيقة:ويعكقد أن المخلوقات الدقيقة 
المكونة لها هي من البكتيريا الخضراء المزرقة. والتكوينات من أشباه الأنسجة 
هذه تعود في عمرها إلى 2.7 بليون سنة. وحيث إن بعض أشباه الأنسجة الحديثة 
نسبيًا معروفة أيضّاء فإن التكوين والطبيعة الحيوية لهذه التراكيب يبقى أقل إقناعًا 
(الشكل 2-28). 


تشير معلومات النظائر الاإشعاعية 


إلى أن عملية تثبيت الكربون قديمة 


طريقة أخرى للتساؤل حول زمن بدء الحياة يكمن فى البحث عن بصمات الأنظمة 
الحية في السجل الجيولوجي. تغير الأنظمة الحية بيئاتهاء وأحيانًا يمكن رصد هذا 
التغيير. والتغير الأكثر وضوحًا يكمن في أن الأنظمة الحية انتقائية فيما يخص 
النظائر المشعة للكربون في المركبات التي تستعملها. تقوم المخلوقات الحية 
بدمج الكربون 12- في خلاياها قبل أي نظير كربون آخر e‏ 
نسب هذه النظائر في الجو. وتحوي مستوى أعلى من الكربون 12 - في أجسامها 
المتحجرة أعلى من ذلك الموجودة في الصخور غير العضوية المحيطة بها. 

ولقد أنجز كم ر العمل في تحديد الأعمارء وتحليل المركبات الكربونية في 
أقدم الصخور بحفًا عن آثار مميزة للحياة. ومع أن هذه الأعمال مختلف عليها الآن. 
فهناك من يقول: إن الاثار الكريونيةه المميرة تشير إلى أن تثبيت الكربون» ودمج 
الكربون غير العضوي بشكل عضوي كان نة نشطّاء وتم قبل 8 3۰ بلايين سنة. 


هناك ثلاث طرق ممكنة للتثبيت القديم للكربون. والطريقة الأكثر شيوعًا 
لتثبيت الكربون هي من خلال دورة كالفن (الفصل الثامن). هذه الدورة هي 
التي تستعملها البكتيريا الخضراء المزرفةء والطحالب. ونباتات الارض الحديثة 
التي تقوم بعملية البناء الضوئي الأكسجيني باستعمال النظامين الضوئيين. وإن 
دورة هذه نشطة في البكتيريا الخضراء والأرجوانية الكبريتية التي تقوم 
بعملية البناء الضوئي اللاهوائيء باستعمال نظام ضوئي واحد. ويمكن لهذا البناء 
الضوتي اللاهوائي أن يمثل تثبيت الكربون القديم. 

حتى الآنء لم يتم إثبات وجود دورة كالفن في البكتيريا القديمة مع أن الأنزيمات 
الأساسية لها تم تعرفها في بعض عزلات البكتيريا الد رد من لقان بش 
البكتيريا القديمة تستعمل نمطا من دورة كربس (الفصل ال 7). وتتم هذه الدورة 
من تثبيت الكربون في بعض أنواع البكتيريا غير عضوية التغذية phicضLithotrop‏ 
التي تشتق طاقتها من اكسدة مركبات غير عضويةء وكذلك البكتيريا الكبريتية 
ا غير عضوية التغذية القديمة, 
والبكتيريا الخضراء غير الكبريتية. وتشير الدلائل إلى أن القدرة على تثبيت الكربون 
فد تطورت مرات عدة عبر مسيرة التطور. 


يمكن أن تكون بعض المواد الهيدروكربونية 

الموجودة في صخور قديمة ذات أصل حيوي (بيولوجي) 
طريقة أخرى للنظر إلى الأدلة على الحياة القديمة تكمن في البحث عن جزيئات 
عضوية. التي هي من أصل حيوي واضح» وتسمى هذه الجزيئات المؤشرات الحيوية 


ننوع البداتيات 


على الرغم من أنه تم التعرف إلى آلاف الأنواع من البدائيات حاليّاء فإن آلافا 
عدة اخرى تحتاج إلى تعرفها بصورة جادة. وقد مكنت تقنيات جزيئية العلماء من 
تعريف مخلوقات دقيقة ودراستها دون زراعتها. نتيجة لهذاء تمكن علماء الأحياء 
الدقيقة من اكتشاف الآلاف من الأنواع التي لم تكتشف أبدًَا من قبل» أو تدرس 
صفاتها بسبب عدم إمكانية الاحتفاظ بها على شكل مزارع جرثومية. ويقدر ما هو 
معروف من كل أنواع البدائيات ما نسبته 1 - 010 فقطء وتم تحديد صفاتهاء 
رکا ها د90 ك 099 مها غون مروف أو موصوقه خا ينظر علماء 
الأحياء الدقيقة يكتشفون أنواعًا من البدائيات. عند تحليلهاء تم تقسيم البدائيات 
إلى مجموعتين: البكتيريا القديمة (المتطرفة) 4122 والمسماة سابقا 
البكتيرية القديمة: والبكتيريا 83686133 المسماة أحيانا البكتيريا الحقيقية: 
إن البكتيريا القديمة والبكتيريا الحقيقية هما الأقدم والأسط تركيبًاء والأكثر 
انتشارًا من أنماط الحياةء وهما المخلوقات البدائية الوحيدة ذات التنظيم الخلوي 
البدائي. كانت البدائيات الأكثر انتشارًا مدة تزيد على بليون سنة قبل ظهور 
المخلوقات حقيقية النوى في العالم» حيث قامت البكتيريا الخضراء المزرقة 
القادرة على التمثيل الضوئي المبكر بتغيير جو الأرض من خلال إنتاج الأكسجين, 
ما أدى إلى ظهور تنوع كبير في كل من البكتيريا والمخلوقات حقيقية النوى. 

تعيش البدائيات في كل مكان توجد فيه المخلوقات حقيقية النوى. ويمكنها أن 
تزدهر في أماكن لا يمكن للمخلوقات حقيقية النوى العيش بهاء فقد وجدت البكتيريا 
الحقيقية والمتطرفة في كهوف في أعماق المحيطات» وأطراف البراكين» وأعماق 


75 مومع أن العملية تبدو سهلة:؛ إلا أنه ثبت صعوبة إيجاد هذه المؤشرات. 
التي يمكن تحليلها للتعرف إلى نسب نظائر الكربون المشعة لتؤشر إلى أصلها 
م شر للبكتيريا الخضراء المزرقة في فترة 
تعود مود إلى /. و إن البحث عن مز E‏ 
لقد تم دعم الج yT‏ الأحافين الدقيقة يتحليل سب تظاكر 
الكربون المشعة فى مواد كربونية من التكوينات نفسها. فإذا كانت هذه الأحافير فى 
الحقيقة تمثل خلايا حيةء فهذا يعني ضمتا أن الحياة كانت أكثر انتشارًا قبل 3.5 
بلايين سنة مما كان يظن سابقاء ومع أن كما كبيرًا من هذه الأعمال مازال قابلا 
للنقاشء فإنه يرفع إمكانية أصل الحياة إلى أكثر من 3.5 بلايين سنة. 


يكمن الدليل على أقدم الخلايا في الأحافير الدقيقة. وهناك اختلاف حول 
أقدم الأحافير الدقيقة إلا أن عمرها على الأقل 3.5 بلايين سنة. والدليل 
الآخر على الحياة القديمة يشمل نسب النظائر المشعة المتغيرة مع النشاط 
الحيويء الذي يمكن أن يشير إلى أن تثبيت الكربون عملية قديمة. ويبدو أن 
بعض المواد الهيدروكربونية تعمل بوصفها مؤشرات حيوية» ويمكن أن تشير 
إلى أصل قديم للحياة. 


الجبال الجليديةء وإن بعض البيئّات المتطرفة المحتوية على هذه البدائيات يمكن 
أن تكون مميتة لأي نمط آخر من الحياة. 

إن كثيرًا من البكتيريا القديمة متطرفة 115[ م1<01©120 حيث تعيش في 
الينابيع الحارة التي يمكنها طبخ مخلوقات أخرى» وفي بيئات ذات ملوحة عالية 
يمكنها أن تؤدي لفقد الماء لخلايا أخرى. وفي أجواء غنية بالغازات السامة مثل 
الميثان: أو كبريتيد الهيدروجين. وأمكن استعادتها وعزلها حية من أعماق تصل 
إلى 435 مترًا من الجليد في المنطقة المتجمدة الجنوبية. 

ويمكن أن تشبه هذه البيئات القاسية الظروف التي سادت على الأرض عند بداية 
الحياة. وقد تكون هذه البدائيات قد ظهرت. وبقيت في تلك الظروف آنذاك. 
واحتفظت بقدرتها على استغلال هذه المناطق إلى أن تغير الجو عمومًا. 


تختلف بدائية النوى عن حقيقية النوى بصورة جوهرية 

تختلف البدائيات عن حقيقية النوى في كثير من الصفات المهمة. وتمثل هذه 
الاختلافات بعض أهم المميزات التي تفرق مجموعات المخلوقات عن بعضها. 

أحادية الخلية. البدائيات: وباستثناءات قليلةء وحيدة الخلية ( الشكل 3-28) 
وضي بعض الأنواع نجد أن الخلايا المفردة تلتصق مع بعضها في وسط معين مشكلة 
وا اله أن :هده الا معفم اها ال رة الخضرواء المزيقة 
بشكل خاصء يمكنها تكوين هذه الخيوطء إلا أن مادتها السيتوبلازمية لا تتصل 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 541 


مع بعضها بشكل مباشرء كما هي الحال عادة في المخلوقات حقيقية النوى متعددة 

الخلايا. 

تشير أدلة حديثة إلى أن البكتيرياء وفي بيئاتها الطبيعية؛ قادرة على تكوين مجتمعات 

معقدة من أنواع مختلفة تسمى الرقائق الحيوية كصآاگه81. وعلى الرغم من 

ان هذه الرقائق الحيوية لا تشكل كائنا متعدد الخلاياء فإنها شديدة المقاومة 

للمضادات الحيويةء والجفاف. وبعض الإجهادات البيئية مقارنة بمستعمرة منفردة 

من نوع واحد من الأحياء الدقيقة؛ كما هي الحال في مزرعة مخبرية. 

حجم الخلية. مع اكتشاف أنواع جديدة من البدائيات» يجد الباحثون أن 
حجم خلايا البدائيات يتباين بشكل هائلء فقد يصل إلى خمسة مستويات. 
فآكبر خلايا بكتيريا معروفة الآن هي من نوع 114111114 71011141:901114 1 
حيث يصل قطر هذه الخلية إلى 750 ميكرومترًاء ما يجعلها مرئية بالعين 
المجردةء وحجمها يشبه حجم عين النحلة تقريبًا. إلا أن حجم معظم خلايا 
البدائيات نحو 1 ميكرومتر أو أقل قطرّاء في حين أن خلايا حقيقية النوى 
أكبر بعشر مرات أو أكثر بكثير. إن هذا التعميم خادع؛ لآن هناك خلايا 
حقيقية النوى صغيرة» وان هناك بدائيات كبيرة. 

الكروموسومات. تحوي الخلايا حقيقية النوى نواة ذات غشاء نووي, 
وتحتوي هذه النوى على كروموسومات خيطية مكونة من الأحماض النووية 
والبروتينات الهستونية. في حين أن المخلوقات البدائية لا تحوي نواة بغشاء 





نووي» إلا أنها في العادة تحوي كروموسومًا واحدًا دائري الشكل مكوّنًا من 
DNA‏ وبروتينات شبيهة بالهستونات في منطقة نظير النواة 10116010 
في الخلية. واستثناء لوجود كروموسوم واحد» نجد أن بكتيريا الكوليرا 
r10 cholerae‏ تمتلك اثنين من الكروموسومات الدائرية. وغاليًا ما 
تحوي خلايا البدائيات جزيئات إضافية من 10174 تسمى البالازميدات 
5 :؛ ووهدذه البلازميدات عناصر وراثية يمكنها أعيانا الانتقال بين 
خلايا البدائيات. 


انقسام الخلية والخلط الوراثي (الجيني). يحدث انقسام الخلية في 


المخلوقات حقيقية النوى من خلال الانقسام المتساويء ويتضمن خيوطا 
مغزلية من الأنابيب الدقيقة. أما انقسام الخلية في المخلوقات البدائية فيتم 
بالانشطار الثناكي ( الفصل ال ()1) الذي هونمط من التكاثر اللاجنسي. 
أما التكاثر الجنسي الحقيقي فيحدث فقط في المخلوقات حقيقية النوىء 
ويتضمن إنتاج جاميتات مفردة العدد الكروموسومي تتحد لتكون زيجوتًا 
ثنائي العدد الكروموسوميء لينموويصل حالة النضج منتجًا بذلك المزيد 
من الجاميتات» والبدء بدورة حياة جديدة (الفصل ال 11 ). 


لم 


وعلى الرغم من نمط التكاثر غير الجنسي في البدائيات. فإنها تمتلك اليات 
تؤدي لانتقال المادة الوراثيةء وزيادة التنوع الوراثي. وتسمى كل هذه العمليات 
بصورة عامة الانتقال الآفقي للمادة الوراثية Horizontal gene‏ 
transfer‏ وهي لست نمطا من الات 


التقسيم الداخلى. فى المخلوقات حقيقية النوى. نجد أن الأنزيمات اللازمة 


لتنفس الخلية محشوة في الميتوكوندرياء أما في البدائيات» فإن الأنزيمات هذه 
ليست محشوة بشكل منفصلء بل مرتبطة مع الغشاء الخلويء أو أنها موجودة 
في السيتوبلازم. إن سيتوبلازم البدائيات. بخلاف ذلك للمخلوقات حقيقية 
النواة» لا يحتوي حجيرات داخليةء ولا عضيات محاطة بغشاء خلوي» وتوجد 
الرايبوسومات في كل من البدائيات وحقيقية النوى» إلا أنها تختلف بدرجة 
كبيرة في تركيبها (انظر الفصل ال 4 لمراجعة تركيب الخلية وبنيتها) . 


الأسواط. الأسواط فى البدائيات بسيطة التركيب» وتتكون من ليفة واحدة من 


الفصل 26 اليذائياتك 


الكل 3-28 


تركيب خلية بدائية. الخلايا البدائية كما في هذه البكتيريا صغيرةء وتفتقر 
للعضيات المحاطة بالغشاء. ويحاط الغشاء البلازمي بجدار خلوي متين» أما 
14 فليس محاطا بغشاء نووي. ويمكن للبدائيات أن تحمل إضافة للسوط 
نتوءات تسمى الزوائد التي تساعد على الالتصاق بالسطوح أو بالخلايا الأخرى. 
ويمكن أن تمتلك محفظة مكوّنة مبدئيًا من الكربوهيدرات وتحيط بالخلية. تساعد 
هذه المحفظة الخلايا على الالتصاقء. كما وتجعل الخلية صعبة المنال للتعرف 
إليها من قبل الخلايا المناعية. 


البرونين اس ضار جو اا اا قاع يدقيقية التو و امدانها د 
وذات بنية 9 + 2 من الأنيبيبات الدقيقية (انظر الشكل 23-4). تقوم 
أسواط البكتيريا بوظيفتها بطريقة مختلفة؛ كونها ثابتة وتدور كالمروحة؛ في 
حين أن أسواط المخلوقات حقيقية النوى تتحرك بحركة شبه سوطية ( سيتم 
وصفها بتفصيل أكثر لاحقا في الشكل 9-28 ). 

التنوع الآيضي. تقوم المخلوقات حقيقية النوى بنوع واحد من البناء الضوئي 
يشمل تحرر الأكسجين. أما البكتيريا ذات البناء الضوئي؛ فتقوم بنمطين 
أساسيين من البناء الضوئي: أحدهما أكسجيني ٥٥1٥‏ 0×۷8 حيث ينتج 
الأكسجين: والآخر لا أكسجيني 4207861 غير منتج للأكسجين. 
ويشمل البناء الضوئي اللا أكسجيني منتجات مثل الكبريت والكبريتات بدلا 
من الا سين 
ويمكن للبدائيات أن تكون ذات تغذية غير عضوية 
ithotrophicاChemol‏ أي إنها تستعمل الطاقة المخزونة في روابط 
كيماوية لجزيئات غير عضوية لبناء مواد كربوهيدراتية. في حين أن 
المخلوقات حقيقية النوى غير قادرة على القيام بهذه العملية الآيضية. 


RK 


البكتيريا الحقيقية والبكتيريا القديمة مختلفتان جوهررٌ 

على الرغم من تشابهما 

تتشابه البكتيريا الحقيقية والبكتيريا القديمة في كونهما ذواتا بنية خلوية بدائيةء 

إلا آنهما تتباينان بدرجة عالية على المستوى الكيموحيوي والجزيئي» وتختلفان في 

أربعة محاور أساسية؛ هي: الغشاء الخلوي» والجدار الخلوي. وتضاعف 01/142]: 

والتعبير عن الجينات. 

الأغشية البالازمية. تمتلك كل البدائيات أغشية بلازمية ذات تركيب بنائي 
فسيفسائي سائل (الفصل ال 5). ويختلف الغشاء البلازمي للبكتيريا 
القديمة عن ذلك الذي للبكتيريا الحقيقية والمخلوقات حقيقية النوى. 
دهنيات الغشاء في البكتيريا القديمة مكونة من الجليسرول المرتبط بسلاسل 
هيدروكربونية من خلال روابط الإيثر المختلفة عن روابط الإيستر الملاحظة 
في البكتيرية الحقيقية والمخلوقات حقيقية النوى ( الشكل 28 -14أ) . ويمكن 
لهذه الهيدروكربونات أن تكون متفرعة؛ ويمكنها الانتظام في إيثرات رباعية 
مكونة طبقة واحدة بدلا من طبقتين (الشكل 4-28 ب). 
وفي حالة بعض البكتيريا المحبة للحرارة العالية جدّاء فإن غالبية الغشاء 
الخلوي يمكن أن يتكون من هذه الإيثرات الرباعية ذات الطبقة الواحدة. وتعد 
هذه السا القركيية خر اما يمكن اليكتيريا القدوينة من مساوم دريحات 
الحرارة العالية. 


الجدار الخلوي. إن كلا النوعين من البدائيات يمتلك بشكل نموذجي 
جدرًا خلوية تغطي الغشاء الخلوي» وتدعم الخلية. تتركب الجدر الخلوية 
للبكتيريا الحقيقية على الآقل من سكر بروتيني هو الببتيدوجلايكان 
المكون من مبلمرات كربوهيدراتية مرتبطة مع بعضها 
بجسور ببتيدية عرضية. وتحوي هذه الجسور العرضية أحماضا أمينية 


من فثة (1 التي لا توجد إطلاقًا شي البروتينات الخلوية. وتفتقر جدر 
البكتيريا القديمة للببتيدوجلايكان مع أن بعضها يحتوي الميورين الكاذب 
eudomureinءP‏ الذي يشبه الببتيدوجلايكان في التركيب والوظيفة. 
وطبقة الجدر هذه مبلمر كربوهيدراتي أيضًا مع جسور ببتيدية عرضية إلا أن 
هذه الكربوهيدرات مختلفةء وكذلك تركيب الجسور الببتيدية العرضية. وما 
يجعل التعميم حول التركيب صعبًا هو وجود جدر خلوية في البكتيريا القديمة 
مكونة من كثير من البروتينات والكربوهيدرات. 

تضاعف 12114. مع أن لكل من البكتيريا والبكتيريا القديمة أصل تضاعف 
منفردًا إلا أن طبيعة هذا الأصل وبروتيناته الفعالة مختلفة تمامًا. إن بداية 
تضاعف 101/14 في البكتيريا القديمة مشابه لذلك في المخلوقات حقيقية 
النوى (انظر الشكل 14 ). 

التعبير عن الجينات ١10ء١١ءإم×ءع‏ .۴١ع‏ إن الآليات المستعملة في التعبير 
عن الجينات مختلفة أيضًاء حيث إن البكتيريا القديمة تمتلك أكثر من واحد 
من الآنزيمات المبلمرة للحمض النووي الرايبوزي: وتشبه هذه الأنزيمات 
بدرجة أكبر تلك التي في خلايا المخلوقات حقيقية النوى أكثر مما تشبه 
الأنزيم المبلمر للحمض النووي الرايبوزي في البكتيريا الحقيقية. وإن آليات 
الترجمة أيضًا أكشر شبهًا بتلك التي في المخلوقات حقيقية النوى ( انظر 
الفصل ال 16 ). 

لم تعرف صفات معظم البدائيات بَعْد 

لأ سكن تاف الد انات سيولة انما عى مها او هارف امك ودين 

فقط التعرف بصورة كافية إلى مميزاتها الكيموحيوية والأيضية لتطوير ووضع 

تصنيف متكامل ومقنع يمكن مقارنته مع ذلك المتبع في المخلوقات الاخرى. 
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دهون الغشاء في البكتيريا القديمة. أ. تتكون دهون الغشاء في البكتيريا على هيكل من الجليسرول شبيه بذلك الذي لدهون البكتيريا الحقيقية والمخلوقات حقيقية النوى, 
إلا ان سلاسل الهيدروكربون مرتبطة مع الجليسرول بروابط إيثريةء وليس إيسترية. ويمكن للهيدروكربونات ان تتشعب» وان تحتوي على حلقات. ب. يمكن لهذه الدهون ان 
تكون إيثرات رباعية بدلا من الإيثرات الثنائية. وتكوّن الإيثرات الرباعية طبقة واحدة؛ لأنها قد تتضمن منطقتين قطبيتين مرتبطتين بمركبات هيدروكربونية غير محبة للماء. 
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الصفات التصنيفية الآولية 

اعتمدت أنظمة تصنيف البد ائيات على صفات تفاضلية مثل صبغة جرام» وكذلك 
على فروق يمكن ملا حظتها في الشكل الخارجي للمخلوق. ومن الصفات الآساسية 
التي استعملت في مرحلة ما لتصنيف البدائيات ما يأتي: 

ذات بناء ضوئيء أم لا يتم بها بناء ضوئي. 

متحركة؛ آم غير متحركة. 

وحيدة الخلية» ام قادرة على تكوين مستعمرات› ام خيطية. 

قادرة على تكوين الأبواغء أم تنقسم بالانشطار الثنائي. 

أهميتها في كونها ممرضة:؛ أم غير ممرضة للإنسان. 


بم وخ دن حبر س 


مقاربات جزيئية للتصنيف 
يعكس درجة القرابة التطورية الحقيقية؛ وتشمل المقاربات الجزيئية: 
اه عجارا تفلل ( فاق اا خا الأميتية فى روات ماس 


Aquificae Euryarchaeota 






ڪا 
um‏ 1 
تمثل c۵٥‏ اا۸ أقدم فرع 
2 البكتيريا. AquifeX‏ 
0/٠/5‏ 0لام عصوية 


حح 


1.37 um 


23.80 um 


2 اا فال د عدو الا اترا ا ا ا ا ف 
الجوانين ()) والسايتوسين (0)). 

3. تهجين الحمض النووي الذي هو في الأساس خلط [N4‏ أحادي الشريط 
من نوعين من المخلوقات. وتحديد كمية الازدواج بين القواعد (حيث إن 
الأنواع القريبة سوف تعكس نسبة ازدواج أكبر في القواعد) . 

4. تحديد التسلسل الجيني» وتسلسل 181/4. وخصوصًا الاهتمام ب R۸‏ 
الرايبوسومي. 

5. تحليل تسلسل كامل المحتوى الجيني للمخلوق. 

إن نظام فوق الممالك الثلاث 10022331525 أو نظام ووز 1550656 للنشوء النوعي 

(الشكل 25-28 ) يعتمد على كل هذه الأسس الجزيئية: إلا أنه يؤكد على مقارنة 

تسلسل 11014 الرايبوسومي للتأسيس لعلاقات القرابة التطورية للمخلوقات كلها. 

وبناءً على هذه الأنواع من المعلومات الجزيئيةء فقد تم اقتراح مجموعات عدة من 


Spirochaetes Actinobacteria 








Lama 
25.96 um 


22.15 um 


تختلف البكتيريا القديمة 
كثيرًا عن البكتيريا الحقيقية 
علما بأنها من البدائيات» 
حيث تفتقر جدر البكتيريا 
القديمة الى ببتيد وجلا يكان؛ 
وإن الغشاء البلازمي مكون 
ل لله ع للد 
التي 2 الغشاء البلازمي 
للبكتيريا الحقيقية. وإن 
4 والبروقنات 
الرايبوسومية أكثر شبها 
بالخلايا حقيقية النوى منها 
بالبكتيريا الحقيقية 
ومعظمها لاهوائي» وتشمل 
الأمثلة Methanococcus,‏ 
Thermoproteus,‏ 
.Halobacterium‏ 


Crenarchaeota 
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Euryarchaeota 


الشكل» وتحتمل درجة 
الحرارةالعالية جذًا 
ودرجتها المثالية دن 
ذاتيةالتغدذية 
الكيماوية» وتؤكسد 
الهيدروجين والكبريت. 
كثير من تحت العائلات 
القريبة أيضا محبة 
للحرارة العالية. 


م 


Thermotogae Aquificae 


بكتيريا موجبة لصبغة 
جرام وانفرادية بصورة 
كبيرة وكثير منها يكون 
الأبواغ. مسؤولة عن كثير 
من الامراض الإنسانية 
المهمة كالجمرة الخبيثة 
Bacillus anthracis‏ 
والتسمم الوشيقي 
Clostridium botulinum‏ 
و أمرا اض عامة خر ئ 


البكتيريا محبة الحرارة 


Chloroflexi 
1 


ط البكتيريا 


Deinococcus- 


Thermus 


يكؤن بعض البكتيريا الموجبة 
لصبغة جرام خيوطا متفرعة 
وبعضها الآخر يكون الأبواغ. 
وكثيرًا ما يُخلط بينها وبين 
الفطريات. تنتج كثيرا من 
المضادات الحيوية المستعملة: 
مثل e e‏ 
وتتراسايكلين. أحد الآنواع 
الشائعة 2 الترية والشائعة 
بك بقع الآسنان Streptomy‏ 
.ces, Actinomyces‏ 


خلايا طويلة حلزونية 
تكون سالبة لصبغة جرام. 
شائعة 4 الأوساط المائية. 
ويحدث دوران الخيوط 
الداخلية حركة مشابهة 
لحركة البرغي. وبعض 
هذه الحلزونية مثل 
Treponema pallidum‏ 
تسبب الزهري و 680۲۲٤2‏ 
ur dN 7‏ تسیب مرض 
لايم؛ وهي من الممرضات 
الانسانية المهمة. 


البكتيريا موجبة جرام 


Clostridium Bacillus 


نسبة جوانين / 
سايتو ر SE‏ انها و عم 


نسبة جوانين / 
سايتوسين مرتفعة 
Actinobacteria‏ 





السلف المشترك 


الشكل 28- 5 
فوق الممالك الثلاث للمخلوقات الحية. مع أن مجموعتي البكتيريا والبكتيريا 
القديمة غير متقاربتين جدًاء إلا أنهما من البدائيات. وفي كثير من الوجوهء 
فإن (انظر النصر) البكتيريا القديمة أكثر شبهًا بالمخلوقات حقيقية النوى 
منها بالبكتيريا الحقيقية. بنيت هذه الشجرة بناء على تسلسل ( تعاقب) R۸۸‏ 


البدائيات. إن التصنيف الأكثر قبولا هو ذلك الذي يقدمه دليل بيرجي لتصنيف 
البكتيرياء الطبعة الثانية؛ المجلد الأول المنشور عام 2001 (الشكل 6-28). 
ومنذ عام 2005 فإن العدد الكلي لأنواع البكتيريا الحقيقية والبكتيريا القديمة قد 
بلغ 7000 نوع تقريبًا. وحيث إن نسبة كبيرة من هذه البكتيريا لا يمكن تكثيرهاء 
إلا أن الرقم الحقيقي لهذه الأنواع أكثر بكثيرء ويصل إلى حدود 100,000 نوع 


تتميز البدائيات باختلافها المميز عن حقيقية النوى» حيث تفتقر للغللاف 
النووي للنواة» وكذلك للعضيات المتنوعة. وإنها تتكاثر أيضًا بآلية مختلفة 
أساسّاء وهي الانشطار الثنائي. البكتيريا الحقيقية:» والبكتيريا القديمة 
مختلفتان عن بعضهما اعتمادًا على تركيب كل منهما وأيضه. وقد ساعد 
تحليل [N4‏ في تصنيف البدائيات: إلا أن عددًا كبيرًا من هذه البدائيات لم 
يتم تعريفه بسبب عدم قدرتنا على تكثيرها. 


الرايبوسومي. 


و 


10.57 um 


اا ا ا 
من البكتيريا ذات اليناء 
الضوتى. شائعة 3 البيئات 
ا 
وملونة بدرجة كبيرة. غالبا 
ETS‏ 
الإزهار التلوثي 2 المياه 
الملوثة. شائع منها المكونة 
للمستعمرات والمتنفردة. 


»0ه 


© © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © . 
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5015 





و 


06 ©6ه6و 
ل 


Cyanobacteria 


إمكانياتها التغذوية» وتشمل 
بعض بكتيريا التربة» مثل 
Nitrosomonas‏ 


اللاعضوية التغذية التى 
تعيد تدوير النيتروجين 2 
الآنظمة البيئية من خلال 
أكسدة أيون الأمونيوم 
۳. بعضها الآخر غير 
ذاتى التغذية» أو غير ذاتى 


©6 © © © © © © © © © © © © © © © 


يكتيريا ضوئية 


Chlorobi 


«gf © © © © © © © © © © © © © 64 


Gamma 





1 | 


25.04 um 


مجموعة متنوعة تشمل 
بكتيريا الكبريت ذات البناء 
مثل ٣٤/2‏ ٥او‏ [» وبكتيريا 
الأحشاء التي تعيش 2 
أمعاء الحيوانات مثل 
يكتيريا القو لون /00.] 
والسالمونيلا Salmonella‏ 
المسبية لحالات التسمم» 
والمسببة تلكو ليرا ۷/15/١0‏ 
6 والسودوموناس 
Pseudomonas‏ التي 
تشكل نمطا من بكتيريا 
التربة المسؤولة عن 
كثيرمن أمراض النبات, 
وهي ممرضة انتهازية 


بكتيريا بدائية 


Alpha- 
Rickettsia 


Gamma 





تظهر خلا يا البكتيريا 
المخاطية الحركة الانزلاقية 
من خلال إفراز مادة لزجة 
متعددة التسكر حيث تنزلق 
عليها كتل من الخلايا. وعند 
جفاف الترية تتجمع 
الخلا يا لتكون مستعمرات 
عمودية تسمى أجسامًا 
ثمرية وبعض أنواعها 
الاخرى انفرادية ومفترسة»› 
حيث تهاجم البكتيريا 
الأآخرى مثل vibri0ڃBdel|lo‏ 
كناك برها نكري 
تستعمل 2# المعالجة الحيوية 


مثل 66002016١‏ . 
® 
© 
© 
8 
-ممازأومع 
Helicobacter‏ ادال 


الكل 28 - 6 


تعطنىاتففات 
التصنيفية 
) 5 » 04 12)) 
الورتيستية 
للبدائيات. إن 
التصفيف ع 
هناهوذلك 
المنشور في دليل 
ارياد الطبعة 
الثانية. 2001. 
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ي 


ترحيب الخلية البداثيك 


الخلايا البدائية بسيطة نسبيًاء إلا أنه يمكن تصنيفها بناءً على شكلها. ويلا حظ 


أيضًا تباين في تركيبها ما يعطيها صفات اصطباغ مختلفة تجاه بعض الصبغات. 
وهناك صفات أخرى يمكن ملا حظتها في بعض أنواع الخلاياء وليس في الأخرى. 
توجد البدائيات بأشكال أساسية ثلا ثة: 

العقصوية والكروية والحلزونية 

تظهر معظم البدائيات في واحد من ثلاثة أشكال أساسية: عصوية الشكل» وتسمى 
العصوية 8526111115 (العصويات للجمع) وكروية 00©©115) ( كرويات للجمع) 
وتكون كروية أو بيضوية الشكل وحلزونية صد آاذ٣م5‏ (حلزونيات للجمع)ء 
ولكونها طويلة ولولبية الشكلء فإن هذه البكتيريا تسمى أيضًا السبيروكيت 
5 الالشوكية الحلزونية). 





ابا 


3.07 um 


2.2 um 


ويعد الجدار الخلوي وحده أهم مسهم في تحديد شكل الخلية. فالبكتيريا التي 
تفتقر لوجود جدار خلوي كما هي الحال في المايكوبلازما ليس لها شكل محدد. 
وبقدر ما هناك تنوع في أشكالهاء فإن الخلايا البدائية تتحرك في بيئاتها بطرق 


f 7 


لال 5. 


1. إضافة صبغة 


2 إضافة يود جرام 
البنفسجي البلوري 


کی 


سالبة جرام 
#بير 
روود 


سالبة جرام 
وبين 


موجبة جرام 
يتكون معقد اليود والبنفسجي 


هه 


ال د ل ال 
واللون واحد 4 الحالتين. 


ا ١‏ ال 7-28 


موجبة جرام 


#بير 
بوي 
بسع 


نه 
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البدائيات 


طبقة الببتيدوجلايكان 


متعددة مختلفة. يوجد سوط 1713811111333 أو أسواط عدة على السطح الخارجي 
لكثير من الخلايا البدائية. وتساعد هذه المكونات على دفع المخلوقات في البيئة 
السائلة. تقوم بعض الخلايا العصوية والكروية بالحفاظ على التصاقها جنبًا إلى 
جنب بعد انقسامها مكونة بذلك سلاسل من الخلايا. وتقوم بعض الخلايا بالتغير 
إلى تراكيب ذات سويقاتء أو أنها تنمو طوليًا مكونة خيوطا متفرعة. وإن بعض 
أنواع البكتيريا الخيطية قادرة على التحرك انزلاقيًا على سطوح صلبةء وغالبًا ما 
تتم العملية مصحوبة بالدوران حول محور طولي. 


للبدائيات جدار خلوي متين وأجزاء خارجية أخرى 

غاليًا ما يكون الجدار الخلوي اادس 1[1©.) في اا ا و اه 
طبقات عدة. وفي حده الأدنى يتكون من الببتيدوجلايكان» وهو مبلمر خاص 
بالبكتيريا. يكون هذا المبلمر شبكة متينة من جدائل متعددة التسكر المرتبطة 
عرضيًا بسلاسل ببتيدية جانبية. وهذا التركيب مهم؛ لأنه يبنى على شكل الخلية: 
ويحميها من الانتفاخ والتمزق في حالة وجودها في محاليل أقل تركيزاء وهي 
الموجودة عمومًا في البيئة. تفتقر البكتيريا القديمة لمادة الببتيدوجلايكان إلا أن 
بعضها يمتلك تركيبًا مشابهًا يسمى الميورين الكاذب.» أو ببتيدوجلايكان الكاذب. 


لع 


2 


البكتيريا الموجبة والسالبة لصبغة جرام 

يمك تعرق رسن بن البتيريا باستعمال طريعة صب تدع صخ جراد 
0223232 الدالة على اسمها. فالبكتيريا الموجبة لصبغة جرام 
©0213133-051617) تتميز بوجود جدار خلوي سيك تكد | كرتا في حين 
أن البكتيريا السالبة لصبغة جرام ©212132-02682657): والأكثر شيوعًاء تحوي 


4 


ICEL 4 1 


(صبغة حمراء) 


و 


کے 


سالبة جرام 
بير 
بو 


موجبة جرام 
رر 
ا 
ا 


ر 
؛ ای 

د RES gree‏ 
محدود 2 الببتيدوجلايكان 
ا يكة 02-5 ا 


pee E 
الخلايا عديمة اللون‎ 


الف e‏ 
نر لها 
الرقيمة. 


صبغة جرام. أ. تقوم طبقة الببتيدوجلايكان المغلفة للبكتيريا الموجبة لصبغة جرام باقتناص صبغة 
البنفسجي البلوري. حيث تظهر البكتيريا أرجوانية عند صبغها بهذه الصبغة (سميت هكذا تقديرًا للعالم 
هانس كريستيان جرام الذي طور هذه الصبغة ابتداءً ) . وحيث إن البكتيريا السالبة لصبغة جرام لديها كمية 
أقل من الببتيدوجلايكان (الموجود بين الغشاءين الخلوي والخارجي) فإنها لا تحتفظ بصبغة البنفسجي 
البلوري. وهكذاء فإنها تظهر لون الصبغة المناظرة ذات اللون الأحمر (غاليًا ما تكون صبغة السفرانين). 
ب. صورة مجهرية تبين نتائج صبغة جرام مع الخلايا الموجبة لصبغة جرام» وتلك السالبة لصبغة جرام. 


بكتيريا سالبة جرام 





: 
هه 06 


ثاقب 
O )‏ 
3 


(لفكل 8-28 





تركيب الجدار الخلوي للبكتيريا الموجبة والسالبة لصبغة جرام. إن الجدار الخلوي لموجبة جرام أبسط تركيبًاء ويتكون من طبقة سميكة من سلاسل الببتيدوجلايكان 
المرتبطة عوط اء جزيئات حمص التيكويك الدهنية. وحمض التيكويك مغمورة فى الجدارء ومعراة على سطح الخلية. أما الجدار الخلوى لسالبة جرام فيتكون من طبقات 
عدة. وطبقة الببتيدوجلايكان أقل سمكا منها في حالة البكتيريا موجبة جرام» ومحاطة بغشاء إضافي مكون من متعدد التسكر الدهني. تكون بروتينات البورين ثقوبًا في الغشاء 


الخارجي. ويسمى الفراغ بين الغشاء الخارجي والببتيدوجلايكان الفراغ حول البلازمي. 


كمية أقل من الببتيدوجلا يكان؛ ولا تحتفظ باللون الأرجواني عند الصبغ. ويمكن صبغ 
هذه البكتيريا السالبة لصبغة جرام بصبغة حمراء معاكسةء وعندها تبدو زهرية 
داكنة (الشكل 7-28 ). يكؤن الببتيدوجلايكان شبكة سميكة معقدة حول السطح 
الخارجي للخلية. وتحوي هذه الشبكة أيضًا أحماض التايكويك الدهنية والتايكويك, 
البارزة من الجدار الخلوي. أما في البكتيريا السالبة لصبغة جرام» فإن طبقة رقيقة 
من الببتيدوجلايكان تتموضع بين الغشاء البلازمي» وطبقة غشائية خارجية أخرى 
(الشكل 8-28). ويحتوي الغشاء الخارجي جزيئات كبيرة من متعددة التسكر 
الدهنية Lipopolysaccharides‏ ودهونًا مع سلاسل متعدد التسكر مرتبطة 
بها. وتعمل هذه الطبقة الغشائية الخارجية على جعل البكتيريا السالبة لصبغة 
جرام مقاومة لكثير من المضادات الحيوية التي تتدخل في بناء الجدار الخلوي ضفي 
البكتيريا الموجبة لصبغة جرام. فعلى سبيل المثالء يعمل المضاد الحيوي البنسلين 
على منع الارتباط العرضي لببتيدوجلايكان في الجدار الخلوي للبكتيريا موجبة 







خارجي 
ببتيدوجلايكان 
(جزء من 


الجدار الخلوي) 


5 
5 د اه شاه ااه 


حلقة بروتين خارجية 
حلقة بروتين داخلية 





جرام» ما يؤدي إلى فقتل تجمعات البكتيريا خلال عملية تكاثرها. 


طرف 5 

تتكون طبقة إضافية في بعض أنواع البكتيريا الحقيقية والقديمة مكونة من 
البروتين أو البروتين السكريء ما يكوّن سطحًا متينًا شبه بلوري. يسمى طبقة 5 
٣yها-5S.‏ وتتموضع خارج طبقة ببتيدوجلايكان أو طبقات الغشاء الخارجي 
في البكتيريا الموجبة لصبغة جرام.ء وتلك السالبة لصبغة جرام على التوالي. 
في البكتيريا القديمةء تكون طبقة 5 هذه سائدةء ويمكن أن توجد خارج طبقة 
ببتيدوجلايكان الكاذب. وبالمقارنة مع البكتيريا الحقيقية» فقد تكون الطبقة 
الوحيدة المتينة التي تحيط بالخلية. تتباين وتتعدد وظائف هذه الطبقةء إلا أنها 
غاليًا ما تكون ذات علاقة بالتصاق الخلايا بالسطوح: وحماية هذه الخلايا. 


الكل 9-28 
المحرك السوطي للبكتيريا السالبة لصبغة جرام. أ. خيط 
بروتيني مكون من بروتين فلاجلين» يرتبط بقضيب بروتيني 
يمر في أنبوب في الغشاء الخارجي وعبر ثقب في طبقة 
الببتيدوجلايكان وصولا إلى حلقات من البروتين المثبت في 
الجدار والغشاء الخلوي» كما في حلقات سطح ارتكاز الكرة. يدور 
القضيب عندما تدور حلقة البروتين الداخلي المرتبطة بالقضيب, 
حيث تدور نسبة للحلقة الخارجية المثبتة بجدار الخلية. الحلقة 
الداخلية عبارة عن قناة لأيون الهيدروجينء وهي مضخة بروتونية 
تستغل عبور البروتونات للخلية لضمان تحرك الحلقة الداخلية 
خف الح الحاريهية. هى عدار القشاء: الا الط 
الجسم القاعدي. ب. صورة بالمجهر الإلكتروني لسوط البكتيريا. 
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ال 
تحاط طبقات الجدار الخلوي لبعض أنواع البكتيريا بطبقة جيلاتينية إضافية تسمى 
المحفظة »©2305111). تمكن هذه المحفظة الخلايا البدائية من الالتصاق بالسطوح 
والخلايا الآخرىء والأهم من ذلك أنها تساعد على تجنب الاستجابة المناعيةء ولذلك 
فإن المحفظة تسهم في قدرة البكتيريا على إحداث المرض. 


الآسواط البكتيرية والآهداب 

يمتلك كثير من أنواع البدائيات أسواطا متينة ورفيعة حلزونية مكونة من بروتين 
فلا جلين «ذااءعع1"12 (الشكل 9-28). يتراوح طول هذه الأسواط 12-3 
ميكرومترًاء وهي رفيعة جدّاء بحيث لا تتجاوز 20-10 نانومترًا في سمكها. وهي 
مثبتة في الجدار الخلوي» وتدور كالمحرك» دافعة الخلية في البيئّة السائلة. وخلايا 
البكتيريا التي فقدت الجينات اللازمة لبروتين فلا جلين لا تتمكن من السباحة. 
الأهداب 8111. أجزاء تشبه الشعرء وتوجد على بعض الخلايا سالبة جرام في 
البداكيات (انظر الشكل 3-28). وهی أقصر من الأسواط فى البدائیات اذ 
يبلغ سمكها ما بين 10-7.5 ا والأهداب هذه أكثر أهمية في عملية 
التصاق الخلايا منها في الحركة ولها دور أيضًا في عملية تبادل المادة الوراثية 
(سيتم مناقشتها لاحقا). 


تكوين الأبواغ الداخلية 

إن بعض البدائيات قادرة على تكوين الآبواغ الداخلية 0٣٤s‏ مءم ل ۴. حيث 
تطور جدارًا سميكا حول مادتها الوراثية. وجزءًا قليلا من السيتوبلازم عند 
تعرضها لظروف بيئية ضاغطة. وتكون هذه الابواغ مقاومة بدرجة عالية للضغوط 
البيئية. خصوصًا الحرارة. وعند تحسن هذه الظروفء يمكن أن تنموء وتعود لعملية 
انقسام الخلية العادية مكونة خلايا جديدة بعد عقود» أو حتى قرون. 

فالبكتيريا المكونة لمرض التيتانوس والتسمم الوشيقي والجمرة الخبيثة كلها 
قادرة على تكوين الأبواغ الداخلية. وفي حالة الجروح» فإن أبواغ التيتانوس تتمكن 
من الوصول إلى داخل الجلد. حيث الظروف الملائمة لنمو هذه الأبواغء واحداث 
المرضء أو حتى الموت. 


داخل خلا يا البدائيات منظم 

إن الميزة الأساسية للخلايا البداتية هو تنظيمها الداخلي البسيط. تفتقر خلايا 

البدائيات للتقسيم الوظيفي الموسع الذي يمكن مشاهدته في الخلايا حقيقية 

النوىء إلا أنها تحوي التراكيب الآتية: 

الأغنشية الداخلتية. بلك كفيو من البداكيات متغاطق متمحة من 
الغشاء البلازمي. حيث تقوم بوظيفة تنفسيةء أو بالبناء الضوئي 
(الشكل 10-28 ). 





اول 


ا ا 
um .47 um‏ 86. 


|. 
(لشكل 10-28 
الخلاياالبدائية تمتلك آغشية داخلية معقدة غاليًا. أ. تظهر 
هذه البكتيريا أغشية تنفسية كثيرة في السيتوبلازم لا تختلف عن 
تلك الموجودة في الميتوكوندريا. ب. تمتلك هذه البكتيريا الخضراء 
المزرقة رزمًا شبيهة بالأغشيةء توفر مكانًا لعملية البناء الضوئي. 


منطقة نظير النواة. تفتقر البدائيات للنواة». فليس لديها كروموسومات خيطية: 
وبدلا من ذلك» فإن جيناتها موجودة في حلقة واحدة من 10/114 المكثف 
بدرجة عالية مكونًا منطقة مرئية من الخلية تعرف بمنطقة نظير النواة 
2 81216011 . ويمتلك كثير من الخلايا البدائية البلازميدات التي 
وصفت سابقاء وهي حلقات صغيرة من 1014 تتضاعف بصورة مستقلة. 
تحوي البلازميدات عددًا قليلا من الجينات» ومع أن هذه الجينات قد تعطي 
الخلايا فائدة انتقائية إلا أنها ليست ضرورية لمعيشة الخلية. 

الرايبوسومات. إن رايبوسومات الخلايا البدائية أصغر من تلك التي في الخلايا 
حقيقية النوىء» وإنها تختلف في محتواها البروتيني و۸[N4.‏ ويمكن لمضادات 
حيوية مثل تتراسايكلين وكلورأمفينيكول أن تفرق بينهاء حيث ترتبط هذه 
المضادات مع رايبوسومات البدائيات» وتوقف بناء البروتينات في حين أنها 
لا ترتبط مع رايبوسومات الخلايا حقيقية النوى. 


إن الأشكال الثلاثة اللآساسية للبدائيات تتمثل فى: العصوية» والكروية: 
والحلزونية. ومع أن البدائيات لا تحوي عضيات محاطة بأغشية إلا أن داخلها 
منظم» ويمكن أن تحوي انبعاجات داخلية كثيرة في الغشاء البلازمي. وإن 11214 
منظم أيضًا على شكل منطقة نظير النواة على الرغم من غياب أي غشاء حولها. 


e oC. 


ورانه البداتيات 


تنتقل الصفات عموديًا من الآباء إلى الأبناء في المجتمعات التي تتكاثر جنسيًا. 
والبدائيات لا تتكاثر جنسيًاء إلا أنها تستطيع تبادل المادة الوراثية بين الخلايا 
المختلفة. وتتم عملية انتقال الجينات الآفقية هذه عندما تتحرك الجينات من خلية 
إلى أخرى بعملية الاقتران 002101826108 التي تتطلب اتصالا بين خلية وأخرى 
أو بعملية التحول (التأبير) عن طريق الفيروسات 112250110102 .. وان 


8 الفصل 28 البدائيات 


بعض أنواع البكتيريا تستطيع التقاط المادة الوراثية مباشرة من البيئة من خلال 
عملية ا لتحول 1۲4١50١1١3٤10۸‏ . وقد لوحظ حدوث هذه العمليات في البكتيريا 
القديمةء إلا أن دراسة وراثة البكتيريا القديمة لا تزال في مراحلها الأولى بسبب 
صعوبة تنمية معظم أنواعها واستزراعه. ونركز هنا على أنظمة البكتيريا الحقيقية 
وبصورة أولية على بكتيريا القولون 0/7 ./1 التي تمت دراستها بصورة موسعة. 


كروموسوم البكتيريا 
بلازميدة ۴ 





إلا 


2 ب. 


أ i‏ 
الثكل 28 - 11 





جسر الاقتران وانتقال البلازميدة بين خلايا تحمل عامل الخصوبة *۴ وأخرى تفتقر لهذا العامل - 5. 

أ. صورة بالمجهر الإلكتروني تبين بكتيريا القولون 2017 .£ خلال قيامها بعملية الاقتران. يتم الاتصال بين الخلايا من خلال آهداب» أو زوائد ”1 الممتدة. 

ب. تتحول الخلايا التي تفتقر لعامل -*1 إلى خلايا حاملة لعامل الخصوبة ۴ من خلال انتقال بلازميدة ۴. تتحد الخلايا عن طريق جسر الاقتران»؛ وتتضاعف 
البلازميدة في الخلية المتبرعةء فتزيح أحد الأشرطة الأبويةء ومن ثم فإن الشريط المزاح ينتقل إلى الخلية المستقبلةء ثم يتضاعف. بعد نجاح عملية الانتقالء 
تصبح الخلية المستقبلة حاملة لعامل الخصوبة ۴ وقادرة على تفعيل جينات خاصة بهدب "1: وتصبح خلية متبرعة. 


يعتمد الاقتران على وجود بالازميدة اقتران 

يمكن للبلازميدة تشفير صفات توفر امتيازًا للخلية؛ مثل مقاومة المضادات 
الحيوية-التي تعمل بها عملية الانتخاب الطبيعي- إلا أن البلازميدات هذه غير 
رور ناز دام الوظيفي الفادى:.وفى يعض االات يمكن لبا زميات لاال 
من خلية إلى أخرى من خلال عملية الاقتران. وأفضل هذه البلازميدات المعروفة 
والقادرة على الانتقال تدعى بالازميدة الخصوية 4ندمو12م ۴. الخلايا 
المحتوية على بلازميدات الخصوية ۴ تسمى الخلايا الموجبة لعامل الخصوية * 
15 والخلايا الفاقدة لهذا العامل خلايا سالية لعامل الخصوية ءاام .٣۴‏ 
يوجد عامل الخصوبة هذا في بكتيريا القولون 0-.۳ وهي مثل كل البلازميدات 
تقول مها كنا اسح | مسق دروت دلقم نين EE‏ اتسا هدي : 
كانت الدراسات حول بلازميدة الخصوبة ذات أهمية كبيرة لفهمتا الحالى للوراثة 
في البكتيرياء وكذلك لتنظيم كروموسوم بكتيريا القولون 1/.60/1. 


انتقال عامل الخصوية ٣‏ 

يحتوي عامل الخصوبة ۴ على أصل لتضاعف 10114 وجينات عدة أخرى تشجع وتسهل 
انتقاله الى ا کر تقوم هذه الجينات بتشفير وحدات بروتينية صغيرة تجتمع 
على سطح الخلية البكتيرية مكونة هدبة جوفاء ( أنبوبية) ضرورية لعملية الانتقال 
(الشكل 1-28 11). 

في البدايةء ترتبط بلازميدة الخصوبة بموقع في داخل الخلية الموجبة ۴ موجود 
تحت الهدب. ويطلق عليه جسر الاقتران 711096 0071171198/011017). بعد ذلك» ومن خلال 
عملية تدعى عملية الدائرة المتدحجرة للتضاعف Rolling -circle rep|icati0”‏ فإن 
بلازميدة الخصوبة تبداً باستنساخ 10114 الخاص بها عند نقطة الارتباط. ومع عملية 
التضاعف. فإن الشريط المنفرد من البلازميدة المزاح يمر إلى الخلية الأخرى. 
وهناك يتم بناء الشريط المكمل للبلازميدة: وبذلك تكون قد بنيت بلازميدة ۴ جديدة 
ثابتة (الشكل 1-28 1ب). 


الخلط الوراثي بين بالازميدة ۳ وكروموسوم الخلية العائل 
يمكن لبلازميدة الخصوبة التكامل مع كروموسوم الخلية العائل من خلال عملية 
الخلط ( الفصل ال 13 ). إن الأحداث الجزيئية فى هذه العملية شبيهة بتلك الحاصلة 


خلال عملية الانقسام الاختزالي في المخلوقات حقيقية النوى عند حدوث عملية 
العبور (الخلط الوراثي). حيث يتم تبادل المواد الوراثية بين الكروموسومات. 
وتسمى هذه العملية الخلط المتجانس. وفي حالة بلازميدة الخصوية وكروموسوم 
بكتيريا القولون؛ فإن عملية خلط واحدة بين اثنتين من البلازميدات الدائرية تؤدي 


فصل وقطع تكامل 


ر مع الكروموسوم 













خلية +ع 


ا 
ا 


Hfr خلية‎ 


الكل 12-28 

تكامل (التحاق) البلازميدة وانفصالها. تحوي بلازميدة ۴ أنماط تسلسل إدخال 
قصيرة موجودة أيضًا في الكروموسوم. يمكن هذا البلازميدة للازدواج مع الكروموسوم: 
حيث تقود عملية خلط واحدة بين حلقتين إلى حلقة أكبر. يؤدي هذا لتكامل البلازميدة 
في الكروموسوم» وهذا بدوره يؤدي إلى إنشاء خلية ذات قدرة خلط عالية 1115 كما 
هو مبين إلى اليسار. هذه العملية عكسية؛ لآن أنماط تسلسل الإدخال في البلازميدة 
المتكاملة يمكنها الازدواج. حيث ستؤدي عملية خلط الآن إلى إعادة الحلقتين» وتحويل 
الخلية ذات قدرة الخلط العالية :111 الى خلية ۴ كما هو مبين إلى اليمين. 
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أ. الزمن المنقضي منذ بداية الاقتران لحين التدخل 
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ب. الخريطة الجينية لبكتيريا أا٥C‏ .عا 


his 


(لشكل 13-28 
خريطة المحتوى الجيني لبكتيريا القولون 1/.6011. لقد تم إنتاج الخريطة 
الجينية لبكتيريا القولون أصلا عن طريق تجارب تزاوج تمت مقاطعتها مرارًاء تقوم 
خلية ذات نسبة خلط عالية 1156 بنقل جينات كروموسومية للخلية المستقبلة. .١‏ 
منطقة من الكروموسوم تبداً بأصل الانتقالء ويبين الزمن بالدقائق لنقل سلسلة من 
المؤشرات الجينية. ب. نموذج مبسط من الخريطة الجينية لبكتيريا القولون 1:.60/1. 


إلى تكوين حلقة كبيرة مكونة من الكروموسوم والبلازميدة المرتبطة به. وتتم عملية 
التكامل هذه بمساعدة بروتينات من الخلية العائل؛ إلا أنها تستفيد من مناطق في 
بلازميدة الخصوبة ١‏ تسمى تعاقبات الإدخال التي توجد في كروموسوم بكتيريا 
القولون 1/.60/7. وفي الحقيقةء فإن تعاقبات الإدخال هذه عبارة عن عناصر قافزة: 
يمكن أن تكون قد تحركت من الكروموسوم إلى بلازميدة الخصوبة ۴. 

عند اندماج بلازميدة الخصوبة ۴ في الكروموسوم» فإن هذه الخلية تسمى الخلية 
ذات درجة الخلط العالية (11ءء 114#) (الشكل 12-28 ). يعود سبب ذلك 
إلى أن انتقال المادة الوراثية عن طريق بلازميدة الخصوبة ۴ يشمل انتقال مادة 
وراثية من الكروموسوم. والموقع الذي تبداً لصي اسان ا 
البلازميدة المتكاملة. بحيث إن كامل الكروموسوم عليه الانتقال لينقل أيضا كل 
البلازميدة المرتبطة او المتكاملة. يحتاج انتقال الكروموسوم كله إلى ما يقارب 





0 دقيقة؛ وعادة ما يتحطم جسر الاقتران قبل هذا الوقت» وهذا يؤدي لانتقال 
أجزاء من كروموسوم الخلية المتبرعة لتحل محل أجزاء في كروموسوم الخلية 
المستقبلة خلال عملية الخلط المتجانس. ويتم ذلك كممليتي خلط بين القطعة 
المستقيمة والكروموسوم الدائري بصورة مشابهة لعملية عبور مزدوجة في حالة 
الانقسام الاختزالي في الخلايا حقيقية النوى. 

وقد استفاد علماء الوراثة من هذا لوضع خريطة لترتيب الجينات في كروموسوم 
بكتيريا القولون. تنتقل الجينات القريبة من أصل الانتقال مبكرّاء في حين تنتقل 
الجينات البعيدة عن الأصل متأخرة. ولوتم مقاطعة عملية الاقتران بأوقات مختلفة: 
فعندها يمكن تحديد مواقع الجينات اعتمادًا على زمن دخول كل واحد من هذه 
الجينات (الشكل 13-28 ). ويمكن تتبع دخول الجينات باستعمال متبرع يحمل 
أليلات الصفة الأصلية (يدعى الطراز البري) التي يمكنها أن تحل محل الأليلات 
الطافرة في الخلايا المستقبلة من خلال الخلط المتجانس كما تم وصفه. لقد 
بينت هذه التجارب أن كروموسوم بكتيريا القولون 1/.60/7 في الحقيقة دائري, 
وأن الخريطة الوراثية ( الجينية) بناءً عليه دائرية أيضًا. إن وحدات الخريطة هي 
الدقائق؛ وإن طول الخريطة كاملا يساوي 100 دقيقة. 

يمكن لبلازميدة الخصوبة ۴ أن تفصل نفسها بأن تعكس عملية التكامل مع كروموسوم 
الخ الماكل. كى هذه الحالة فاق عاضر قافي الخال الرايظة للبلا ميس #كون 
رووا اء رعلا إذا جد اط راح تسود :الك إلى كوين ارهن (انظر الل 
12-8 ). واذا كانت عملية الانفصال غير دقيقةء فإن بلازميدة الخصوية ۴يمكنها 
التقاط بعض 10114 من كروموسوم الخليةء وهذا يؤدي لإيجاد ما يسمى البلازميدة 
۴. التي يمكنها فيما بعد أن تنتقل. وبصورة كاملةء وبسرعة إلى خلية أخرى. وفي 
هذه الحالة؛ فإن الخلية سوف تكون حاملة في كروموسومها للمادة الوراثية نفسها 
المحمولة ببلازميدة 8 يجعل هذا الخلية نائية التركيب الجيتن جز لوط 
امل بمفهوم وراثي (20) ويطلق عليها أحيانًا ثنائي التركيب الجيني 
الجزئي 2816100101011. ويمكن استعمال ثنائي التركيب الجيني الجزئي 
لتحديد ما إذا كانت الطفرات الجديدة المعزولة هي أليلات لجينات 100 5 
ذلك باستخدام أنواع برية ذات اليلات لجينات معروفة لبلازميدة ۴. لتوفير خلايا 
غير متماثلة جينياء طبيعية الوظيفةء لاليلات طافرة غير معروفة في الكروموسوم. 


الفيروسات تنقل (N4۸‏ عن طريق التحول 
(Transformation (‏ 

يمكن أيضًا تسهيل عملية الانتقال الأفقي لمادة 101074 عن طريق الفيروس 
البكتيري. وفي عملية التأبير العامة Generalized transduction‏ يمكن 
فى الواقع انان اى جن بين الخلاياء انا فى عا التأبين المتخصصن 
110 فإن القليل من الجينات يتم انتقالها. 





تحوي الخلية 01018 من المتبرع إدماج 0۸4 بالخلط المتناظر 
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يحقن الفيروس قطعة 
من 0۸۸ الكروموسومي 


التصاق الفيروس المتحول بالخلية 








التأبير العام 

يمكن النظر إلى عملية التأبير العام: وكأنها حادث عرضي في بيولوجية بعض 
الفيروسات البكتيرية المحللة (الفصل ال 27). ففي هذه الفيروسات» وبعد 
تضاعف المادة الوراثية؛ وبناء رأس الفيروس البكتيريء تقوم آلية تغليف 10114 
بوضعه في رأس الفيروس إلى ألا يصبح بالإمكان إضافة المزيد. حيث يشار 
إلى ذلك بعملية تغليف ملء الرأس. وفي بعض الأحيان» يبدأ الفيروس البكتيري 
باستعمال 4×( البكتيريا بدلا من 4×( الفيروس. ويغلف (N4‏ البكتيري 
هذا في رأس الفيروس ( الشكل 14-28 ). وعندما تقوم هذه الفيروسات بإصابة 
خلية أخرىء» فإنها تحقن 10/014 البكتيريا في الخلية المصابة بدلا من 1011/4 
الفيروسي. ومن ثم يتم إدماج 10104 هذا بكروموسوم المستقبل عن طريق الخلط 
المتجانس. وكما هو الحال في الانتقال عن طريق الخلايا ذات الخلط العالي 
التكرار 1117 التي تم وصفها سابقاء فإن عمليتي خلط ضروريتان لتكامل القطعة 
الخطية من 10114 مع الكروموسوم الحلقي ( انظر الشكل 14-28 ). 

استعمل التأبير العام لأغراض الخرائط في [[1/.60: مع أن المنطق مختلف عما هو في 
حالة الاقتران. ضفي التأبير؛ كلما كانت الجينات أقرب لبعضهاء كانت إمكانية انتقالها 
فى هملية اير واحدة أكثر احتمالا..ويمكق التعبير عن هذا رياضنًا كر ر الاير 
المرافق (7601/611] 0017:471541/11017). إن مقارنة الخرائط من هاتين الطريقتين 
يوفر تحويلا تجريبيًا بين تكرار التأبير المرافق والدقائق في الخرائط الجينية. 


التحول الفيروسي (التأبير) المتخصص 

إن عملية التحول المتخصص مقتصرة على فيروسات بكتيريا تظهر دورة حياة غير 
تحللية (الفصل ال 27). النموذج الأولي لهذا هو فيروس ۸ من بكتيريا القولون 
[0.. فعندما يصيب فيروس ۸ هذا الخلية؛ وترتبط مادته الوراثية مع كروموسوم 
الخلية العائلء فإنه لا يقوم بتخريب الخليةء لكنه يُمرر مع انقسامها. عملية الارتباط 
هذه شبيهة بارتباط بلازميدة الخصوبة ۴ فيما عدا أنه في حالة فيروس ۸ تكون 
عملية الخلط حدثًا ذا خصوصية للموقعء ويتم بمساعدة بروتينات فيروسية الأصل. 


في هذه الحالة غير التحلليةء فإن الفيروس يدعى الفيروس البدائي» وهو كامن 
( غير نشط). يقوم الفيروس البدائي بالوظائف الضرورية لفصل نفسه؛ والدخول 
في النمو التحللي مؤديًا لموت الخلية. وإذا لم يتم ذلك الانفصال بصورة دقيقة: 
فمن المحتمل أن يأخذ معه بعض 10142 الكروموسومي ما يؤدي لبناء فيروس قادر 
على التحول المتخصص. وتحمل هذه الفيروسات جينات من كل من الفيروس. 
وكروموسوم الخلية العائلء خلافًا للفيروس ذي التحول العام الذي يحمل 5×۸ 
كروموسومي فقط. 
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ملء جسيمات الفيروس 
ب 04 وإطلاقها 





وبسبب أن رأس الفيروس يمكنه حمل كمية من 10114 معادلة لتلك الموجودة في 
مادته الوراثيةء فإن الانفصال غير الدقيق يؤدي لإزالة بعض جينات الفيروس؛ 
ولذلك فان الفيروسات ذات التحول المتخصص يمكن أن تكون ذات عيب إذا كانت 
الجينات الضرورية لنمو الفيروس قد فقدت في العملية. 

الكروموسوم تمامًا كما هي الحال في الفيروسات البريةء ويمكنها أيضًا أن تجعل 
الخلية ثنائية التركيب الجيني فيما يتعلق بالجينات التي يحملها الفيروس. أما 
الفيروسات التي يمكنها الارتباط بوصفها فيروسات بدائية؛ فمن الممكن أن تصبح 
محصورة فى المادة الوراثية للعائل إذا كانت الجينات الضرورية للانفصال قد 
تعطلت من خلال طفرة» أو أنها فقدت. يحتوي كروموسوم بكتيريا القولون 1/.00/1 
كثيرًا من هذه الفيروسات البدائية المعطلة أو المعطوبةء وبعضها يقوم بوظائف 
مهمة للخليةء ويجب اعتبارها في حينها جزءًا من المادة الوراثية للعائل. 
التحول هو أخذ [N4‏ مباشرة من البيئة مباشرة 

عملية التحول تحدث بشكل طبيعي في بعض الأنواع» مثل البكتيريا التي تمت 
دراستها من قبل فردريك جريفث (انظر الفصل ال 14 ). اكتشف جريفث هذه 
العملية على الرغم من عدم معرقته بأي مادة كيماوية تم انتقالها. تتم عملية 
التحول هذه عند موت الخلية البكتيرية وانفجارهاء ونشر المادة الوراثية المفتتة 
في البيئة المحيطة. ويمكن أن يتم آخذ هذه المادة من قبل خلايا أخرى لتربطها 
مع مادتها 


(لشګل 14-28 
التحول باستعمال فيروس تحول عام. عند إصابة بعض الفيروسات للخلاياء 
فإنها تكسر 1014 للعائل إلى قطع. وعندما يقوم الفيروس بتغليف .101/4 فيمكنه 
تغليف بعض مادة العائل الوراثية بدلا من (N4‏ الفيروس منتجًا بذلك فيروسًا 
قادرًا على إحداث التحول الفيروسي كما هو مبين على يسار الشكل. وعند إصابة 
الخلية بفيروس تحوليء فإنه يحقن 10114 العائل الذي يمكنه فيما بعد الارتباط ب 
114 العائل من خلال الخلط المتجانس. وتحتاج قطعة مستقيمة من (N4‏ إلى 
حدثين من الخلط» حيث يتم استبدال .10114 الكروموسومي ب 10114 محول كما 
هو مبين على اليمين. وإذا كان الأليل الجديد مختلفا عن القديم: فإن الصفات 








حقن 0۸۸ الفيروس # الخلية 
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الكل 15-28 


LE NEE SS DAL 


تؤخن بعض قطع 0۸۸ 
من قبل خلايا حية اخرى 


يؤدي موت الخلية البكتيرية 
لإطلاق قطع من 0۸۸ 


التحول الطبيعي. تتم عملية التحول الطبيعي عند موت خليةء وإطلاق محتوياتها في البيئة المحيطةء وعادة ما يكون (N4‏ مفتنًا. يمكن لبعض الخلايا الحية أخذ قطع 
صغيرة من هذه المادة, ويمكن لهده المادة الماكوذة أن قحل محل DNA‏ للكروموسوم من خلال الخلط المتجانس كما هي الحال في الافتران والتحول الفيروسي. واذا احتوى 
114 الجديد أليلات مختلفة عن تلك التي في الكروموسوم» فإن الشكل الخارجي للخلية سيختلف مع إمكانية إعطائها ميزة انتخابية. 


الوراثيةء وبذلك تصبح متحولة (الشكل 15-28). وعندما تتم عملية أخذ 
المادة الوراثية تحت ظروف طبيعية» فتسمى حينها بالتحول الطبيعي» وتتم هذه 
العملية في بعض أنواع البكتيريا السالبة والموجبة لصبغة جرام على الرغم من أن 
الية حدوثها تبدو مختلفة بين المجموعات البكتيرية. 

إن البروتينات الفاعلة في عملية التحول الطبيعي مشفرة بكروموسوم الخلية 
البكتيرية. هذا يعني ضمنا ان التحول الطبيعي يمكن ان يكون الالية الوحيدة 
بين آليات تبادل المادة الوراثية التي ظهرت بوصفها جزءًا من الآليات الخلوية. 
يمكن النظر لانتقال المادة الوراثية الكروموسومية من خلال الاقتران أو التحول 
الفيروسي» وكأنها أخطاء في بيولوجية البلازميدة أو الفيروس على التوالي. 
لعملية التحول أهمية في عملية الاستنسال الجزيئي 102128): إلا أن بكتيريا 
القولون 1/.60/17 لا تظهر قدرة على التحول الطبيعي. وعند إنجاز عملية التحول 
مخبريًا يشار إليها بأنها تحول اصطناعي مفيد لعملية الاستنسال وتحوير 5۸ 
(انظر الشكل 1/7 ). 

مقاومة المضادات الحيوية 

وإمكانية انتقالها ببلازميدة المقاومة 

يمكن لبعض بلازميدات الاقتران أن تلتقط جينات مقاومة للمضادات الحيوية, 
بحيث تصبح بلازميدات مقاومة 12553105م ۸. وقد أصبح الانتقال السريع 
لات مقاوسة المطتاداف السيورة البكضيية جديا من قل اللا دات هام 
مهما في ظهور عزلات مقاومة من بكتيريا المكورات العنقودية الذهبية الممرضة 
التي ستناقش في القسم الآتي. 

إن سبل اكتساب جينات مقاومة المضادات الحيوية من قبل بلازميدات المقاومة 
غالبا ما تتم من خلال العناصر القافزة التي تم وصفها في الفصل ال 15 . تتحرك 
هذه العناصر من كروموسوم إلى آخرء أو من بلازميدة لكروموسوم والعودة, 
ويمكنها أن تلقل جنات المقارمة للمكخادات الحيوية خلال العملية: وإذا الققطت 
بلازميدة اقتران هذه الجينات» فإن البكتيريا بعدئذ ستمتلك ميزة انتخابية بوجود 
هذه المضادات. 


2 الفصيل 28" البزاقيات 


من الأمثلة المهمة المتعلقة بصحة الإنسان عائلة البكتيريا المعوية التي تنتمي 
إليها بكتيريا القولون المعوية العامة 1/.20/7. هذه العائلة تشمل كثيرًا من البكتيريا 
الممرضة بما فيها البكتيريا المسببة للدوسنتاريا (الزحار) والتيفوئيد» وأمراض 
رئيسة أخرى. يتم أحيانًا تبادل بعض المادة الوراثية من هذه الأنواع من البكتيريا 
الممرضة أو انتقالها إلى بكتيريا القولون عن طريق بلازميدة قابلة للانتقال؛ أو 
عن طريق الفيروسات البكتيرية. وبسبب وجود بكتيريا القولون الكثيف في القناة 
الهضمية للإنسان: فإنها تشكل تهديدًا إذا امتلكت صفات ضارة» كما تم ملاحظته 
بحدوث إصابات بعزلة بكتيريا القولون 0157:117) المحمولة عن طريق الأغذية. 
إن الإصابة بهذه العزلة يمكن أن تؤدي لحالة مرضية خطيرة: وهذه عزلة جديدة 
ظهرت من خلال اكتسابها جينات لصفات إمراضية. وتشير الدلائل إلى أن هذا 
قد حدث عن طريق كل من التحول الفيروسي. واكتساب بلازميدة إمراضية كبيرة 
خلال عملية الاقتران. 


يمكن حدوث التنوع من خلال الطفرات أيضا 

كما هو الحال في آي مخلوق. يمكن للطفرات أن تظهر تلقائيًا في البكتيريا. وتزيد 
بعض العوامل إمكانية حدوث مثل هذه الطفرات خصوصًا تلك التي تؤدي لخلل في 
المادة الوراثية مثل الإشعاع, والأشعة فوق البنفسجية: ومواد كيماوية أخرى. 

إن بكتيريا نموذ جية مثل بكتيريا القولون 8.0 تحتوي نحو 5000 جين وإمكانية 
حدوث طفرة عشوائية تقارب 1 بالمليون من نسخ جين معين. وبوجود 5000 
جين في الخلية البكتيريةء فيمكننا أن نتوقع أن واحدة من كل 200 بكتيريا تقريبًا 
يمكن أن تحدث بها طفرة. وبتوافر الغذاءء فإن أعداد البكتيريا في مجتمع بكتيري 
يمكن أن تتضاعف في عشرين دقيقة. وحيث إن البكتيريا تتكاثر بسرعة كبيرةء فإن 
المجتمع خلال مدة قصيرة نسبيًا. 

نمو الكقيريا ميا على اساط اة ا تين السات النقائية 
rw 24‏ التى تعكس الاحتياجات الغذائية لها. وبالنسبة إلى نوع معين, 
فان الوسط الغذائى الذى يحوى فقط تلك المواد الغذائية اللازمة للطراز البرى 
سمى وسط الحد الأدنى للغذاء 7764111717 [1/11117714. تسمى الطفرة التى لا 


تستطيع الاستمرار في المعيشة على وسط الحد الأدنى» وتحتاج إلى إضافات 
غذائية خاصة مث الأحماض الأمينية الطفرة الغذائية آم41120650ل. ويمكن 
لطريقة الزرع النسخي 0126128 1162م»1 التعرف إلى طفرات البكتيريا هذه 
من خلال استعمال طبق رئيس من البيئّة الغذائية للزراعةء ومن ثم عزل مستعمرات 
منفردة ومتابعة نموها ( أو عدم نموها) على أوساط مختلفة بها مُضافات غذائية. 
تشبه هذه الطريقة استعمال الخاتم المطاطي» حيث تؤخذ طبعة من المستعمرات 
الناميه في طدى بتري على مطح e‏ ومن ثم يتم طبع أو نقل هذه الطبعة على 
أطباق تحوي اوسا غاا م . وتحوي هده الطبعة آلاف الخلايا إن لم تكن 
ملايين الخلايا من كل مستعمرة a.‏ نمت أهاة من خلية و احدة . وبهده 
الطريقة: فإن أي بكتيريا تحمل طفرة مميزة جدًا يمكن عزلهاء وتعريفها وتنميتها. 
إن فدرة البدائيات ل التغير السريع . استجاية لتحديات جديدة غاليًا ما يكون 


له آثار كبيرة على الإنسان. ظهرت حديثًا عزلات من المكورات العنقودية الذهبية 
5 .كك مقاومة للمضادات تسمى المقاومة لمضاد الميثيسيلين (MRSA)‏ 


وقد ظهر بعضها بتكرار ونسب مخيفة. ترتبط هذه البكتيريا بإصابات خطرة من 
كتمتها احبانا الات ن العورضى امسن قن الا نباك وھ خالا عا 
تكون مقاومة لأكثر من مضاد حيوى واحد. الأكثر أهمية بين هذه السلالات هى تلك 


أيض البداتيات 


يعبّر التنوع المرثي في البدائيات عن نفسه في تنوع كيميائي حيوي أكثر منه تنوعًا 
في الشكل الخارجي. لقد وجد تنوع واسع في أنواع الآيض التي تقوم بها هذه 


تحصل البدائيات على الكربون والطاقة بأربع طرق أساسية 

لقد طورت البدائيات كثيرًا من الآليات للحصول على الكربون والطاقة التي تحتاج 

إليها للنمو والتكاثر. فكثير منها ذاتي ا لتغدية 411606407115 حيث تحصل على 

الكربون من ثاني أكسيد الكربون غير العضوي. تحصل بداتيات أخرى غير ذاتية 

التغذية 701600115©غ»©11 على الأقل على بعض الكربون من مركبات عضوية 

مثل الجلوكوز. واعتمادًا على الطريقة التي تحصل بها على الطاقةء يمكن تصنيف 

كل من ذاتية التغذية وغير ذاتية التغذية إلى ما يأتي: 

ذاتية التغذية الضوئية 5دآام280602116050. تقوم كثير من البكتيريا 
بعملية البناء الضوئي مستعملة ضوء الشمس لبناء جزيئات عضوية من ثاني 
أكسيد الكربون. فتقوم البكتيريا الخضراء المزرقة باستعمال كلوروفيل 3 
بوصفه صبغة ملتقطة للضوء والماء بوصفه متبرعا للإلكترونات: وتطلق غاز 
الأكسجين بوصفه مُنْتَجا ثانويًا. ولذلك؛ فهي هوائية (أكسجينية) وعملية 
البناء الضوئي بها شبيهة جدًا بتلك الموجودة في الطحالب والنباتات, 
ويعطيها كلوروفيل 3 اللون الأزرق المخضر. 
وهناك بكتيريا أخرى تستعمل الكلوروفيل البكتيري بوصفه صبغة لالتقاط 
الضوءء وتستعمل كبريتيد الات بوصفه متبرعًا للإلكترونات. مخلفة 
ارت ودنه د ا اا . لا تنتج هذه البكتيريا الأكسجين (لاهوائية) 
وعملية بنائها الضوئي أقل تعقيدٌاء وهذه تشمل البكتيريا الأرجوانية والخضراء 
الكبويضة: 

ذاتية التغذية اللااعضوية 12©11101161202116013015). تحصل بعض 
البدائيات على الطاقة بأكسدة مواد غير عضوية. فعلى سبيل المثالء تقوم 
اکر المتشعة للنيكر اتو کا الامونيا أو اا ت اا على الطاقة 
منتجة النيترات التي تستعملها النباتات» وتسمى العملية إنتاج النيترات 
70 :., وهي أساسية في الأنظمة البيئية في اليابسة؛ لآن النباتات 
تستطيع امتصاص النيتروجين على شكل نيترات. 


المكورات العنقودية الذهبية المقاومة لمضاد الفانكومايسين (VRSA)‏ 
Vancomycin -resistant 5140121100115 11715‏ . وعلى ما يبدو فان 
هذه السلالات قد ظهرت بسرعة؛ ومن خلال طفرة. وهي مثيرة للقلق؛ لأن مضاد 
SER‏ 3 0 الأخير ما 0 من هده 0 الا عملية 
التي من خلالها ا أو الانتخاب الك yT‏ 


على الرغم من عدم وجود التكاثر الجنسي» فإن البدائيات ما زالت قادرة 
على تبادل 10114 وهذا التبادل أفقي من خلية متبرعة إلى أخرى مستقبلة. 
ويمكن تبادل 10114 من خلال الاقتران بمساعدة البلازميدات» أو التحول 
الفيروسي بمساعدة الفيروسات» وعن طريق التحول من خلال التقاط وأخذ 
N4‏ من البيئة. ويمكن ظهور الاختالاف في البدائيات من خلال الطفرات. 
إن انتقال الجينات الحاملة للمقاومة تجاه المضادات الحيوية يمكن أن يكون 
له آثار سلبية على الإنسان والمخلوقات الآخرى . 


تقوم بعض ذاتية التغذية غير العضوية بأكسدة الكبريت» وغاز الهيدروجين, 
وجزيئات غير عضوية أخرى. وفي قعر المحيط المظلمء وعلى أعماق 
0 مترء فإن النظام البيئي كله يعتمد على البدائيات التي تؤكسد 
اكسيد الكبريت حال خروجه من الثغرات الحرارية. 

المخلوقات الضوئية غير ذاتية التغذية 21206011©6©1:016101115. تستعمل 
ما اصطلح على تسميتها البكتيريا الأرجوانية والخضراء غير الكبريتية 
الضوءَ مصدرًا للطاقةء إلا أنها تحصل على الكربون من جزيئات عضوية: 
مثل الكربوهيدرات والكحوليات التي أنتجتها مخلوقات أخرى. 

المخلوقات غير ذاتية التغذية الكيماوية .Chemoheterotrophs‏ 
تحصل معظم البدائيات على ذرات الكربون والطاقة من جزيئات عضوية: 
وتشمل هذه المحللات؛ ومعظم البدائيات الممرضة. وإن الإنسان وكل حقيقية 
النوى غير القادرة على البناء الضوئي أيضًا غير ذاتية التغذية الكيماوية. 


يمكن لبعض البكتيريا إصابة خلايا أخرى مباشرة 

وجد باحثون في الثمانينيات من القرن الماضي أن بعض الخلايا لأنواع من 
بكتيريا يرسينيا 167541114 أنتجت وأفرزت كميات كبيرة من البروتينات. فبكتيريا 
5 6751711114 1 هي المسؤولة عن إصابات الطاعون. تحمل معظم اليروتينات 
التي تفرزها البكتيريا السالبة لصبغة جرام تعاقبات إشارة تمكن هذه البروتينات 
من المرور عبر غشاء البكتيريا المزدوج. ويفتقر البروتين الذي تنتجه يرسينيا 
لتعاقب الإشارة الرئيس الذي تحتاج إليه آليتان من آليات الإفراز للنقل. ولهذاء 
فقد كان لزامًا أن يُفرز البروتين عن طريق نوع ثالث أطلق عليه الباحثون نظام 
النوع الثالث 5516777 111 مم77 . 

ومع دراسة المزيد من الأنواع؛ لوحظ وجود الجينات المسؤولة عن نظام النوع 
ممرضات نباتية بعيدة. وتبدو الجينات قريبة لبعضها أكثر من تقارب الأنواع 
البكتيرية. إضافة إلى ذلك» فان الجينات مشابهة لتلك المسؤولة عن الأسواط 
البكتيرية. 
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تقوم هذه البروتينات بنقل بعض البروتينات الإمراضية مثل السموم إلى الخلايا 
حقيقية النوى المجاورة. وبالنظر إلى درجة التشابه بين جينات النوع الثالث 
والجينات المسؤولة عن الآسواط؛ يمكن أن تشكل بروتينات النقل ما يشبه السوط 
الذي يطلق بروتينات إمراضية إلى خلايا العائلء وعند وصولها إلى الخلية حقيقية 
النواة. فإن البروتينات الإمراضية هذه تؤثر في استجابة العائل للممرض. 

في بكتيريا يرسينياء تحقن البروتينات المفرزة لنظام النوع الثالث في المبلعمات 
الكبيرة» وتقوم البروتينات بتخريب الإشارة التي تطلب من المبلعمات التهام 
البكتيريا. وتقوم بكتيريا السالمونيلاء والشجلا باستعمال بروتينات النوع الثالث 
للدخول إلى السيتوبلازم في الخلايا حقيقية النوىء وهكذا تصبح محمية من 
الجهاز المناعي للعائل. ويمكن للبروتينات المفرزة من بعض أنواع بكتيريا القولون 
7 أن تغير الهيكل الخلوي لخلايا الأمعاء حقيقية النواة المجاورةء ما يؤدي 
لانبعاج. حيث ترتبط به وبقوة خلايا البكتيريا. 


على الرغم من أن غالبية الممرضات النباتية ذات الأهمية التجارية هي من الفطريات, 
فإن كثيرًا من النباتات مرتبطة ببكتيريا خاصة غير ذاتية التغذية. وغالبًا ما نجد 


د<دُقأ > ا 


أن نوعًا من النباتات قابل للإصابة بنوع أو أكثر من الأمراض البكتيرية بما في 
ذلك اللفحةء والتعفن الطري والذبول. فاللفحة النارية التي تدمر أشجار الإجاص» 
والتفاح» والنباتات المشابهة مثال جيد ومعروف عن الأمراض البكتيرية. 

تختلف أعراض هذه الأمراض النباتيةء إلا أنها عمومًا تبدو كبقع بأحجام مختلفة 
غل الساق» والأوراق؛ والزهور, والثمار. تدتمي معظم البكتيريا المسبية مراک 
السودوموناس. 


تظهر البدائيات تنوعًا مدهشًا في أيضهاء حيث توجد أنواع من كل من ذاتية 
التغدية وغيرذاتيةالتغذية. فذاتية التغذية ا لضوئية تستعمل الضوء مصدرًا 
للطاقة: وذاتية التغذية غير العضوية تؤكسد المركبات غير العضوية. وتقوم 
غير ذاتية التغذية الضوئية باستعمال الضوء مصدرًا للطاقة» ومركبات 
عضوية مصدرًا للكربونء أما غير ذاتية التغذية الكيماوية فتستعمل مركبات 
عضوية مصدرا للطاقة والكربون. وتقوم بعض البكتيريا بالمعيشة بوصفها 
ممرضات تصيب مخلوقات أخرى . 


أمراض البكتيريا فى الإنسان 


في السنوات المبكرة من القرن العشرينء وقبل اكتشاف المضادات الحيوية 
والانتشار الواسع لاستعمالهاء كانت الأمراض المعدية تقتل 20% من كل أطفال 
الولايات المتحدة تقريبًا قبل بلوغهم سن الخامسة. وقد تحسن الحال مع ارتفاع 
المستوى الصحي وتوفر المضادات الحيوية. إلا أنه في السنوات الأخيرة لوحظ 
ظهور كثير من الأمراض البكتيرية؛ بل وعودتها بما فيها الكوليراء والجذام 
والتيتانوس» وذات الرئة البكتيرية. والسعال الديكيء والدفتيريا. ومرض لايم 
(الجدول 1-28 ) . ان بعض البكتيريا من نوع السبحيات 5176010060115 تؤدي 
دورًا في الحمى القرمزيةء وحمى الروماتيزم» وذات الرئة. (مرض التغذي على 
الجسد)؛ وأمراض أخرى. ومرض التدرن الرتوي (السل)ء وهو مرض بكتيري 
خو ا رال هالسا سينا اساسا لوت الانمان: 

تنتشر البكتيريا بكثير من الطرق في أي مجتمع قابل للإصابة. فينتشر مرض 
السل الرئوي وكثير من الأمراض البكتيرية للقناة التنفسية غالبا عن طريق الهواء 
الحامل لقطيرات اللعاب والمادة المخاطية. وتنتشر بعض الأمراض مثل التيفوئيد: 
وشبيه التيفوئيد» والزحار البكتيري من خلال تلوث الماءء والغذاء بالبراز. أما 
مرك يه : وحص جبال زوكي الميقعة لانتشر بين العاس من خادل القراد بوصفه 
ناقلا . 


أصاب السل الرئوي الإنسان منن بداية التاريخ 

لقد ابتليت الإنسانية بمرض السل الرئوي لآلاف السنين. فهناك أدلة تشير إلى 
إصابة الناس وموتهم في مصر القديمة: وفي أمريكا الجنوبية قبل كولومبوس 
نتيجة إصابتهم بهذا المرض. وتم التعرف إلى عصيات السل الرئوي في مومياوات 
ما قبل التاريخ. تصيب بكتيريا السل الرئوي الجهاز التنفسيء وتعيق جهاز المناعة, 
وتنتقل بسهولة في الهواء من شخص إلى آخر. 


انتشارالسل الرتوي 
ثلث سكان العالم تقريبًا يتعرضون حاليًا وبصورة منتظمة لبكتيريا السل الرئوي 
Mycobacterium tuberculosis‏ ( الشكل 16-28 ا" يتم تشخيص ما يقدر 


4 الفصل 28 البدائيات 


بتسعة ملايين حالة جديدة كل عام» وقد حدث 1.7 مليون حالة عام 2004. عام 
6 ؛ أشارت تقارير منظمة الصحة العالمية إلى هبوط حالات السل الرئوى 
فى خمس من مناطق منظمة الصحة العالمية. إلا أن الأعداد مازالت بارتفاع فى 
ومنذ منتصف الثمانينيات من القرن الماضيء تمر الولايات المتحدة بحالة 
من عودة درامية أمرض السل الرئوي. وسيب ذلك عوامل اجتماعية؛ كالفقر 
والازدحام؛ والتشرد؛ وهي العوامل نفسها التي أسهمت دائما في انتشار مرض السل. 
ويمكن انتقال السل من شخص إلى آخر بسهولة مدهشةء حيث إن كل ما يتطلبه 





أ اا 
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بكتيريا التدرن (السل) الرئوي 111861211/0515 1(60740161111111//. تبين هذه 
الصورة المحسنة لونيًا البكتيريا العصوية المسببة لمرض السل الرئوي في 
الإنسان. 


2120 بعض الأآمراض البكتيرية المهمة في الإنسان 


الجمرة Buus anthracis‏ الحيوانات يما فیھا الجلود 
ا 
التسمم الوشية 0 1+ الأغذية المحضرة بطريقة 
غير سليمة 
الكلاميديا Chlamydia trachamatis‏ ال¥إنسان و الأمر اض 
E‏ 
الكوليرا b10 cholerae‏ براز الإنسان والعوالق 
مود الاسنان Streptococcus mutans‏ الإنسان 
Streptoccus 5‏ 
الدفتيريا (الخناق) 02 9 اا ا الإنسان 
diphtheriae‏ 
السيلان Neisseria gonorrhoeae‏ الإنسان فقطٰ 
مرض هانسن 6 171117 + + الإنسان والمدرع 
(الجذام) 
مرض لايم 71 Borrelia‏ القرود والغزلان 
ا 
القرحة المعدية Helicobacter pylori‏ الإنسان 
الطاعون 5 124 براغيث القوارض البرية 
مثل الجرابيع والسناجب 
ذات الرئة Streptococcus, Mycoplasma,‏ الإنسان 
haemophilus‏ 22/07110:014) 
السل الرئوي 7 ااالإنسان 
tuberculosis‏ 
حمى التيفوئيد 71 5217710716114 الإنسان 
التيفوس 71 1271114 القملء وبراغيث 
القوارض. والإنسان 


حدوث العدوى في شخص سليم لا يتجاوز 10 خلايا من عصويات السل. إن ازدياد 
ظهور حالات فيروس نقص المناعة الإنساني تشكل أيضًا عاملا مهما مساعدًا؛ لأن 
الأشفخاض المضاين يمرن شض المناغة المكشسة معرضون يدوحة للاصاية 


بمرض السل أكثر من غيرهم من ذوي الأجهزة المناعية السليمة. 


معالجة السل الرئوي 

يوضع معظم مرضى السل الرئوي على نظام مضادات حيوية متعدد وعالي التكلفة 
مدة تصل إلى 6 أشهر. ومع ذلك» فقد حدثت انفجارات وبائية خطيرة من 
سلالات مقاومة لكثير من المضادات في الولايات المتحدة والعالمء وكانت هذه 
السلالات مقاومة لمعظم أفضل المضادات الحيوية المضادة للسل. هذه السلالات 
ذات أهمية خاصة؛ لأنها تحتاج إلى وقت أطول للمعالجةء وهي أكثر تكلفة علا جيةء 
ويمكن أن تؤدي إلى الموت. 

ويمكرة. القول» إن اثققان هذه السلالات المقاومة مرقط يطول هده اول 
المضادات الحيوية اللازمة للمعالجة. ففي الغالب: نجد أن المرضى يتوقفون عن 
تناول المضادات قبل إتمام دورة المعالجة؛ ما يهينْ الظروف في أجسامهم لتسمح 
للبكتيريا المقاومة بالازدهار. 


وبائية المرض 
اصابة يكتيرية يمكن انتقالها بالملامسة أو بالابتلاع. وهي نادرة الحدوث فيما عدا 
الإصابات المنا 221 (0آ د الإصابة قاتلة. 


TT‏ 0 التناسلية مع احتمال الانتشار للعيون والجهاز التنفسي. وقد ازداد 
شيوعها في العشرين سنة الماضية. 
00 3 0 وتكون سم دسا للموت في حالات 0" السك 0 المتدني 


من النظافة. وقد توفي أكثر من 000, 100 شخص في الوباء الذي أصاب رواندا عام 
1994. 


تقوم مجموعة منوعة من البكتيريا على سطح الأسنان بإفراز أحماض تؤدي إلى تخريب 
المعادن في العاج السني. ويشار هنا إلى أن السكريات وحدها لن تؤدي إلى تسوس 0 
التهاب حاد» وبقع في ا المخاطية التنفسية. تنتقل من خلال الرذاذ التنفسي. 
ويتوافر مطاعيم لهذا المرض. 

الأمراض المنقولة جنسيًا وتزداد انتشارًا عبر العالم» إلا أنها ليست قاتلة عادة. 

ار ا دي اکل رنت بین ٠‏ -12 مليون حالة عالميًا خصوصًا في جنوب شرق 
آسيا. ينتشر عن طريق الا ا 

ينتقل من خلال عضة القراد المصاب» وتظهر بقع مصحوبة بضعف» وحمى وإجهاد؛ وألم؛ 
وتشئج الرقبةء وصداع. 


كان يعتقد أنها تحدث يسيب الإجهاد والغذاءء ومعظم القرحات الآن على ما يبدو ناجمة عن 
الإصابة بهده اا . ومن ا السارة للمرضى أنها و بالمضادات ا 


فى غرب 200 المتحدة. 


اصابة حادة للرئتين وغاليًا ما تكون مميتة إذا لم تعالج. يتوافر مطعوم لإصابات ذات الرئة 
إصابة بكتيرية حادة للرئتين والأغشية الدماغيةء ويلاحظ ازدياد مدى الإصابة بها. ما يزيد 
الامر تعقيدا تطور عزلات جديدة من البكتيريا المقاومة للمضادات الحيوية. 


إصابة بكتيرية واسعة الانتشارء حيث تشكل أقل بقليل من 500 إصابة سنويًا في الولايات 
المتحدة. تنتقل من خلال الماء والغذا ‏ الا TE TT CO T1‏ 


700. a تصل نسية 0 أعلا ها‎ r 


إن المبادئ الأساسية لمعالجة السل الرئوي والسيطرة عليه تكمن في التأكد من أن 
كل المرضى يكملون دورة المعالجة؛ بحيث يتم التأكد من موت كل البكتيريا المسببة 
للمرض والعمل على منع ظهور سلالات مضادة. وتبذل جهود عظيمة للتأكد من أن 
الأشخاص المعرضين أكثر من غيرهم للإصابة؛ والمصابين دون ظهور الأعراض 
يتم الاعتناء بهم وقائيّاء وتتم متابعتهم. ومثل هذه البرامج فعالة فيما يصل إلى 
0 في تخفيض احتمال ظهور حالة مرضية فعليةء ونقلها لآخرين. وتبدو هذه 
الجهود فعالة. حيث إن السل الرتوي يتراجع في الولايات المتحدة» وقد انخفض بما 
يعادل 3.396 ما بين 2004-2003. 


دور الرقائق الحيوية البكتيرية في تسوس الأسنان 
يمكن أن تكؤن البكتيريا وبعض المخلوقات الأخرى على سطوح معينة مزارع مختلطة 
كون معانجتها صا جد الى الان تتكون, الرفاتق الجيوية” أو الطيقة 
البكتيرية أساسًا من خلايا بكتيرية محاطة بوسط متعدد التسكر ( كربوهيدرات) . 
تكوّن معظم البكتيريا في هذه الرقائق الحيوية خيوطا من خلايا عصوية تصنف 
في كثير من أنواع البكتيريا الخيطية 6117072065 التي تبرز عمودية على سطح 
السن» وتوجد أنواع بكتيرية أخرى في هذه الرقائق الحيوية. 


995 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 


إن سبب تسوس الأآسنان 2115© 19624821 يعود لوجود البكتيريا في الرقائق 
الحيوية الموجودة بشكل خاص في أماكن لا يمكن الوصول إليها باستعمال 
فرشاة الأسنان. إن الأغذية المحتوية على سكريات بسيطة بنسب عالية ضارةء 
a ys‏ 
15 51160100011 و ANS‏ 51760106066115 تخمر هذه السكريات منتجة 
حمض اللبنيك. يؤدي هذا إلى انخفاض درجة الحموضة في المنطقة حول الرقائق 
الحيوية مؤديًا لتحطيم بنية هيدروكسي أباتيت الذي يعطي صلابة لعاج الأسنان. 
عندما يضعف العاج» فإن ما تبقى من الوسط اللين للسن يصبح معرضًا لفعل 
البكتيريا. 


يمكن للبكتيريا أن تسبب القرحات 

يمكن للبكتيريا أن تسبب حالات مرضية لا يبدو أنها مرتبطة بإصابات بكتيرية دون 
النظر إليها بعمق. فمرض القرحة يعود لوجود تقرحات تشبه فوهات البراكين في 
القناة الهضمية المعرضة لأحماض المعدة. يمكن أن تتسبب الأدوية بالقرحات 
كما هي الحال في الأدوية غير الستيرويدية المضادة للالتهاب. وكذلك بسبب 
سرطانات البنكرياس المسببة للإفراز المفرط لأحماض المعدة. وعام 1982 
تم عزل بكتيريا أطلق عليها :1/01( Ca7pylobacter‏ واسمها الآن Helicobacter‏ 
رم من العصير المعدي. وقد تجمعت أدلة على مر السنين تشير إلى أن هذه 
البكتيريا في الواقع السبب في غالبية إصابات مرض القرحة المعدية. 

يمكن للمعالجة بالمضادات الحيوية الآن التغلب على البكتيريا 1/073 .11 المسببة 
للمعرضء وليس فقط إيقاف الأعراض. ويوضح اكتشاف دور هذه البكتيريا في 
الإصابة كيف أن بعض الحالات المرضية التي تبدوء وكأنها غير مرتبطة بأمراض 
معدية يمكن في الواقع أن تكون قد نتجت عن إصابة غير معروفة. 


إن كثيرًا من البكتيريا تسبب أمراضًا منقولة جنسيًاء وثلاثة منها ذات أهمية 
خاصةء هي: السيلان: والزهريء والكلاميديا (الشكل 28-/1 ). 
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عدد حالات الإصابة 





2005 2000 1995 1990 1985 
السنة 


(لثكل 17-28 


اتجاهات الإصابات بالأمراض المنقولة جنسيًا في الولايات المتحدة. 


2 لستتصاء 
كيف يمكن أن يرتضع مدى حدوث أحد الآأمراض المنقولة جنسيًا 
(الكلاميديا) وفي الوقت نفسه ينخفض مر ضآخر (السيلان)؟ 


6 الفصل 28 البدائيات 


Gonorrbea السيالان‎ 

يعد مرض السيلان من أكثر الأمراض السارية ظهورًا في شمال أمريكا. 
والسيلان الذي تسببه بكتيريا 901108017770626 7701556114 يمكن أن ينقل من 
خلال الاتصال الجنسيء أو أي اتصالات جنسية تؤدي لتبادل سوائل الجسم كما 
هي الحال في الممارسة الجنسية الشفوية أو الشرجية. ويمكن أن ينتقل أيضًا من 
الام إلى الطفل خلال عملية الولادة وعند المرور بقناة الولادة. ويمكن للسيلان 
الانتشار ليصيب العيون والأعضاء الداخلية مسبيًا التهاب الملتحمة (التهاب حاد 
في العيون) والتهاب المفاصل. وحاليّاء فإن التهاب الملتحمة يمكن التغلب عليه 
بشكل عادي في حديثي الولادة باستعمال قطرة عيون بها مضادات للبكتيريا. 

وإذا أهملت الحالة دون علاج في النساءء فإن السيلان يمكن أن يؤدي لالتهاب 
الحوضء وهي حالة تؤدي لندب في قناة فالوب» ومن ثم إغلاقهاء ويمكن أن تؤدي 
هذه الحالة مع الزمن للعقم. 

ومع أن حالات السيلان في انخفاض في الولايات المتحدة: إلا أنها تبقى خطرًا 
داهمًا عالميًا. وما يثير الاهتمام هو بداية ظهور سلالات من بكتيريا ١N.‏ 
6 مهقاومة للمضادات الحيوية. 


الزهري 51/0/1111 

الزهري أحد الأمراض المنقولة جنسيًا المدمرة جدّاء كان شائمًا في مرحلة ما 
وقاتلاء إلا أنه الآن أقل شيوعًا بسبب اكتشاف طرق لفحوص الدم» وكذلك لتوافر 
المضادات الحيوية. ويتسبب الحلزون البكتيري 4/1101/12 176017671114 في 
مرض الزهري» حيث ينتقل خلال الممارسة الجنسية: أو خلال اتصال أو ملامسة 
قروح مفتوحة لمصاب بالزهري. يمكن أن تنتقل البكتيريا من الأم إلى جنينها 
ما يسبب تلا في الغالب لقلب الجنين وعيونه وللجهاز العصبي له. عند دخول 
الممرض للجسم يتقدم المرض في مراحل أربع محددة. المرحلة الأولى أو الأولية 
متميزة بظهور تقرّح صغير 27471076) غير مؤلم وغاليًا لا يمكن ملاحظته. ويشبه 
هذا التقرّح (نفط البَرّد) ويحدث بعد نحو 3 أسابيع في مكان دخول البكتيريا 
المسببة للمرض. تتميز هذه المرحلة بأنها معدية جدًاء ويمكن لشخص مصاب أن 
ينقل هذا المرض إلى آخرين ربما دون قصد منهء وخلال أربعة أسابيع منذ بدء 
الإصابة تشفى هذه التقرحات دون معالجة ما يعطي انطباعًا غير صحيح بشفاء 
المريض علمًا بأن البكتيريا ما زالت في الجسم. 

أما المرحلة الثانية من الزهري أو الزهري الثانوي فتكون مصحوبة بحكة وألم 
في الحلق والفم؛ ويمكن للبكتيريا في هذه المرحلة أن تنتقل من خلال التقبيل أو 
ملامسة تقرح مفتوح» وفي هذه الحالة عادة ما يدخل الزهري المرحلة الثالثة, 
وهي مرحلة الكمون. تكون مرحلة الكمون هذه غير مصحوبة بأي أعراضء ويمكن 
أن تستمر سنوات عدة» في هذه المرحلة. لا يعود الشخص قادرًا على نقل العدوى, 
إلا أن البكتيريا ما زالت في الجسم» وتهاجم الأعضاء الداخلية. 

إن المرحلة النهائية من الزهري هي المرحلة الموهنة. حيث يصبح فعل البكتيريا 
المدمر في المرحلة الثالثة واضحًا. ويعاني المصاب بالزهري في هذه المرحلة 
أمراض القلب» والوهن العقلي» وتلف الأعصاب الذي يمكن أن يؤدي لفقد وظائف 
عصبية أو العمى. 


الكلاميديا Cblamydia‏ 
تسبب بكتير يا 1746701114115 ۸4772/414 غير العادية مرض الكلاميدياء وهي 
تنتمي وراتيًا للبكتيريا إلا أنها متطفلة إجبارية داخليةء وتشبه إلى حد ما الفيروس 
في هذه الصفة. تتأثر الكلاميديا بالمضادات الحيويةء إلا أنها تعتمد على عائلها 
في مضاعفة مادتها الوراثيةء وتنتقل هذه البكتيريا عبر المهبل»ء والشرجء أو 

الممارسة الحنسية الشفوية مع شخصن مصاب. 


تسمى الكلاميديا المرض الصامت المنقول جنسيًاء إذ إن النساء المصابات لا 
يظهرن أي أعراض إلى ما بعد تموضع الإصابة. يعود ارتفاع معدل الإصابة بهذا 
المرض بشكل جزئي لطبيعة الإصابة الصامتة غير المصحوبة بالأعراض» حيث 
ارتفعت نسبة الإصابة بمعدل سبع مرات منذ عام 1984 . 

إن تأثيرات حالة الإصابة المؤكدة للكلاميدياء على جسم المرأة خطيرة جدًا؛ لآن 
الكلاميديا تسبب التهاب الحوض الذي يمكن ان يؤدي إلى العقم. 

وقد أثبت حديثًا أن إصابة القناة التناسلية للأنثى أو الذكر بالكلاميديا يمكن أن يؤدي 
لأمراض القلب. حيث إن الكلاميديا تنتج ببتيدًا شبيهًا ببتيد تنتجه العضلة القلبية: 
وعند قيام الجهاز المناعي بمقاومة الإصابة الكلاميديةء فإنه يستجيب أيضا للببتيد 
الذي تنتجه عضلة القلب» ويؤدي هذا التشابه لإرباك الجهاز المناعي» حيث تقوم 
خلايا 1 بمهاجمة ألياف العضلة القلبية مؤدية بذلك لالتهاب القلب ومشكلات أخرى. 
لقد تم خلال السنوات القليلة الماضية تطوير طريقتين للكشف عن الكلاميديا. 
تتم معالجة الكلاميديا باستعمال المضادات الحيوية:» التتراسايكلين عادةء الذي 
يمكنه اختراق الغشاء البلازمي للخلايا حقيقية النوى» حيث يؤثر عندها في 
البكتيريا الموجودة داخلها. يجب فحص كل النساء اللواتي يعانين أعراضًا مرتبطة 
بالأمراض المنقولة جنسيًا أو المعرضات لخطر الإصابة بهاء للتأكد من وجود 
بكتيريا الكلاميدياء وإلا فإن قدرتهن على الإنجاب ستكون معرضة للخطر. 

إن هذا النقاش حول الأمراض البكتيرية المنقولة جنسيًاء وكذلك فيروس نقص 
المناعة في الفصل السابق يمكن أن يعطي انطباعًا بأن ممارسة النشاط الجنسي 
محفوفة بالأخطار- ومن حيث انتقال المرض» فهذا صحيح. وهنا يجب القول: إن اتخاذ 
الاختياطات ضد انتشار الأمراضن المتقولة جنسيا يعد عملا مسؤولا من قبل كل شخص. 


لداتيات مهعيدة 


كانت البدائيات مسؤولة وبدرجة رئيسة عن صفات الجو والأرض لبلايين السنين: 
وتؤثر اليوم في الأرض والحياة الإنسانية في كثير من السبل المهمة. 


للبدائيات دور فى تدوير عناصر مهمه 

تعتمد الحياة على الأرض على تدوير العناصر الكيماوية بين المخلوقات والبيئة 
الفيزيائية التي تعيش فيها- أي بين المكونات الحية وغير الحية في الأنظمة 
البيكية:.وتؤدى. اليداكيات: والطحالي» والفظريات ذورًا اساسا فى هذا التدويو 
الكيماوي الذي سيناقش بتفصيل في ( الفصل ال 57) 


التحلل 

تعود عناصر الكربون» والفوسفور. والكبريت» وذرات الأنظمة الحيوية الأخرى في 
أصلها إلى البيئة الفيزيائية. وعند موت المخلوقات وتعفنهاء تعود هذه العناصر 
لهذه البيئة. وتقوم البدائيات والفطريات بعملية التحلل التي هي جزء من دورات 
العناصرء. مؤدية لإطلاق ذرات المخلوقات الميتة هذه للبيئة. وتسمى عندها 
المحللات .Decomposers‏ 


التثببي مه 
تؤدي بعض الأوليات الآخرى دورًا مهمًا في عملية التثبيت» وهي النصف الآخر من 


الشكل المضوى اتذى شماه المخلوقات غير داف النقنية.: 


طوّرت البكتيريا لتصبح أسلحة بيولوجية 

مع التقدم الحاصل في استعمال المضادات الحيوية في معالجة الأمراض البكتيرية 
الفقاعة مكل ادن و راء اعد أن المعركة كن هدوف الكتيرنا اة 
قد تم كسبها. إلا أنه وللتغلب على الأمراض» عليك السيطرة على انتقالها. ولسوء 
الحظء فإن القرن الجديد قد أدخل طرقا جديدة مميتة لنشر المرض من خلال 
الاستعمال المقصود للأمراض بوصفها سلاحًا. فعام 2001, قام إرهابيون 
حيويون بضرب الولايات المتحدة باستعمال الأبواغ الداخلية لبكتيريا الجمرة 
الخبيثة. حيث أضافوها لرسائل أرسلت عبر البريدء وأدى ذلك لإصابة 22 
شخصًاء توفي خمسة منهم. وعلى الرغم من أن هذا العدد صغيرء فإنه يشكل 
0 من المصابين و5090 ممن استنشقوا جراثيم العدوى. 

ويشير هذا الهجوم إلى الخطر الكبير للأسلحة الحيوية. ويعتقد أن كلا من الجمرة 
الخبيثة وفيروس الجدري هما الاكثر خطورة في الوقت الراهن. وقد تمت مناقشة 
مطولة للأسلحة الحيوية في فصل إثرائي عنوانه الأمراض المعدية والإرهاب 
البيولوجي» يمكنك دراسته في الموقع 012ع.1777.13576121010877 


تتسبب البكتيريا في كثير من الآمراض الإنسانية» وكثير منها مثل السل 
الرئوي موجود بين ظهرانينا منن بدء التاريخ. وإن البكتيريا أيضًا فاعلة في 
تسوس الأسنان؛ وهي سبب رئيس للأمراض المنقولة جنسيًاء وقد تم تحويل 
البكتيريا إلى أسلحة محتملة. 


الكربون: إن دور البدائيات ذات البناء الضوئي في تثبيت الكربون واضح. 
فالمركبات العضوية التي تنتجها النباتات» والطحالبء والبدائيات ذات البناء 
الضوتي من ثاني أكسيد الكربون تمر في حلقات الغذاء لتكوّن أجسام المخلوقات 
غير ذاتية التغذية في النظام البيئي. ويعتقد أن البكتيريا الخضراء المزرقة قد 
أضافت الأكسجين إلى جو الآرض بوصفه منتجًا ثانويًا لعملية البناء الضوئيء وما 
زالت البدائيات الحديثة ذات البناء الضوئي تسهم في إنتاج الأكسجين. 


النيتروجين: على الرغم من ان دور البدائيات في تدوير النيتروجين اقل وضوحًا 
إلا آنه بنفس أهميتها في دورة الكربون. يوجد النيتروجين في الجو على شكل غاز 
النيتروجين» حيث تربط رابطة ثلاثية تشاركية ذرتي النيتروجين وهي لا يمكن 
كسرها بسهولة. فقليل من أنواع البدائيات من بين المخلوقات على الأرض قادرة 
على عمل ذلكء أي تختزل النيتروجين إلى الأمونيا التي تستعمل لبناء الأحماض 
الأمينية وجزيئات حيوية أخرى محتوية على النيتروجين. وعندما تموت المخلوقات 
المحتوية على هذه الجزيئات فإن بدائيات أخرى تدعى المطلقة للنيتروجين 
75 تيده للجو مكملة بذلك الدورة. ولتثبيت النيتروجين الجويء فإن 
البدائيات تستخدم معقدًا أنزيميًا يسمى محلل النيتروجين: تسيطر عليه مجموعة 
جدًا للأكسجين» وموجود في مدى واسع من البدائيات الحرة. 
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وفي البيئة المائيةء ينبت النيتروجين أساسًا من قبل البكتيريا الخضراء المزرقة 
مثل أنابينا 4714726714 التي تشكل سلاسل من الخلايا. وحيث إن عملية تثبيت 
النيتروجين عملية لاهوائية إجبارية. فإن خلايا مفردة من البكتيريا الخضراء 
المزرقة يمكن أن تتطور مكونة خلية الكيس المختلف 1166650©(756 وهي 
متخصصة في تثبيت النيتروجين وغير نفاذة للأكسجين. 

يحدث تثبيت النيتروجين في التربة في جذور النباتات الحاملة لمستعمرات من 
البكتيريا التكافلية المثبتة له ويشمل هذا التكافل الجنس رايزوبيوم 12/12:0111/1111 
وهو جنس من البكتيريا الأولية 77”04607461714 مع البقوليات (انظر الشكل 
6-8). والجنس 1747/14 ( بكتيريا خيطية) مع كثير من الشجيرات» وأنابينا 
4 مع الخنشار المائي. 

يمكن للبدائيات العيش بصورة تكافلية مع حقيقية النوى 
يعيش كثير من البدائيات معيشة تكافلية 99120210515 مع مخلوقات حقيقية 
النوى. ويشير التكافل إلى علاقة بيئية بين أنواع مختلفة تعيش باتصال مباشر مع 
بعضها. يمثل هذا النوع من التكافل بين البكتيريا المثبتة للنيتروجين مع جذور 
النبات عملية تكافؤ 11/11/11/4115711 حيث إن كلا الطرفين مستفيد؛ لأن البكتيريا 
تزود النبات بالنيتروجين» والنبات يزود البكتيريا بالسكريات ومواد غذائية 
عغضوية أخرى (الفضل 31 39): 

يعيش كثير من البكتيريا تكافليًا في القناة الهضمية للحيوانات مزودة إياها 
ببعض المغذيات. فالمواشي والثدييات الرعوية غير قادرة على هضم السيلولوز 
في النباتات والأعشاب التي تتغذى عليها؛ كونها لا تنتج الأنزيم محلل السليولوز 
اللازم. تقوم مستعمرات البكتيريا المنتجة للانزيم والقاطنة في أمعاء الحيوان 
بجعل الحيوان قادرًا على هضم غذاته (انظر الفصل ال 48 لسرد مكتمل). 
وبصورة مشابهة؛ يحتفظ الإنسان بمستعمرات كبيرة من البكتيريا في الأمعاء 
E‏ وهذه قادرة E‏ قينا مين و ذا وشعا بين 1 
يعيش كثير من أنواع البكتيريا على السطح الخارجي للحيوانات والنباتات دون 
إحداث أي أذىء وتمثل هذه العلاقة أمثلة على الترمم أو المؤاكلة 017711161151157/1) 
حيث يستفيد أحدها (البكتيريا هنا) في حين لا يتأثر الآخرء سواء أكان نباتا أم 
حيواناء سلبًا أو إيجابًا. 

هناك نوع آخر من هذه العلاقة ألا وهو التطفل 28745111571؛ حيث إن أحد 
المخلوقات (وفي هذه الحالة البكتيريا) هو المستفيد» والآخر (وهو الحيوان أو 
النبات المصاب) يصيبه الأذىء ويمكن اعتبار الإصابة نوعًا من التطفل. 


تستعمل البكتيريا في الهندسة الوراثية 

لأن الشيفرة الوراثية شمولية؛ فإن جينًا من الإنسان يمكن إدخاله في خلية بكتيريا 
يجعل البكتيريا قادرة على إنتاج بروتين إنساني. وقد تم مناقشة استعمال البكتيريا 
في الهندسة الوراثية في الفصل ال 17: ويشكل هذا جزءًا كبيرًا من البيولوجيا 
إضافة إلى إنتاج مواد صيدلانية مثل الأنسولين الذي نوقش في ( الفصل ال 1/7 )ء فإن 
استعمال طرق الهندسة الوراثية لإنتاج سلالات بكتيرية محسنة لأغراض تجارية يحمل 
أملا كبيرًا للمستقبل. وتستعمل البكتيريا حاليًا بصورة واسعة بوصفها معامل حيوية 
في الإنتاج التجاري لكثير من الأنزيمات: والفيتامينات: والمضادات الحيوية. وقد تم 
استعمال عدد كبير من المزارع البكتيرية: التي غاليًا ما تم تعديلها وراثيا لتحسين 
إمكاناتهاء لإنتاج الأسيتون بصورة تجارية؛ وكذلك إنتاج مركبات صناعية مهمة أخرى. 


إن استعمال المخلوقات في إزالة التلوث من الماء والهواء والتربة يدعى المعالجة 


الحيوية للتلوث ١4141:0ع77٥8107.‏ إذ إن فعالية محطات تنقية المياه العادمة 
يعتمد على نشاط المخلوقات الدقيقة. ففي محطات التنقية يتم تكسير المادة 
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الملوثات البيئيةء مثل الهيدروكربون النفطي والمركبات المكلورة. وفي المناطق 


الصلبة من المياه العادمة الخام عن طريق البكتيريا والبكتيريا القديمة الموجودة 
بصورة طبيعية في المياه العادمة. والناتج النهائي هو غاز الميثان (+011)) الذي 
غالا ها سمل مدر ا للطافة ل غل محطة التنقية لقسها ؛ 

إن عملية التنبيه الحيوي» أي إضافة مغذيات مثل مصادر النيتروجين والفوسفور 
قبن ا ا نسو المشار ا د ا او على اتيم ته 
النفط الخام. وقد تم استعمال هذه المقاربة بنجاح لتنظيف شواطيٌ ألاسكا بعد 
تسرب بقعة الزيت الخام للناقلة إكسون فالديز عام 1998 (الشكل 18-28 ). 
وبالصورة نفسهاء استعمل التنبيه الحيوي لتشجيع نمو المخلوقات الدقيقة الطبيعية 
في المياه الجوفية الملوثة. 

وتشئل اهود العا تك القن فر كر على سمال السخلوقام اتدفيقة: مكل 
الجيوباكتر Geobacter‏ (الشكل 6-28( للتخلص من اليورانيوم المشع في 
المياه الجوفية الملوثة خلال فترة الحرب الياردة. 

إن المركبات المكلورة التي تطلق في البيئة من مصادر عدة هي أيضًا ملوثات 
خطرة. ويمكن لبعض أنواع البكتيريا الحقيقية استعمال هذه المركبات مصادر 
للطاقة من خلال تفاعلات الهالوجينات المختزلة. والمرتبطة بعملية انتقال 
الإلكترونات المعروفة بعملية التنفس الهالوجيني 114/01651741101. إن استعمال 
مثل هذه البكتيريا لإزالة المركبات الهالوجينية من النفايات السامة يحمل وعدًا 
كبيرّاء على الرغم من أنها ما زالت في مراحل التطوير. 


إن البدائيات حيوية لكل من تدوير العناصر وتثبيتهاء أو جعل العناصر 
متاحة في شكلها العضوي. والبكتيريا ذات دور في عملية تثبيت الكربون 
والنيتروجين» وهي الوحيدة فقط القادرة على تثبيت النيتروجين. يمكن 
للبكتيريا المثبتة للنيتروجين أن تعيش تكافليًا مع النباتات. تشكل البكتيريا 
مكونًا أساسيًا في معالجة النفايات» وتستعمل أيضًا في المعالجة الحيوية 
للتلوث من أجل إزالة المركبات السامة المدخلة إلى البيتة. 





1570 


الخلاياالأولى 


لس دسل اا الوا ال حاف ا E‏ 5 مش السشطاتر 
المشعةء ووجود الكيماويات العضوية. 
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تعود أقدم الأحافير الدقيقة إلى 3.5 بلايين سنة. 

اشباه الانسجة خليط من الرسوبيات» والمواد المترسبةء ويعود عمرها إلى نحو 
2.7 بليون سنة. 

ارتفاع مستويات الكربون 12- الموجود في الأحافير نسبيًا بالمقارنة مع 
الصخور المجاورة يشير إلى عملية تثبيت الكربون قديمًا. 

تشير المؤشرات الحيوية مثل الدهون إلى أن البكتيريا الخضراء المزرقة تعود 
الى 2-7 نليوق سنة على الأفل؛ 


تنوع البدائثيات 


النوفق. 
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من صفات البداتيات أنها وحيدة الخليةء ولها 101174 داثرى صغيرء والانشطار 
الثنائي: وافتقارها للتجزئة التنظيمية الداخليةء والسوط الواحد» وتنوع الأيض. 
على الرغم من وجود بعض أوجه الشبه؛ فإن البكتيريا تختلف عن البكتيريا 
القديمة فى أريعة أضون اساسة. هي الأغشية البلاؤمية: والجدر الخلوية: 
تحتوي دهون البكتيريا القديمة على روابط الإيثر بدلا من الإسترء ويمكن أن تكن 
طبقة مفردة رباعية الإيثر. 

تحتوي جدر البكتيريا على ببتيدوجلايكان إلا أن البكتيريا القديمة تفتقر لهء 
تمتلك كل من البكتيريا والبكتيريا القديمة أصل تضاعف منفردًاء إلا أن الأصل 
وبروتينات التضاعف مختلفة. 

إن بدء تضاعف 1014 فى البكتيريا القديمة مشابه لما فى المخلوقات حقيقية 
النوى. 

الأنزيم المبلمر للحمض النووي الرايبوزي 11074 في البكتيريا القديمة يشبه 
الأنزيم المبلمر ل 17214 للمخلوقات حقيقية النوى أكثر مما يشبه الأنزيم 
تم التعرف الآن إلى تسع مجموعات من الأنواع في البدائيات إلا أن كثيرًا من 
البكتيريا لم يدرس بعد (الشكل 4-28). 

تركيب الخلية البدائية 


2 
3 


الخلايا البدائية بسيطة التركيب نسببًاء إلا أنها تصنف من خلال شكل الخلية 
والاختلافات التركيبية. 


توجد البدائيات في ثلاثة أشكال أساسية» هي: عصويةء ودائرية أو بيضوية, 
وحلزونية ( على شكل حلزون طويل) . 

تصنف البكتيريا؛ إما موجبة لصبغة جرام» أو سالبة لصبغة جرام اعتمادًا على 
صبغة جرام (الشكل 8-28). 

تحوي البكتيريا الموجبة لصبغة جرام طبقة سميكة من ببتيدوجلايكان في 
الجدار الخلوي الذي يحتوي حمض التايكويك ( الشكل 8-28). 

تحوي البكتيريا السالبة لصبغة جرام طبقة رقيقة من ببتيدوجلايكان وغشاء 
خارجيًا يحتوي سكريات دهنية في جدارها الخلوي (الشكل 8-28). 

تحوي بعض البكتيريا طبقية جيلاتينيةء المحفظةء تمكن البكتيريا من الالتصاق 
بالسطوح» وتجنب الاستجابة المناعية. ‏ ار 

تمتلك كثير من البكتيريا سوطا دقیقا متينًا حلزونیًا مکونا من غلا جلين: ويمكنه 
الدوران لإتمام الحركة (الشكل 9-28). 

تمتلك بعض البكتيريا زوائد تشبه الشعر ذات أهمية في الالتصاق وفي تبادل 
الهناوقنات اورا ۰ ۰ 
تمتلك بعض البكتيريا أبواغا داخلية عالية المقاومة للإجهاد البيئي. 

تقوم الانبعاجات في الغشاء البلازمي في البدائيات بدور في التنفس والبناء الضوئي. 
تحوي منطقة نظير النواة [N4‏ الدائري المضغوط دون غشاء يحيط به. 
رايبوسومات البكتيريا أصغر من تلك في الخلايا حقيقية النوى. 

تقوم بعض المضادات الحيوية بعملها من خلال الارتباط مع رايبوسومات 
البدائيات معطلة بناء البروتينات. 


4-8 وراثة البدائيات 
لا تتكاثر البدائيات جنسيًا إلا أنها تتبادل [N4‏ بين الخلايا المختلفة. 
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يمكن أن يتم تبادل 10114 عن طريق الاقتران. أو الاتصال الخلويء أو التحول 
الفيروسي (التأبير) وعن طريق الفيروسات؛ أو من خلال التقاط .0N4‏ أو 
أخذه من البيئكة عن طريق التحول (الشكل 1-28 1. 12-28. 14-28 ). 
يعتمد الاقتران على وجود بلازميدات الاقتران مثل بلازميدة الخصوبة ۴ في 
بكتيريا القولون 1/.00/11. 

تدخل بلازميدة الخصوبة ۴ من خلية متبرعة إلى خلية مستقبلة من خلال جسر 
الاقتوراق ا قفي اع ااا رة 

يمكن للبلازميدة ۴ الالتحاق أو الارتباط مع المادة الوراثية للبكتيريا. ويمكن أن 
تكون عملية الانفصال غير دقيقة» بحيث تحمل بلازميدة الخصوبة معها بعض 
الجينات من العائل. 

يحدث التحول العام عندما تضم الفيروسات [N4‏ العائلء وتنقله في أثناء 
عدوى لاحقة. 

تقتصر عملية التحول الفيروسي ( التأبير) فقط على الفيروسات ذات الدورة غير 
التحللية. ٠‏ 

يمك لقان البكراداك الحيوية لاال هن طريق ادات المقاومة 
يمكن أن تحدث الطفرات في البكتيريا تلقاتيّاء أو بفعل الإشعاع والأشعة فوق 
البنفسجية وكيماويات أخرى. 


أيض البدائيات 


تحصل البداقيات على الكريون والطاقة باستعمال الأشعة الضوكية: أو التفاعلات 
الكيماوية عن طريق تفاعلات ذاتية التغذيةء أو غير ذاتية التغذية. 
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تقوم ذاتية التغذية الضوئية بعملية البناء الضوئي. وتحصل على الكربون من 
ثاني أكسيد الكربون. 

تقوم ذاتية التغذية الكيماوية بالحصول على الطاقة بأكسدة مواد غير عضوية. 
تستعمل غير ذاتية التغذية العضوية الضوء للطاقة إلا أنها تحصل على الكربون 
تفرز بعض البكتيريا بروتينات عبر جدرها الخلويةء ويمكن لهذه البروتينات نقل 
بروتينات ممرضة إلى خلايا حقيقية النوى. 

البكتيريا السالبة لصبغة جرام والمعروفة من الجنس سودوموناس مسؤولة عن 


أمراض البكتيريا الإنسانية 


لقد ظهرء وعاد للظهور مجددًا كثير من الأمراض البكتيرية في المجتمعات الإنسانية 
فى الستوات الأغيرة (الجدون 1-28 ): 
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تقو الاسر اض البكثيوية من خلال وذاذ المخاطه أو اللات والهواد العذافية 
الملوثة والماءء والعوامل الحشرية الناقلة. 

أصابت بكتيريا السل الرئوي الإنسان على مدى التاريخ: وتعد الآن سببًا رتيسًا 
للوفيات. 

تؤدي الرقائق الحيوية البكتيرية دورًا في تسوس الأسنان. 

تتسبب إصابات بكتيريا هيلكوباكتر بايلوري 7/017( .11 في معظم القرحات. 
الأمراض المنقولة جنسيًا مثل السيلانء والزهريء والكلاميديا بكتيرية الأصل. 


بدائيات مفيدة 


تؤدي البدائيات دورًا ريسا في تكوين الجو العلوي والتربة على الأرض. 


تدور البدائيات عناصر مهمة مثل الكربون والنيتروجين. 

تكون البدائيات علاقات تكافلية مع مخلوقات حقيقية النوى. 

يمكن استعمال البدائيات المحورة وراثيًا لإنتاج مواد صيدلانية وأخرى مفيدة 
للإنسان. 

يمكن استعمال البكتيريا فى عملية المعالجة الحيوية للتفايات. وازالة المركيات 
السامة الم كلة إلى البركة. 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


3.10 
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واحد مما يأتي E‏ 
|. متحجرة دقيقة موجودة في نيزك. 
ب. هيدروكربون وجد في طبقة صخرية قديمة. 
بخ منطقة تحوي طبقة صخرية محتوية على نسبة عالية من الكربون12-. 
د. تكوينات أشباه أنسجة تم اكتشافها حديفًا. 
در العمر اغ على النظاكر تقنية ل 
1 دراسات تثبيت الكربون. ۰ 
تخ همر الا جار الدكيقة 
دراسة المؤشرات الحيوية. 
د. كل ماذكر. 
في فتحة بركانية غنية بكبريتيد الهيدروجين اكتشف كائن جديد وحيد 
الخلية غير قادر على البناء الضوئىء ويفتقر للنواة. اعتمادًا على هذه 
الصفات قو تعريفه ميد فنا بأنهد 2" 
أ. د بو مكتيويا: 
حقيقي النواة. د. بكتيريا قديمة. 
واحد مما بآ غير متعلق عادة بالبدائيات: 
أ. الانتقال الأفقى للمادة الوراثية. 
ب الامشار شطع العصرن الد اخ 
ج. كروموسومات خيطية عدة. 
د. حجم خلية بحدود 1 ميكرومتر. 
الصفة التي تميز البكتيريا القديمة هي: 
أ. رك اع ارط ل ل عاكل: 
ب. استعمال أنزيم المبلمر للحمض الرايبوزي خلال تفعيل الجينات. 
حم الدهون المشسيفرة المرفيظة وروابط الي 
د. أصل منفرد لتضاعف الحمض الرايبوزي منقوص الأكسجين (10114). 
واحد مما يأتي موجود في البكتيريا الموجبة لصبغة جرام: 
أ. ببتيدوجلايكان. ب يحفيطن آل واف 


لا. 
لحك 


عدء. كاكن ب 


ج. متعددة التسكر الدهنية. د. الغشاء البلازمي. 
التي تحتوي على المادة الوراثية في الخلية البدائية هي: 

أ. منطقة نظير النواة. ب. الزوائد (الأهداب). 
E‏ ف آل 


ينتج التحول الفيروسي العام عن: 

أ.. N۸‏ ۸ الذي أطلقته الخلايا الميتة. 

ب. الإصابة بفيروس الدورة غير التحللية. 

ج. فيروس بكتيري يحمل مادة وراثية من العائل بدلا من مادته الوراثية. 
د. انتقال المادة الوراثية للعائل عن طريق بلازميدة الخصوية '[. 
انتقال المادة الوراثية أفقيًا باستعمال البلازميدة مثال على: 

أ. التحول الفيروسي العام. ب. الانشطار الثنائي. 
ن د. الاقتر انه 


مالاا ل ا اا و الطاقة من 

أ. ثاني أكسيد الكربون وضوء الشمس. 
ب. جزيئات عضوية وجزيئات لاعضوية. 
ج. ثاني أكسيد الكربون وجزيئات غير عضوية. 
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15 
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هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع www.ravenbiology.c0".‏ 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة 


د حصت عضوية وصوء د 


7 ErSinid i أ‎ 


.Salmonella ت‎ 


. Chlamydia trachomatis د.‎ . Clostridium botulinum .> 


المرض الذي لا تسببه البكتيريا هو: 

ا “القرحة المعدية: ب. الإنفلونزا. 

ج. السل الرثوي. ف تومن الأهتاة: 

البكتيريا تفتهر لأنظمة أغشية «داخلية مستقلة إلا انها قادرة على البتاء 
أ. تحتوي فعلا على أغشية داخلية فقط لهذه الأغراض. 

ج. تحدث خارج الخلية وبين الغشاء والجدار الخلوي. 

د. تستعمل تراكيب يروقيثية لتحل محل الأغشية الداخلية: 

لح اسيك أن تثبت النيتروجين إلا أن بعضها لا يحتاج إليه من 
أ تكافلها ادا نيلها بج بكتري تنوه بيت للبت وبين 

ب. أن هذه النياتات هى الاستشاء الذي يثبت النيتروجين. 

د . و ا A‏ 


واخدة من العمليات الآضة ققمل إزالة المركبات السامة من البيكة باستمال 
بعض أنواع البكتيريا: 

أ. الترمم. يقليل الموات العضوية: 

جه ا ن ده المعائحة اج 


إذا اكتشف نمط جديد من تثبيت الكربون لا يحابي الكربون 12 فهل 
سيؤثر ذلك فى تحليلنا لدلائل الحياة البدائية الأولى؟ ` 

أدت تجربة فريدرك جريفث (الفصل ال 14) دورًا مهما في التأكد 
من أن [N4‏ هو المادة الوراثية. فقد بين جريفث أن البكتيريا الملساء 
(الممرضة) والمقتولة بالحرارة عند خلطها مع بكتيريا حية خشنة ( غير 
ممرضة) فإنها تسبب الإصابة بذات الرئة عند حقنها في الفئران. إضافة 
إلى لف يكن ارا اکر الخضكة العية من اران الا 
والفرق بين هاتين السلالتين هو وجود محفظة من الكربوهيدرات على 
سلالات البكتيريا الملساء. اعتمادًا على ما تعلمته فى هذا الفصلء. كيف 
يمكنك تفسير هذه الملاحظات؟ ۰ 

في الستيئيات من القرن الماضي كان شاعا وصف مضادات حيوية عدة 
لمقاومة العدوى البكتيريةء وإن المرضى أيضًا غالبًا لا يكملون دورة العلاج 
بالمضادات الموصوفة. وحيث إن جينات مقاومة المضادات الحيوية غاليًا 
ما تكون موجودة على بلازميدات الافتران» فكيف تؤثر هذه العوامل في تطور 
المقاومة العخاداتء وك لف المقاومة ا ۰ 

يبدو أن البكتيريا المثبتة للنيتروجين والمعزولة من التربة تتأثر بدرجة 
عالية عند تعرضها للأشعة فوق البنفسجية:؛ ولو افترضنا استمرار نضوب 
مستوى الأوزون» فماذا سيكون التأثير طويل المدى في كوكب الأرض؟ 


كا 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 






عوجر البفاهيم 
19 تعريف الطلائعيات 
ال ا 
5 عرفت مجموعات أحادية الأصل بين الطلائعيات. 


2-9 أصول حقيقية النوى والتكافل الداخلي 


دليل من الأحافير يؤرخ لأصول حقيقية النوى. 

نشأت النواة والشبكة الإندوبلازمية من انثفاءات غشائية. 

نشأت الميتوكندريا من بكتيريا هوائية مبتلعة. 

نشأت البلاستيدات الخضراء من بكتيريا مبتلعة تقوم بعملية التمثيل 
الضوئي. 

# لم يكن التكافل الداخلي نادر الحدوث. 

8 هاجرت الجينات من عضيات ذات تكافل داخلى. 
ا 

البيولوجيا العامة للطلائعيات 

« تتفوع سطوح الخلايا بشكل كبير في الطلائعيات. 

9 يمتلك كثير من الطلائعيات وسائل حركة متعددة. 

« تمتلك الطلائعيات إستراتيجيات تغذية مختلفة. 
لا 
5 


O a‏ ل 
الطلائعيات هي الجسر لتعدد الخلايا. 

49 ثنائية الأنوية المتساوية (الدبلوموناد) وذات الأجسام نظير 
القاعدية (البارابيساليد): طلائعيات ذات أسواط تفتقر إلى 
الميتوكندريا 
ا ا ا لوقن 
تمتلك ذات الأجسام نظير القاعدية أغشية متموجة. 

9 الدوغليات: مجووعة متدوعة. ملك يعض أغضائها ل ت 
خضراء 
« نظيرة اليوغلينا هي حقيقية النوى» وحرة المعيشة» ولها أسواط أماميّة. 
« الكايئيتويلاستيدات طفيلية. 


Prot1IstsS 


منذ أكثر من نصف تاريخ الحياة على الأرض. كانت الحياة كلها لا ترى 

لال ا دد كرا د اا الث و حجرت شل اک لون شنة كانت 

بكتيريا وحيدة الخلية لا يزيد طولها على 6 ميكرومترات. لم تكن بدائيات النوى 

ا ال لت دامر اك نات ليه 0 6 )لين 

الضوئي. 

أول دليل على نوع من المخلوقات المختلفة ظهر في أحفورة صغيرة عمرها 1.5 

بليون سنة. هذه الخلايا الأحفورية أكبر بكثير من البكتيريا ( أكبر بعشر مرات 

تقريبًا) وتحتوي على أغشية داخلية؛ وعلى ما ظهرء وكأنه تراكيب صغيرة محاطة 
اشن سس CE‏ ا ل مس سا ريو سل و لخ ون 

O OL E‏ ات ا شر الا يور 

نوع جديد من المخلوقات هو حقيقية النوى 11112170665. إن حقيقيّات النوى 

ليست حيوانات» أونياتات, أوفطريات واضحة. لذاء تم جمعها معًا تحت اسم واحد 

هو الطلائعيات. 

6-9 الحويصليات (ألفيولاتا): طلائعيات ذات حويصللات تحت 
- السوطيات الثنائية الدوارة مخلوقات تقوم بالبناء الضوئى» وذات 
معقدات القمة تضم طفيل الملاريا. 

8 تتميز الهدبيات بطريقة حركتها . 

كدر ان O‏ عاد ا ات فشرات 
دقيقه 
« تضم الطحالب البنية أعشاب البحر الكبيرة. 
# الدياتومات مخلوقات وحيدة الخلية ذات أصداف مزدوجة. 
ا ا ا 

9 الطكاك راء 

99 السوطيات الطوقية: يحتمل أن تكون أسلاف الحيوانات 

10-9 طلائعيات دون سلالة 
ه الأميبيات متوازية الأصول. 
© شكلت أحافير المثقبات ترسبات كلسية ضخمة. 
mH‏ تبدى الفطريات الغروية ”تصرف المجموعة . 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 561 


سد 0 رم _-_رب"-""-ب.ب | |( لس 


تعريف الطلائعيات 


الطالائعيات 28061565 من أكثر الممالك تنوعًا من بين الممالك الأربع فى تحت 
ع ی وو ی کا us Eu‏ 5 
مملكة حقيقية النوى. تقسيم الخلية إلى حجرات هي اهم صفة ميزت الطلائعيات 
وحقيقية النوى الاخرى عن البكتيريا القديمة والبكتيريا. تحتوي مملكة الطلائعيات 
كثيرًا من مجموعات أحادية الخلية. ومستعمرات» ومجموعات متعددة الخلايا. إن 
أصل حقيقية النوىء» الذي بدا مع أسلاف الطلائعيات: هو أحد أهم الأحداث في 
تطور الحياة. 
الطلائعيات ليست أحادية الأآصل 
أحد أهم العبارات التي يمكن صياغتها عن مملكة الطلائعيات هو أنها متوازية 
ووحيدة الخلية ie‏ وسميت بالطلائعيات. وهده حمعت 200,000 مخلوق 
مختلف ومتباعد الأصل معًا. إن تصنيف ”وحيدة الخلية“ للطلائعيات ممصطنع. 
ولا يمثل أي علاقات تطورية. 


عرفت مجموعات أحادية الأآصل 

من بين الطلائعيات 

وفرت تطبيقات جديدة واسعة ومتنوعة لطرق جزيئية معلومات مهمة عن العلاقات 
بين الطلائعيات. كثير من الأسئلة حول كيفية تصنيف الطلائعيات تم طرحها 
باستعمال هذه التقنيات. هل يمكن اعتبار الطلائعيات ممالك عدة مختلفةء 
كل مملكة لها منزلة مساوية للحيواناتء أو الثياتات: أو الفطريات؟ هل بعض 
الطلائعيات في الحقيقة أعضاء في ممالك أخرى5 وفي حين لايزال كثير من 


الفكل 1-29 
التحدي في تصنيف بكتيريا 
الطلائعيات. فهمنا للعلاقات 
التطورية بين الطلائعيات 
حاليًا هوفي حالة تغيّر. 


بكتيريا 


تدعم أ حدث المعلومات سبع 
مجموعات رئيسة أحادية 
الأصل داخل الطلائعيات. 
اعتبر هذا النموذج عملي , 
وليس حقيقيًا. الطحالب 
ال اد ليست د أعادية 
الآصل من حيث إن فرعًا آخرء 
هو التباتات السيحية » أغطت 
نباتات اليابسة. مجموعات 
الطلائعيات ملونة باللون 


2 الفصل 29 الطلائعيات 


ثنائية الأنوية المتساوية؛ 
ذات الأجسام 


الأسئلة قيد النقاشء, أصبح» وبشكل متزايد» الكثير من المعلومات متواقرًا حول أي 
الطلائعيات يُحتمل أن يكون أحادي الأصل. 
في هذا الفصلء جمعنا خمس عشرة قبيلة رئيسة في سبع مجموعات رئيسة أحادية 
الأصلء» مُعتمدين على فهمنا الحالي لتاريخ الأنواع ( الشكل 1-29 ). وعلى الرغم 
من احتمال تغير هذه العلاقات. فإن هذا المسار يسمح لنا بدراسة المجموعات 
التي لها صفات عدة مشتركة. وبالأخذ في الحسبان أن 60 علاقة بين الطلائعيات 
تقريبًا لا يمكن تمثيلها على شجرة الحياة بأي درجة من الثقة! تمثل الطلائعيات 
التحدي والإثارة التي تعالجها التغيرات الثورية في علم التصنيف» وعلم تاريخ 
الأنواع التي درسناها في (الفصل ال 26). إن فهم تطور الطلائعيات مفتاحٌ لفهم 
اصول النباتات. والفطريات» والحيوانات. 
ولأ المتجالب الخضيراى ونيافات: الا لان مجبوعة جات الأصل فاق 
الطحالب الخضراء سيتم دراستها بتفصيل أكثر في الفصل القادم الذي يتناول 
تنوع النباتات. 
الفهم الأفضل لخصائص الطحالب الخضراء ونباتات اليابسة يتم عند النظر 
إليهما معًّا بسبب تاريخهما التطوري المشترك. وستتم دراسة المجموعات الست 
أحادية الأصل المتبقية والمسماة بشكل غير دقيق الطلائعيات في هذا الفصل. 
إن تصنيف الطلائعيات في تغيّر مستمر؛ كلما برزت معلومات جديدة يُضْمَل 
فهمنا لهنه المملكة. 





1111 00000000111111١ 
أصول حقيقية النوى والتخافل الداخلي‎ 


تتميز الخلايا حقيقة النوى عن بدائية النوى بوجود الهيكل الخلوي» وبتقسيمها إلى 
حجرات تشمل الغلاف النووي والعٌضيات. التتابع الصحيح للأحداث التي أدت إلى 
خلايا حقيقية النوى معقدة وكبيرة غير معروف. لقد سمح فقدان الجدار الخلوي 
الضلب للاغشية بالانطواء إلى الداخل؛ ما زاد من مساحة السطح. وجعلت مرونة 
الغشاء أيضًا من الممكن أن تبتلع خلية أخرى. 

دليل من الأحافير يؤرخ لأصول حقيقية النوى 

تشير آثار كيميائية غير مباشرة إلى أن حقيقية النوى وجدت قبل نحو 2.7 بليون 
سنةء ولكن لا توجد لغاية الآن أحافير تدعم مثل هذا الوجود المُبكر. في صخور 
عمرها 1.5 بليون سنة تقريبّاء بدأنا نرى أول الأحافير الدقيقة التي تختلف في 
المظهر عن الأشكال البدائية البسيطة: التي لم يزد أي منها من حيث القطر على 
أكثر من 6 ميكرومترات (الشكل 2-29). هذه الخلايا أكبر بكثير من بدائيات 
ا ك داخكلية وحدر انا اسك 

تشير هذه الأحافير البداتية إلى حدث رئيس في تطور الحياة؛ ظهور نوع جديد من 
المخلوقات. هذه الخلايا الجديدة تدعى حقيقية النوى 1111122170665 - وهي 
مشتقة من اليونانية- لأنها تمتلك تركيبًا داخليًا يسمى النواة. كل المخلوقات الحية 
عدا بدائيات النوى هي حقيقة النوى. 

في الأجزاء القادمة. سندرس أصول التراكيب الداخلية لحقيقية النوى. خذ في 
الحسبان» ما ناقشناه في الفصل ال 24 إن انتقالا أفقيًا للجينات وقع بشكل متكرر 
في حين كانت خلايا حقيقية النوى تتطور. لم تتطور خلايا حقيقية النوى عن طريق 
الانتقال الجيني الأفقي فقطء بل من خلال تثني الأغشيةء وابتلاع خلايا أخرى. إن 








| لما 


50 um 

الشكل 2-29 
أحفورة لحقيقية نواة بدائية. أحفورة طحالب عاشت في سيبيريا قبل 1.000 
مليون سئة خلت. 


الخلية حقيقية النواة الحالية هى قطع ولصق د (N۸‏ وعضيات من أنواع مختلفة. 
نشأت النواة والشكبة الاندوبالازمية من انثناءات غشائية 
كثير من بدائيات النوى تمتلك انثتاءات لأغشيتها الخارجية إلى الداخل نحو 
السيتوبلازم مشكلة ”ممرات“ نحو السطح. ويعتقد أن شبكة من الأغشية الداخلية 
في حقيقية النوى تسمى الشبكة الإندوبلازمية (1:16): والغشاء النووي - وهو 
امتداد للشكبة الإندوبلازمية يعزل النواةء ويحميها- نشأت من مثل هذه الانثناءات 
(الشكل 3-29). 


الغلاف الشبكة الإندوبلازمية 


= الغشاء البلازمي 
1 





خلية بدائية النواة 
سلف للخلايا حقيقية النواة 





خلية بدائية النواة 


الشكل 3-29 
أصل النوى والشبكة الإندوبلازمية. يمتلك كثير من بدائيات النوى اليوم 
انثناءات للغشاء البلازمي ( انظر أيضًا الشكل 6-27). الجهاز الداخلي الغشائي 
لحقيقية النواة المسمى الشبكة الإندوبلازمية: والغلاف النووي ربما نشأت من 
مثل هذه الانثناءات للغشاء البلازمي» التي غلفت 10114 للخلايا بدائية النوىء 
وهذا الآمر أدى إلى ظهور خلايا حقيقية النوى. 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض ‏ 563 


نشأت الميتوكندريا من بكتيريا هوائية مبتلعة 

تسمى البكتيريا التي تعيش داخل خلايا أخرى. وتؤدي وظائف ر خاصة في 
خلايا عوائلها بكتيريا التكاطل الداخلي 7416114 1/717005(111810116. إن وجودها 
الواسع الانتشار في الطبيعة جعل عالمة الأحياء لنْ مارجيولس في بداية سنة 
0 تدافع عن نظرية التكافل الداخلي التي اقترحها أولا قسطنطين 
ميريشكوفسكي سنة 1905 . التكافل الداخلي 150005771110515 هو العيش 
معا بعلاقة وثيقة. ربما تتذكر هذه النظرية من النقاش المتعلق ببيولوجيا الخلية 
في الفصل ال 4. 

تقترح نظرية التكافل الداخلي» التي أصبحت أكثر قبولا اليوم» أن مرحلة حرجة 
في تطور الخلايا حقيقية النوى تتضمن علاقات تكافل داخلي مع مخلوقات بدائية 
النوى. بحسب هذه النظريةء ربما استقرت بكتيريا منتجة للطاقة داخل بكتيريا 
أكبرء معطية في النهاية ما نعرفه نحن اليوم» الميتوكندريا (الشكل 4-29). 





بكتيريا حقيقة النواة 
ذات بالا ستيدة خضراء وميتوكندريون 





(لشكل 4-29 
نظرية التكافل الداخلي. اقترح العلماء أن خلايا حقيقية النوى سلفيةء تمتلك 
نظامًا داخليًا للأغشية:؛ ابتلعت بكتيريا هوائية: التي أصبحت فيما بعد ميتوكندريا 
فى الخلية حقيقية الثواة:.ققات البلاستيدات. الخضراء بالطريعة كفسهاء كن 
خلايا حقيقية النوى ابتلعت بكتيريا تقوم بالتمثيل الضوئي. 


54 الفصل 29 الطلائعيات 


نشأت البالاستيدات الخضراء من بكتيريا مبتلعة 

تقوم بعملية التمثيل الضوئي 

يُعتقد أن بكتيريا تقوم بالتمثيل الضوئي استوطنت في بكتيريا أكبر مؤدية 
إلى نشوء البلاستيدات الخضراءء وهي عضيات التمثيل الضوئي في النباتات 
والمتتعالب:( راح الف 4-29 )م إن ارت تقو ااا مدد اللتضبراء مكان على 
الحذر الذي يجب أخذه في الحسبان في دراسات تاريخ الأنواع. ربما اشتقت كل 
البلاستيدات الخضراء من خط واحد من البكتيريا الزرقاءء ولكن المخلوقات التي 
استضافت هذه البلاستيدات الخضراء لم تكن وحيدة الأصل. تم حل هذا التعارض 
الواضح باعتماد احتمال التكافل الداخلي الثانوي» أو حتى المستوى الثالث. يفسر 
(الشقل 8-26( كيف أن كلا من المطحاتب الحمر اء و طبرا رقن خضت ي 
البلاستيدات الخضراء عن طريق ابتلاع بكتيريا زرقاء تقوم بالتمثيل الضوئي. 
ربما تكون الطحالب البنية قد حصلت على بلاستيداتها الخضراء عن طريق 
ابتلاع طحلب أحمر واحد أو أكثر. وهي عملية تدعى ا لتكافل الداخلي الثانوي 
Secondary endosymbiosis‏ (الشكل 5-29). (كما ذكرناء تم الحديث 
عن الطحالب الخضراء في الفصل اللاحق على الرغم من أنها طلائعيات) . 
اخامرك دات رة ر الأنواء ال عاد على د في التواهد الليترويصنية 
لجين البلاستيدات الخضراء من طحالب حمراء وخضراء علاقة تطورية قريبة 





تکافل داخلى ثانوى 


خلية حقيقية النواة || 


تكافل داخلي أولي 


خلية حقيقية النواة 
(لثكل 5-29 


أصول التكافل الداخلى للبلا ستيدات الخضراء فى الطحالب الحمراء والبنية. 


داك استقصاء 
كيف يمكنك التمييز بين التكافل الداخلى الآأوتي والثانوي بالنظر إلى 
صور مأخوذة بالمجهر الإلكترونى لخلايا ذات بللاستيدات خضراء؟ 


بشكل مجيب: هذه الفجرة مضللة: على كل بجال؛ لن من الصبعب القول من خلال 
هذه المعلومات فقط كم اختلف (ابتعد) خَطا الطحالب في الوقت الذي ابتلعا 
به خط اتكقيريا الؤرضاء سه إن الصحات الشكلية والعيمياكية أكخر شاكدة من 
ترتيب القواعد النيتروجينية في جين البلاستيدات الخضراء في فهم علاقات 
الطحالب الخضراء والحمراء. ما زلنا في حاجة إلى معلومات وتحليل أكثر لتأكيد 
موقع الطحالب الحمراء في الشكل 1-29 . 


لم يكن التكافل الداخلي نادرٌ الحدوث 

تحتوي كثير من الخلايا حقيقة النوى على بكتيريا تكافل داخلي أخرى إضافة 
إلى الميتوكندريا. فربما انضمت بكتيريا بأسواطء. وهي زوائد خلوية طويلة تشبه 
السوط تستعمل في الحركة؛ تكافليًا مع بكتيريا غير مزودة بأسواط لإنتاج خلايا 
أكبر قادرة على الحركة إنْ المريكزات. وهي عضيات مرتبطة بتكوين الأنيبيات 
الدقيقةء تشبه البكتيريا الحلزونية من نواح عدة؛ وتحتوي على [N4‏ يشبه ذلك 
الذي في البكتيرياء مسؤول عن إنتاج بروتيناتها البناتية. 

حقيقة أننا نشهد الآن كثيرًا من العلاقات التكافلية تقدّمٌ دعمًا عامًا لنظرية التكافل 
الداخلي. إن دعمًا أقوى يأتي من ملاحظة أن العضيات الحالية مثل الميتوكندرياء 
والبلاستيدات الخضراء والمريكزات تحتوي على 1010/4 خاص بهاء وهو شبيه 
لدرجة كبيرة ب [N4‏ البكتيريا في الحجم والصفة. 

هاجرت الجينات من عضيات ذات تكافل داخلي 

خلال البليون ونصف بليون سنة التي وجدت فيها الميتوكندريا بوصفها أعضاء 
تكافل داخلي داخل الخلايا حقيقية النوى: انتقلت معظم جيناتها إلى كروموسومات 
الخلايا المضيفةء ولكن ليس الجينات كلها. كل ميتوكندريون بقي يحتفظ بمحتواه 
الجيني الخاص» جزيء 10114 دائري» مغلق شبيه بذلك الموجود في البكتيرياء 
توجد عليه جينات مسؤولة عن بروتينات الأيض المؤكسد. هذه الجينات يتم نسحّها 


داخل الميتوكندريون» باستخدام رايبوسومات الميتوكندريا التي هي أصغر من تلك 
التي في الخلايا حقيقية النوىء وهي شبيهة جدًا برايبوسومات البكتيريا من حيث 
الحجم والتركيب. 

تنقسم الميتوكندريا بالانشطار البسيطء تمامًا كما تفعل البكتيريا. على كل حالء 
تتحكم جينات النواة في العمليةء ولا تستطيع الميتوكندريا النمو خارج الخلية 
حقيقة النوىء في وسط زراعي خال من الخلايا. 

نشأالانقسام المتساوي في حقيقية النوى 

آليات الانقسام المتساويء وانقسام السيتوبلازم الشائعة الآن بين حقيقية النوىء 
لم تنشأً دفعة واحدة. القليل جدًا من آليات مختلفة > وربما وسطية:؛ توجد اليوم 
في بعضل حقيقية النوى. فمثلاء في الفطريات وبعض مجموعات الطلائعيات, 
لا يختفي الغشاء النووي: كما يحصل في النباتات: أو الحيوانات؛ أو معظم 
الطلائعيات الأخرىء وينحصر الانقسام المتساوي في النواة. عندما ينتهي 
ار المتساوي في هذه المخلوقات» تنقسم النواة إلى نواتين جديدتين» ومن 
نَمّ تنقسم بقية الخلية. لا نعلم فيما إذا كان الانقسام المتساوي دون تحلل الغشاء 
النووي يمثل خطوة وسطية في رحلة التّطوّرء آم هوء ببساطةء طريقة أخرى لحل 
المشكلة نفسها. لا نستطيع أن نرى جيدًا داخل خلايا أحفورية تنقسم لنتمكن من 
تتبع تاريخ الانقسام المتساوي. 


تنص نظرية التكافل الداخلي على أن الميتوكندرياء والبالاستيدات الخضراء 
وريما عضيات أخرى نشأت بوصفها بكتيريا تكافلية. مع الوقت» انتقلت جينات 
من البلاستيدات الخضراء والميتوكندريا إلى النواة» ولم يعد المحتوى 
الجيني للعضية شموليًا بوصفه بكتيريا حرة المعيشة. 


البيولوجيا العامة للطلائعيات 


اتحدت الطلائعيات على امناش صا وة سلبية؛ هي أنها حقيقية النوى» وليست 
فطريات: أو نباتات: أو حيوانات. في نواح أبكرف» هي عالية التنوع» دون صفات 
جامعة. كثير منها وحيد خلية؛ ولكن الكثير منها على شكل مستعمرات ومتعددات 
خلايا. معظمها مجهريةء ولكن بعضها كبير بحجم شجرة. إنها تظهر أنواع التماثل 
جميعهاء وتمتلك أنواع التغذية كلها. 


تتنوع سطوح الخلايا بشكل كبير في الطلائعيات 

تمتلك الطلائعيات عددًا كبيرًا متنوعًا من سطوح الخلايا. بعض الطلائعيات مثل 
الأميبيات. محاطة بعشاء بلازمي فقط. الطلائعيات الآخرى جميعها تمتلك غشاء 
بلازميًا مع حشوة خارج خلوية متراكمة على السطح الخارجي للغشاء. ويشكل 
وکن اشكاك الحشوة جرا ا بخلوية ب ر الا وات و القورافقيفوا ضيه اذا 
زجاجية من مادة السيليكا. 

نجحت كثير من الطلائعيات ذات السطوح الرقيقة في الكثير من البيئات القاسية. 
كيف نجحت في البقاء بشكل جيد؟ لقد شكلت حويصلات أو أكياسًّاء وهي أشكال 
ساكنة من الخلايا ذات غطاء خارجي قاسء ويكون فيها معدل الأيض منخفضًا 
لدرجة الكفاف. ومن الجدير بالذكر أن 5 للحويصلات جميعها الدرجة نفسها 
من المقاومة؛ فأشكال الأميبا المتطفلة على الفقريات تشكل حويصلات تقاوم 
حموكية الشنعدةرولكته] لا تسيل الحفا قرولا دوحة الحدراذة العالية: 


يمتلك كثير من الطلائعيات وسائل حركة متعددة 

تعتمد حركة الطلائعيات على آليات متهددة. تتحرك الطلائعيات أساسًا 
بطريقتين: دوران الأسواط؛ وحركة الأقدام الكاذبة. تحرك كثير من الطلائعيات 
سوط أو سوطين لتد أجضامها خلال الماء. حرج تستعمل مجموعات من 
تراكيب قصيرة تشبه الأسواط» تدعى الأهداب» لصنع تيارات مائية لتغذيتها 
وحركتها. الأقدام الكاذبة هي أهم وسيلة حركة بين الأميبيات» التي تكون عادة 
اقدامها الكاذبة كبيرةء وتشكل امتدادات غير مدببة من جسم الخلية تدعى 
الأقدام المفصصة. طلائعيات أخرى قريبة تمد بروزات رفيعة متشعبة تدعى 
الأقدام الخيطية. وتمدٌ طلائعيات أخرى أقدامًا كاذ بة طويلة ورفيعة تدعى الأقدام 
المحورية؛ يدعمها عص محورية من الأنيبيبات الدقيقة. يمكن للأقدام المحورية 
أن تتمدد وتنكمش. ولأنْ القمم يمكنها أن تلتصق بالسطوح المجاورةء فإن الخلية 


يُمكنها أن تتحرك عن طريق الحركة الدورانية. مقصرة الأقدام المحورية التي في 


الأمام؛ ومادّة أقدامها التي في الخلف. 
تمتلك الطلائعيات استراتيجيات تغذية مختلقة 


توظف الطلائعيات أي شكل من أشكال الاستحواذ الغذائيء إلا الشكل الذاتي 
التغذية الكيميائي الذي لوحظ حتى الآن في بدائيات النوى فقط. تقوم بعض 
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الطلائعيات بالتمثيل الضوئي وتسمى ضوئية التغذية كطم2106000. 
طلائعيات أخرى عضوية التغذية (غير ذاتية التغذية) تحصل على الطاقة من 
بو 

الجزيئات العضوية التى تصنعها مخلوقات أخرى. 

من بين الطلائعيات عضوية التغذية تلك التى تبتلع جزيئّات غذاء واضحة بالعين› 
وتدعى ابتالاعية التغذية 62806015 . تدخل ابتلاعية التغذية جزيئات 
الغذاء إلى حويصلات داخل خلوية تسمى فجوات الغذاء أو أجسام ابتلاع. تلتحم 
يتم امتصاص الجزيئات المهضومة عبر غشاء الفجوة. 

الطلائعيات التي تبتلع الغذاء السائل تدغ أسهوزية التغiيa Osmotrophs.‏ 
ويمكن للطلائعيات أن تمتلك مرونة عالية كما فى خلطية التغذية 
215 ». وهى طلائعيات ذاتية التغذية الضوئية وعضوية التغذية فى آن 


واحد. 


تتكاتر الطالائعيات حجنا ولاجنسيًا 


تتكاثر الطلائعيات لاجنسيًاء على الرغم من أن بعضها يمتلك مرحلة تكاثر جنسي 
حرا زية ا بهي اة يمطنها الآهر حقو | وقت ال مات عد ق اام 


التكاثر اللااجنسي 

يتضمن التكاثر اللا جنسي 7100116105 456131 الانقسام المتساوي, 
لكن العملية على الأغلب تختلف نوعًا ما عن الانقسام المتساوي الذي يحدث في 
الحيوانات متعددة الخلايا. فمثلا. يبقى الغشاء النووي عادة خلال الانقسام 
المتساوي» مع تكوّن الخيوط المغزلية داخله. 

في بعض الأنواع» تنقسم الخلية ببساطة إلى نصفين متساويين تقريبًا بعد الانقسام 
المتساوي. أحيانًاء تكون الخلية الابنة أصغر بكثير من الخلية الأم؛ ومن كم تنمو 
إلى حجم البالغ؛ ويدعى هذا الانقسام الخلوي التبرعم 510101128. الانشطار 
50120801237: شائع بين بعض الطلائعيات. ويسبق انقسام السيتوبلازم 


انقسامات نووية عدة» وينتج من هذا أفراد عدة فى الوقت نفسه تقرييًا. 


التكاثر الجنسي 

تمتلك معظم الخلايا حقيقية النوى أيضًا القدرة على التكاثر الجنسي» وهي 
عملية لا تمتلك بدائيات النوى القدرة على القيام بها. الانقسام المنصف (راجع 
الفصل ال 11 ) هو أهم حدث تطوري ظهر في أسلاف الطلائعيات. وسمح بإنتاج 
خلايا أحادية العدد الكروموسومي من خلايا ثنائية العدد الكروموسومي. ا لتكائرٌ 
الجنسيّ Sex reproduction‏ عملية إنتاج أجيال عن طريق الإخصاب, 
أي اتحاد خليتين أحاديتي العدد الكروموسومي. من الإيجابيات العظيمة للتكاثر 
الجنسي أنه يسمح بالخلط الوراثيء الذي ولد التنوع الذي كان نقطة بدء للتطور. 
لا تتكاثر حقيقية النوى جميعها جنسيًاء لكن معظمها يمتلك القدرة على ذلك. أدى 
نشوء الانقسام المنصف والتكاثر الجنسي إلى انفجار هائل في التنوع بين حقيقية 
النوى. 

الطالائعيات هي الجسر لتعدد الخلايا 

شجع التنوع أيضًا على ظهور تعددية ا لخلا يا 1111121367ع8/11111. بدأت بعض 
أحاديات الخلية بالعيش متحدة مع بعضها في مستعمرات. في النهاية: بدأ أعضاء 
المستعمرة بشكل فردي بالأخذ على عاتقهم مسؤوليات مختلفة؛ وبدأت المستعمرة 
باخذ خصائص الفرد الواحد. ظهر تعدد الخلايا مرات عدة بين حقيقية النوى. 
عباتا بكر بسحاو كور يشكل كاف لك یاو اا سيا ذو ذلك لقا قات 
والحيوانات جميعها- هو مد التكاذيا: الإيجابية العظمى لتعدد الخلايا هي أنه 
يتبنى التخصص؛ بعض الخلايا تكرس كل طاقاتها لمهمة واحدة. في حين تكرّس 
خلايا اخرى لمهمات اخرى. إبداعات قليلة كان لها تاثير عظيم على تاريخ الحياة 
تمامًا مثل التخصص الذي أصبح ممكنًا عن طريق التٌعدّد الخلويٌ. 


امتلكت الطلائعيات تنوعًا واسعًا فى: الشكل» والحركة» والتغذية:» والتكاثر. 


ا------م#ا_ 0000000‏ . د ب ب 
ثنائية الأنوية المتساوية (الدبلوموناذ) وذات الأحسام نظير القاعدية 
(البارابيساليد): طلائعيات ذات اسواط تفتقر الى الميتوكندريا 


ثنائية الآنو 


المتساو 
شعير 
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ية 
ذات الأجسام نظير القاعد 
| 
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يه 
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كيف كان أول حقيقي نواة؟ لا نستطيع أن نكون متأكدين» ولكن ثنائية الأنوية 
المتساوية 105202205م101 وذات الأجسام نظير القاعدية 122122521105 
ربما امتلكت أسلافا حقيقية النواة مبكرًا. على الرغم من أن هذه المجموعات 
تملك صفات متشابهة؛ فإن الاختلاف بينهما وضعهما في مجموعتين مختلفتين. 


6 الفصل 29 الطلائعيات 


تمتلك ثنائية الآنوية المتساوية نواتين 

ثنائية الآنوية المتساوية مخلوقات وحيدة الخلية: وتتحرك بالأسواط. تفتقر هذه 
المجموعة للميتوكندرياء ولكن لها نواتان. الجيارديا 11116511110115 Giardia‏ مثالٌ 
على الدبلوموناد (الشكل 6-29). الجيارديا طفيل ينتقل من إنسان إلى آخر عن 
طريق الماء الملوثء مسببة الإسهال. توجد جينات الميتوكندريا في أنويتهاء ما 
يقود إلى الاستنتاج بأن الجيارديا نشأت من مخلوقات هوائيةء ولهذا فمن غير 
المح أذ ف الجيارديا الظلا سات اة 


تمتلك ذات الآجسام نظير القاعدية أغشية متموجة 

تحتوي ذات الأجسام نظير القاعدية على سلسلة من الأنواع. بعضها يعيش في 
أمعاء النمل الأبيضء ويقوم بتحطيم السيليولوزء وهو المكون الأساسي في غذاء 
النمل الأبيض المعتمد على الخشب. العلاقة التكافلية أكثر تعقيدًا بدرجة على 
الأقل؛ لأن هذه المخلوقات تمتلك علاقة تكافلية مع بكتيريا تساعد أيضًا على 
هضم السليليوز. إن استمرار العلاقة التكافلية بين هذه المخلوقات الثلاثة من 





اا 


.62 um 
6-29 (لفكل‎ 
هذا المخلوق ثنائي النوى المتساوية المتطفل‎ . 127d الجيارديا 11116511114115 م1‎ 
يفتقر للميتوكندريون.‎ 
ممالك مختلفةء يمكن أنّ يدي إلى انهيار منزل مبني من الخشب. أو إعادة تدوير‎ 
أطنان من الأشجار الساقطة في غابة. ويسبب مخلوق آخر من الباراباساليد هو‎ 
مرضًا ينتقل جنسيًا فى البشر.‎ 771٨007107458 0091110115 ترايكوموناس‎ 


(الشكل 7-29 ). هي كمثل الدبلوموناد. تستعمل ذات الأجسام نظير القاعدية 
يل ا 





لمم 83. 

الكل 7-29 
الغشاء المتموج خاصية لذات الأجسام نظير القاعدية. يمكن أن يحدث التهاب 
المهبل من هذا النوع المتطفل من تر ايكوموناس 00917114115 177670111011045 . 


أيضًا الأسواط لكى تتحرك» وهى تفتقر للميتوكندريا. إن افتقارها للميتوكندريا 
مه الآن أنه صا مةل اة 
ثنائية الآنوية المتساوية وذات الأجسام نظير القاعدية مخلوقات مرتبطة 
بقوة بالمخلوقات المنقرضة الآن من حقيقية النوى المبكرة. انها تفتقر 
للميتوكندرياء ولكنها ربما فقدتهاء وليس أنها لم تكتسبها مطلقا. 


اليوغلينات: محموعة متنوعة. يمتلك بعض أعضائها 


بللاستيدات خضراء 


| 
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من ضمن صفاتها المميزةء اكتسب عدد من اليوغلينات 1118:1©»110202 
بلاستيدات خضراء عن طريق التكافل الداخلي. لا يوجد أي طحلب يرتبط ارتباطا 
وثيقًا مع اليوغلينات: وهذا يذكرنا بأن التكافل الداخلي واسع الانتشار. وفي فترة 
ماء عدت هذه المخلوقات حيوانات» ولهذا ينتهي الاسم بالمقطع 702 وتعني حيوان. 


نظيرة اليوغلينا هي حقيقية النوى 

وحرة المعيشة ولها أسواط أمامية 

انفصلت نظيرة اليوغلينا 111816120105 مبكرًاء وكانت من بين أوائل حقيقية 
النوى حرة المعيشة التي امتلكت الميتوكندريا. تمثل نظيرة اليوغلينا بوصوح 
الال تيور ”الثياقات عن "الجيواتانه""تتمين الا اهف ا تقر اناك 
ال 400 هتما شرينا عن انظيرة الموغلينا بلا فيد أت يخضيواء وهی داف التقزية 
قن سے بع رة اليوغلينا التى تمتلك بلاستيدات خضراء غير ذاتية التغذية 
هي الظلام؛ اذ تصيح ريات صعيرة وعير فعالة. فإذا وصعت نظيرة 
اليوغلينا هذه فى الضوء مرة اخرى» فقد تصبح خضراء بعد ساعات قليلة. وقد 
دی کی الي علدنا اا ا على ال اال ات ا وهلي د لاب 

نظيرة اليوغلينا منفردةء يتراوح طولها من 10 إلى 50 ميكرومتراء وهي متنوعة 
كثيرًا في الشكل. تشكل أشرطة متداخلة بروتينية مرتبة حلزونيًا تركيبًا مرنا يدعى 
القشرة. أو الجليد 76/[110[6: تقع في الغشاء البلازمي لنظيرة اليوغلينا. ولأن 
القشرة مرنةء فان نظير اليوغلينا يمكنه تغيير شكله. 
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(لثكل 8-29 
نظيرة اليوغلينا. اأ. 
صورة بالمجهر الالكتروتن 
ل Euglena gracilis‏ . 
لاء رسيم لليوغلينا. 
حبيبات الباراميلون هي 





6.5 um . 





قى الغلاف النووي ها سكا والتكاثر الجنسي غير معروف في هذه المجموعة. 


اليوغليناء أكثر نظيرة اليوغلينا شهرة 

في اليوغلينا (74ء/ع») (الشكل 8-29). وهو الجنس الذي سميت به القبيلةء 
يرتبط سوطان عند قاعدة فتحة تشبه الدورق تدعى المستودع ۸567۷017 وتوجد 
فى اها الأماسة اة أجل الأسسواط ظويل.«ويمقلك. صا فن زرا تيه 
الشعر. قصيرة جدًاء ورفيعة على طول أحد الجوانب. السوط الثاني أقصرء ويوجد 
داخل المستودع» ولكن لا يخرج منه. تجمع الفجوات المنقبضة الماء الزائد من 
أجزاء المخلوق جميعه؛ وتفرغه داخل المستودع الذي ينظم على ما يبدو الضغط 
الأسموزي داخل المخلوق. البقعة العينية. وهي عضو يوجد أيضًا في الطحالب 
الخضراء (قبيلة الطحالب الخضراء ). حسشاسة للضوءء وتساعد هذه المخلوقات 
على التحرك نحو الضوء من أجل عملية التمثيل الضوئي. 

تحتوي خلايا اليوغلينا على كثير من البلاستيدات الخضراء الصغيرة. هذه 
البلاستيدات الخضراءء مثل تلك التي في الطحالب الخضراء والنباتات. تحتوي 
على الكلورفيل أ و ب» إضافة إلى الكاروتينويدات. وعلى الرغم من أنْ البلاستيدات 
الخضراء في نظيرة اليوغلينا تختلف في التركيب نوعًا ما عن تلك التي في 
اللاي اضرا انض كن هما أصدل مرك من المحتما فى ها يده 
أنْ البلاستيدات الخضراء لنظيرة اليوغلينا نشأت في النهاية من علاقة تكافلية 
من خلال ابتلاع طحالب خضراء. وقد أشار دليل حديث إلى أن اليوغلينا تمتلك 
أصولا متعددة داخل نظيرة اليوغليناء وأنّ مفهوم الجنس الواحد لليوغلينا أصبح 
الان مشكوكا فيه. 
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الكاينيتوبلاستيدات طفيلية 
المجموعة الثانية الكبيرة فى اليوغلينات هى الكاينيتوبالاستيدات 
ئ اKinet0p.‏ یشیر الاسم كاينيتوبلاستيد إلى ميتوكندريون فريد ووحيد 
في كل خلية. تمتلك الميتوكندريا نوعين من 10/14: دوائر صغيرة وأخرى كبيرة. 
(تذكو أن ند اقات التوى قنلكف 94 دائر اء وان المت کدرا ذات أضول يداكية 
النوى). هذا ال (N4‏ داخل الميتوكندريا مسؤول عن عملية التحلل الجلايكولي 
السريعة جدّاء ومسؤول أيضًا عن نوع غير عادي من عمليات تنقيح .10114 عن 


التريبانوسومات: كاينيتوبلاستيدات مسببة للمرض 

نش التطمل مراس عة داخل أ ادات الكريا تسا جوع من 
الكاينيتوبلاستيدات تسبب أمراضًا بشرية خطيرة:؛ أكثرها شهرة هو مرض النوم 
الإفريقي» الذي يسبب نعاسًا شديدًا وتعبًا (الشكل 9-29). 

يسبب مرض اللشمانياء الذي تنقله ذبابة الرملء تقرّحات جلدية» وفي بعض 
الحالات يمكنه التأثير في الأعضاء الداخلية: مؤديًا إلى الموت. وتسجل 1.5 
مليون حالة جديدة تقريبًا كل عام. ويرتبط ارتفاع حالات مرض اللشمانيا في 
جنوب إفريقيا مع انتقال الأشخاص المصابين من الرّيف إلى المدينةء حيث تكون 
الغرضة أ كير لاتتقان الظطفيل: 

مرض تشاغاز سببه 071/23 777027507714 . هناك 90 مليون شخص على الأقل. 
من جنوب الولايات المتحدة الى الأرجنتين. معرضون لفرصة التقاط 071/21 .7 
من حيوانات برية صغيرة من الثدييات تحمل الطفيل وباستطاعتها نقله إلى 
تلاك | خرى رات ا ان من يخال ملسي ا کی لمر ان وزادت عملنات 
نقل الدم أيضًا من انتشار المرض. يمكن أن يؤدي مرض تشاغاز إلى مشكلات 
قلبية وهضمية في البشر والحيوانات الأليفةء ولكن يبدو أن الثدييات البرية قادرة 
على تحمله. 

مكاضحة ارک حا يشكل اص نيب الها تصن القريدة ليذه اقات 
فمثلاء التريبانوسومات التي تنقلها ذبابة تسي تسي طوّرتٌ آليةً وراثية للتغيير 
المستمر لطبيعة مولد الضد (الأنتيجن) للغلاف الواقي المصتع من البروتينات 
السكرية؛ وبهذا فهي تراوغ الأجسام المضادة التي ينتجها مضيفها (راجع الفصل 
ال 51). جين واحدٌّ فقط من بين 1000 - 2000 جين متنوع مسؤول عن 
مولد الضد يتم التعبير عنه في المرة الواحدة. وتسمح إعادة ترتيب الجينات في 





(لثكل 9-29 


بلون غامق): والأسواط أمامية. والشكل متموج والمتغير للتريبانوسوما كلها 
واضحة في هذه الصورة. ب. ذيابة تسي تسيء تظهر هناء وهي تمتص الدم من 
ذراع إنسان: يمكن لهذه الذبابة أن تحمل التربانوسوما. 


أثناء التكاثر اللاجنسي للمخلوق بالتعبيرعن الجينات بعدد من الاحتمالات التي 
على ما يبدو لا نهاية لها. 

في أمعاء الذباب الذي ينقلهاء تكون التريبانوسومات غير مسببة للمرض. فعندما 
تصبح جاهزة للنقل إلى الجلد أو مجرى دم المضيف. تهاجر التريباتوسومات إلى 
الفدىد اللناسة, و تكش الفلاف السميك من مولدات الكند. البووضتية الشسكرية 
التي تحميهم من الأجسام المضادة للمضيف. بعد ذلك» وعندما تأخذها ذبابة 
تسي تسي تانيةء تنزع yT‏ مرة أخرى. 

إن إنتاج مطاعيم ضد مثل هذا النظام يُعَدٌ معقدًاء ولكن التجارب لا تزال تجرى. 
إن إطلاق ذباب عقيم لإعاقة تكاثر الذباب طريقة اخرى للوصول إلى مكافحة 
مجموعات الديات: وقد ا نت مضاند مصنتنوغة من أقمشة غامقة الوق اضيقك 
إليها رائحة الأبقارء وسممت بمبيدات حشرية- نجاعتها. 


إن معرفة تعاقب القواعد النيتروجينية للمحتوى الجيني لثلاثة كاينيتوبلاستيدات. 
الذي وُصفّ سابقاء أظهر لبا مشتركا بين الثلاثة كاينيتوبلاستيدات» كما وصفنا 
في (الفصل ال 24). إن الضريبة الباهظة التي تفرضها الأنواع الثلاثة على حياة 
البشر يمكن أن تخفف وطأتها بتطوير عقار واحد موجه إلى بروتين أو أكثر من 
مجموعة البروتينات المشتركة بين الطفيليات الثلاث. 


تشمل اليوغلينات طلائعيات حرة المعيشة» وطفيلية تتحرك عن طريق 
الأسواط. تمتلك نظيرة اليوغلينا بالاستيدات خضراء حصلت عليها عن 
طريق التكافل الداخلي. تمتلك الكاينيتوبلاستيدات» مثل التريباتوسومات: 
ميتوكندريا غير عادية تستخدم تنقيحًا عن طريق ۸۸۸ . 


ا ا لل س 
الحويصليات (ألفيولاتا): طلاتعيات ذات حويصلات تحت غشاتية 
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الطحالب الخضراء ١‏ 
السوطيات الطوقية كسم 
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تشمل أعضاء الحويصليات 419601868 كلد من السوطيات الثنائية الدوارة 
Dinoflagelletes؛‏ ومعقدات القمة ns٬xaء]مpصApicom.‏ والهدبيًات 
165 ).: وجميعها لها نسب مشترك. على الرغم من أن لكل منها طريقة حركة 
خاصة. الصفة المشتركة الوحيدة لها جميعًا هي وجود حويصلات منبسطة ( ومن 
هنا جاء الاسم) مرصوصة على شكل طبقة متصلة تحت أغشيتها البلازمية (الشكل 
10-9). ربما تقوم الحويصلات بوظيفة النقل الغشائي» بشكل مشابه لأجسام 
جولجي. 


السوطيات الثنائية الدوارة مخلوقات تقوم بالبناء 
الضوئى وذات خصائص مميزة 

معظمٌ السوطيات الثنائية الدوارة 101204128611265 مخلوقات 
وحيدة الخليةء تقوم بالبناء الضوئي, وتمتلك سوطين. تعيش السوطيات 
الثنائية الدوارة في البيئتين العذبة والمالحة. بعض السوطيات الدوارة 
مضيئة؛ وتسهم في تأثيرات اللمعان المشاهدة ليلا في البحر. خاصة في 
المتاطق الاستوافية. 

إن الأسواط» والغلت الواقية؛ والكسياء "الحيوية لتسوطياته الدوارة فيز ١‏ 
يبدو أنْ السوطيات الثنائية الدوارة لها ارتباط مع أي قبيلة أخرى. تغلف خلايا 
السوطيات الدوارة صفائح مصنوعة من مادة تشبه السيليلوز مقواة غالبا بالسيليكا 
(الشكل 1-29 1). وتحتضن أخاديد عند التقاء هذه الصفائح الأسواط غالبا 
التي يحيط أحدهما بالخلية مثل الحزامء ويكون الآخر عموديًا عليه. بحركة هذه 
الأسواط داخل الأخاديد؛ تسبب دوران المخلوق في أثناء مسيره. 

معظم السوطيات الثنائية الدوارة تمتلك الكلوروفيل أ و ج» إضافة إلى 





Gonyaulax 





1 um 
10-29 (لفكل‎ 
الحويصلات تراكيبُ كيسية متصلة:؛ وتقع مباشرة تحت الغشاء البلازمي‎ 
للسوطيات الدوارة. ومعقدات القمة» والهدبيات. القمة المعقدة تدفع الطفيل‎ 
ذاحل خلايا العاكل.‎ 









Ptychodiscus 


` Ceratium 


الشكل 11-29 
بعض السوطيات الثنائية الدوارة. 8/0611/1/4, الذي يفتقد الدرع السليليوزي 
الذي يميز معظم السوطيات الدوارةء هو أحد المخلوقات التي تضيء حيويًا والتي 
تسبب لمعان البحار الدافئة. في الأجناس الثلاثة الأخرىء يشاهد السوط الأقصر 
الدوار في أخدوده. مع بروز السوط الأطول بعيدًا عن جسم المخلوق السوطي 
الدوار. (لم ترسم بمقياس الرسم نفسه). 
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الفكل 12-29 


المد الآحمر. على الرغم من صغر حجم السوطيات الدوارة. يمكن للكميات 
الضخمة منهاء ومن ضمنها هذا النوع .6(7//0p 01٠77‏ تلوين البحر باللون 
الأحمر؛ وبث سموم في الماء. 


الكاروتينويدات. لذلك فإنها تشبه من حيث الكيمياء الحيوية لبلاستيداتها 
الخراء الدياةومات والطحالب البثية.وريما اكتسيت هذه السحيوعة مثل هذه 
البلاستيدات الخضراء عن طريق علاقات التكافل الداخلي مع أعضاء تلك 
المجموعات. 


داخل البعوضة 
الكل 13-29 


دورة حياة البلازموديوم. 


ال ا ا 

سبوروزويتات البلازموديوم 4 الإنسان. 
البلازموديوم معقد القمة. | 
ويسبب مرض الملارياء 
وهو يمتلك دورة حياة 
معقدة تتبادل بين البعوض 
والثدييات. 


حاط 
الجاميتية إلى 
جامیتات» وتتكاثر 
جنسيامكونة 
سبوروزويتات ے2 


5.تبتلع الخلايا الجاميتية بعوضة 
اخرى لم تتعرض للعدوى مسبقا. 
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المدالأحمر: نمو مفرط للسوطيات الثنائية الدوارة 
يرتبط ”المدّ الأحمر“ السام والمدمّر الذي يقع بشكل متكرر في المناطق 
الساحلية عادة مع انفجارات سكانية مفرطة:؛ أو ”ازدهار“ للسوطيات الدوارة, 
التي تلوّن أصباغها المياه (الشكل 12-29 ). يؤثر المدّ الأحمر بصورة قوية في 
صناعة الصّيد في الولايات المتحدة. نحو 20 نوعًا من السوطيات الدوارةء ينتج 
سمومًا قوية تستوطن عضلات الحجاب الحاجزء وتسبب فشلا تنفسيًا في كثير من 
الفقريات. وعندما تصبح السوطيات الدوارة السامة متوافرة بكثرة, فان كثيرًا من 
الاسماك. والطيورء والثدييات البحرية قد تموت. 
على الرغم من أنْ التكاثر الجنسي يقع تحت ظروف المجاعة:؛ فَإِنّ السوطيات 
الدوارة تتكاثر بشكل رئيس بالانقسام الخلوي اللاجنسي. يعتمد الانقسام الخلوي 
اللاجنسي على نوع فريد من الانقسام المتساوي» يتم فيه انقسام الكروموسومات 
الدائمة التكاثف بشكل طولي داخل الغلاف النووي الدائم. بعد أنّ تتضاعف 
الكروموسومات المتعددة» تنقسم النواة إلى نواتين. 
إضافة إلى ذلكء فإن كروموسوم السوطيات الدوارة فريد من نوعه من بين 
حقيقية النوىء حيث إنه غير متحد بشكل عام مع بروتينات الهستونات. في كل 
حقيقية النوى الأخرىء يتحد 10114 الكروموسوم بشكل معقد مع الهستونات مكونا 
جسيمات نووية أو نيوكليوسومات» وهي تراكيب تمثل المرحلة الأولى في عملية 
توضيب [N4۸‏ في النواة (الفصل ال 10). وأمّا كيف استطاعت السوطيات 
الدوارة المحافظة على كروموسومات مميزة مع كمية قليلة من الهستونات: فما 
زال لغرًا. 
معقدات القمة تضم طفيل الملاريا 
معقدات القمة 25ه<ء1مدممع1مى4 حيوانات طفيلية مكونة للابواغ. سميت 
معقدات القمة بسبب الترتيب الفريد للييفات» والانيبيات الدقيقة. والفجوات., 
وعضيات خلوية أخرى عند جهة واحدة للخلية» تدعى المعقد القمّيٌ /414/ 
(انظر الشكل 10-29 ). المعقد القمي هيكلًا 0 وافرازيًا 
داخل الحيوان الثديي 
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LT 
الميروزويتات‎ 
داخل خلايا‎ 
yT 
وتنطلق. وتعاد‎ 


الدورة. 


4. بعض الميروزويتات تتطور إلى 
خلايا جاميتية. 


عق | لمكن التتجموعة من غود كتا هر مد اك القمنة هو طفيل الا 
لبالازموديوم 451710011/111///. ( نوقش استعمال تحديد ترتيب القواعد النيتروجينية 
في المحتوى الجيني للطفيل والبعوض الذي يحمله في الفصل ال 24 ) . 


البالازموديوم والملاريا 

ينزلق البلازموديوم ۲7/47101177 داخل خلايا الدم الحمراء الخاصة بمضيفه 
بحركة تشبه الحركة الأميبية. وكمعقدات القمة الآخرىء للبلازموديوم دورة حياة 
معقدة تتضمن مراحل جنسية ولاجنسية. والتبادل بين مضيفين مختلفين: البعوض 
والبشر ( الشكل 13-29 ). وعلى الرغم من امتلاك البلازموديوم للميتوكندرياء 
فإنه ينمو أفضل في بيئّة قليلة الأكسجين وعالية التركيز بثاني أكسيد الكربون. 
ركزت جهود مكافحة الملاريا على: (1) القضاء على حشرات البعوض. 
(2) تطوير عقاقير لتسميم الطفيليات التي دخلت جسم الإنسان. (3) تطوير 
مطاعيم. من أربعينيّات إلى ستينيّات القرن الماضيء أدى الاستعمال الواسع لثنائي 
الكلور ثنائي الفينيل ثلاثي الكلورإيثان أو د.د.ت. (01() إلى قتل البعوض في 
الولايات المتحدةء وإيطالياء واليونان» ومناطق معينة من أمريكا اللاتينية. للوهلة 
الأولىء بدا أنّ مكافحة الملاريا عالميًا ممكنة. ولكن سرعان ما تلاشى هذا الأمل 
بظهور بعوض مقاوم ل د.د.ت. في كثير من المناطق. إضافة إلى ذلك ظهر ل 
د.د.ت. عواقب بيئية خطيرة. إضافة إلى مشكلات سلالات البعوض المقاوم ل 
د.د.ت.. ظهرت سلالات بلازموديوم مقاومة لعقاقير تاريخية استخدمت لقتلها 
مثل الكويئين. 

يبدو أن مطعومًا تجريبيًا يحتوي على بروتين سطحي لطفيل واحد مسبب للملارياء 
727 ري يحفز جهاز المناعة للدفاع ضد إصابات مستقبلية. في 
الاختبارات» ستة من سبعة أشخاص مُطهّمِين لم تصبهم الملاريا بعد تعريضهم 
لبعوض يحمل 610471177// :1. ويأمل كثيرون أن يقاوم هذا المطعوم الجديد 
الملاريا. (الفصل ال 24 يحتوي على نقاش عن تحديد ترتيب المحتوى الجيني 
لكل من البلازموديوم وعائلة البعوض) . 


الج ريجارينات 216901:11265) 

الجريجارينات مجموعة أخرى من معقدات القمة التي تستخدم المعقد القمي 
لربط نفسها بالخلايا الطلائية لأمعاء مفصليات القدم» والديدان الحلقية. 
والرّخويّات. معظم جسم الجريجارين» ما عدا المعقد القمي» يكون في تجويف 
الأمعاء. ويبدو أَنْ الحصول على المواد الغذائية يتم من خلال ارتباط المعقد 
القمي مع الخلية (الشكل 14-29 ). 


التوكسويلازما 

تهاجم التوكسوبلازما 90711011 721001457112 الخلايا الطلائية لأمعاء الإنسان, 
مستخدمة معقدها القمي. يبدي معظم الأفراد المصابين بهذا الطفيل ردة فعل 
مناعية؛ ولا يحدث أي تلف دائم. وبغياب جهاز مناعي فمّال بشكل كامل؛ يمكن 
للتوكسوبلازما تدمير الدّماغ ( الشكل 15-29 ) والقلب والأنسجة الهيكليةء إضافة 
إلى الأمعاء والنسيج اللمفاوي» خلال العدوى طويلة الأمد. الأفراد المصابون بالإيدز 
معرضون بشكل محدد للإصابة بالتوكسوبلازما. يمكن لطفيليات التوكسوبلازما 
أن تجد طريقها من صندوق مواليد القطط إلى النساء الحوامل؛ ومن هناك تعبر 
المشيمةء وتؤذي الجنين ذا الجهاز المناعي غير المكتمل. 

تتميز الهدبيات بطريقة حركتها 

كما يشير الاسم تمتلك معظم الهدبيات 11136©5) أعدادًا كبيرة من الأهداب 
(شعيرات دقيقة متحركة). هذه الطفيليات غير ذاتية التغذيةء وحيدة الخلية وتبلغ 
في الطول من 10 - 3000 ميكرومتر. تترتب أهدايها عادة على شكل صفوف 





الك 
um‏ 100 


(لفكل 14-29 


جريجارين يدخل خلية. 





(لثكل 15-29 
يمكن للتوكسوبلازما أن تدخل الدماغ» وتشكل أكياسًا مملوءة بطفيليات 
تتضاعف يبطء. صورة بالمجهر الإلكتروني لكيس مملوء بالتوكسويلا زما. 


طويلة أو على شكل حلزونيٌ حول الخلية. ترتبط الأهداب مع أنيبيبات دقيقة تحت 
الغشاء البلازمي (انظر الفصل ال 5): وهي تتحرك بشكل متناغم. في بعض 
المجموعات.» تمتلك الأهداب وظائف خاصة:؛ فقد تلتحم على شكل صفائح., 
وأشواك؛ وقضبان: ثمٌّ تعمل بعد ذلك كأفواه؛ أو مجاذيف. أو أسنان: أو أقدام. 
تمتلك الهدبيات جُليدًا رقيقاء وهو غطاء خارجي قاس ولكنه مرن» يمكنها من 
الهروب من خلال العوائق أو حولها. ٠‏ 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 2 571 


الثوى ؛ الصغيرة والكبيرة 
تمتلك الهدبيات جميعها نوعين من الأنوية المختلفة داخل خلاياها: نواة صغيرة 
Micronucleus‏ وأخرى كبيرة Macronucleus‏ (الشكل 16-29). 
تنقسم النوى الكبيرة عن طريق الانقسام المتساوي. وهي ضرورية للوظيفة 
الفسيولوجية للمخلوق الهدبي المشهور البراميسيوم 1/4747716011/177. تم إزالة 
التوى الضغيرة لبعض أفر اد POS‏ 617412[7116114 1 وهو نوع شائع في 


فجوة منقيضة امامية 





الشكل 16-29 
البراميسيوم. الصفات الرئيسة لهذا المخلوق المعروف تشمل: الأهداب, 


ونواتين». وعضيات متعددة متخصصة. 


تزاوجيين مختلفين. 
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2 تسم النواة 
الصغيرة ثنائية 
العدد الكروموسومي 
بالانقسام المنصف 
لإعطاء اربع انوية 





O. NET 
)17( العدد الكروموسومي‎ 
صغيرةاحادية‎ 
ا‎ 
الكروموسومي.‎ 





د سنس مسرت من 
الأنوية الصغيرة 
ET‏ العدد 
الكروموسومي. النواة 
الصغيرة المتبقية 4 || 4. يتبادل الرّفيقان المتزاوجان الأنوية 
كال هرد ا أ 5 0 
بالانقسام المتساوي. 


القكل 17-29 


البراميسيوم من نوعين 


مختبرات التدريس» في ثلاثينيّات القرن الماضيء واستمر أسلافها في التكاثر 
اللاجنسي إلى الوقت الحاضر! مع ذلك» لم يعد البراميسيوم خالدًا لا يموت. فقد 
انقسمت الخلايا لاجنسيًا إلى 700 جيل تقريبًّاء ومن ثْمّ ماتت بسب عدم حدوث 
التكاثر الجنسي. من الواضح أن النوى الصغيرة في الهدبيات مطلوبة فقط للتكاثر 
اتی 


هه 


الفجوات 
تشكل الهدبيات فجوات لابتلاع الغذاء وتنظيم الاتزان المائي. يدخل الغذاء أولا 
المريء والذي يغطيه في البراميسيوم أهداب ملتحمة على شكل غشاء ( الشكل 
16-29 ). يتحرك الغذاء من المريء نحوفطجوات الغذاء. حيث تساعد الأنزيمات 
وحامض الهيدروكلوريك في هضمه. بعد ذلك» تفرغ الفجوة فضلاتها من خلال 
ثقب خاص في القشرة الرقيقة يُدعى الشرج الخلوي 29607106©14): وهو عبارة 
عن حويصلة إخراج خلوية تظهر بشكل دوري عندما تكون الجزيئات الصلبة 
جاهزة للإخراج. 

الفجوات المنقبضة التي تنظم الإتزان المائي تتسع وتنقبض بشكل دوري عندما 
تفرغ محتوياتها خارج المخلوق الحي. 


الاقتران: تبادل الآنوية الصغيرة 

يقوم البراميسيوم» مثل معظم الهدبيات» بعملية جنسية تسمى الاقتران 
0< )حيث تبقى خليتان مرتبطتين ببعضهما لعدة ساعات ( الشكل 
17-9). 


تمتلك خلايا البراميسيوم عدة أنواع تزاوجية. يمكن لخلايا نوعين تزاوجيين 


7 إحدى هاتين النواتين الصغيرتين 
تشكل السياء الصغيرة لهذه 
الخلية. أما الأخرى فتعطي ب2 النهاية 
اا ا ۰ 


نواة صغيرة (/2) 


نواة كبيرة (/2) 








6 تتحلل النواة 
النواةالصغيرة 
انقسناما متسناويا 

e‏ صغيرتين متطابقتين 

الكروموسومي داخل 

كل فرد. 


النواة الصغيرة ثنائية 


العدد الكروموسومي (1n)‏ الانقسام المتساوى 
+ 0 ِ 


5. # كل فردء تلتحم النواة الصغيرة الجديدة مع 
الدياة الكت E CS N‏ 


دورة حياة البراميسيوم. في التكاثر الجنسي. تلتحم خليتان ناضجتان اا بقن الافتران. 


2 الفصل 29 الطلائعيات 


محددين وراتيًا فقط أن يقترنا. يُنتج الانقسام المنصف للأنوية الصغيرة في كل 
فرد أنوية صغيرة عدة أحادية العدد الكروموسوميء ويتبادل الرفيقان زوجًا من 
هذه الأنوية الصغيرة من خلال جسر سيتوبلازمي بينهما. 

تلتحم النوى الصغيرة الجديدة؛ في كل فرد مقترن» مع إحدى الأنوية الموجودة 
أصلا في ذلك الفردء مسببة تكوين نواة صغيرة ثنائية العدد الكروموسومي, 
جديدة. بعد انتهاء الاقتران. تضمحل النوى الكبيرة في كل خلية؛ وتتعرض النوى 
الصغيرة زوجية العدد الكروموسومي للانقسام المتساوي. معطية بذلك نواتين 
صغيرتين متطابقتين جديدتين في كل فرد. تصبح إحدى النواتين الصغيرتين 
مادة أساسية للنواة الصغيرة المستقبلية في تلك الخلية؛ في حين تتعرض النوى 
الضشيزة الأخرئ الى رات هو عق تداعف 10115 : مشكده القوس الكسرة 
الجديدة. هذا الانعزال الكامل للمادة الوراثية خاص بالهدبيات ما يجعلها 
مخلوقات مثالية لدراسة جوانب معينة من علم الوراثة. 


السلالات ”القاتلة“ 

سلالات البراميسيوم التي تقتل سلالات أخرى حساسة من البراميسيوم طالما 
حيرت الباحثين. في البدايةء اعتقد أن السلالات القاتلة تمتلك جينات تنتج مواد 
سامة للسلالات الحساسة. لقد تبين أنْ المصدر الحقيقي للمادة السامة هو 
بكتيريا دخلت عن طريق التكافل الداخلي إلى السلالات ”القاتلة“. فإذا تم ابتلاع 
هذه البكتيريا من قبل سلالات ”غير قاتلة“ فإن المادة السامة ستنطلق» فيموت 
البراميسيوم الحساس. 


تمثل الحويصليات ما يعتقد أنه مجموعة أحادية الأصل من المخلوقات 
بأشكال متنوعة من الحركة والتكاثر وحويصلات غشائية مميزة. 


س 1 | ب لل[ 
شعيرية الأسواط (سترامينوبيلا):طلائعيات ذات شعيرات دفيقة 
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ويه 


5-5 


ية الأنوية | : 
ذات الأجسام نظير القاعد 
اليوغلينات 
الحويصلي 
شعيرية الأسواط 
TT‏ 


يه 
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ON 
| السوطيات الطوقية‎ 


تشمل رة الأسواط Straminopila‏ كلا من الطحالب البنية 
.Brown 2142‏ والدياتومات 10130135 وكذلك الفطريات البيضية 
5 (عفن الماء ). يشير الاسم 5174711100114 إلى شعيرات دقيقة 
قوودة (الشكل 18-29 ) موجووة على أسوافل: اعضاع هذه السحموفة» على 
الرغم من أن القليل من الأنواع فقدت شعيراتها خلال التطور. 





اكاك 


20 um 
18-29 (لشكل‎ 


تمتلك شعيرية الأسواط شعيرات دقيقة على أسواطها. 





تضم الطحالب البنية أعشاب البحر الكبيرة 

الطحالب البنية ©2182 8501872 من أكثر أعشاب البحر وضوحًا في كثير 
فخ المتاطق اة (الشكل 18-29 ).. فير درد نحياة لالب اة 
بتبادل الأجيال بين النبات البوغي متعدد الخلايا (ثنائي العدد الكروموسومي) 


(لثكل 19-29 
طحلب بني. أعشاب 
البحر العملاقة من 
النوع كلْب. Macrocystis‏ 
تنمو في 
المياه. الضلة نا 
على طول السواحل في 
كل أنحاء العالم» وتوفر 
الغذاء والمأوى لكثير من 
المخلوقات المختلفة. 


ا5 قوع الحياف على اض 53/3 







نبات بوغي نام 


الفكل 20-29 


بوغ حيواني (/) 





دورة حياة اللامينارياء طحلب بئني. توجد مراحل أحادية وثنائية العدد الكروموسومي متعدده الخلايا في دورة حياة هد الطحلب» علئ الرغم من صعر حجم النياتين 


الجاميتين: الذكري والآنثوي. 


والنبات الجاميتي ( أحادي العدد الكروموسومي) ( الشكل 20-29 ). تدخل بعض 
خلايا النبات البوغي الانقسام المنصف. وتنتج أبواغا. تنمو هذه الأبواغء وتدخل 
م ٍ 
في انقسام متساو لإعطاء المخلوقات الكبيرة التي نلاحظهاء مثل أعشاب البحر 
من نوع الكلّب (5م1ع1). تكون النباتات الجاميتية غالبًا أصغر بكثير من النباتات 
البوغية؛ وهي عادة أفراد خيطيةء ربما يصل عرضها إلى سنتيمترات عدة. 
يمكن أن يُشكل النقل تحديًا لأنواع الطحالب البنية الكبيرة جدًا حتى في الوسط 
المائي. وتصطف خلايا نقل مميزة الواحدة فوق الأخرىء وتشجع النقل داخل 
بعض الأنواع (انظر الشكل 10-23 ). 
الدياتومات مخلوقات وحيدة الخلية ذات أصداف مزدوجة 
الدياتومات 101260125: أعضاء قبيلة الطحالب الذهبية؛. هي مخلوقات 
وحيدة الخلية قادرة على البناء الضوئي» وذات أصداف مزدوجة مصنوعة من 
السيليكا التي تميزها بشكل خاص ( الشكل 21-29 ). تشبه أصداف الدياتومات 
الصناديقء. حيث يتلاءم نصف الصدفة مع النصف الآخر. تحتوي البلاستيدات 
الخضراء للدياتومات على الكلورفيل أ وج» وكذلك على الكاروتينويدات: وهي 
مشابهة لتلك التي في الطحالب البنية والسوطيات الثنائية الدوارة. تنتج 
الدياتومات سكرًا خاصًا بها يدعى كرايزولامينارين. 
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| الملا 


60 um 
21-29 الكل‎ 


الدياكوهات. تملك هذه الديافوفات» دات الشماكل الفاغ ال سكا 


فريدة. وصدفة من جزأين. 


تتحرك بعض الدياتومات باستخدام أخاديد طويلة؛ تدعى الالتحامات 122705 
التي يُغطيها لييفات متذبذبة (الشكل 22-29). الآلية الصحيحة لا تزال غير 
معروفةء وربما تتضمن إطلاق متعدد تسكر مخاطي من أخاديد الالتحام مما يدفع 
الدياتوم. يمكن للدياتومات الشبيهة بالقلم أن تتزحلق إلى الخلف وإلى الأمام فوق 
بعضهاء مكوّنة شكلا دائم التغيّر. 


بعض أفراد الفطريات البيضية: 5 عفن الماء“ 


e 


ب 
الفطريات البيضية 2001136665 جميعها طفيليات أو رميات (مخلوقات 
تعتمد في غذائها على المادة العضوية الميتة). اعتبرت هذه المخلوقات» في وقت 
ماء فطريات» وهذا هو أصل مصطلح عفن الماء 710145 11781567 والسبب وراء 
احتواء الاسم على المقطع — 771(/66165. 

نميل الفنطرياك البيضية عن الظلاقيات الأخرى هركب أبواعها المتعرهة, أذ 
الأبواغ الحيوانية؛ التي تمتلك زوجًا من الأسواط غير المتساوية في الطولء الأول 
يتجه إلى الأمام» والآخر إلى الخلف. يتم إنتاج الأبواغ الحيوانية لاجنسيًا داخل 
م يتضمن التكاثر الجنسي تكوين الأعضاء التناسلية الذكرية والآنثوية 
التي تقوم بإنتاج الجاميتات. توجد معظم الفطريات البيضية في الماء؛ ولكن 
أقرياءها على اليايسة تسيب امراعا للثياقات: 

كان الفطر 3711/6514115 1//101717014: الذي يسبب اللفحة المتأخرة لمحصول 
النطاطاء ها عن ماع اليظاظا الأبرنتدية اة 1845 :و 547 1 خلال 
المحاغة قضى نحو 400,000 شخص جوعًاء أو يسيب أمراضن نائحة عن 
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الفكل 22-29 


التحامات دياتومية مغطاة بشعيرات تساعد على الحركة. 


المجاعة. أكثر من مليوني أيرلندي هاجروا إلى الولايات المتحدة وأماكن أخرى 
بسيب هذه الكارثة. 


ارت شعيرية الأسواط المتنوعة بشعيرات دقيقة» وهي صفة مشتقة فقدتها 
لاحقا بعض الأنواع. 
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تتراوح الطحالب الحمراء ٤3‏ رطم هلم طR.‏ في الحجم من مخلوقات مجهرية 
الى eT borealis‏ ذات الأنصال التي يصل طولها إلى نحو 2م ( الشكل 
23-9). ثلفٌ لفائف السوشي باستخدام النورك: وهو داي حر یل 
متعددات اة المستخرجة من الطحالب الحمراء بشكل تجاري لزيادة كثافة 
البوظة» وأدوات التجميل. 

هذه المخلوقات ينقصها الأسواط والمريكزاتء وتمتلك أصباغ التمثيل الضوئي 
الإضافية مثل فايكواريثرين: وفايكوسيانين وأللوفايكوسيانين» التي تترتب داخل 
ترا کیب اهس أجسام فايكوبيلين 7(081/15071265/. تتكاثر الطحالب الحمراء 
باستخدام تبادل الأجيال. 

أصل الأنواع التي تزيد على 7000 نوع من الطحالب الحمرا E‏ .تم 
الأخذ في الحسبان أدلة تدعم اصول حقيقية الثوى الميكرة جد ابوا سلاف مقت > 
مع الطحالب الخضراء. سرهم المقارنات الجزيئية لليلاستيدات الخضراء في 
الطحالب الحمراء والخضراء أصلا واحدًا لكليهماء وهو التكافل الداخلي. 





(لفكتل 23-29 


توجد الطحالب الحمراء بأشكال وأحجام متعددة. 
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إن مقارنة 108/4 النووي المسؤول عن تصنيع الوحدة البناتية الكبيرة لأنزيم 
مبلمر 11 201777261256 RN4‏ من طحلبين أحمرين: وطحلب أخضرء ومخلوق 
طلائعي آخر- تدعم الاستنتاج الذي يقول: إن الطحالب الحمراء نشأت قبل 
السلالة التطورية التي قادت إلى النباتات والحيوانات والفطريات. 

كيف نوفق بين نتائج البلاستيدات ونتائج [N4‏ النووي؟ لم تتبع الخلايا المُضيفة 
والبكتيريا الزرقاء التكافلية مسارات تطورية متطابقة. ريما كانت الخلية المُضيفة 
التي أعطت الطحالب الحمراء مختلفة عن تلك التي أعطت النباتات. أحد 
ا 


الحا ت ن خلؤيا خب م ا ت اليكفيويا الكافاية تتس مدا 
سوف نعامل الطحالب؛ الحمراء والخضراء (راجع الفصل ال 30) بوصفهما 
مجموعتين شقيقتين معتمدين على الكمية المتوافرة من المعلومات الخاصة 
بالبلاستيدة الخضراء. 


الطحالب الحمراء مخلوقات بحرية» أو تعيش فى مياه عذبة قادرة على القيام 
ل ري O‏ لطي 10 ات الاخرى 


السوطيات الطوقية: يُحتمل أن تكون أسلاف الحيوانات 


ثنائية الأنوية ابل" 
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من المحتمل أنْ السوطيات الطوقية 5ع1126ع01202201128) هی أكثر سلف 
مشكرك اا جات و اقل التعيوانات مجميفياء فك ارات الطوقية 
سوطًا واحدًا بارزًا يحيط به طوق منقبض يشبه القمع؛ مكوّن من خيوط متقاربة 
الموقعء وهذا التركيب يطابق تمامًا ما في الإسفنجيات. التي هي حيوانات. تتغذى 
هذه الحلا تات على يكتيريا فا من الماء عير طوقيا, فيه اد تراد ال غل 
مكل سيتعرات الست جات الى تيش فى المياه العذية [الشعل 24-29): 
تتضح علاقة السوطيات الطوقية الوثيقة مع الحيوانات أكثر بالتشابه القوي بين 
مستقبل سطحي ( مستقبل تايروسين كاينيز) في السوطيات الطوقية والإسفنجيات. 
هذا المستقبل السطحيء يحفز مسار إشارة يتضمن الفسفرة (الفصل ال 9). 
ا 


طلاتئعيات دون سلالك 


كثير من الطلائعيات لغاية الآن لم توضع على شجرة الحياة. الأمثلة الآتية لها 
أهمية خاصة لحبحة اليش والبيكة: 


الآميبيات متوازية الأآأصول 

لغاية الآنء رتبنا الطلائعيات استنادًا إلى أقرب أقربائها. تختلف بعض المجموعات 
بشكل كير ذا ثم الاعتناد جلى ضفة وااحوى فمك تمن شغيرية الأسواط 
مخلوقات ذاتية التغذية» وطحالب بحريةء ومسببات أمراض نباتية تعيش على 
اليابسة. وكما هو مبين في (الفصل ال 25): يمكن للمخلوقات البعيدة اكتساب 
صفات مشابهة. هذا هو الحال مع الأميبيات التي تمتلك شكلا خلويًا مشابمًاء 
ولكنها ليست أحادية الأصل. 

جذريات القدم: الآميبيات الحقيقية 

تتحرك الأميبيات 413226125 من مكان إلى آخر باستخدام أقدامها الكاذبة. 
الاقدام الكاذبة عبارة عن زوائد متحركة من السيتوبلازم تمتد وتدفع الاميبا إلى 
الأمام» أو تبتلع حبيبات الغذاء بطريقة تدعى جريان السيتوبلازم. تضع الأميبا 
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تشبه السوطيات الطوقية التى تعيش على. شكل مستعمرات أقرباءها من 
الحيوانات» أي الإسفنجيات. 


السوطاتاتنطوقة ف ٠:‏ اكثر اتات قر نا انات تلك الوطات 
لسوطي يه من اكثر يات قربا للحيو لسوطي 
الطوقية صفات مشابهة لتلك التي في الإسفنجيات. 


القدم الكاذبة للأمامء ومن ثم تندفع نحوه ( الشكل 25-29 ). تؤدي خيوط دقيقة 
من الآكتين والميوسين شبيهة بتلك التي في العضلات دورًا في تلك الحركات. 
يمكن للأقدام الكاذبة أن تتكؤن عند أي نقطة من جسم الخلية. لذاء فإن الأميبا 
يمكن أن تتحرك في أي اتجاه. 


25-29 (لثكل‎ 
.Amoeba proteus الآميبا‎ 


تدعى البروزات بالأقدام 


بالتدفق نحوهذه اليروزات. 
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خيطيات القدم: الشعاعيات (الراديولاريا) 

أعطت الأقدام الكاذ بة للخلايا الأميبية د شکلد متغيرًا. احدى المجموعات. 
على كل حال تمتلك تراكيب مميزة. تفرز أفراد قبيلة خيطيات القدم: الشعاعيّات 
115 1ه هميكلًا خارجبًا زجاجيا مصنوعًا من مادة السيليكا. أعطت هذه 
اال اف وة العلية ركاذ سمو معط قناز | ق او اا 
تشكل اصنداف الأنواع المختلفة عددًا من الشات المعقدة وذات الأشكال 
الجميلة. حيث تبرز الأقدام الكاذ بة إلى الخارج على طول الزوائد الشوكية للهيكل 
(الشكل 26-29). تدعم الأنيبيات الدقيقة هذه الزوائد السيتوبلازمية. 


شكلت أحافير المثقبات ترسبات كلسية ضخمة 

معظم أفراد قبيلة المثقبات 1"0121:2111612 طلائعياتٌ بحرية غير متجانسة. 
يتراوح قطرها من سنتمترات عدة إلى 20 ميكرومترًا تقريبًا. وتشبه حلزونات 
صغيرة: ويمكنها أنّ تكن طبقات عمقها 3 م في الترسبات البحرية. تتميز هذه 
المجموعة بأضدافهنا المؤوةة تقوب (تدصى الثلق فادها ) والمكوثة من مواد 
عضوية مدعمة بحبيبات من مادة غير عضوية. يمكن أن تكون هذه الحبيبات 
كربونات الكالسيوم» أو الرملء أو صفائح من أصداف شوكيات الجلد أو أشواك 
(إبر دقيقة من كربونات الكالسيوم ) من هياكل الإسفنجيات. 

وبناء على مواد البناء التي تستعملهاء قد تمتلك المثقبات أصدافا بأشكال مختلفة. 
بعضها بلون أحمر فاقع؛ أو قرنفلي» أو بني مصفر. 

تعيش معظم المثقبات في الرمال» أو ملتصقة بمخلوقات أخرى. لكن عائلتين 
تتكونان من مخلوقات من العوالق الطافية الحرةء يمكن أن تتكون غُلفها من حجرة 
واحدة» ولكن غالبًا ما تكون متعددة الحجرات» وفي بعض الأحيان تمتلك شكلا 
حلزونيًا شبيهًا بالحلزون الصغير. تبرز من ثقوب الغلف زوائد ستيوبلازمية تدعى 
الأقدام (الشكل 27-29). تُستعمل هذه الأقدام في السباحة؛ وجمع المواد للغلف 
وللتغذية. تتغذى المثقبات على تنوع واسع من المخلوقات الحية الصغيرة. 
دورات حياة المثقبات معقدة جدًاء وتتضمن تبادل للأجيال بين أحادية العدد 
الكروموسومي وثناتية العدد الكروموسومي. أسهمت المثقبات بتراكمات ضخمة 
من ها في سجلات الأحافير لأكثر من 200 مليون سنة. وعدي | لحتل 
الممكاز ل انلف الاخلاخات المذهلة يننياً: تمد المشتيات يذات أهمية 
E‏ نعط وجوه المقياف النهتاةة عاذ دليا 
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المخلوق 4611170581461411111/ له أقدام كاذبة تشبه الابر. 


الغدل :27-29 
فال غلى التمققبات. 
الأقدامء زوائد سيتوبلازمية 
رفيعة. تمتد من خلال ثقوب 
في الغلاف الكلمبيء أو 
الصدفة؛ لهذا المثقب الحيٌ. 
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للبحث عن الطبقات المحتوية على النفط. الأحجار الجيرية فى كل أنحاء 
العالمء بما فيها المنحدرات البيضاء الشهيرة لدوفر في جنوب بريطانيا غنية 
عادة بالمثقبات (الشكل 28-29). 


تبدي الفطريات الغروية ”تصرف المجموعة“ 

نشأت الفطريات الغروية 120105 0 على الأقل 3 مرات مختلفة, 
والسلالات الثلاث مرتبطة بشكل متباعد جدًا. عدت هذه المخلوقات ذات مرة 
فطريات. مثل فطريات الماء. سوف ندرس مجموعتين: الفطريات الغروية 
البلازموديةء وهي كتل كبيرة؛ وحيدة الخليةء متعددة الأنوية. والفطريات الغروية 
الخلويةء التي تلتحم فيها الخلايا الأحادية وتتمايزء مكونة نموذجًا مبكرًا لتعدد 
الخلايا. 





الكل 28-29 
الشقوق و کک ا 
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الفكل 29-29 
طلائعيات بلازمودية. هذا العفن الغروي 0 110717111711114 متعدد الأنوية 
يشبه البسكويت المشبك» وهو يتحرك للبحث عن البكتيريا والمواد العضوية 
الأخرى ليأكلها. 


الفطريات الغروية البلازمودية 

تتحرك الفطريات الغروية البلازمودية مثل بالازموديوم دصsm0diuءP1a.‏ 
على هيئة كتل سيتوبلازمية متعددة الأنوية دون جدران خلويةء فتشبه بذلك كتلة 
متحركة من المخاط (الشكل 29-29). يُسمى هذا الشكل الطور المتغذي 
6 16641718: ويمكن أن تكون الكتل برتقالية» أو صفراءء أو بأيٌّ لون آخر. 
تظهر هذه الفطريات جريانًا واضحًا جدًا للسيتوبلازم إلى الأمام وإلى الخلف, 
خاصة تحت المجهر. إنها قادرة على العبور من خلال تشابك خيوط الملابس» وهي 
تستطيع ببساطة أن تنزلق من خلال العواتق الأخرى أو حولها. وعندما تتحرك, 
تبتلع وتهضم البكتيرياء والخميرة: والجزيئات الصغيرة من المواد العضوية. 
تتعرض الخلية البلازمودية [4/04٠7١‏ متعددة الأنوية إلى الانقسام 
المتساوي المتزامن» مع تكسر الغلاف النووي. لكن ذلك لا يحدث الآ في 
الطور الانفصالي النهاتي المتأخر. المريكزات غائبة في الفطريات الغروية 
البلازمودية. 

عندما يقل الغذاء أو الرطوبةء تهاجر خلايا الفطر البلازمودي بسرعة نسبيًا لمنطقة 
أخرى. وهناك يتوقف الفطر عن الحركة؛ ويُشكل كتلة تتمايز فيها الأبواغ. أو تنقسم إلى 
عدد كبير من الكتل الصغيرة؛ وينتج كل واحد منها محفظة بوغية 50012118311122 
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الكل 30-29 


الكيس البوغي لعفن غروي بلازمودي. هذه المحافظ البوغية لعفن 47٤7١14‏ 
موجودة فى فبيلة الفطريات المخاطية. 


واحدة ناضجة» حيث تتكون فيها الأبواغ. غاليًا ما تكون هذه المحافظ البوغية جميلة» 
وشديدة التعقيد فى الشكل ( الشكل 30-29). تكون الأبواغ شديدة المقاومة للظروف 
البيئية غير المناسبةء ويمكنها أنّ تبقى سنوات إِنّ بقيت جافة. 


الفطريات الغروية الخلوية 

اصبحة: الفظريات الغروية الخلوية متجموعة مهمة لدواسة تمايز الخلايا سيب 
انليقها. القطورية السيظة نينا (الشكل. 31-29], تصرف السخلوفات 
المنفردة بوصفها أميبا مستقلة؛ وتتحرك خلال التربة وتأكل البكتيريا. وعندما يقل 
القذاء تتجمع الأغراد لفكوّن ”كظلة رخوة متسركة: كرسل عض الغلاي إشارات 
من الأدينوسين أحادي الفوسفات الحلقي ( 047/1 ): وتتحرك الخلايا الأخرى نحو 
مصدر 1۴ء لتكوين الكتلة الرخوية. في الفطر الغروي الخلوي 1(101(0516/11/11 
7 تند خّل هذه الكتلة الرخوية عملية تشكل لإعطاء سويقة وخلايا بوغية. 
بعد ذلك» تكوّن الأبواغ أميبا جديدة إذا سقطت فوق بيئّة رطبة. 


الأصول التطورية لبعض الطلائعيات» من ضمنها الآميبيات والفطريات 
الخروية» ليست مفهومة يشكل جيد» وريما تكون هذه المخلوقات قد تطورت 
بشكل منفصل أكثر من مرة. 


(لشكل 31-29 

النمو في العفن الغروي الخلوي 

. 111111171 01 

1. في البدايةء ينبت البوغ مكونًا 
أميباء دی وقكائن الآمييات 
حتى ينفد الغذاء. 

2. تتجمع الأميبات» وتتحرك نحو 
مركز ثابت. 

3. بعد ذلك» تقوم بتكوين ”كتلة 
رخوية“ متعددة الخلاياء 3-2 ملم 
في الطولء وتتحرك نحو الضوء. 

4. تتوقف الكتلة الرخوية عن الحركة, 
وتبداً بالتمايز إلى: 

5. جسم مكون للأبواغ يدعى الثمرة 
البكرية: 

6. أميبات تتکیس على شكل أبواغ 
داخل رؤوس الثمرة البثرية. 





1-29 تعريف الطلائعيات 
الطلائعيات من أكثر الممالك الأربع تنوعًا في فوق مملكة حقيقية النوى. وهي 
تحتوي على مجموعات وحيدة الخليةء وعلى شكل مستعمرات ومتعددة الخلايا. 
الطلائعيات متوازية الأصول» ووضعت على شكل مجموعة عُرفاء إنها مملكة 

ليست أحادية الأضل: 

ف تبث مجموعات الظلائعيات ال 15 الرّئيسة يتاءٌ على التقنيات الجزيكية 
إلى سبع مجموعات رئيسة أحادية الأصل. لا يمكن وضع 60 من المجموعات 
تقريبًا بدقة على شجرة الحياة (الشكل 1-29 ). 

2-9 أصول حقيقية النوى والتكافل الداخلي 
تتميز حقيقية النوى عن بدائيات النوى بوجود هيكل خلوي وبتقسيم الخلية إلى 
غرف تشمل الغلاف النووي والعضيات. 
# حدثت اختلافات فى أشكال الأحافير الدقيقة قبل 1.5 بليون سنة خلت. 

ف نشت خلا هة النوى من خلال: الانتقال الجيني الأفقيء وانطواء 
الأغشية لتكوين الغلاف النووي والشبكة الإندوبلازمية» والتكافل الداخلي 
(الشكل 3-29. 4-29, 5-29). 

# يتضمن التكافل الداخلي انضمام بدائيات النوى من أجل تكوين الميتوكندريا 
والبلأسيقدات الخضراءهؤويما المريكزات 

8 خلال الزمن» تحركت جينات من مخلوقات التكافل الداخلى نحو نواة حقيقية 

الى :ااه الات مين ال فى مز ارخ عاف من ااا 
البيولوجياالعامة للطلائعيات 

اتحدت الطلائعيات على أساس صفة واحدة سلبية هي عدم انتمائها إلى الممالك 

الاخرى. 

8 تتضمن سطوح خلايا الطلائعيات الغشاء البلازمي» أو غشاءً يغطيه عادة 
حشوة خارج خلوية. 

يُمكن للطلائعيات الهشة أن تعيش في الظروف الصعبة عن طريق تكوين 
أكياس واقيةء وإيقاف عملية الأيض. 

8 يُمكن أن تتحرك الطلائعيات عن طريق الأسواطء أو الأهداب» أو الأقدام 
الكاذبة مثل الأقدام الخيطية: والأقدام المفصصة. أو الأقدام المحورية. 

8 توظف الطلائعيات استراتيجيات التغذية جميعها ما عدا التغذية الذاتية 
الكيميائية. يمكنها أن تكون ضوئية التغذية. أو عضوية التغذية تبتلع إما دقائق 
المواد ( ابتلاعية التغذية) أو أغذية ذاتبة (أسموزية التغذية): أو خلطية 
التغذية تستعمل التمثيل الضوئي أو التغذية العضوية. 

د تستطيع الطلائعيات أن تتكاثر لاجنسيًا بالانقسام المتساويء أو بالتبرعم, 
أو بالانشطار. أو جنسيًا عن طريق تكوين الجاميتات عن طريق الانقسام 
المنصف. 

8 يُمكن للطلائعيات أن تعيش على شكل مُستعمرات» وهذا شجع ظهور تعددية 
الخلايا وتقاسم العمل. 

419 ثنائية الأنوية المتساوية (الدبلوموناد) وذات الأجسام نظير 
القاعدية (البارابيساليد): طلائعيات ذات أسواط تفتقر للميتوكندريا 
يُعتقد أنْ فقدان الميتوكوندريا في ثنائية الأنوية المتساوية وذات الأجسام نظير 
القاغدية صفة مشتقة وليسك سلفية: 
# تتحرك ثنائية الأنوية المتساوية عن طريق الأسواط» وتمتلك نواتين. 
# إضافة إلى السوطء تمتلك المخلوقات ذات الأجسام نظير القاعدية غشاء 

متموجًا للحركة. 

5-9 اليوغلينات: مجموعة متنوعة» يمتلك بعض أنواعها بلاستيدات 
خضراء 
ف | اكقسيت اليوغلينات البلاستيدات الخضراء عن طريق التكافل الذاحلى. 
هد اتظيوة البوغاينا حققية نوا تحر العميشة ب Lal Ahi‏ مامه 

وقد تمك بالاستيد ات خضراء (الشعل 8-29). 


دق 


ه الكاينيتوبلاستيدات طفيليات تمتلك ميتوكندريونًا واحدًا فريدًا مع نوعين من 
۸( الدائري» أحدهما يشترك في تنقيح وراثي يتضمن 8۸۸ . 

6-9 الحويصليات (ألفيولاتا): طلائعيات ذات حويصلات تحت غشائية 
تشترك الأعضاء المشتوعة من الحويصليات نبصقة مشتركة: خحويصلات منيسطة 

تعمل كأجسام جولجي تحت أغشيتها البلازمية (الشكل 10-29 ). 

# معظم السوطيات الثنائية الدوارة وحيدات خلية بسوطينء وتقوم بالبناء 
الضوئي. مُعظمهما يحتوي على كلورفيل أ و ج» إضافة إلى كاروتينويدات. وقد 
تنتج المد الأحمر السام للفقريات. 

# معقدات القمة تمتلك ترتيبًا فريدًا للعضيات عند طرف واحد للخليةء وتستعمل 
الغا اله ةر المت ره غات مكونة و 

# تتحرك الهدبيات بالاهداب وتمتلك نواتين؛ كبيرة وصغيرة» يتم تبادلها خلال 
الاقتران. 

9-/ شعيريةالأسواط (سترامينوبيلا): طلائعيات ذات شعيرات دقيقة 
تحتوي أجسام شعيرية الأسواط شعيرات دقيقة على أسواطها على الرغم من أن 

القليل من هذه المجموعة فقدت أسواطها. 

# الطحالب البنية أعشاب بحر كبيرة تمتلك تبادل أجيال متعدد الخلاياء 
وانقسامًا منصفًا يُكون الأبواغء وليس الجاميتات (الشكل 20-29 ). 

8 الدياتومات مخلوقات متعددة الخلايا فريدة وذات اصداف مزدوجة مصنوعة 
من السيليكا. تتحرك عن طريق أخدودين طويلين يُدعيان الالتحامين. وهي 
مغطاة بلييفات متن بدبة. 

8 تشبه الفطريات البيضية الفطريات؛ فهي إما طفيليات» أو رميّات. وتتميز عن 
غيوها من الظلاتقيات اب اه الو دة اركف .وانها تفلك أسواطا 
یر اة الحلوان, 

59 الطحالب الحمراء 

تختلف الطحالب الحمراء كثيرًا في الحجم» وأصلها ما زال مشكوكا فيه. 

د اتقو الطلسالي الحبواء لالأضواظوالسرركواث 

ط تمتلك الطحالب الحمراء أصباغ التمثيل الضوئي الإضافيةء وهي موجودة في 
أجسام الفايكوبيلين: فايكوإريثرين» وفايكوسيانينء واللوفايكوسيانين. 

8 مقارنة شيفرة 101/4 الذي يصنع ميلمر 11 RNA Polymerase‏ يدعم 
الاستنتاج الذي يرى أنْ الطحالب الحمراء مجموعة نشأت قبل النباتات, 
والصوانات والفظريات: 

99 السوطيات الطوقية: يحتمل أن تكون أسلاف الحيوانات 

السوطيات الطوقية من أقرب المخلوقات للحيوانات. 

السوطيات الطوقية تمتلك سوطا واحدًا بارزًا محاطا بطوق منقبضء يشبه 
القمع الذي يشبه ذلك الذي في الإسفنجيات. 

تمتلك السوطيات الطوقية أيضًا مستقبل تايروسين كاينيز الموجود في 
الإسفئجيات. 

10-9 طلائعيات دون سلالة 

لا يمكن وضع الطلائعيات كلها على شجرة الحياة في الوقت الحالي 

ه تملك الأميبيات صفات شكلية متشابهةء ولكنها متوازية الأصول. 

© المثقبات طلائعيات بحرية عضوية التغذيةء وذات أصداف مزودة بالثقوب؛ أو 
الاق 

# نشأت الفطريات الغروية ثلاث مرات بسلالات متميزة: اثنتان من هذه 
المجموعات تشمل الفطريات الغروية التي تجري مثل البلازموديوم. وليس 
لها جدارء وهي كتلة متعددة الأنويةء والفطريات الغروية الخلوية التي تتصرف 
كالأعييا إلى أن بع الغذاء قحا عو داك تتجفم اكل تمرة رة 
(الأشكال 29-29 و 31-29). 
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اختبار ذاتی 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


1. أي الآتي صحيح بالنسبة إلى الطبيعة النشوئية لمملكة الطلائعيات: 

أ.. وضع العلماء الطلائعيات المعروفة جميعها في واحد على الأقل من 
السلالات وحيدة القبيلة. ٠‏ 

ب. أفراد المملكة جميعهم يشتركون في صفات تنفرد بها الطلائعيات. 

ج. المملكة ككل متوازية الأصول. 

د. کل ما ذكر صحيح. 

أي الأحداث الآتية يُعتقد أنها حصلت أولا في تطور حقيقات النوى: 

أ. التكافل الداخلي الثانوي للبلاستيدات الخضراء. 

ب. التكافل الداخلي للبكتيريا الزرقاء. 

ج. التكافل الداخلي لبكتيريا منتجة للطاقة. 

د. الانثناء الداخلي للغشاء البلازمي. 

أي الآتي يعد صفة مهمة ومميزة للعضي الذي تعرض للإدخال التكافلي 

الثانوي: 

أ. غشاء بلازمي وحيد. 

ب. مجموعة من غشاءين بلازميين. 

ج. أربعة أغشية بلازمية. 

د لاشوءهما دكن 

نشوء أي الآتي وَفّر مستويات عالية من التبادل الوراثي والتنوع: 

أ. الانشطار. ب. التكاثر الجنسي. 

التبرعم. 

الطلائعيات التي تنقصها الميتوكندريا يمكن أن تصنف مع: 

أ . الطحجالب اللجمراء: ب. ذات نظير الجسم القاعدي. 

خي البوغليتاض» ده تهيرية الا سواط 

أي العبارات الآتية تصف جيدًا التعبير كاينيتوبلاستيد: 

أ.. مخلوق بميتوكندريا وحيدة في كل خلية. 

ب. طريقة حركة في الحويصليات. 

ج. نوع من التكاثر اللاجنسي في نظيرة اليوغلينا. 

د. عضي شبيه بجولجي موجود في الحويصليات. 

النوع الذي يقوم بالتمثيل الضوئيء. وذو شعيرات دقيقة على الاسواط» يمكن 

ان يصنف في مجموعة: 

ا «العلهالي ا اي 

ج. الحويصليات. 


٠ 


ح. التكاثر اللا جنسى. اك 


دد «شهيوية الا سواط 
المخلوق الذي يسيب المد الأحفيد هو ويدتمي الى المجموعة 


3 معقد القمة؛ الحويصليات. 
ج. سوطيات دوارة؛ الحويصليات. 
أي صفة تفصل بين الطحالب: الحمراء والخضراء: 

أ. طريقة الحركة. نه غياب المت كتدزيا. 

ج. طريقة التكاثر. د. نوع أصباغ البناء الضوئي. 


ب. كايئيتوبلا ستيد؛ يوغلينات. 
ذم الب تع اشوا ف 


أ. نظيرة اليوغلينا. ب. الأميبيات. 
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.13 


.14 
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ح. المثقيات. 2 
مرض الملاريا يتسبب عن نوع من الجنس 


الفطريات الغروية. 


أ جيارديا؛ ثنائية الأنوية المتساوية: 

ب. بلازموديوم؛ معقدات القمة. 

ج. البراميسيوم؛ الهدبيات. 

د. التريبانوسوما؛ كايئيتوبلاستيدات. 

في القائمة الآتية. أي مملكة متعددة الخلايا حقيقة النوى ليست مرتبطة مع 

سلفها الطلائعي الصحيح؟ 

أ التباتات اضرا الطحالب الخضراء: 

ب. الفطريات. الفطريات البيضية. 

ج. الحيوانات» السوطيات الطوقية. 

د. كل ما ذكر مرتبط بشكل صحيح. 

أحد الأمثلة على تعدد الخلايا يقع في: 

آأء . تخليرة اليوغلينا؛ نه الآفيينات: 

خب ااا الجا د. الفطريات الغروية الخلوية. 

أصل أي من الآتي لا يمثل حدثا تكافليًا داخليًا: 

أ. الميتوكندريا. نين اا سات الجاع 

ج. التوى. د. کل ما سبق هي أحداث 
تكافل داخلي. 


.في البراميسيوم, إزالة أي عضي من العضيات الآتية يوقف التكاثر الجنسي؟ 


أ. الحويصلات. ب.. النوى الصغيرة:. 
ح. النوى الكبيرة. د . الشرج الخلوي. 


كثير من ثنائية الأنوية المتساوية وذات الأجسام نظير القاعدية هي أنواع 
تفتقر للميتوكندرياء ومع هذاء فهي تبقى هوائية. في الفصل ال 9 تعرفت 
إلى الميتوكوندريا بوصفها مكانًا للتنفس الهوائي. إذا احتفظت هذه الأنواع 
بقدراتها الهوائيةء ما الذي سيحدث للمسارات الأيضية؟ 

لخص تنوع صبفغات التمثيل الضوئي للطلائعيات. هل يمكن استعمال 
التمثيل الضوئي أساسًا للتصنيف؟ فسر إجابتك. 

معظم العلماء يتفقون على أن مملكة الطلائعيات فوضى. يعتقد بعض 
العلماء ان هذه المخلوقات يجب ان توضع داخل ممالك متعددة الخلايا 
حقيقة النوى (نباتات. وفطريات.» وحيوانات) . هل هذا التوجه قابل للتطبيق9 
دعم إجابتك. 

أنت تشاهد طحلبًا لم يتم التعرف إليه سابقا تحت المجهر الضوئي. تبدو 
البلاستيدة الخضراء محاطة بأربعة أغشية. أي مجموعة من الطحالب 
تتوقع أن تكون الأقرب إلى هذا النوع الجديد؟ لماذا؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c0.‏ 8 
لتتندرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة» والتسجيلات التلفزيونيةء وأنتشطة (LARIS‏ 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 






عوجر اليفاهيم 
0 عكري انت 
ا ل اله ان الت لان لق 


دورات حياة النباتات 

ه تنتج الدورات أحادية وثناتية الكروموسومات تعاقب الأجيال. 

« يتباين الحجم النسبي للأجيال أحادية وثنائية العدد الكروموسومي. 

الطحالب الخضراء: الطحالب الخضراء المائية 

8 قد تكون الطحاك الحخضراء أحادية الحلية. 

* الطحالب الخضراء المكونة للمستعمرات تبدي بعض التخصص في 
r‏ 

تر ار تر ار LA‏ 

وثنائية العدد الكروموسومي. 


طحائب الكارا: طحالب خضراء ذات علاقة بنباتات اليايسة 


الحزازيات: نباتات خضراء لا وعائية 

الحزازيات غير متخصصة ولكنها ناجحة في كثير من البيئات. 
تشكل حشائش الكبد قبيلة قديمة. 

طؤرت الحشائش القرنية ثغورًا. 

الحزازيات الطحلبية لها أشباه جذور وأنسجة ناقلة للماء. 
سمات النياتات الوعائية 

8 يسمح النسيج الوعائي بتوزيع المواد الغذائية. 

8 تضم النباتات الوعائية سبع قبائل قائمة تندرج في ثلاث سلالات. 
# شكلت البذور ابتكارًا آخر في بعض القبائل. 

الحزازيات الصولجانية 

النباتات المجنحة: الخنشاريات وأقرياؤها 

ققدت خنشناريات المكنسة حدورها واوراقها تانويا . 
و 
للخنشاريات أوراق تحمل بثرات. 


نظرة عامة 


على النباتات الخضراء 


Overview 
of Green Plants 


قرس 

إن تطور النبات يمثل قصة التكيّف للحياة البريّة من قبل أسلاف 
الطحالب الخضراء. تشترك ا ا ا ا 
LT CT‏ كلف ذا 

2313 E CO TOE 
بالحاجة إلى الماء الذي كان ضروريًا للتكاثر. ولدعم التراكيب» ولمنع فقدان‎ 
TS 
التطورية ا ات ال اة أكثر كن 300,000 نوع من النباتات التي سادت‎ 
مجتمعات اليابسة اليوم» بدءًا من الغابات إلى التندرا الصنوبريةء ومن الحقول‎ 
الزراعية إلى الصحارى.‎ 

إن معظم النباتات ذاتية التغذية ضوئيةء ونحن نعتمد على النباتات في الغذاءء 
والملابس» والخشب للبيوت» وبوصفها وقوداء وفي المواد الكيميائية. وكثير من 
الأدوية. يستقصي هذا الفصل التاريخ التطوري وإستراتيجيات النباتات الخضراء. 


90 تطور النباتات البذرية 
« البذرة تحمي الجنين. 
8 حبوب اللقاح هي الطور الجاميتي الذكري. 
10-50 معراة البذور: نباتات ذات بذور عارية 
المخروطيات أكبر قبيلة في معراة البذور. 
MS‏ 
السيكادا تشبه النخيلء لكنها ليست نباتات زهرية. 
النباتات النيتوية لها أوعية خشبية. 
نوع واحد فقط من النباتات الجنكية بقي حيًّا. 
11-0 مغطة البذور: النباتات الزهرية 
يعد أصل مغطاة البذور لغرًا. 
تأوي الأزهار الجيل الجاميتي لمغطاة البذور. 
تستخدم معظم الأنواع الأزهار لجذب الملقحات وللتكاثر. 
تشمل دورة حياة مغطاة البذور إخصابًا مزدوجا. 
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تعريف النباتات 
كما رأيت في (الفصل ال 26). فقد غيّرت الثورة في علم نشوء الأنواع تعريفنا 
للنباتات تمامًا. ونحن نعرف الآن أن الطحالب الخضراء جميعهاء ونباتات اليايسة 
تشترك في سلف مشترك منذ أكثر من بليون سنة خلت» وأن المجموعتين تشكلان 
الآن مملكة أو مجموعة رئيسة تدعى مملكة النباتات ا لخضراء ©1221626م712101؟ 
أو ببساطة النباتات الخضراء. إن بيانات تعاقب N4‏ تنسجم مع الادعاء بأنٌ 
«حؤاء» واحدة أعطت النباتات جميعها. ولهذا فالنباتات جميعها أعضاء في عائلة 
النباتات الخضراء. 
إن تعريف النبات واسع» ولكنه يستثني الطحالب الحمراء والبنية. الطحالب 
كلها > e‏ يهن نا تغاية 1واكل] ولا واهذا عند 
0 مليون سنة. لكن التشارك في سلالة سلفية ذات بلاستيدات خضراء ليس 
هو الشيء نفسه» كالقول: إنها وحيدة الأصل. إِنْ الطحالب الحمراء والخضراء 
اشتركت في سلف مشترك لآخر مرّة منذ 1400 مليون سنة. أصبحت الطحالب 
البنية ضوئية التمثيل خلال تعايش داخلي مع طحلب أحمر حقيقي النوى اكتسب 
نفسه بكتيريا خضراء مزرقة ضوئية التمثيل: كما وصفنا في الفصل السابق. 
إن النباتات أيضًا ليست فطرياتء التي هي أكثر قريًا من الحيوانات متعددة 
الخلايا (انظر الفصل ال 31). لكن الفطريات كانت ضرورية لكي تستعمر 
النياتات الخضراء اليابسة. 


نشأت نباتات اليابسة من طحالب المياه العذية 


لقد نشأت بعض طحالب المياه المالحةء وازدهرت فى بيئة من المياه العذبة؛ فقّد 
أعطى نوع واحد من طحالب المياه العذبة الخضراء كامل سلالات نباتات اليابسة, 
بدءًا من الطحالب» وحتى النباتات الزهرية (مغطاة البذور). وبالأخذ في الحسبان 
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الفكل 1-30 
شجرة نشوء النباتات الخضراء 


582 الفصل 30 نظرة غامة على الثباثاث الخضراء 


ظروف الحياة القاسية على اليابسةء فان من غير المستغرب أن تتشاطر نباتات 
الناسة حفيده | سلا مقفر كا وانعداء انا ها كاة علبههن! المتحلي العافى فا يدان 


تنشق الطحالب الخضراء إلى سلالتين رئيستين: الطحالب الخضراء التي لم 
تتمكن من الوصول إلى اليابسة؛ وطحالب الكارا التي تشكل شقيقا لجميع نباتات 
اليابسة (الشكل (1-3)0). وعلى الرغم من أن نباتات اليابسة متباينة: فَإنّ لها 
سمات مشتركة. فمثلا؛ تتمكن جميعها من حماية أجنتهاء وجميعها لديها أطوار 
متعددة الخلاياء أحادية وثنائية الكروموسومات. ومع الزمن» فإن الميل كان لمزيد 
من حماية الجنين ولطور أحادي الكروموسومات أصغر في دورة الحياة. وتؤثر 
جينات متنحية ضارة في الطراز الشكلي وفي الطور أحادي الكروموسومات» ولكن 
أثرها يختفي في الطور ثنائي الكروموسومات. 

تكيفت نباتات اليابسة للعيش على اليابسة 

بخلاف أسلافها التي كانت تعيش في الماء العذب» يتوافر لمعظم نباتات اليابسة 
كميات محدودة من الماء. وتكيفا للعيش على اليابسةء فإن معظم النباتات تحتمي 
من الجفاف 10510021101 -ميل المخلوقات لفقد الماء إلى الهواء- عن طريق 
كيوتكل ©111©1) شمعي تفرزه على سطوحها المعرّضة. إن الكيوتيكل غير منفذ 
العام اتسينا : ما يمنع فقد الماء. إن هذا الحلء مع ذلك يُقيد تبادل الغازات 
الضروري لعملية التنفس وللتمثيل الضوئي. يتم انتشار الغازات إلى داخل الثباتات, 
ومنها خلال فتحات صغيرة تشبه الأفواه تدعى ا لثغور 960111212, وهي تسمح 
للماء بالانتشار إلى الخارج في الوقت نفسه. ويمكن إغلاق الثغور في بعض الأوقات 
لتقليل الماء المفقود. 


E 





يمكن تمييز أفراد نباتات اليابسة بناء على وجود القصيبات 1226105 أو 
عدم وجودهاء وهي خلايا متخصصة تيسر نقل الماء والمعادن ( الفصل ال 36). 
النباتات الوعائية 5ع:12©1260213' لديها قصيبات» وطورت أنظمة نقل 
عالية الكفاءة: خشب ناقل للماءء ولحاء ناقل للغذاءء على هيئة أشرطة من الأنسجة 
في السيقان: والجذورء والأوراق. 

ولقد سمح تكيفان إضافيان بازدهار نباتات أكبر حجمًا على اليابسة. تطور الأوراق 
الذي قد يكون حدث مرات متعددة» وأنتج مساحة سطحية أكبر للبناء الضوئي. 
وسمحت الإزاحة باتجاه جيل سائد ثنائي العدد الكروموسومي» مصحوبًا بالدعامة 
التركيبية للأنسجة التوصيلية للنباتات بالاستفادة من البعد العمودي لبيئّة اليابسة, 
ما جعل تطور الأشجار ممكنًا. 


ل 
دورات حياة النبانات 


تمر النباتات متعددة الخلايا بانقسام متساو بعد كل اتحاد للجاميتات وانقسام 
منصف. وتكون نتيجة ذلك افراد احادية العدد الكروموسومىء متعددة الخلاياء 
وأفراد ثنائية العدد الكروموسومى متعددة الخلاياء وذلك بخلاف دورة حياة 
الاتسان» الذي ينيع قيه ادحا الجاميعات الانقسام الات الى مياشرة. إن الإتسان 
ذو دورة حياة ثنائية ا لكروموسومات ©10261م101: بمعنى أن المرحلة ثنائية 
العدد الكروموسومي هي فقط متعددة الخلاياء وفي المقابلء فإن دورات حياة 
النبات هي أحادية ثنائية الكروموسومات 266ه10م1001مد11: أي إن لها 
مرا حل متعودة الان ا حاذية الكروموسوهاف وها الكروموسومات. 


تنتج الدورات أحادية وثنائيه الكروموسومات 

تعاقبًا في الأجيال 

لقص (الشكل 2-30 )دووة الحياة الأحادية الق اة الأساسية الطحاتي اليتنية 
والحمراء والخضراء هي أيضًا أحادية ثنائية. ينتج الإنسان الجاميتات عن طريق 
الانقسام المنصف. ولكن نباتات اليابسة تنتج الجاميتات بالانقسام المتساوي 
في افراد تكون احادية العدد الكروموسومي متعددة الخلايا. فالجيل ثنائي العدد 
الكروموسوميء أو الطور البوغي 58010711766: يتبادل مع الطور أحادي 
العدد الكروموسوميء أو الطور ا لجاميتي عارم 0ا٤ .641١‏ الطور البوغي يعني 
النبات البوغي والطور الجاميتي يعني النبات الجاميتي. إِنّ هذه المفردات تشير 
إلى نوع الخلايا التكاثرية التي تنتجها الأجيال على التوالي. 

ينتج الطور البوغي ثنائي الكروموسومات أبواغا أحادية (ليست جاميتات) عن 
طريق الانقسام الاختزالي. ويتم الانقسام الاختزالي في تراكيب تدعى محافظ 
الأبواغ 500122812 حيث تمر الخلايا أم الأبواغ Spore mother cell‏ 
الثنائية بالانقسام الاختزالي: فينتج كل منها أربعة أبواغ 500565 أحادية 
الكروموسومات. إِنّ الأبواغ هي الخلايا الأولى للجيل الجاميتي» وهي تنقسم 
انقسامًا متساويّاء فتنتج طورًا جاميتيًا أحادي الكروموسومات متعدد الخلايا. 
الطور الجاميتي أحادي الكروموسومات هو مصدر الجاميتات. عندما تتحد 
الجاميتات» فإن الزيجوت المتشكل يكون ثنائي الكروموسومات: ويشكل الخلية الأولى 
للجيل البوغي اللاحق. ينمو الزيجوت إلى طور بوغي ثنائي الكروموسومات بالانقسام 
المتساوي» وينتج محافظ الأبواغ التي يحدث بها الانقسام الاختزالي أخيرًا. 


يتباين الحجم النسبي للأجيال أحادية 
وثنائية العدد الكروموسومي 


النباتات جميعها أحادية - ثنائية الكروموسوماتء ومع ذلك فَإِنْ الجيل الأحادي 
يستغرق الجرء الأكبرمخ دورة العياة فى الحزازيات والختشاريات» مقارنة يماهو 


بحسب أصل النشوء من أجل التأكيد على استحواذها لصفات قادت إلى استغلال 
مذهل لليابسة؛ ولتنوع هائل للنباتات الخضراء اليوم. 


تشمل النباتات كل الطحالب الخضراء ونباتاتاليابسة. لقد غزا طحلب 
أخضر يعيش في الماء العذب اليابسة بنجاح وقد طورت أحفاده في النهاية 
إستراتيجيات تكاثرية وأنظمة للتوصيلء وثغورًا وكيوتيكل ما مكنها من 
التكيف جيدًا مع الحياة على اليايسة. 
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الثكل 2-30 
دورة حياة نبات متعدد الخلايا عامة. لاحظ أن الأفراد أحادية العدد الكروموسومي 
وثنائية العدد الكروموسومي يمكن أن تكون متعددة الخلايا. تنتج الأبواغ كذلك عن 
طريق الانقسام الاختزالي» في حين تنتج الجاميتات عن طريق الانقسام المتساوي. 


في معراة ومغطاة البذور. في الحزازيات الطحلبيةء وحشائش الكيدء والخنشارء 
يكون الطور الجاميتي ضوئي التغذيةء وحر المعيشة. فعندما تنظر إلى الحزازيات 
الطحلبية؛ تجد أن ما تراه هو أنسجة الطور الجاميتي بشكل رئيس؛ والطور البوغي 
يكون عادة اسي وذا تراكيب بئية أو تصدرة a‏ ا الطور الجاميتي. 
وعندما تنظر الى معراة المذون او مقطاة البذور كما في معظم الأشحات فان الطور 
وعلى الرغم من أنْ الجيل البوغي يمكن أن يصل إلى حجم كبيرء فإنْ حجم الطور 
الجاميتي صغير ومحدود في النباتات كلها. ينتج الطور الجاميتي في الحزازيات 
الطحلبية جاميتات عند قمتك وتكون البيضة مستفرة: ويسقط الحيوان المنوى 
بالقرب من البيضة فى قطيرة من الماء. فإذا كان النيات الحزازى الطحلبى 
إِنْ على الحيوان المنوي أن يسبح ليتسلق الشجرة. في المقابلء يتطور الطور 


الجزء 5 فو الحياة عن اض 5685 


الجاميتي الصغير للخنشار على أرضية الغابة» حيث يمكن أن تلتقي الجاميتات. إن 
الخنشاريات الشجرية متوافرة بشكل خاص فى أسترالياء وتسقط الأبواغ الأحادية 
التي تكؤنها أشجار الطور البوغي على الأرض» وتتطور إلى طور جاميتي. 

بعد أن أكملنا المراجعة العامة لدورات حياة النبات» علينا أن ننظر بعد ذلك إلى 
مجموعات النبات الرئيسة. في حين نحن نقوم بذلك» ستلا حظ اختزالا في الطور 
الجاميتي من مجموعة إلى أخرى وفقدًا لمحافظ الجاميتات 22226]22812) 
متعددة الخلايا (تراكيب تنتج بها الجاميتات) وزيادة فى التخصص للعيش على 
حم ا 


اليابسة بما فى ذلك التكيفات التركيبية المدهشة للنباتات المزهرة. وهى النباتات 
السائدة اليوم. 


النباتات متعددة الخلايا لها دورات حياة أحادية ثنائية العدد الكروموسومي. 
تنتج الأطوار البوغية الثنائية متعددة الخلايا أبواغا أحادية بالانقسام 
الاختزالي. تتطور الأبواغ إلى طور جاميتي أحادي الكروموسومات متعدد 
الخلايا بالانقسام المتساوي ينتج جاميتات أحادية بالانقسام المتساوي. 


الطحالب الخضراء: الطحالب الخضراء الماتيه 


للطحالب الخضراء سلالتان متميزتان: 
الطحالب الخضراء 5ع177م051050) التي 
سئناقشها هناء وسلالة أخرى هي ا لطحالب 
السبحية 17665[م60م566 التي أعطت 
نباتات الياسة (انظر الشكل 1-30 ). تحظى 
الطحالب الخضراء باهتمام خاص هنا بسبب 
تنؤعها غير العادي وخطوط تخصصها. 
للطحالب الخضراء سجل أحافير واسع يعود 
الى 900 مليسونقيشة. الطحالب الخضراء 
الحديثة تشبه كثيرًا نباتات اليابسة خاصة في بلاستيداتها الخضراء التي تشبه 
من ناحية بيوكيميائية مثيلاتها في النباتات. فهي تحتوي كلوروفيل 3 و١‏ إضافة 
إلى الكاروتينات. 





طحالب الكارا 
حشائش الكبد 
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الثكل 3-30 
دورة حياة الكلاميدوموناس. هذا 
الان اواك ةه 
تكاثر جنسي ولاجنسي. بخلاف 
الطحالب الخضراء متعددة الخلايا 
لكين اتحناة الخامية اه دوا 





الا 
بانقسام متساو. n‏ 
4 الفصل 30 نظرة عامة على النباتات الخضراء 


قد تكون الطحالب الخضراء وحيدة الخلية 

ريما يمثل الطحلب الأخضر الكلاميدوموناس 0714771(007101105) الحالة البدائية 
للطحالب الخضراء (الشكل 3-30). فالأفراد مجهرية (عادة أقل من 25 
ميكرومترًا طولا) وخضراءء ومستديرة» ولها سوطان في الطرف الأمامي. تتحرك 
من قبل الطحلب لتوجيه السباحة. معظم أفراد الكلاميدوموناس أحاديٌ العدد 
الكروعوسومي ‏ وا احا وا كذلك: رانظو الشكل 3-3100 ) 

لقد اشتقت خطوط عدة من التخصص التطوري من مخلوقات,. مثل 
الكلاميدوموناس. أول هذه الخطوط تطور طحالب خضراء أحادية الخلية غير 
متحركة. فالكلاميدوموناس قادر على استرجاع أسواطه» والاستقرار بوصفه 
مخلوقا وحيد الخلية إذا ما جفت البركة التي يعيش فيها. فقد وجدت بعض 
الطحالب الشائعة في التربةء والقلف مثل كلوريللا 7/07:6/14) وهي بشكل أساسي 
تشبه الكلاميوموناس فى هذه الصفة: ولكنها لا تمتلك القدرة على تكوين الأسواط. 
الكلوريللا شائعة الانتشار في الماء العذب» والمالح› وهي الترية. ومعروف أنها 


الثكل 4-30 
القو لقوكس:: گل ةا الاي الأخخير قمر جيف .احبص عض 
الخلايا للتكاثر. يمثل الفولفوكس مرحلة وسطية على الطريق نحو تعدد الخلايا. 





1666 um 


الطحالب الخضراء المكونة للمستعمرات تبدى بعض 
التخصص فى الخلايا 

يتعلق خط رئيس آخر من التخصص من خلايا تشبه خلايا كلاميدوموناس, 
کین ما قات مشكلة الس مراف ومحر ك فى هدد اا خا ن الطحانب 
الخضراء. تحتفظ الخلايا شبيهة الكلاميدوموناس ببعض فرديتها. 

يعد الفولفوكس :10/00 ( الشكل 4-30) الأكثر تعقيدًا بين هذه المخلوقات» وهو 
يشبه كرة مجوّفة مكوّنة من طبقة واحدة من 500 - 60,000 خلية مفردة؛ كل 
منها لها سوطان. عدد قليل من الخلايا فقط هي تكاثريةء وبعض الخلايا التكاثرية 
تنقسم لاجنسيًا؛ إذ تنبعج داخليًا وتعطى مستعمرات جديدة تبقى بصورة مبدئية 
ضمن المستعمرة الأم. أَمّا بعضها الآخر فينتج جاميتات. 

دورات حياة أحادية وثنائية العدد الكروموسومئ 

توجد دورات الحياة الأحادية-الثتائية فى بعض الطحالب الخضراء والطحالب 
السبحية التي تضم طحالب الكارا ونباتات اليابسة. إن طحلب أولفا 11/04 هو 
طحلب أخضر متعدد الخلايا له جيل جاميتي» وآخر بوغي متماثلان تمامّاء ويتألف 
كل مهما من ان ف الغلذيا المسطحة (الشكل 5-30 ), ولاف اااي 
الكاراء فان أنّا من الطحالب الخضراء السلفية لا يعطى نباتات اليابسة. 


اشتقت طحالب وحيدة الخلية غير متحركة وطحالب متعددة الخلايا مشكلة 
للمستعمرات» وذات أسواط من طحالب خضراء» مثل الكلا ميدوموناس» وهو 
مخلوق أحادي الخلية» ثنائي الأسواط. واشتقت طحالب خضراء متعددة 
الخلاياء من ضمنها أولفا من أسلاف وحيدة الخلايا بسيطة. الطحالب 
الخضراء لم تتطور إلى نباتات اليابسة. 


محفظة جاميتات - 
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طور بوغي 


(لشكل 5-30 
دورة حياة الطحلب أولفا. هذا الطحلب 
الأخضر له دورة حياة أحادية وثنائية العدد 
الكروموسومي. الطوران البوغي والجاميتي 
متعددا الخلايا ومتطابقان في المظهر. 


هل تتشكل جاميتات أولفا بالانقسام 


الاختزالي؟ اشر حإجابتك. 








طحالب الكارا: طحالب خضراء ذات علاقه بنباتات اليابسه 


جال لكاو ستلالة من الحا السيحية: 
وهي طحالب خضراء أيضاء تتميز عن بقية 
الطحالب الخضراء بقرب علاقتها النشوئية مع 
ادات الناسية. لقن حر ایض أي سلالات 
طحالب الكارا هي شقيقة (ذات علاقات وثيقة) 
لثباتاثت النايسة غلماء الأحياء مدة من الزمن. 
وفي الوقت الراهن» يحابي الدليل الجزيئي ا 
المشتق من 11014 الرايبوسومي وتعاقبات اده 

114 طحالب الكارا على أنها السلالة 2 

الطحلبية الخضراء في الطحالب السبحية. 

إن السلالتين المرشحتين من طحالب الكاراء هما 2218165) التي تضم نحو 
300 نوع و 13662165ء00160) التي تضم 0 نوعًا (الشكل 6-30). كلتا 
السلالتين طحالب ماء عذب بشكل أساسيء لكن الأولى» 01318165): أضخم 
مقار بالساذلة الكانية الجر وان كا عاد ات فيه مع انات الياسة: 
السلالة الثانية. 0/6074616): وأقاربها لها روابط سيتوبلازمية بين الخلايا 


طحالب الكارا 
حشائش الكيد 


Chara Coleochaete 





للا 
um‏ 100 


الثكل 6-30 


تمثل طحالب 4r4ط€‏ و ©00100741) السلالتين الأكثر قريًا مع نباتات 
اليابسة. طحلب الكارا وأقرباؤه يعتقد الآن أنه يتشاطر سلفًا مشتركًا مع الطحلب 
الذى أعطى نباتات اليابسة كلها. 


اد فو العياةعن اي 5853 


تدعى بلازمودسماتا 1/4571110065111014 توجد في نباتات اليابسة. طحلب الكارا 
24 يمر بانقسام متساو وتخصّر في السيتوبلازم: مثل خلايا نباتات اليابسة. 
وشكلت كلكا التلالشخ سحادة خطير اء حول حواف يرك الماع الذي والسات 
ولا بد أنْ أحد الأنواع قد تمكن من شق طريقه نحو اليابسة بنجاح. 

في الوقت الراهنء يبدو أن السلا لة الآولى 21212165) هي السلالة الشقيقة 
لنباتات اليابسة. في حين أن السلالة الثانية هي ثاني الأقارب قربًا. تعود متحجرات 


السلالة الأولى إلى 420 مليون سنةء ما يشير إلى أن السلف المشترك مع نباتات 


السلالة 012121©5) طحالب خضراء ريما تكون الشقيق الأقرب لنباتات 
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اليايسة. 





الحزازيات: نباتات خضراء لا وعاثية 


إن الحزازيات Bryophytes‏ 
أقرب الأحفاد الحية لنياتات 
اليابسة الأولى. النباتات في 
هذه المجموهة تدغنى ابا 
لاوعائيات بسيب افتقارها 
إلى خلايا نقل مشتقة تدعى 
القصيبات 172876105 . 

يمكن استخدام الدليل من 
الآحافير. ومن علم التصنيف 
التطوري الجزيئي لإعادة بناء 
أشكال حياة نباتات اليابسة الأولى. لقد كان توافر الماء والغازات عوامل محددة. 
ومن المحتمل أن هذه النباتات كان لديها قدرة محدودة على تنظيم مستويات الماء 
داخلياء وربما كانت قادرة على تحمل الجفاف. وهي صفات موجودة في معظم 
الحزازيات الحية؛ على الرغم من أن بعضها مائيٌ. 

تفتقر الطحالب. بما في ذلك 1312165): إلى الجذور. الفطريات ونباتات اليابسة 
تعايشتا معًاء إذ شكلت الفطريات علاقة وثيقة مع النباتات حسنت من امتصاص 
الماء. إن علاقة التعايش الحميمة التي نشأت بين الفطريات والنباتات» وتدعى 
علاقة الفطريات الجذرية 25501260 1/170111221: موجودة أيضًا في 
كثير من الحزازيات الحية. 


الحزاز 


يات الطحلبية 
عائية 


١‏ لحشائش 


الساناكا 


طحالب الكارا 
الكبدية 
الحشائش القرنية "® 


الحزازيات غير متخصصة ولكنها ناجحة 

في كثير من البيئات 

تضم الحزازيات 24,700 نوعًا تقريبًاء وكلها بسيطة؛ ولكنها متكيفة لبيئات 
يابسة متنوعة تضم حتى الصحاري. معظم الحزازيات صغيرة: والقليل منها 
يتجاوز ارتفاعه /سم. للحزازيات خلايا ناقلة للماء والمواد الغذائية غير 
القصيبات. إن القصيبات صفة مشتقة تميز كل النباتات الوعائيةء وهي نباتات 
اليابسة جميعها باستثناء الحزازيات. 

أحياناء تدعى الحزازيات النباتات اللاوعائية. لكن مصطلح عديمة القصيبات 
6016 هو أكثر دقة؛ لأن لديها خلايا ناقلة من أنواع مختلفة. 

يتفق العلماء الآن على آن الحزازيات تتألف من ثلاث سلالات من نباتات غير 
للخصيصية ر تماما هي: حشائش الكبد 117©1550105. والحشائش 
القرنية 110105501165 والحزازيات الطحلبية 71055©5. الأطوار الجاميتية 
بها ضوئية التغذية وأكثر وضوحًا من الأطوار البوغية. تتعلق الأطوار البوغية 
بالأطوار الجاميتية؛ وتعتمد عليها في التغذية بدرجات مختلفة. بعض الأطوار 
e e‏ ا 
ما يتحول إلى لون بني أو مصفر عند النضج. ومثلها مثل الخنشاريات والنباتات 
الوعائية الأخرى (ذوات القصيبات)ء تحتاج الحزازيات إلى الماء (كماء المطر) 
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لكي تتكاثر جنسيًاء وكأنما هي تتبع أصولها المائية. ولهذاء فليس مستغريًا أن تكون 
شائعة بشكل خاص في الأماكن الرطبة في كل من المناطق الاستوائية والمعتدلة. 
تشكل حشائش الكبد قبيلة قديمة 

إِنَّ الكلمة الإنجليزية القديمة 17772 تعني نبانًا أو عشبًا. تمتلك بعض حشائش 
الكبد الشائعة (قبيلة النباتات الكبدية) أطورًا جاميتية مسطحة ذات قصوص 
تشابه تلك التي في الكبد؛ ومن هنا جاء اسمها. وعلى الرغم من أن حشائش الكبد 
المفصصة هي أفضل من يمثل هذه القبيلة؛ فإنها لا تشكل سوى 2090 من الأنواع 
(الشكل 7-30). أما ال 80% الباقية فهي ورقيةء وتشبه الحزازيات ظاهريًا. 
يكون الطور الجاميتي منبطحًا لا قائمّاء وأشباه الجذور وحيدة الخلايا. 

لدى بعض حشائش الكبد أكياس هوائية تحتوي صفوقًا متفرعة قائمة من الخلايا 
القادرة على البناء الضوئي» وكل كيس له ثقب عند القمة لتسهيل تبادل الغازات. 
وبخلاف الثغورء تكون هذه الثقوب مفتوحة بشكل ثابت» ولا تستطيع الإغلاق. 
التكاثر الجنسي في حشائش الكبد شبيه بذلك الذي في الحزازيات. قد تشكل 
حشائش الكبد المفصصة محافظ جاميتية في تراكيب تشبه المظلة. يحدث 
التكاثر اللاجنسي عندما تنمو قطع من الأنسجة تشبه العدسة»ء بعد أن تتحرر من 
النبات الجاميتيء لكي تنمو مشكلة نبانًا جاميتيًا جديدًا. 

طوّرت الحشائش القرنية ثغورًا 

0 أصل الحشاش القرنية (قبيلة 426106108017372 ) محيرًا. فريما تكون من 
بين أقدم نباتات اليابسةء ومع ذلك فإن أقدم متحجرات أبواغ الحشائش القرنية 
تعود إلى الحقبة الطباشيرية (145-65 مليون سنة خلت) عندما بدأت مغطاة 
البذور بالظهور. 





(لثكل 7-30 
حشيشة الكبد الشائعة, الماركنتياء (قبيلة النباتات الكبدية). النباتات البوغي 
المجهري يتشكل بالإخصاب ضمن أنسجة تراكيب تشبه المظلة ترتفع من سطح 
النبات الجاميتي الزاحف الأخضر المسطح. 





(لثكل 8-30 
الحشائش القرنية ( قبيلة 113708م42610©6107) . يبدو الطور البوغي للحشائش 
القرنية فى هذه الصورة. تكون معظم النباتات البوغية للحشائش القرنية ضوئية 
التغذية. بخلاف الطور البوغى لأنواع الحزازيات الأخرى. 


يشبه الطور البوغي الصغير للحشائش القرنية يد المكنسة الخضراء الصغيرة أو 
القرون؛ إذ يرتفع من الطور الجاميتي الرقيق الذي يكون عادة أقل من 2 سم قطرًا 
( الشكل 8-30). وتكون قاعدة الطور البوغي مغمورة في أنسجة الطور الجاميتي 
التي تستمد منها بعض الغذاء. ومع ذلك» فإن الطور البوغي له ثفور تنظم التبادل 
الغازي. وهو ضوئي التغذية؛ ويعطي معظم الطاقة المطلوبة للنمو والتكاثر. تحتوي 
خلايا الحشائش القرنية عادة على بالاستيدة خضراء واحدة كبيرة. 
الحزازيات الطحلبية لها أشباه جذور وأنسجة ناقلة للماء 
بخلاف نوعي الحزازيات السابقين. يتألف الطور الجاميتي للحزازيات 
الطحلبية 110555 بشكل نموذجي من تراكيب صغيرة تشبه الأوراق ( ليست 
أوراقا حقيقية تحتوي أنسجة وعائية)؛ وتكون الأوراق مرتبة حلزونيًا أو بالتبادل 
حول محور يشبه الساق (الشكل 9-30) ؛ ويكون المحور مثبنًا بالأرضية التي 
يعيش عليها عن طريق أشباه جذور 111120105. يتألف كل شبه جذر من خلايا 
متعددة تمتص الماء. ولكن ليس بحجم الماء نفسه الذي تمتصه جدور النباتات 
اوغا 


الشكل 9-30 
الحزاز الطحلبي الكأس الشَعْري إا طءاء٤رآاه۴‏ (قبيلة النباتات الحزازية). 
التراكيب التي تشبه الأوراق تعود للنبات الجاميتي» وكل من الأعناق البنية 
المصفرة وذات المحفظة (محفظة الأبواغ) عند قمتها تشكل النبات البوغي. 


النبات البوغى 


النبات الجاميتي 





لا تشترك التراكيب الورقية للحزازيات الطحلبية في الكثير مع أوراق النباتات 
الوعائيةء فيما عدا المظهر الخارجي للنصل المسطح الأخضرء وللعرق الوسطي 
السميك قليلا الذي يمتد طوليًا في وسط الورقة. الأوراق سمكها طبقة خلوية 
واحدة فقط (فيما عدا العرق الوسطي) وإنها تفتقر إلى الأشرطة الوعائية, 
والثغور. والخلايا جميعا مفردة العدد الكروموسومي. 

قد يرتفع الماء في شريط من الخلايا المتخصصة في مركز محور النبات 
الجاميتي للحزازيات الطحلبية. بعض هذه النباتات له أيضًا خلايا متخصصة 
قل الغذاء تحط بيلك اناف الها 


تكاثر الحزازيات الطحلبية 

تتشكل محافظ جاميتية متعددة الخلايا عند قمة النبات الجاميتي الورقي (الشكل 
10-0). فالمحافظ الجاميتية الأنثوية 411680212 قد تتطور إما على 
النبات الجاميتي المنتج للمحافظ الجاميتية الذكرية 261:611012ى أو على 
نباتات مختلفة. تنتج بيضة واحدة في الجزء السفلي المنتفخ من المحفظة الأنثوية. 
في حين ينتج كثير من الحيوانات المنوية في المحفظة الجاميتية الذكرية. 





(لقكل 10-30 
دورة حياة حزاز طحلبي نموذجي. معظم دورة حياة الحزاز الطحلبي حالة فردية 
الكروموسومات. النبات الجاميتي الورقي ضوئي التغذيةء لكن النبات البوغي 
الأصغر ليس كذلك» بل هو معتمد غذاتَيًا على النبات الجاميتي. الماء ضروريٌ 
لحمل الحيوانات المثوية الى البيضة. 
الجزء 5 قوع الهياة عن اض 589/7 


عندما تتحرر الحيوانات المنوية من المحفظة الذكرية تسبح بمساعدة الأسواط 
خلال .طيقة رقيقة مخ الندى أوماء الظر الى المحفظلة الآنذوية. وحن حيوان 
منوي واحد (مفرد الكروموسومات) مع البيضة (مفردة أيضًا) فيشكلان زيجوتًا 
ثنائي الكروموسومات. ينقسم الزيجوت انقسامًا متساويًاء ويتطور إلى نبات 
بوغي» وعنق قاعدي رفيع ذي محفظة منتفخة عند القمة هي محفظة الأبواغ 
7 :و وفي حين يتطور النبات البوغي» فإن قاعدته تكون مغمورة في 
أنسجة النبات الجاميتي الذي يشكل مصدره الغذائي. 

تكون محفظة الأبواغ غالبًا أسطوانية أو صولجانية الشكل. وتعايش خلايا أمهات 
الأبواغ انقسامًا اختزاليًا داخل المحفظةء فتنتج كل منها أربعة أبواغ مفردة. في 
كثير من الحزازيات الطحلبية؛ تنفجر قمة المحفظة عند النضج. وتتحرر الأبواغ. 
والآبواغ التي د تستقر في موقع رطب مناسب قد ري اي ويا 
إلى تراكيب تشبه الخيوط تتفرع لتشكل أشباه الجذورء وتتبرعم لتنمو قائمة» حيث 
يتطور كل برعم إلى نبات جاميتي جديد مكون من محور ورقي. 


انتشار الحزازيات الطحلبية 
تشكل هذه النباتات أكثر النباتات وفرة في المنطقة القطبية الشمالية والجنوبيةء ما 
يشكل العدد الأكبر من الأفراد في هذه المناطق القاسية. غير أن أكبر تنوع لأنواع 
الحزازيات الطحلبية موجود في المناطق الاستوائية. كثير من الحزازيات قادر على 
مقاومة فترات الجفاف الطويلة على الرغم من أنها ليست شائعة في الصحاري. 
معظم الحزازيات الطحلبية حساسة جدًا لتلؤث الهواء؛ ونادرًا ما توجد بوفرة في 
المدن. أو قربهاء أو في المناطق ذات المستوى العالي من تلوث الهواء. بعض الحزازيات 
الختحلبية مقل ماني الحث :5879/0/11 شنط امتصاص تحرو 25 مرة قور وزتها 
من الماء؛ وهي مهمة تجاريًا بوصفها مكيفًا للتربة» أووقودًا عندما تجف. 
السلالات الثلاث الرئيسة من النباتات عديمة القصيبات» هي: الحشائش 
الكبدية والحشائش القرنيةء والحزازيات الطحلبية» جميعها غير متخصصة 
نسبيًاء ولكنها متلائمة بشكل جيد مع بيئات أرضية متباينة. 


حح و 


سمات النباتات الوعاثيك 


إِنْ أول النباتات الوعائية التي لدينا ولها سجل كامل تقريبًا تنتمي إلى قبيلة 
2 للقد ازدهرت هده النباتات منذ 0 ملايين سنةء ولكتها 
الآن منقرضة. ونحن غير متأكدين كيف كانت تبدو أقدم النباتات الوعائيةء ولكن 
متحجرات 20012501114) تعطينا فكرة عن خصائصها (الشكل 11-30 ). نبات 
4 أول نباتات اليابسة الوعائية المعروفة. ظهر في الحقبة السيلورية 
المتأخرةمقة نحو 420 مليون ستة: تقد كان ناتا ناحكا حرف لأندواسه 
و انتشاره فوق مساحات واسعة من اليابسة. والنباتات كانت 
تصل إلى بضعة سنتمترات فقط في الطول» ولم يكن لها جذور أو أوراق. لقد تكوّنت 


محافظ أبواغ 





الثكل 11-30 
الجنس 14١0ء ,)0٥۸‏ أول نباتات اليابسة الوعائية المعروفة. تمثل الأحفورة نبانًا 
عاش منذ 410 ملايين سنة. يعود الجنس 200/501114) الى قبيلة 12211110014 
التي تتألف بشكل كامل من نباتات منقرضة. ينتهي ساقها القائم المتفرع الذي 
لاا ار فاه عة رات ما ا كا تشاهى هنا ورا هاس 
هذا الجنس في بيئّات رطبة مثل المستويات الوحليةء وكان له كيوتيكل مقاوم: 
وأنتج أنواعًا تشبه أنواع النباتات الوعائية. 
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من محور متفرع تشعبت أغصانه بشكل متساوء وامتدت بخفة نحو القمة. وقد كانت 
متجانسة الآبواغ Homosporous‏ (تنتج نوا واحدًا فقط من الأبواغ) ؛ 
وكانت محافظ الأبواغ تتشكل عند قمم الأضع, وقد 5 النباتات يي 
القديمة الأخرى التي أعقبته تشكيلات أكثر تعقيدَ 

الأوراق بالظهور على هيئة درنات من السيقان. ٠‏ 


يسمح النسيج الوعائي بتوزيع المواد الغذائية 
لقد أصبح نبات 001507114) والنباتات المبكرة الأخرى التي اعت مستا 
ناججًا لليابسة بتطويره أنظمة لنقل الماء والغذاء تدعى الأنسجة الوعائية 
60 1725011147. تتألف هذه الأنسجة من أشرطة من خلايا أسطوانية أو 
متطاولة. متخصصة., وتشكل شبكة خلال النبات» وتمتد من قرب قمم الجدور, 
وخلال السيقان» وإلى داخل الأوراق الحقيقية؛ التي تعرّف بوجود الأنسجة الوعائية 
فى النصل. أحد أنواع الأنسجة الوعائية. وهو الخشب 253771653 ينقل الماء 
Ea‏ المذابة به إلى الأعلى من الجذور؛ والنوع الآخر من الأنسجة هو الماء 
3 الذي ينقل السكروز والإشارات الهرمونية خلال النبات. لمكن اة 
الوعائية من تحسين الارتفاع والحجم في النباتات الوعائية. إن من المهم ملاحظة 
أن الأنسجة الوعائية تتطور في النبات البوغي» وليس (مع القليل من الاستثناءات) 
في النبات الجاميتي. ( سيناقش تركيب الأنسجة الوعائية بشكل واف في الفصل ال 
8 إن.وسود الكت تك و اتور هما انتا هن سمات التياقات اوماقف 





a.‏ (ستقصاء 
ريما كان للنياتات الوعائية ميزة انتخابية فى أثناء تطور نباتات 
اليابسة. اشرح السبب. 


تضم النباتات الوعائية سبع قبائل قائمة 

تندرج في ثلاث سالات 

توجد اليوم ثلاث سلالات من النباتات الوعائية. هي: (1) لايكوفاتيا 
8 ارلالحزازيات الصولجانية, )2 النباتات المجنحة 
2 (لالختنشاريات وأقرياؤها). (3) والنباتات البذرية )566 


15 لقد غير التقدم في علم التصنيف التطوري الجزيئي الطريقة التي ننظر 
بها إلى التاريخ التطوري للنباتات الوعائية. فالخنشاريات المُكنّسة؛ وذيل الحصان 
كان يعتقد مدة طويلة انها قبائل متميزة وانتقالية بين الحزازيات والنباتات 
لكا وسن الونيل الو الآن أنها انرب الأخاري الها الختا ناتوت 
فى سال انات الا 

سادت قبائل النباتات الوعائية السبع الحية (الجدول 1-30) البيئات اليابسة 
في كل مكان باستثناء اعلى القمم الجبلية والتندرا. وتسود فيها دورات الحياة 
الاحادية والثنائية العدد الكروموسوميء ولكن النبات الجاميتي اختزل في الحجم 
نسبة للنبات البوغى فى اثناء تطور النباتات الوعائية. وقد حدث اختزال مماثل فى 
محافظ الجاميتات متعددة الخلايا كذلك. ۰ 


شكلت البذور ايتكارًا آخر فى بعض القبائل 

لقد صاحب اختزال حجم النبات الجاميتي وتعقيده ظهورٌ البذور. إن البذور 
5 تراكيب عالية المقاومةء ومتلائمة بشكل جيد لحماية جنين النبات من 
الجفاف. ولدرجة ما من المفترسات. إضافة إلى ذلك» فان البذور جميعها غاليًا ما 
تحتوي وافرًا من الغذاء للنبات الصغير. توجد البذور فقط في النباتات مختلفة 
الآبواغ 116664052010135 ( النباتات التى تنتج نوعين من الأبواغ التى تتطور 
إلى طور جاميتي مذكر ومؤنث مفرد الكروموسومات). يعتقد أن اختلاف الأبواغ 
ظهر عدة مرات في مسيرة تطور النباتات من تماثل الأبواغ. فزيجوتات متماظة 


الجدول 1-30 القبائل السبع القائمة للنباتات الوعائية 


القبيلة 
النباقات البذرية 


النباتات الزهرية 


ااا ار رطلة 


النباتات السيكادية 


النباتات النيتوويّة 


النباتات الجنكيّة 


المثال 


النباتات المزهرة 


(مغطاة البذور) 


و 6 
والطقوس» والتنوب» والخشب 


الأحمر وغيرها) 


السيكادا 


الجنكو 72177/900) 


النباتات الوعائية اللابذرية 


النباتات المجنحة 


خنشار اأ > ~~ 


N n 

















السمات الآساسية 


مختلفة الأيواغ. الحونات ال 22 ي ي 
طريق أنبوب اللقاح» البذور محاطة بالثمرة: والأوراق تتباين كثيرًا 
فى الحجم والشكل. Î‏ ومتسلقات. وشجيرات» TT‏ نحو 
0 جنس. 


نباتات بذرية مختلفة الأبواغء الحيوانات المنوية غير متحركة؛ تنتقل إلى 
البيضة عن طريق أنبوب اللقاح. الأوراق غالبًا إبرية أو حرشفية. أشجار 
وشجيرات. نحو 50 جنسًا. كثير منها ينتج بذورًا في مخاريط. 


مختلفة الأبواغء الحيوانات المنوية ذات أسواط ومتحركة؛ ولكنها مقيدة 
وأوراقها ريشية. النمو الثانوي بطيء بالمقارنة مع المخروطيات. عشرة 
أجناس. البذور في مخاريط. 

مختلفة الأبواغ. الحيوانات المنوية غير متحركة؛ تنتقل إلى البيضة 
عن طريق أنبوب اللقاح. هي الوحيدة من بين معراة البذور التي لها 
(EphbedraGnetum, Welwitschia (‏ . 

2 ع و 

إلى مقربة من البيضة عن طريق أنبوب اللقاح. أشجار متساقطة الأوراق 
ذات أوراق تشبه المروحةء ولها عروق متشعبة بالتساوي. البذور تشبه 


الثمرة الصغيرة وذات غطاء خارجي لحمي كريه الرائحة. جنس واحد. 


متماثلة الأبواغ غالبًا (القليل منها مختلف الأبواغ). الحيوانات المنوية 
متحركة. الماء الخارجي ضروري للإخصاب. تنفرد لفات الأوراق مع 
النضج. الطور البوغي الأطوار الجاميتية كلها ضوئية التغذية. نحو 365 


متماثلة الأبواغ. الحيوانات المنوية متحركة. الماء الخارجى ضروري 
للإاخصاب. السيقان مَضلعة ومتمفصلةء وهى إما ضوئية أو غير ضوثية 
التغذية. الأوراق حرشفيةء وفي دوائر حول الساق» وغير ضوئية التغذية 
عند النضج. جنس واحد. متماثلة الأبواغ. 

متماثلة الأبواغ. الحيوانات المنوية متحركة:؛ الماء الخارجى ضروري 
للاخصاب: لا يوجد تماير بين السان ا ليا ا ا 
الجنسين له امتدادات تشبة الخرا شف رال له راك لله ا ا 
متماثلة أو مختلفة الأبواغ. الحيوانات المنوية متحركة. الماء الخارجى 


العددالتقريبي للأنواع الحية 


250,000 


601 


206 


65 


11,000 


15 


1150 


الجزء 5 قو الحياة على الأرشن 589 


الأبواغ يمكن إنتاجها من النبات الجاميتي نفسه» أو من نباتين جاميتين مختلفين. 
أما زيجوتات مختلفة الأبواغ فتنتج من نباتين جاميتيين مختلفين. إن اختلاف 
الأبواغ يزيد من فرص التشكيلات الجنسية الجديدة فى أثناء التكاثر الجنسى. 


تضيف الثمار فى النباتات المزهرة طبقة من الوقاية للبذرة. وتجتذب الحيوانات 
التى تساعد على انتشار البذورء ما يوسع المدى الكامن للأنواع. أما الآزهار التى 


نشآت في مغطاة البذورء فتجذب الملقحات. وتسمح الأزهار للنباتات لكي تضمن 
فوائد تلقيح خارجي واسع ما يشجع التباين الوراثي. 
تمتلك معظم النباتات الوعائية أنسجة ناقلة متطورة جدًاء وجدورًاء وأوراقاء 
وجدورًا متخصصة:؛ إضافة إلى الثغور والكيوتيكل. كثير من النباتات لها بذور 
تحمي الجنين إلى أن تصبح الظروف ملائمة لمزيد من التطور الجنيني. 


اال 


الحزازيات الصولجانية 


كانت أقدم النباتات الوعائية تفتقر 
إلى البذورء إذ إن افراد اربع قبائل من 
النباتات الوعائية الحية تفتقر أيضًا إلى 
البذورء وتفتقر إليها كذلك ثلاث قبائل 
على الأقل معروفة من سجل الأحافير. 
وبينما نحن نستقصي تكيفات النباتات 
الوعائية. سنركز على الإستراتيجيات 
التكاثرية والمزايا التي تمنحها أنظمة 
النقل المعقدة بصورة متزايدة. 
الحزازيات الصولجانية بقايا معمرة 
لآنواع عاشت في الزمن القديم عندما نشأت النباتات الوعائية أول مرّة (الشكل 
12-0). إنها تشكل المجموعة الشقيقة للنباتات الوعائية جميعها. وقد 
أصبحكت احتاسسن عد ة من الحزازيات الصوتحانية متقركة مشن 0 2⁄7 مليون سنة 
( بعضها يشبه الأشجار). أما اليوم فإنها واسعة الانتشار عالميًاء ولكنها أكثر وفرة 
في المناطق الاستوائية والمناطق المعتدلة الرطبة. 

تشابه أفراد 13-12 جنسًا ونحو 1150 توعًا حرا من الحزازيات الضولجانية 
الحزازيات الطحلبية الحقيقية ظاهريًاء ولكن ما إن عرف تركيبها الداخلي 
وعملياتها التكاثرية حتى أصبح واضحًا أن هذه النباتات الوعائية ليست مرتبطة 
تمامًا مع الحزازيات الطحلبية. الحزازيات الصولجانية الحديثة إما متماثلة 
الأبواغء أو مختلفة الأبواغ. والطور البوغي له ساق ورقية نادرًا ما تتجاوز 30 سم 
طول 


الحرار 
| 553 ان 


٠‏ زيات ا 
يات 


وأقرباؤها 


يه 


اا 


النبات الجاميتي 


النيات البوغى 





الفكل 12-30 


الحزازالصولجاني. ينمو 6144111111 10004111111 على أرضية الغابات الرطبة. 


الحزازيات الصولجانية تشكل قاعدة للنباتات الوعائية الآخرى جميعها. إنها 
تشبه الحزازيات ظاهريًاء ولكنها ليست قريبة لها. 


النباتات المحتحة: الخنشاريات وأقرباؤها 


لا يزال البحث جاريًا في علاقات 
التشوع .بين الختشاريات و اقرب 
أقرباكها: هناك سلف مشترك 
اغطى سلالتبرة: الآولى انققت 
الدع عسا هن الكشاريات 
ذل الحصان والثانية اة 
تمه كنا مين ا ارات 
وخنشار المكنسة» وهي نباتات 
تشبه النياتات القديمة. 


لحار كوبا 
yT‏ 


نية 
يه 


خنشار المكنسة وذيل الحصان 


والحزازيات كلها تشكل محافظ جاميتية ذكرية وأنثوية. والماء الحر ضروري لعملية 
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الإخصاب» حيث تسبح الحيوانات المنوية ذات الأسواط» وتتحد مع البيوض. في 
المقابلء فإن معظم النباتات البذرية لها حيوانات منوية ليست مسوطة. 

فقدت ختشاريات المكتسهك جدورها وأوراقها ثانونًا 

يتكون الجيل البوغي في خنشار المكنسة كصإع؟ kءنط7¥.‏ الذي يعيش في 
المناطق الاسستوائنة وهب الاستوائية» من مجرد سيقان خضراء متفرعة بشكل 
متساوء ودون جذور (الشكل 13-30 ). والنوعان الاثنان أو الثلاثة من الجنس 
اران للها ليا كن |لاسجة مينيية مخضر | وهر ب حلر اه ولكن لمن 
لديها عروق وسطى أو ثغور. ويعتقد علماء التصنيف التطوري حاليًا أن خنشار 
المكنسة فقد الأوراق والجذور عندما انشق عن غيره من سلالات الخنشار. 
وبالنظر إلى التركيب البسيط لخنشار المكنسة؛ فإن من المدهش بشكل خاص أن 
نكتشف أنه موحد الأصل مع الخنشار. إن النبات الجاميتي لخنشار المكنسة عديم 
اللون بشكل أساسيء وقطره أقل من 2 ملم؛ في حين يصل طوله إلى 18 ملم. 


الكل 13-30 
ختشار المكنسة. 
لس اجتقار المكتسة 
جذور أو أوراق. 
السيقان الخضراء 
ضوئية التغذية ولها 
محافظ أبواغ صفراء 
تتعلق بها. 





إنه يشكل علاقة تعايشية مع الفطريات التي تزوده بالمواد المغذية. وبعضه يطور 
عناصر الأنسجة الوعائيةء ويتميز أنه النبات الجاميتي الوحيد الذي يقوم بهذا 
الف 

ذيل الحصان له سيقان متمفصلة 

وأوراق تشبه الفرشاة 

الأنواع الحية الخمسة عشر من ذيل ا لحصان 110156462319 كلها متماثلة الأبواغء 
اذ تشكل جنسًا واحدًا هو 1101/1:611/117#. تعود الأشكال المتحجرة من هذا الجنس 
إلى 300 مليون سنة خلت. أي إلى الحقبة التي كان بعض أقاربها يشبه الأشجار. 
إنها اليوم واسعة الانتشار في العالم» وخاصة في المناطق الرطبة. وقد يصل طول 
بعضها الذي يعيش في غابات الخشب الأحمر الساحلية في كاليفورنيا - إلى ثلاثة 
أمتار. في حين أن طول معظمها أقل من متر ( الشكل 14-30 ). 

يتكون النبات البوغي لخنشار ذيل الحصان من ساق مضلعة متمفصلة ضوئية 
التغذية تنشاً من رايزومات 181207165 تحت الأرض متفرعة» ولها جذور عند 
عقدهاء عند كل عظدة ترز نذاكرة مق أوواق عشية الحراشف»غيو صنوقية التغزية: 


الكل 14-30 
خنشار ذيل الحصان 
.Equisetum telmateia‏ 
يشكل هذا النوع نوعين 
من السيقان القائمة: 
التفذية والآخر ينتهي 
بمخروط منتج للأبواغ 
غالبا ما يكون بنيًا 
فاتحًا. 





تمتلك السيقان التي تكون مجوفة عند مركزها ترسبات من السيليكا في خلايا 
البشرة للعروق؛ وجزء السيقان الداخلي له مجموعتان من قنوات أنبوبية عمودية. 
القناة الخارجية الأضخم التي تتبادل الموقع مع العروق» تحتوي هواءء في حين 
تحتوي القناة الداخلية الآصغر المقابلة للعروق على الماء. يدعى خنشار ذيل 
الحصان أيضًا نبات الجَلَي؛ لأن رواد الغرب الأمريكي كانوا يستعملونه في تنظيف 


آنية الطبخ. 


للختشاريات أوراق تحمل بثرات 

تشكل الخنشاريات المجموعة الأكثر وفرة من النباتات الوعائية اللابذرية. حيث 
يوجد فيها 11,000 نوع حي. وتشير البحوث الحديثة إلى أنها قد تكون 
أقرب الأقارب للنباتات البذرية. يشير دليل الأحافير إلى أن الخنشاريات نشأت 
خلال الحقبة الديفونية منذ 350 مليون سنةء وأصبحت متوافرة. وتباينت في 
الشكل خلال الخمسين مليون سنة التي أعقبتها. لقد نشأت أسلافها الظاهرية 
على اليابسة منذ أكثر من 3/5 مليون سنة. تزدهر الخنشاريات اليوم في مدى 
واسع من البيئات عبر العالمء لكن 75% تقريبًا من الأنواع موجود في المناطق 
الاستوائية. 

النبات البوغي الواضح قد يكون قطره أقل من 1 سم كما نراه في خنشاريات 
مائية صغيرة مثل 420/4 أو أن يكون طوله أكثر من 24 مترًا. في حين يصل طول 
أوراق أشجار الخنشار إلى 5 أمتار أو أكثر ( الشكل 15-30 ). إن النبات البوغي 
والنبات الجاميتي الأصغر كثيرًاء الذي نادرًا ما يصل قطره إلى 6 ملم في قطره: 
كلاهما ضوئي التغذية. 





(لفكل 15-30 


خنشار شجري (قبيلة النباتات المجنحة) في غايات ماليزيا. الخنشاريات 
أضخم مجموعات النباتات الوعائية بشكل عام. 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 501 


تختلف دورة حياة الخنشار (الشكل 16-300 ) من تلك التي للحزازيات الطحلبية 
بشكل أساسي في درجة التطور الأكبر وفي استقلالية الطور البوغي للخنشار 
وسيادته. إن الطور البوغي أكثر تعقيدًا من ناحية تركيبية من الطور البوغي 
للحزازيات؛ لأن له أنسجة وعاتية؛ وجذورًاء وسيقانًاء وأوراقا جيدة التمايز. يفتقر 
الطور الجاميتي مع ذلك للأنسجة الوعائية الموجودة في الطور البوغي. 


الشكل الخارجي للخنشار 

النبات البوغي للخنشارء مَثله مثل ذيل الحصانء له رايزومات. تتطور الأوراق 
الملتفة 170705 عند قمة الرايزومات» وتكون شديدة الالتفاف. وهي تفك لفاتها 
تدريجًا وفتقد. ( الشكل 17-300 ). تس هده الارراق المناتقة: غذاع كتناء لكن 
بعض الأنواع تحتوي مركبات ثانوية ذات علاقة بسرطان المعدة. 

كثير من الأوراق الملتفة شديدة التشعب» وهي ريشية ما يجعل من الخنشار نبات 
زينة بالدرجة الأولى. بعض الخنشار مثل 7/12751162 له أوراق تحاكي البرسيم 
رباعي الأوراق» لكن أوراق 7114751164 تبدأ بصورة شديدة الالتفاف. 5 أنواع 
أخرى من الخنشار مزيجًا من أوراق ضوتية التغذية وأوراق تكاثرية غير ضوئية 
التغذية تميل إلى أن تكون بنية اللون. 





رايزوم 
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لقتل 17-30 
خنشار رأس الكمان. تتطور الأوراق على هيئة حلزون» وتتفرد لفاته ببطء لتعطي 
الختنشارء يما فى ذلك أوراق شار الخنشار الموجودة فى هذه الصور. 


تكاثر الخنشار 

معظم الخنشارء متماثل الأبواغء إذ ينتج محافظ جرثومية متميزة عادة على 
هيئة مجموعات تدعى بثرات 50131: تكون موجودة بصورة نموذ جية على السطح 
السفلي للأوراق الملتفة. عادة؛ تكون البثرات محمية في أثناء التطور الجنيني 


الشكل 16-30 

دورة حياة خنشار نموذجي. 
كل من الطور الجاميتي 
والبوغي ضوئي التغذية, 
ويستطيع العيش باستقلال. 
والماء ضروري للإخصاب. 
تتحرر الحيوانات المنوية 
على السطح السفلي للنبات 
الجاميتيء وتسبح في التربة 
الرطبة إلى النبات الجاميتي 
المجاور. تنتشر الأبواغ عن 
طريق الريح. 


بغطاء شفاف يشبه المظلة. (للوهلة الأولى: قد يعتقد المرء خطأ ان البثرات هي 
إصابة على النبات) . تعايش خلايا أمهات الأبواغ ثنائية العدد الكروموسومي في كل 
محفظة أبواغ انقسامًا اختزاليًاء فتنتج أبواغا مفردة العدد الكروموسومي. 

عند النضج. تنطلق الأبواغ كالمنجنيق من محفظة الأبواغ. وما يستقر منها على 
اليابسة في مواقع رطبة قد ينمو منتجًا النبات الجاميتي الذي يكون قلبي الشكل, 
ويكون سمكه طبقة واحدة من الخلايا (ما عدا في المركز) ؛ وله أشباه جذور تعلقه 
بالوسط الذي يعيش عليه. أشباه الجذور هذه ليست جذورًا حقيقية؛ لآنها تفتقر 
إلى الأنسجة الوعائيةء ولكنها تساعد على نقل الماء والمواد الغذائية من التربة. 
وتنتج المحافظ الجاميتية الأنثوية الدورقية الشكلء والمحافظ الذكرية الكروية, 
إما على النبات الجاميتي نفسه؛ أو على نباتين مختلفين. 

إن الحيوانات المنوية المتكونة في المحفظة الجاميتية الذكرية لها أسواط 
تستخدمها في السباحة نحو المحفظة الأنثوية عندما يكون الماء موجودًاء وغالبًا 


' تطور النباتات البذرية 


ظهرت النباتات البذرية؛ التي تحظى بحماية أكبر للجنين: أول مرة منذ 305- 
5 ملیون س وقد كانت ابصلا ذا المعراة اليذزد:ومفظاة اليذون وسكدو ان 
النباتات البذرية تطورت من نباتات حاملة للابواغ تدعى سوابق معراة البذور 
75+ تشترك سوابق معراة البذور في سمات عدة مع معراة 
البذور الحديثةء بما في ذلك الأنسجة الوعائية الثانوية (تسمح بزيادة في القطر 
في مراحل لاحقة من التطور الجنيني). بعض سوابق معراة البذور كان لها أوراقء 
وتكاثرها بسيط. ومن غير المؤكد معرفة المجموعة من سوابق معراة البذور التي 
أنتجت النياتات البذرية. 


البذرة تحمي الجنين 

تمثل البذور تقدمًا مهما من منظور تطوري وبيئي. فالجنين 
محبي بطيحد ماحد من سين الصيزق البواني بارع 
البويضة. في أثناء التطور الجنيني يتصلب هذا 
النسيج» فيشكل القصرة أو غلاف البذرة. إضافة إلى 

حماية الجنين من الجفاف. يمكن للبذور أن تنتشر 
بسهولة. وربما يكون الأكثر أهمية أن وجود البذور 
يعطي طورًا كامنًا في دورة الحياة ما يسمح للجنين صر 625 
بالعيش» إلى أن تصبح الظروف البيئية مناسبة لمزيد من 

الثمف 


۰ 


لع 





مايتم ذلك استجابة لإشارة كيميائية تفرزها المحفظة الأنثوية. يتحد حيوان 
موي واحد مع البيضة الوحيدة الموجودة عند قاعدة المحفظة الأنثوية, فيشكلان 
الزيجوت. عندئذء يتطور الزيج وت إلى نبات بوغي جديد مكملا دورة الحياة 
(الشكل 16-30 ). 

إن محافظ الجاميتات متعددة الخلايا لا تزال تتطور فى الخنشاريات. وكما ناقشنا 
سابقًاء فإن التوجه نحو جيل بوغي سائد في النباتات الوعائية يسمح للخنشاريات 
بتحقيق ارتفاع أعلى دون أن يؤثر ذلك في سباحة الحيوان المنوي نحو البيضة. 
وتقدم المحفظة الجاميتية الأنثوية بعض الحماية للجنين المتطور. 


الخنشاريات وأقرياؤها لها نيات بوغى واضح» ضخم الحجم وذو أنسجة 
وعائية. كثير منها لها جذور وسيقان وأوراق جيدة التمايز. وقد قادت الإزاحة 
ل ا لا كل رن 


حبوب اللقاح هى الطور الجاميتي الذكري 

تنتج النباتات البذرية نوعين من النباتات الجاميتية: ذكري وأنثوي. وكل منهما يتكون 
من عدد قليل من الخلايا فقط. تنتقل حبوب | للقاح 8153155 12011612؛ وهي الطور 
الجاميتى الذكرى متعدد الخلاياء إلى البيضة الموجودة فى الطور الجاميتى الأنثوى 
عن طريق الرياح؛ أو عن طريق الملقحات الأخرى. في بعض النباتات البذرية. 
يتحرك الحيوان المنوي نحو البيضة خلال أنبوب لقاح 6156 201168 نامء وهذا 
يلغي الحاجة إلى الماء الخارجي. وبالمقارنة مع النباتات عديمة البذورء فإن النبات 
الجاميتي كله ينتقل إلى النبات الجاميتي الأنثوي» وليس الحيوان المنوي فقط. 
يتطور النبات الجاميتي الآنثوي صمن البويضة. في مغطاة اليدور, تكون البويضات 
تتطور إلى ثمار). أما في معراة البذور (غالبًا نباتات بذرية حاملة للمخاريط) فإن 
البويضات ليست محاطة تمامًا بأنسجة النبات البوغى فى أثناء فترة التلقيح. 


أعطى سلف مشترك كان له بذور كلا من معراة البذور ومغطاة البذور. تعطي 
البذور حماية للجنين» ويمكن أن تسمح بفترة توقف مطولة في دورة الحياة 
إلى أن تصبح الظروف البيئية مثالية. تنتج النباتات البذرية نباتات جاميتية 
ذكرية وأنثوية؛ النبات الجاميتي الذكريٌ هو حبة اللقاح التي تحمل إلى النبات 
الجاميتي الآنثوي عن طريق الريح» أو بوسائل أخرى . 


سس 00 0 000 77770ب /....................... . . سطس 


معراة البذور: نباتات ذات بذور عاريك 


هناك أربع مجموعات من معراةالبدور 
55 الحية. هى: المخروطيات: 
وكلها تفتقر إلى الأزهار والثمار التي تمتلكها 
مغطاة البذور. وفي جميعها تستقر البويضة 
«Ovule‏ التى 5 بدرة» مكشوفة على ورقة 
حرشفية (ورقة أو ساقا متحوّرة)؛ وهي ليست 


الخنشاريات وأقرباؤها 
مغطاة البذور 


التلقيح. إن مصطلح 2(7711105061711) يعني حرفيًا البذور العارية. وعلى الرغم 
من أن البويضات تكون عارية عند التلقيح» إلا أن بذور معراة البذور تكون محاطة 
أحيانًا بأنسجة أخرى للنبات البوغي وقت نضجها. 

تف قال التكاقر الى هن ما قى معر اة تيدرو وتان اها رة كسرة: 
افا وال کات مكلذ لهما واد ك متشهركة: ف حن أن المسخووطيات 
والنباتات النيتوية لها حيوانات منوية دون أسواط. والحيوانات المنوية جميعها 
تحمل إلى البويضة في انبوب لقاح. يتراوح حجم المخروط الانثوي من تركيب 
كشين ضغقير:يزن أخل من 25 هراما: قطره بضع ملمقرات الى تر اكب هائلة 


الجزء 5 قو الحياة عن الأرض 593 


الكل 18-30 
المخروطيات. 
الحنتوين الطويل 
Pinus palustris‏ 
في فلوريدا هو ممثل 
التي هي أضخم قبيلة 
من معراة البذور 





الحجم تنتجها بعض السيكاداء وتزن أكثر من 45 كيلوجرامًاء وتنمو إلى أطوال 
تتجاوز المتر. 


المخروطيات أكبر قبيلة فى معراة البذور 

أكثر معراة اليدور شيوعًا هى المخروطيات Conifers‏ (قبيلة النياتات 
المخروطية) التي تضم الصنوبر (الشكل 18-30) والبيّسيّة. والطقوس, 
والارف والشوكران» والتنوب, واللاركس. والسروء وغيرها. يعد الخشب الأحمن 
الساحلى (56711061017:6125 5601/0104 ): أطول النباتات الوعائية الحية» حيث يصل 
إلى ارتفاع 100 متر تقريبًاء وهو مخروطي يتوطن شمال غرب كاليفورنيا وجنوب 
غرب ولاية أوريجون.. وهناك مخروطي آخر هو الصنوير أو المخروط المهلب 
(10119464 2115) الذي يعيش في الجبال البيضاء بكاليفورنياء ويَعدٌ أقدم 
الأشجار الحيّة عمرًا؛ فإحدى الأشجار قدر عمرها ب 4900 سنة. 

جد المخروطنات فى لاط الل الا بردو احيانا اکر بحفاذا: گر مخ 
الأنواع يَعنٌ مصدرًا لخشب البناء والورق؛ والراتنج» والتاكسول ( يستخدم لمعالجة 
السرطان) وكات | خرف هة ا ادا 


تمثل الصنوبريات جنسًا من المخروطيات 

يوجد اليوم أكثر من 100 نوع من الصنوبريات؛ وكلها متوطنة في نصف الكرة 
الشمالي على الرغم من أن مدى أحد الأنواع يمتد إلى جنوب خط الاستواء بقليل. 
إن الصنوبر والبيسيّة, وهما ينتميان للعائلة نفسهاء هما أعضاء في الغابات 
الصنوبرية الواسعة التي تقع بين التندرا القطبيةء والغابات متساقطة الأوراق 
المعتدلة والسهوب إلى جنوبهما. وخلال القرن الماضيء تمت زراعة الصنوبر 
بشكل مكثف في نصف الكرة الجنوبي. ٠‏ 


الشكل الخارجي للصنوبر 

للصنوبر أوراق إبرية قاسية تكون غاليًا في مجموعات من اثنتين إلى خمس. تمثل 
الأوراق التي تمتلك كيوتيكلا سميكا وثغورًا غائرة تكيفًا تطوريًا لمنع فقدان الماء. 
إن هذه إستراتيجية مهمة؛ لأن كثيرًا من الأشجار تنمو في مناطق» حيث تكون 
التربة السطحية متجمدة لجزء من العام؛ ما يجعل حصول الجذور على الماء أمرًا 


594 الفصل 30 نظرة عامة على النباتات الخضراء 


ع ء ء بو 

تمتلك الأوراق وأجزاء أخرى من الطور البوغي قنوات تفرذ فيها الخلايا المجاورة 
مادة راتنجية. يردع الراتئج هجمات الحشرات والفطريات. ويجمع الراتنج لبعض 
أنواع الصنوبر تجاريًا من أجل الجزء السائل المتطاير الذي يدعى تربنتين 
6 09و90 ومن أجل الجزء الصلب المسمى روزن ۸0517 الذي يستخدم في 
الأدوات الموسيقية الوترية المقوسة. يفتقر خشب الصنوبر إلى بعض أنواع الخلايا 
الصلبة التي توجد في الأشجار الأخرىء ولهذا فإنه يعد خشبًا لينًا وليس صلبًا. إن 
قلف الصنوبر السميك هو تكيف لمقاومة الحرائق ودرجات الحرارة المتدنية تحت 
الصفر. إن بعض المخاريط تعتمد في الواقع على النار من أجل أن تتفتح لتحرر 
اليذور عند اعادة تحريج المناطق المحترقة. 


تراكيب التكاثر 
كما ذكرنا سابقاء النباتات البذرية جميعها مختلفة الأبواغ. لذاء فَإِنٌ الأبواغ 
تعطي نوعين من النباتات الجاميتية (الشكل 19-30). النبات الجاميتي 
الذكري (حبوب اللقاح) للصنوبر يتطور من أبواغ صغيرة تنتج في المخاريط 
الذكرية التي تتطور في مجموعات من 0-30/؛ وتكون موجودة بشكل نموذ جي 
على قمم الأغصان السفلى. حيث قد توجد المئات من هذه المجموعات على 
شجرة واحدة. المخروط الذكري للصنوبر يتراوح طوله بين 4-1 سم» ويتآلف 
من حراشف ورقية صغيرة مرتبة بشكل حلزوني» أو في دوائر. وتتشكل المحافظ 
البوغية الصغيرة على هيئة زوج من الأكياس في كل حرشفة. تعايش كثير من 
خلايا أمهات الأبواغ الصغيرة Microspore mother ces‏ في المحافظ 
البوغية الصغيرة انقسامًا اختزاليًا لتصبح كل منها أربعة أبواغ صغيرة. تتطور 
الأبواغ الصغيرة إلى حبوب لقاح كل منها مكون من أربع خلاياء ولها زوج من 
أكياس الهواء تمنحها طفوًا إضافيًا عندما تتحرر في الهواء. وقد تنتج مجموعة 
واحدة من المخاريط الذكرية للصنوبر أكثر من مليون حبة لقاح. تنتج المخاريط 
الأنثوية للصنوبر بشكل نموذجي على الأغصان العليا للشجرة نفسها التي تنتج 
المخاريط الذكرية. المخاريط الأنثوية أكبر حجمًا من الذكريةء وحراشفها تصبح 
خشبية. تتطور بويضات عند قاعدة كل حرشفة. وتحتوي كل بويضة على محفظة بوغية 
يرة تدعى النيوسيلة 1711©©11115. تحاط النيوسيلة نفسها تمامًا بطبقة سميكة من 
الخلايا تدعى الغلف 166811122 لها فتحة صغيرة. هي ا لنقير ع71إم 1/1110 
على يعدي نها روا ی د ع البدرة أن التصرة 
تعايش خلية أم أبواغ كبيرة واحدة Megaspore mother cell]‏ ضمن المحفظة 
النوفية [لكيداما كدر a‏ لحل لوقه من الا 
الكبيرة ولكن الرابع المتبقي يتطور تدريجيًا إلى نبات جاميتي مؤنث خلال الجزء 
الأكبر من العام. قد يتألف النبات الجاميتي المؤنث عند النضج من آلاف الخلايا 
وله 6-2 محافظ جاميتية أنثوية تتشكل عند الطرف المحتوي على النقير. تحتوي كل 
محفظة جاميتية مؤنثة بيضة؛ هي من الكبرء بحيث يمكن رؤيتها دون حاجة إلى مجهر. 


الإخصاب وتكوين البذور 

تستغرق المخاريط الأنثوية فصلين أو أكثر لكي تنضج. وفي البداية يكون لونها 
محمّرًا أو أرجوانيًاء ولكنها سرعان ما تتحول إلى خضراءء تتفتح حراشفها في أول 
ربيع لها. عندما تتفتح الحراشف تندفع حبوب اللقاح المحمولة بالريح خلالهاء 
ويلتصق بعضها بسائل لزج يخرج من النقير. إن حبوب اللقاح التي انغمست في 
السائل اللزج تنتقل ببطء عبر النقير نحو قمة النيوسيلةء وتغلق الحراشف بعد 
ذلك مدة قصيرة. 

إن المحافظ الجاميتية الأنثوية وبقية النبات الجاميتي الأنثوي لا تصبح ناضجة 
إلا بعد عام على ذلك. وفي حين يتطور النبات الجاميتي الأنثويء يبرز أنبوب لقاح 
من حبة لقاح عند أسفل النقير» ويهضم طريقه تدريجيًا خلال النيوسيلة نحو 
المحافظ الجاميتية الأنثوية. وخلال نمو أنبوب اللقاح تنقسم واحدة من خلايا 


(لفكل 19-30 
دورة حياة الصنوير 
النموذجية.النبات 
الجاميتي الآنثوي والذكري 
مختزل بشكل كبير في 
الحجع.تبعةرالرياء 
بشكل عام الطور الجاميتي 
الذكري (حبوب اللقاح) 
الذي ينتج الحيوانات 
المنوية. ويسبب نمو أنبوب 
اللقاح إيصال الحيوان 
المنوي إلى البيضة على 
المخروط الأنثويء وتقدم 
الغلف التي تتطور إلى 
غطاء البذرة مزيدًا من 


الحماية للجنين. 


مقطع 2 البذرة 
ا E‏ 
ج النبات الجاميتي الأنثوي 


حبة اللقاح الأربع: وتدعى الخلية المولدة [أءء ۲74۲ء . انقسامًا متساويًاء 
وتنقسم كذلك إحدى الخلايا الناتجة مرّة أخرى. تعمل الخليتان الأخريان كحيوان 
منوي. إن حبة اللقاح النامية وحيوانيها المنويين هي النبات الجاميتي المذكرء وهو 
طور أحادي العدد الكروموسومي محدود بالمقارنة مع الطور الجاميتي للخنشار. 
بعد نحو 15 شهرًا من التلقيح» يصل أنبوب اللقاح إلى المحفظة الجاميتيةء ويقذف 
بمحتوياته فيها. يتحد أحد الحيوانين المنويين مع البيضة مشكلا الزيجوت. أما 
الآخر وخلايا حبة اللقاح فتتلاشى. يتطور الزيجوت إلى جنين ضمن البذرة؛ وبعد 
انتشار البذرة ونموها يتطور نبات بوغي صغير للجيل اللاحق» ويصبح شجرة. 








السيكادا تشبه النخيل لكنها ليست نياتات زهرية 

السيكادا Cycads‏ معراة يدور بطيئة النمو تعيش في المناطق الاستوائية وشيه 
الاستوائية. ويشابه النبات البوغي لمعظم مئّة نوع المعروفة من السيكادا أشجار 
النخيل (الشكل 20-30 أ) حيث يصل ارتفاعها إلى 15 مترًا أو أكثرء لكنها 
بخلاف أشجار النخيل؛ ليست نباتات مزهرة:؛ وتنتج مخاريط؛ وحياتها شبيهة بحياة 
المخروط الأنثوي الذي يتطور عموديًا بين قواعد الأوراق ضخم في بعض الأنواع, 
ويمكن أن يزن 45 كجم. وعلى الرْغم من أن الحيوانات المنوية للسيكادا تتشكل 


الشكل 20-30 

ثلاث قبائل من معرّاة البذور. 

Cycus circinalis السيكادا‎ <. 

Welwitschia mirabilis .‏ 
يمثل واحدًا من الأجناس 
الثلاثة للنباتات النيتوية. 

ج. شعر البتول 871/0484 G:i»kg0‏ 
الممثل الوحيد الحي لقبيلة 
النباتات الجنكية. 
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الآنثوية. تعد هذه الحيوانات المنوية الأضخم بين المخلوقات الحية جميعها. تواجه 
أنواع عدة من السيكادا الانقراض فى البيئة البريةء وسنجد قريبًا أنها لا توجد إلا 
ف الحداكق النباقة. 


النباتات النيتوية لها أوعية خشبية 

هناك ثلاثة أجنامس. و65 نوعًا حًا تقريبًا من النباتات النيتوية 
5 1م260 . إنها معراة البذور الوحيدة التي لها أوعية في خشبها. الأوعية 
الخشبية 17655615 نوع من الخلاياء فعّال في النقل؛ وهي صفة شائعة في مغطاة 
البذور. 

تختلف أفراد الأجناس الثلاثة كثيرًا عن بعضها في الشكل. أحد الأجناس الأكثر 
غرابة في النباتات كلها هو 11761201156714 يوجد في ناميبياء والصحاري في جنوب 
غرب إفريقيا (الشكل 20-30 ب). تشبه الساق كأسا ضحلة كبيرة؛ وتستدق 
لتصبح جذرًا وتديًا تحت سطح التربة. ولها ورقتان جلديتان تشبهان الحزام. تنمو 
الورقتان بشكل مستمر من القاعدة» وتنشقان عندما تثنيهما الريح. التراكيب 
التكاثرية للنبات تشبه المخروط» وتظهر قرب قاعدة الأوراق حول حواف الساق؛ 
وهي تنتج على نباتات ذ كرية وانثوية مستقلة. 

يقع أكثر من نصف أنواع النباتات النيتوية في الجنس 1086474 الشائع في المناطق 
المقفرة في غرب الولايات المتحدة والمكسيك. وتوجد الأنواع في كل قارة باستثناء 
أستراليا. تكون النباتات شجيرية: ولها سيقان تشبه ظاهريًا سيقان ذيل الحصانء 
أي متمفصلة. ولها أوراق صغيرة تشبه الحراشف عند كل عقدة. التراكيب التكاثرية 
الأنثوية والذكرية قد تنتج على النبات نفسه أو على نباتين مختلفين. 

كان عقار إفيدرين المستخدم بشكل واسع لمعالجة المشكلات التنفسية يستخرج 
في السابق من نوع 1876474 الصيني. أمّا الآن فيستخدم بدلا ل ساد 
(الإفيدرين الكاذب). . وحيث إن الإفيدرين الموجود في الوصفات العشبية لتخفيض 
الوزن كان مرتبطا بالجلطات القلبية والدماغية؛ فقد تم سحبه من الأسواق في 
إبريل 2004. 

mw _- 


إن النوع المعروف جيدًا من الجنس الثالث 61٤11/771‏ هو شجرة استوائية معظم 
انواعها تشبه الكرمة. الانواع جميعها لها اوراق عريضة تشبه اوراق مغطاة البذور. 
أحد أنواع الجنس 770/77 يزرع في جزيرة جاوا من أجل سيقانه الطرية التي 
تطبخ بوصفها خضراوات 

نوع واحد فقط من النباتات الجنكيّة بقي حيًا 

تير سحل الأحافير الى أن أفراد النباتات الجنكيّة وع3ط[مم0ع21212) كانت 
راسة الانقفان ذاكمؤة: ويشكل نخاض فى تصيف:الكرة الشمالي» أا الوم قى 
نوع واحد حي هو 511014 7190© (الشكل 20-30 ج). وجد الأوروبيون هذه 
الشجرة التي تسقط أوراقها في الخريف أول مرّة مزروعة في اليابان والصين, 
ويبدو أنها لم تعد موجودة في البرية. 

الحيوانات المنوية للجنكو لها أسواطء كمثيلتها في السيكادا. نبات الكو كانتي 
المسكن Dioecious‏ أي إن التراكيب التكاثرية الذكرية والأنثوية تة تنتج على 
أشجار منفصلة. تخرج الأغطية الخارجية اللحمية لبذور نبات الجنكو الآنثوي 
رائحة كريهة تشبه الزبد المزنخ التي يسببها وجود أحماض البيوتريك والأيزو 
بيوتريك الدهنية. نتيجة لذلكء تزرع النباتات الذكرية بشكل خضري من سيقان 
صغيرة: وهي أفضل للزراعة من النباتات الأنثوية. وبسبب جمالها ومقاومتها لتلوّث 
الهواء؛ فإن الجنكو تزرع بشكل شائع على طول شوارع المدن. 


معراة البذور غاليًا نباتات بذرية تحمل مخاريط. في معراة البذورء لا تحاط 
البويضات تمامًا بنسيج النبات البوغي عند التلقيح» ومن هنا جاء اسمها الذي 
يعني البذور العارية. المجموعات الأربع من معرّاة البذور هي المخروطيات, 
والسيكاداء والنباتات النيتوية» والجنكيات. 


مغطاة البذور: النباتات الزهرية 


سميت النباتات مغطاة البذورء التي تضم 
255,000 نوع معروف من الثباتات 
المزهرة هكذا؛ لأن البويضات» وبخلاف تلك 
في معراة البذور. محاطة بأنسجة ثنائية 
العدد الكروموسومي وقت التلقيح. إن الخباء 
( الكربلة) /4786): وهي ورقة متحورة تحيط 
بالبذورء وتتطور الى ثمرة. سمة فريدة لمغطاة 
البذور. وعلى الرغم من أن بعض معراة البذور 
لها أنسجة طرية حول البذور بما في ذلك التنوب 
4 فإنها ذات أصل مختلف» وهي ليست ثمرة حقيقية. 


| 


خنشاريات وأقرباؤها 


معراة البذور 
مغطاة البذور 8 


بعد صل مغطاة البذور لغزا 

لقد حيّر أصل مغطاة البذور العلماء بمن فيهم داروين (فقد أشار إلى أصلها على 
أنه لغز بغيض) وقد أعطتنا متحجرات حبوب اللقاح والنباتات» مصحوبة ببيانات 
القعاقي لحر دا مشر ة حول مقطا الور اا ساس ها يشير الى صل ميق 
بين 208-145 مليون سنة خلت. 


6 الفصل 30 نظرة عامة على النباتات الخضراء 


وقد اكتشف في مقاطعة لايوننج البعيدة في الصين أحافير كاملة لمغطاة البذور 
يصل قدمها إلى 125 مليون سنة (الشكل 1-30 2). قد تمش الأحافير عائلة 
من مغطاة البذور جديدة وأساسية ومنقرضة. أي عائلة Archaefructaceae‏ 
والعمكلة بنوعين: :611515 100111116/ ا .ك: الأول الجنس 
5 كان عشببًا ماتيا ويقترح ون هذه العائلة هي السلالة الشقيقة 
لكل مغطاة البذور الأخرىء وهناك جدل حي حول مدى صحة هذا الادعاء. 
والثاني» متحجرات 4767466/71/41/5/ لها تراكيب تكاثرية أنثوية وذكرية, 
ولكنها تفتقر إلى السبلات والبتلات التي تطورت لاحقا في مغطاة البذور لجذب 
الملقحات. إن الأحافير كانت محفوظة بشكل جيد» بحيث أمكن فحص حبوب 
اللقاح المتحجرة باستخدام المجهر الإلكتروني الماسح. وعلى الرغم من أن 
4 قديم» فمن غير المحتمل أن يكون أول مغطاة البذور. ومع 
ذلك فان الأحافير المحفوظة بشكل مدهش تزودنا بتفاصيل قيّمة عن مغطاة 
البذور في أوائل الحقبة الجوراسية؛ وأواخر الحقبة الطباشيريةء عندما سادت 





أحافير مغطةالبدور 
الحم القاعدية. أحفورة النبات 
c4 0 1‏ ذات خباء 
: -- (كرابل) متهعددةالبذور 
(الثمار) وأمسدية. هذه هي 
أقدم مغطاة البذور المعروفة 
في سجل الأحافيرء ويقدر 
عمرها بين 145-122 
مليون سنة. 


مغطاة البذور 


ذات الفلقة 


ذات الفلقتين الياتسون 
الواحدة 1 


الماجنوثليات الحقيقية ١‏ : 


(لفكل 23-30 


أميوريلا 





الثكل 22-30 
أحد مغطة اليذور القديمة 
الحية من النوع 1711072114 
0 يعتقد أن هذا 
النبات هو أقرب الأقارب الحية 
لمغطاة البذور الأصلية. 





وقد تنامى اعتقاد حول النوع 771680044 4717076112 أنه يشكل مغطاة البذور 
الحية الأكثر قاعدية (الشكل 22-30 ). إن الجنس 4777076148 ذا الأزهار 
الحليبية اللون الصغيرة هو أكثر يزاثية هن زثايق الماع هذه الفجيرة الصغيرة 
موجودة فقط على جزيرة كاليدونيا الجديدة في جنوب المحيط الهادي. وهي 
آخر الأنواع المتبقية من أقدم السلالات الحية لمغطاة البذور. إن الآصل النشوئي 
لمغطاة البذور يعكس فرضية تطورية تدفع ببحوث جديدة حول أصول مغطاة 
البذور ( الشكل 23-30). 


معراةالبدذور 


Archaefructus 
(متقرض)‎ 


السيكادا المخروطيات التباتات النيتوية 





إن 47674/71111/15 قد تكون السلا لة الشقيقة لجميع مغطاة البذور الأخرى . كل أفراد سلالة 41767469111115 منقرضة؛ مخلفة الجنس 4717076118 على أنه مغطاة البذور 


الحية القاعدية. أنواع معراة البذور مظللة بالأخضر. 


اة فوع الاد اي 597 


تأوي الآزهار الجيل الجاميتي لمغطاة البذور 

الأزهار سيقان متحورة تحمل أوراقا متحورة. وبغض النظر عن الشكل والحجم 
الا ان جنها يقر شترك في صفات محددة (الشكل 24-30). تنشأ كل نبتة على 
هيئة نسيج أولي 3 يتطور إلى برعم عند نهاية حامل يدعى 
العنق [©1)». يمتد العنق قليلا عند القمة ليشكل السرير ©162©1م©©110 أو 
المستعيلة التى تغل بها بقية أجزاء الزهرة: 


شكل الزهرة 

تتعلق أجزاء الزهرة الأخرى بشكل نموذجي على هيئة دوائر 771870115. تتكون 
الدائرة الخارجية من السبلات 5©62215: وتمتلك معظم الأزهار 5-3 سبلات 
ذات لون اخضر ورفية الشكل إلى حد ما. في حين تتكون الدائرة الثانية من 
البتلات 1616315 التي تكون غالبًا ملونةء وتجتذب الملقحات كالحشرات والطيور. 
قد تكون البتلات» التي عددها 5-3 بصورة هافة: متفقصلة او 'متحدة هما أو 
مفقودة تمامًا في الأزهار التي تلقحها الرياح. 

تتكون الدائرة الثالثة من الآسدية 5638336125 التي تدعى ممًا أعضاء التذكير 
ص0eciuاdمA.‏ هذه الدائرة هي المكان الذي ينتج فيه النبات الجاميتي 
المذكرء أي حبوب اللقاح. تتكون كل سداة من متك 11:©1غ42. وحامل يدعى 
الخيط غ171121261, ويكون مفقودًا في بعض الأزهار. 

ما الدائرة الرابعة فتوجد في محور الزهرة: وتدعى أعضاء التأنيث 
تطتالء2772206) وهي المكان الذي يأوي النبات الجاميتي المؤنث الصغير. 
تتألف أعضاء التأنيث من واحد أو أكثر من الخباء أو الكرايل 0217©15). ويعتقد 
أن الكرابل الأولى تشكلت من تركيب يشبه الورقة؛ وله بويضات على طول حوافه. 
يمكن أن يكون للأزهار البداتية بعض الكرابل المنفصلة أو كثير منهاء ولكن في 
معظم الأزهار تتحد تتحد كربلتان أو كرابل عدة معًا . يمكن ملا حظة هذا الاتحاد عندما 
تقسم ثمرة برتقال إلى نصفين؛ حيث تمثل كل قطعة واحدة من الكرابل. 


تركيب الخباء أو الكرايل 
للكربلة الواحدة ثلاث مناطق رئيسة (الشكل 24-30 أ). المبيض 2092137 هو 
القاعدة المنتفخة التي تحتوي من بويضة إلى مئات البويضات: وهو يتطور لاحقا 





إلى ثمرة 1'11316. تشكل قمة الكربلة تركييًا هوا لميسم 50181722. وتكون معظم 
اجيم رح حي ميو الصا عون اللقاح الساقطة عليها. ويربط بشكل 
نموذ جي EE‏ يدعى القلم ©969771:. بين الميسم والمبيض. وقد يكون 
القلم في بعض الأزهار قصيرًا أو غائيًا تمامًا. 

تمتلك الكثير من الأشجار غددًا مفرزة للرحيق تدعى مفرزات الرحيق N1411‏ 
وغالبًا ما تقع عند قاعدة المبيض. والرحيق سائل يحتوي سكاكر وأحماضا أمينية. 
وجزيئات أخرى تجذب الحشرات» والطيورء وحيوانات أخرى نحو الأزهار. 
تستخدم معظم الأنواع الآزهار لجذب الملقحات وللتكاثر 
تضم ثنائية الفلقتين الحقيقية (نحو 175,000 نوع). الغالبية العظمى من 
مغطاة البذور المألوفة غالبًا أنواع الأشجار والشجيرات جميعهاء فم السمكة, 
والنعناع» والبازيلاءء دوار الشمسء ونباتات أخرى. وتضم أحادية الفلقة (نحو 
0 نوع) الزنابق. والحشائش. وعشب البركء والنخيل. والصبار 
الأمريكيء والياكاء والسحلبيات: والسوسن» وهي تشترك في سلف مشترك مع 
ثنائية الفلقة (انظر الشكل 23-30 ). تعتمد بعض أحادية الفلقةء كالذرة على 
الريح أكثر من الملقحات الأخرى من أجل التكاثر. 

تشمل دورة حياة مغطاة البذور إخصابا مزدوجًا 

تعايش خلية واحدة من أمهات الأبواغ المؤنثة الكبيرة في البويضة انقسامًاء اختزاليًا 
فتنتج أربعة أبواغ أنثوية كبيرة في أثناء تطور البرعم الزهري ( الشكل -30 24 ب) . 
تختفي ثلاثة من هذه الأبواغ الكبيرة في معظم النباتات المزهرةء وتنقسم نواة 
البوغ الكبير الرابع انقسامًا متساويًاء ثم تتوسع الخلية تدريجيا حتى يصبح حجمها 
ضعف حجمها الاصلي مرات عدة. 

النبات الجاميتي المؤنث 

في أثناء توسع البوغ المؤنث الكبيرء تنقسم كل من النواتين الابنتين مرتين» ما يعطي 
ثماني أنوية مفردة العدد الكروموسومي مرتبة في مجموعتين» كل منها أربع أنوية. 
في الوقت نفسه» تتمايز طبقتان للبويضة هما الغلف التي تصبح قصرة أو غلاف 
بذرة 6043 5664. وفي حين تتطور الغلف» فإنها تشكل النقيرء وهو ثغرة صغيرة 





00 
قلم 
خباء (كربلة) 
بويضة 
جدار المبيض 
علق البويضة 
ا 7 
الشكل 24-30 
رسم تخطيطي لزهرة مغطاة البذور. أ. الأجزاء الرئيسة للزهرة مؤشر 6. با. تفاصيل البويضة. د يصبح المبيض بعد نضجه ثمرة؛ وعندما تنضج طبقات البويضة الخارجية 


موو 
(الغلف) فإنها تصبح فصرة. 
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أو ثقب عند إحدى النهايتين» وقد وصفت سابقًا (انظر الشكل 24-30 ب). 
تهاجر نواة واحدة من كل مجموعة نحو المركز. حيث تعمل بوصفها أنوية قطبية 
20132111 التي قد تلتحم معًا مشكلة نواة واحدة ثنائية العدد الكروموسومي, 
أو قد تكوّن خلية واحدة ذات نواتين مفردتي الكروموسومات. في حين تتشكل 
جدر الخلايا حول الانوية المتبقية. في المجموعة الاقرب إلى النقيرء تعمل خلية 
واحدة بوصفها بيضة 1/88 وتدعى النواتان الأخريان النواتين المساعدتين 
5 ورووفي النهاية الأخرىء تدعى الخلايا الثلاث الآن الآنوية النقيضة 
715 وليس لها وظيفة واضحة, وفي النهاية تتحلل وتختفي. 

يدعى الكيس الكبير ذو الأنوية الثمانية والخلايا السبع كيس الجنين 17121770 
©53؛ وهو يشكل النبات الجاميتي المؤنث؛ وعلى الرغم من أنه معتمد بالكامل على 
النبات البوغي في التغذيةء فإنه فرد متعدد الخلايا مفرد العدد الكروموسومي. 


خلية مولدة 


نواة الأنبوب 
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أنبوب لقاع س 
حيوان منوي 


نواة الأنيبوب 
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(لفكل 25-30 





الك ا 
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إنتاج حبوب اللقاح 

في حين يتطور النبات الجاميتي الأنثوي تحدث عملية مماثلة؛ وإن كانت أقل 
تعقيدّاء في المتوك ( الشكل 25-30). تحتوي معظم المتوك بقعًا من الأنسجة 
(عادة أربعة) تصبح في النهاية حجرات مبطنة بخلايا مغذية. إن هذا النسيج 
في كل بقعة مكون من كثير من خلايا أمهات الأبواغ الذكرية الصغيرة ثنائية 
الكروموسومات التي تمر بانقسام اختزالي في الوقت نفسه تقريبًاء فتنتج كل 
واحدة أربعة أبواغ ذكرية صغيرة. 

تبقى الأبواغ الصغيرة في البداية معًا بوصفها مجموعة رباعيةء ثم تنقسم نواة 
كل بوغ مرة واحدة. في معظم الأبواغ. تنفصل الأبواغ الصغيرة عن مجموعاتها 
الرباعيةء وفي الوفت نفسه»ء يتطور جدار مزدوج الطبقة حول كل بوغ ذكري صغيرء 
وفي حين تستمر المتوك المحتوية على الأبواغ الصغيرة في النضج ينكسر الجدار 


خلية أمهات الأبواغ 
(2) الأنثوية الكبيرة 


خلية أمهات الأبواغ 








(2n) ۱‏ ناضج وله أزهار 


نبات بوغي 
(27) صغير 


دور حياة مخطاة اليذورالتموذجية. كما هو الحال في الصتوبريات. لم يعد الماء رورا للإخصاب. ففي معظم أنواع مغطاة البذورء تحمل الحيوانات حبوب اللقاح 
إلى الخباء (الكرابل). يشكل الجدار الخارجي للخباء الثمرة التي غالبًا ما تغري الحيوانات بأكلها ونثر بذورها. 


لعزم 5 ١‏ فو الحياة عن الأرش :599 


بين أزواج الحجرات المتجاورة مكونًا كيسين كبيرين. وعند هذه النقطةء تصبح 
الأبواغ الصغيرة الذكرية ثنائية الأنوية حبوب لقاح. 

تصبح الطبقة الخارجية لجدار حبة اللقاح مزركشة بشكل جميل» وهي تحتوي مواد 
كيميائية قد تتفاعل مع المواد الاخرى الموجودة على الميسم لتعطي إشارة فيما 
إذا كان ينبغي للتطور الجنيني للنبات الجاميتي الذكري أن يكتمل حتى النهاية. 
تحتوي حبوب اللقاح مناطق تدعى فتحات 40711/7٤8‏ قد يخرج منها لاحقا أنبوب 


اللقاح. 
التلقيح والنبات الجاميتي المذكر 


التلقيح 20111231101 ببساطةء هونقل حبوب اللقاح من مصدرها (المتوك) إلى 
منطقة مستقبلة (الميسم) في النباتات المزهرة. يتم أغلب التلقيح بين أزهار من 
ندانات مختافةه وركون 1 اهن طروق: الحشر عر او الريع :أو العاف اوالجاذيفة: أو 
الخفاشء أو حيوانات أخرى. وفي ربع مغطاة البذور جميعها تقريبًا قد تستقر حبوب 
اللقاح مباشرة على مياسم الزهرة نفسهاء حيث يتم التلقيح الذاتي. فد يكون التلقيح 
متبوعًا بالاخصاب 176111112211011 أوقد لا يكون متبوعًا به؛ وذلك بناءً على التطابق 
الوراثي بين حبة اللقاح والزهرة التي استقرت على مياسمها . 

فإذا كان الميسم مستقبلا ودودًا: فان السيغوبلازم الكنيف لخبة اللقاح يمتص 
المواة من العيسم راح غار امنا يتطور هذا الهاج إلى أنبوب فا 
سحيب المتبهات الكيفيائية. ويتمو خلال الم ءوالى هة الثقين. ويستكرق 
أنبوب اللقاح عادة من ساعات عدة إلى يومين ليصل فتحة النقير, ولكنه في حالات 
قليلة قد يأخن حول كاملا . 


إحدى خليتي حبة اللقاح. وهي الخلية المولدة ٠‏ تتلكاً في الخلف» وتنقسم نواتها في 
حبة اللقاح» أو في أنبوب اللقاح منتجة خليتي حيوانين منويين. وبخلاف الحيوان 
المنوي في الحزاز الطحلبي والخنشاريات وبعض معراة البذورء فإن الحيوان 
المنوي في النباتات المزهرة ليس له أسواط. وفي هذه النقطةء تكون حبة اللقاح 
وأنبوبها وحيواناتها المنوية قد أصبحت نبانًا جاميتيًا ذكريًا ناضجًا. 
الإخصاب المزدوج وإنتاج البذور 
ما إن يدخل أنبوب اللقاح كيس الجنين حتى يدمر الخلايا المساعدة في أثناء 
العملية. ويقذف بمحتوياته. كلا الحيوانين المنويين فَعّالٌ وظيفيًا. حيث يعقب 
ذلك حدث يدعى الإخصاب المزدوج 110111226108 ماDoub.‏ يتحد أحد 
ا ن المنويين مع البيضةء فيشكلان الزيجوت الذي يتطور إلى نبات بوغي 
جتين. الحيوان المنرى الآخر يتحد مع النواتين التظبيتين مشكلا نواة اوس 
الابتداشي كلذكية الكروموسومات. 
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تبدأ نواة الإندوسبرم الابتداتي بالانقسام بسرعةء وبشكل متكرر» فتصبح نسيج 
الإندوسبرم الذي قد يشكل جزءًا واسمًا من البذرة في الحشائش كالحنطة؛ ويعطي 
المواد الغذائية للجنين في معظم النباتات المزهرة (انظر الشكل 12-37 ). 
حتى وقت قريبء كان يعتقد أن الإندوسبرم الثلاثي المغدّي حالة سلفية في مغطاة 
البذور» لكن دللا حديثًا لمغطاة البذور القاعدية الحية كشف أنْ الإندوسبرم 
الثنائي كان شاثعًا كذلك. إن النبات الجاميتي المؤنث في هذه الأنواع له أربع 
أنوية وليس ثمانيًا. وضي الوقت الراهن. لا يزال غير واضح ما إذا كان الإندوسبرم 
الثنائي أو الثلاثي هو الأكثر بداقية: 


ss‏ إ(ستقصاء 
إذا فشل نسيج الإندوسبرم فى التطور فى بذرة» فكيف تعتقد أن يتأثر 
تلاؤم جنين اليذرة؟ اشرح إجابتك. 


نمو البذرة ونمو النبات البوغي 

كما أسلفناء قد تبقى البذرة كامنة سنوات عدة اعتمادًا على النوع. وعندما تصبح 
الظروف البيئية مناسبة: تنمو البذرةء ويخرج منها نبات بوغيٌّ صغير. ومرّة أخرى 
واعتمادًا على النوع: فإن النبات البوغي قد ينمو ويتطور سنوات عدة قبل أن يصبح 
قادرًا على التكاثرء أوقد ينمو بسرعةء وينتج أزهارًا في فصل نمو واحد. 


وسنقدم وصمًا تفصيليًا أكثر لتكاثر النباتات في الفصل ال 42. 


تتميز مغطاة البذور بوجود بويضات محاطة في أثناء التلقيح بنسيج المبيض 
عند قاعدة الخباء الذي هو تركيب مميز لهذه القبيلة» ثم تتطور الثمرة من 
المبيضء وتسهم ابتكارات تطورية بما في ذلك أزهار تجلب الملقحات وثمار 
تحمي» وتساعد على انتشار الجنين» وإخصاب مزدوج يقدم مواد غذائية 
إضافية للجنين على هيئة إندوسبرم- في النجاح الواسع لهذه المجموعة. 





571000 بعررق النبات 

توضع النباتات جميعهاء باستثناء الطحالب الحمراء والبنية في مملكة 

ا ال" 

8 نشأت النباتات الخضراء جميعها من نوع طحلبي أخضر واحد يعيش في 
الماء العذب ( الشكل 1-30 ). 

© تنقسم الطحالب الخضراء إلى سلالتين: الطحالب الخضراء التي لم 
حجن ریا تجو الاس وطحاليه الكاوا:التى تاذلف 

ف e a e‏ أساسيعان E‏ کین :ا کار 
أحادية وشائية متعددة الخلايا. 

8 تكيّمًا للعيش على اليابسةء تحتمي معظم النباتات من الجفاف بكيوتكل 
شمعي وثغور يمكن أن تفتح أو تغلق. 

8 يمكن تمييز نباتات اليابسة بناءً على وجود أو غياب القصيبات» التي هي 
خلايا متخصصة تيسر نقل الماء والمعادن. 

# سمح تكيّفان إضافيان بظهور وازدهار نباتات يابسة أكبر حجمًا؛ الأوراق 
والميل إلى وجود جيل ثنائي الكروموسومات عمودي سائد. 

2-0 دورات حياة النباتات 

للنباتات دورات حياة أحادية ثنائية الكروموسومات تكون فيها متعددة 

الخلايا فى كلا الطورين (الشكل 2-30 ). 

ف شل الكلور انوكي الثقائى اتاد الجاميقات. وض مط الوا 
تنتج خلايا أمهات الأبواغ الثنائية أربعة أبواغ أحادية بانقسام اختزالي. 

ينمو الطور الجاميتي المفردء وينتج الجاميتات بانقسام متساو. 

# عندما تطورت بعض النباتات لتصل إلى تعقيد أكبرء أزيح الجزء 
السائد من دورة الحياة من المرحلة المفردة الى المرحلة الشثائية 
الكروموسومات. وأصبح النبات الجاميتي أكثر تحديدًا في الحجم, 
وأزيح الطور البوغي من تركيب معتمد غذاثيًا إلى تركيب مستقل. 

3-30 الطحالب الخضراء: الطحالب الخضراء المائية (الشكل 5-30) 

كاقت أ سلاف المملكة الثباقية طحالب خضراء متعددة الشلذيا. 

8 هناك سلالتان متميزتان من الطحالب الخضراء: الطحالب الخضراء 
التي أعطت الطحالب المائيةء والنباتات السبحية التي تضم الآن نباتات 
اا 

4-30 طحالب الكارا: طحالب خضراء ذات علاقة ينباتات اليابسة 

طحالب الكارا أيضًا طحالب خضراءء وهي مرتبطة بشدّة بنباتات اليابسة. 

# كلا السلالتين المرشحتين من النباتات السبحية. كعاChar۲a‏ 
695 كلهما بلازمودسماتاء وهي وصلات سيتوبلازمية 
بين الخلاياء وتعايثى انقسامًا متساويًا وانقسامًا للسيتوبلازم» مثل 
نباتات اليابسة. طحالب 12312165) هي الأكشر قرابة مع نياتات 


الياسية: 


5-30 الحزازيات: نباتات خضراء لا وعائية 

الحزازيات هى الأحفاد الحية الأقرب لنياتات اليابسة الأولى. وقد سميت 

لاقصيبية؛ لأنها تفتقر إلى القُصيبات. 

على الرغم من أن الحزازيات ليس لديها جذور أو قصيبات» لكنّ لها 
خلايا ناقلة لتحريك الماء والمعادن»ء اضافة إلى السكريات. 

8 النبات البوغي غير ضوئي التغذية: ويعتمد غذائيًا على النبات 
الجاميتى. ۰ ٠‏ 

تشم التهزازيات دة الات متبيدرة: هي عافن الد 
والحشائش القرنيةء والحزاز الطحلبي. 


6-30 سمات النباتات الوعائية (الجدول 1-30 ) 
توجد النباتات الوعائية الموجودة اليوم في ثلاث سلالات. هي: اللايكوفايتا 
اوالحزازيات الصولجانيةء والنباتات المجنحة, والنباتات البذرية. 
8 النباتات الوعائية لها طور جاميتي مختزل ومحافظ جاميتات متعددة 
الخلاياء وبذور. 
# نشأت البذور فقط في النباتات مختلفة الأبواغ. وهي تراكيب شديدة 


المقاومة. وتحمى جنين النبات. 
تضيف الثمان شي النباتات المزهرة طبقة من الحماية للبذون وتجتذب 
الحيوانات القن سا مد هلى التشارها: 
الحزازيات الصولجانية 
الحزازيات الصولجانية هي أقدم النباتات الوعائية. 
8 تفتقر الحزازيات الصولجانية للبذور. 
8-0 النباتاتالمجنحة: الخنشاريات وأقرياؤها ( الشكل 17-30) 
لا تزال العلاقات النشوئية بين الخنشاريات وأقرباتها قيد التمحيص؛ لكنّ 
أسلاقها أعطت سلالتين: سلالة من الختشاريات وذيل الحضان وسلالة 
من الخنشاريات وخنشار المكنسة. 
# تشكل النباتات المجنحة محافظ جاميتية ذكرية وأنثويةء وتتطلب الماء 
من أجل الإخصاب. 


/ 0 


20 تطورالنباتات البذرية 

يبدو أن النباتات البذرية تطورت من نباتات حاملة للأبواغ تدعى سوابق 

معراة البذور. 

النباتات البذرية جميعها مختلفة الأبواغ. 

تشترك سوابق معراة البذور ومعراة البذور الحديثة في الانسجة 
الوعائية الثانوية التي تمكن من زيادة القطر. ۰ 

8 تحمل البذرة الجنين؛ وتشكل مرحلة كمون توقف دورة الحياة إلى أن 
لر را ا 

8 تنتشر حبوب اللقاح» وهي النبات الجاميتي الذكري» عن طريق الريح أو 
بوسائل أخرى. 

8 يتطور النبات الجاميتي الأنثوي ضمن البويضة التي تحاط بأنسجة 
النبات البوغي. ٠‏ 


لمعراة البذور بويضات عارية عند وقت التلقيح. 

8 النباتات المخروطيةء ونباتات السيكاداء والنباتات النيتويةء والنباتات 
الجنكية كلها معراة بذورء وكلها تفتقر إلى الأزهار والثمار الحقيقية. 

11-0 مغطة البدور: النباتات الزهرية (الشكل 23-30) 

مغطاة البذور متميزة عن معرّاة البذور والنباتات الأخرى» حيث بويضاتها 

محاطة بنسيج ثنائي الكروموسومات يدعى المبيض عند وقت التلقيح: 

وإنها تشكل ثمارًا. 

# تنتظم أجزاء الزهرة في أربع دوائرء هي: السبلات» والبتلاتء وأعضاء 
التذكيرء وأعضاء التأنيث (الشكل 24-30 أ). 

# تتألف أعضاء التذكير من أسدية تنتج بها حبوب اللقاح مفردة 
الكروموسومات التي تشكل النبات الجاميتي الذكريٌ. 

قد قات أغضاء الات من حا (كريلة ) واخد أو اکر کی التبات 
الجاميتي الآنثوي. 1 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 

1.أحد تراكيب النباتات الآتية لا يتلاءم مع وظيفته الصحيحة: 
أ. الثفور تسمح بحركة الماء والمعادن. 

ب. القصيبات تسمح بحركة الماء والمعادن. 

ج. الكيوتيكل يمنع الجفاف. 

د. كل ما ذكر متلائم بشكل صحيح. 


2. في الرسم التخطيطي الآتي. الصندوق الذي يمثل انقسامًا اختزاليًا من حالة 


ثنائية الكروموسومات إلى حالة أحادية الكروموسومات هو الصندوق: 
ا 


ل). لاه 


ب لا شىء مما ذكر. 


a حا‎ 





@ 
أبواغ @ / 
أ 


/ 1 
00 خلية آم د @ 
: ۵ 4 









واحد مما يأتي ربما يكون قد أعطى نباتات اليابسة مباشرة: 

أ. الفولفوكس ×00 . 

ب. الكلاميدوموناس 27/0771[0071101145). 

ج. أولفا U0۸‏ . 

د. کارا 474طC.‏ 

واحد مما يأتي لا يوجد بوصفه عضوًا في الحزازيات: 

أ. علاقة الفطريات الجذرية. ب قاد الجدور 

ج. خلايا القصيبات. د. طور جاميتي ضوئي التغذية. 

الجملة الصحيحة فيما يتعلق بالحزازيات هي: 

أ. تمثل الحزازيات سلالة موحدة الأصل. 

ب. الطور البوغي للحزازيات كلها ضوئي التغذية. 

ج. تمثل المحافظ الجاميتية الأنثوية والذكرية تراكيب مفردة الكروموسومات 
تنتج خلايا تكاثرية. 

د. الثغور شائعة في الحزازيات كلها. 

الافتقار إلى البذور سمة لكل: 

أ. الحزازيات الصولجانية. 

نف . الات الؤفاقية: د. 


ب. معراة البذور. 
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10 


11 


12 


د 


أحد التكيفات الآتية مكن النباتات من إيقاف دورة حياتها حتى تصبح 
OE‏ ير ةن وما 

NT‏ ل 

ا د. الأزهار. 

واحدة من معرّاة البذور الآتية تمتلك شكلا من النسيج الوعائي شبيهًا 
بذلك الموجود في مغطاة البذور: 

أ الشيكاذاء ب. النباتات النيتوية. 

ج.النياتات الجنكية. د. المخروطيات. 

في شجرة الصنويرء تنتج الأبواغ الذكرية الصغيرة والأبواغ الأنثوية الكبيرة 


د اتقساح اخرالى. 


.أحد المصطلحات الآتية لا يرتبط مع جزء ذكري في النباتات: 


ب. المحافظ الجاميتية الذكرية. 
د. الأبواغ الذكرية الصغيرة. 


أ. الأبواغ الأنثوية الكبيرة. 
ج. حبوب اللقاح. 


.دائرة من الدوائر الآتية تحتوي الخباء (الكرابل): 


أ. السبلات. نام فضا الد کر 
ج. أعغضاء الثانيث: د. البتلات. 


وينتج الحيوان الآخر ثلاثي الكروموسومات 
أ. زيجوت. إندوسبرم أوليٌ. 
ب. إندوسبرم أوليٌ» بوغ ذكري صغير. 
حه الأثورة اة الزيحوت: 
د . الأنوية القطبية: الزيجوت. 
أقدم الأنواع الحيّة المعروفة لمغطاة البذور هو: 
.Cooksonia . Î‏ 


.Archaefructus .> 


. Chlarmydo710704S . ب‎ 


.Amborella . د‎ 


اذا عينت مساعدًا للبحث لاستقصاء أصل مغطاة البذورء ويشكل محدد 
الحدود بين معرّاة البذور ومغطاة البذورء فأي السمات ستستخدم لتعرّف 
أحفورة جديدة على أنها معرّاة بذور مرة؛ ومغطاة بذور مرة أخرى بصورة 
اة 
ما فوائد التلقيح الذاتي في النباتات المزهرة وعيوبه؟ اشرح إجابتك. 
تستخدم العلاقة بين النباتات المزهرة والملقحات غاليًا على أنها مثال 
على التطوّر المترافق. كثير من أنواع النباتات المزهرة لها تراكيبٌ زهرة 
متكيّفة لنوع واحد من الملقحات. ما فوائد استخدام هذه العلاقة المتخصصة 
وعيوبها؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c0.‏ 8 
لتتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة» والتسجيلات التلفزيونيةء وأنتشطة (LARIS‏ 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





عوجر اليفاهيم 
1 تعررى الفطرنات 


21 البيولوجيا العامة للفطريات 
008 ه25 
« الخلايا الفطريّة قد تحتوي على أكثر من نواة. 
الانقسام المتساوي يقسم النواة ولا يقسم الخيط الفطري. 
«ا تستطيع الفطريّات أن تتكاثر جنسيًا ولا جنسيًا. 
E E‏ 
3-1 العلاقات النشوئيّة 
8 هناك تاريخ نشوئي جديد للفطريات قيد الظهور. 
8 التحنوعات UNNI‏ 
4-31 الفطريّات الكايتريدية: فطريات مائية لها أبواغ حيوانية سوطية 
5-31 الفطريّات الزيجوتية: فطريات تنتج زيجوتات 
TM‏ عر E EEE‏ 
« التكاثر اللا جنسي هو الأكثر شيوغا. 
6-31 الفطريّات الغلوميرية: متعايشات نباتية لاجنسية 
1 السطراات الرقك اللطر)ات ات لكين 
21 الكات امس تاخر الك 
ا n‏ 
:5 5 
وراثة الفطريّات الزْقيّة ومحتواها الوراثي لهما تطبيقات عملية. 
5-31 الفطريّات البازيديّة: الفطريّات الصُولجانيّة 
« تتكاثر الفطريات البازيديّة جنسيًا ضمن البازيديا. 
الغزل الفطري (الميسيليوم) الثانوي للفطريات البازيديّة متغاير 
ا 


العطريات 
111 
قرس 
الفطربّات مك من المخلوقات الحية وحيدة الخليةء أو متعددة 
الخلاياء التي عادة لا نعيرها انتباهناء مع أنْ لها تأثيرًا كبيرًا في البيئة وصحة 
الإنسان. وكما البكتيرياء فإن الفطريّات تعد عوامل محللة. ومخلوقات ممرضة 
للإنسان. توجد الّفطريّات في كل مكانء ابتداء من المناطق الاستوائية إلى سهول 
ا NT‏ 
ESE ANE Î‏ ضكر مسق O EN‏ وسوس مر كر 
لا جذور لها على امتصاص الماء والغذاء من التربة. عش الغراب والغاريقون 
فطريات متعددة الخلايا تنتج الأبواغ التي تنمو بشكل سريع تحت الظروف 
الملائمة. ويستطيع فطر آرميلاريا 477711110734 أنْ يغطي eS E‏ 
E ET‏ ار رك ا 100 طن شك NE‏ 
قد يصل قطرها إلى المترء وتحتوي على / تريليونات من الأبواغ» وهو ما يكفي 
E‏ طون :2 2207 الأسما O‏ 
الفطريّات كالخميرة لصنع الخبز والمشروبات الكحولية؛ غير أن فطريّات أخرى 
الات ا ال ا CTCL‏ 
ادها 21 ) الك رات ا ا ا المطريات 
ا ا ا ۰ 
في هذا الفصلء سنتناول المجموعات الرّئيسة التابعة لهذا النوع المخادع من 
اشكال الحياة. 


91 الفطريّات الناقصة: مجموعة متعددة الأعراق تشمل معظم أنواع 
0 
« الفطريات الناقصة لديها إعادة اتحاد(خلط) وراثي محدودة. 
ه تضم الفطريات الناقصة أجناسًا مهمة اقتصاديًا. 
10-1 بيئة الفطرتات 
8 الفطرثات لديها مدى من التعايش. 
ارت الا ل ل الت رق ييا ل الات 
الا ات مال عل العا سن ال الك ال ا 
الفطريات الجذرية فطريات مرتبطة مع جذور النباتات. 
CS‏ ل ل الراك 
11-31 الطفيئيّات والممرضات الفطرنة 
العدوى الْفطريّة قادرة على أن تؤذي الفباتات: وكل مَنٌ يأكلها . 
« الأوبئة الفطريّة صعبة العلاج في الإنسان والحيوانات الأخرى. 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 603 





1 . 1 . 0 
تعريف العمطريات 
يعتقد علماء الفطربّات 17201215 الذين يدرسون الفطريّات والطلاتعيّات 
التي تشبه الفطريّات أن هناك 1.5 مليون نوع من الفطريّات. ويقسم علماء 
التصنيف حاليًا الفطريات إلى ست مجموعات رئيسة. هي: فطريات الكايتريديا 
والفطريّات الزيجوتية. والفطريات الغلوميرية؛ والفطريّات الزُقيّة. والفطريّات 
الاو اخير | الفغطرثاثت التاقضية شكل-13 = 1 )اما اوغا الاخيرة 
التي كانت تسمى التطرات الناقصة Imperfect fungi‏ فهي تفتقر إلى موقع 
محدد في الشجرة النُشوئيّة. وذلك لعدم اكتشاف طريقة تكاثرها الجنسيٌ؛ ولعدم 

توافر بيانات كافية لتحديد الفطر الأقرب نوعًا لها. 

وتشير التحليلات النُشوئيّة الحديثة إلى أن الفطريّات أقرب إلى الحيوانات منها 

الى الفاتات آذ إن السلف المشكرك بين الفظركات والحهيواتناك هسو الغلية 

الأحادية التي تطورت إلى الخلايا المتعددة الحيوانية والفطريّة. وعلى الرغم من 

أن الأفطريّات متنوعة بشكل مذهلء فإنها تشترك في بعض الصفات. مثل: 

1. الفطريّات عضوية التغذية تمتصّ المواد الغذائية. تحصل 
الفطريّات على غذائها بإفراز أنزيمات هاضمة على المادة الغذاتية. مثل 
جذوع الأشجار الساقطةء وحتى جلد الضفادع. ثم تمتصٌّ بعد ذلك الجزيئات 
العضوية الناتجة عن عمل الأنزيمات. لذاء يمكننا القول: إنْ الفطريّات تعيش 
في غذائها. 

2. الفطريّات لديها أنواع عدة من الخلايا المختلفة. فقد تنمو 
الفطريّات متعددة الخلايا على شكل خيطيء وتتخذ أجسامها شكل خيوط 
فطرية 1177186 طويلة ونحيفة. ويمكن أن تتجمع تلك الخيوط الفطريّة حتى 
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الثكل 31 - 1 


تشكل بنية معقدة كفطر عش الغراب. وان لدى خلايا الخيوط الفطريّة مدى واسعًا 
م ا ال كن لطر اك هيد د الخلية لدا اوا 

3. الفطريّات لديها جدران خلوية تحتوي على الكايتين صتافط0©. 
جدران خلايا الفطريّات مبنية من متعددات التسكر والكايتين: وهو المادة 
الصلبة غير القابلة للذوبان نفسها التي تصنع منها قشور السلطعونات. 

4. بعض الفطريّات لديها أطوار ثنائية النواة. فبعض أنواع الفطريّات 
التي تتكاثر جنسيًا تمر بأطوار تحتوي فيها الخلية الواحدة على نواتين 
أحاديتي العدد الكروموسومي مدة محدودة» قبل أنّ تندمجا لتكونا نواة زوجية 
العدد الكروموسومي. 

5. الفطريّات تقوم بانقسام نووي متساو. يختلف الانقسام المتساوي 
في الفطريات عنه في النباتات والحيوانات في ناحية جوهرية واحدةء وهي 
أنْ الغشاء النووي لا يتكسّرء وإنما يحدث الانقسام المتساوي داخل النواة. 
تتشكل الخيوط المغزلية في الداخل؛ ثم تسحب الكروموسومات إلى الأقطاب 
المتناظرة في النواة (ليس في الخلية كما يحدث في حقيقية النوى). ويوجد 
هذا النوع من الانقسام المتساوي في بعض الطلائعيّات (الفصل ال 29). 


تتصف الفطريّات بطريقة تغذيتهاء وأنواع خلاياهاء وشكل أجسامهاء 
ويالكايتين الموجود في جدران خلاياهاء والانقسام المتساوي للنواة. 
الفطريّات أقرب إلى الحيوانات منها إلى النباتات. 


الفطر الزقيَ 





أمثلة على القبائل الفطريّة. أ. بعض الكايتريديات» بما في ذلك أعضاء من الجنس 117067117471 هي طفيليات نباتية. في حين تعيش الأخرى حرة. ب. بايلوبوئتس 
5 فطر زيجوتي ينمو على روث الحيوان في الوسط الاستنباتي. تحتوي الأعناق التي تبلغ أطوالها 10 مم على أكياس سوداء حاملة للأبواغ. ج. أبواغ تابعة للنوع 
0s 15‏ وهو فطر غلوميري فرقيظ بالعذون د فظو الكاسن 24 61711 وهو فطر كيسي من الغابات المطرية في كوستاريكا. في فطريات الكأس, 
تترتب الأجزاء المنتجة للأبواغ على طول الكأس؛ في حين تترتب الأجزاء المنتجة للأبواغ في الّفطريّات البازيديّة. مثل فطر عش الغراب 174:14 على طول الخياشيم أسفل 
القلنسوة. ه. 711560714 478477110 أغاريك الذباب» خطرٌ بازيديٌ سام. تتكون أجزاء الفطر المرئية التي تظهر في الصورة هنا جميعها من شبكة كثيفة من الخيوط الفطريّة 
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N 
البيولوجيا العامة للفطريات‎ 


توجد الفطريّات على شكل خمائر وحيدة الخلية أو على شكل متعددة الخلايا 
ذات أنواع عدة من الخلايا. وقد يحدث التكاثر فيها جنسيًا أو لا جنسيًًا. ويحدث 
لها انقسام متساو غير عادي. وهي متخصصة في استخلاص المواد الغذائية 
وامتصاصها من المنطقة المحيطة بها بعد أن تفرز عليها أنزيمات خارجية. 
وسوف نبداً بالنظر إلى الشكل الفطري. 


0 3 

جسم الفطر كتلة من الخيوط الفطريّة المتصلة 

فض ااخوط الفطر ا :كن كن ناب اة أو ستفرهة: وتكون مملومة 
بالستيوبلازم» ولها أنوية عدة. وبعض الفطريّات الآخر لديه خيوط فطرية مكونة 
من سلسلة طلويلة من الغلاي المتصلة ظلركا بطرف» وتكون مقسمة عن طريق 
جدران خلوية تسمى فواصل 56062. ونادرًا ما تشكل تلك الفواصل حاجرًا كاملا 
إلا في حالة الخلايا التناسلية. حتى الخيوط الفطريّة التي لديها فواصل يمكن أن 
ان 

تعد خلية واحدة طويلة. 

يتحرك السيتوبلازم بشكل حر خلال الخيوط الفطريّة مارًّا خلال الثغور الموجودة 
في الفواصل (الشكل 31 - 2). ويسبب تلك الحركةء فَإِنٌ البروتينات التي تصنع 
في الخلية تستطيع أن تنتقل إلى الأطراف النامية للفطر. لذاء فان الفطر ينمو 
بسرعة كبيرة عندما تتوافر المواد الغذائية» والمياه» ودرجة الحرارة المثلى. فعلى 
سبيل المثال؛ لعلك تكون قد لاحظت ظهور فطر عش الغراب بشكل مفاجيٌ صباح 
ليلة ماطرة فى فصل الصيف. 


الخغزل الفطري 66/111111 (1/|/ 

تسمى كتلة الخيوط الّفطريّة المتصلة الغزلٌ الفطريٌ 1159112 (ولقد اشتق 
اسمها ومصطلح علم ا لفطريّات رع 1176010 الذي يطلق على دراسة الفطريّات 
من الكلمة اليونانية مايكس 1/1(/25/) . 


يكون الغزل الفطري نظامًا معقدًا قد يمتد طوله إلى أمتار عدة ( الشكل 31 - 3). 
وينمو هذا الغزل الفطري داخل التربة والخشب. أو أي مادة يستطيع أن يتغذى عليها 
الفطرء ويبدأ هضم المواد بشكل سريع. فأجزاء الفطر جميعها نشيطة أيضيًا. 

تنمو الأجزاء التناسلية في نوعين من الفطريّات الرّئيسة الأربعة على شكل خيوط 





الفاصل. تظهر صورة المجهر الإلكتروني لمقطع من خيط فطري للفطر البازيدي 


15 11101111 ثغرًا يمر من خلاله السيتوبلازم. 





(لفكل 3-31 


الغزل الفطري. يتكون هذا الغزل الفطري من خيوط فطرية تنمو خلال أوراق 
شجر على أرضية غابة في ميريلا ند. 


فطرية متداخلة. وملتفة كتلك الموجودة في فطر عش الغراب Mushroom‏ 
والفطريّات الثفاثة 2158115 والغوشنة 15[ع1/101: وتتشكل تلك الأجزاء فى وقت 
دود ون جررة الجياة: سيط ودف ا لذر كي ليد فشكل E aa‏ 
السريع الذي يحدث للخيوط الّفطريّة. 


تحتوي جدران الخلية على الكايتين 

تتكون جدران خلايا الفطريّات من متعددات التُسكر ومن ضمنها الكايتين: وليس 
السيلولوز الذي يوجد في النباتات؛ وكثير من الطلائعيّات. 

وكما تعلمنا في الفصل ال 3. فإِنّ الكايتين عبارة عن سيليلوز معدل يتكون من 
وحدات جلوكوز مترابطة. التي ترتبط بها مجموعات نيتروجين إضافية. ويتم بعد 
ذلك ربط هذا المبلمّر مع البروتينات. والكايتين هو المادة نفسها التي تكون القشرة 
الصّلبة للهيكل الخارجى للمفصليات؛ كالحشرات والقشريّات (الفضل ال 34). 
وان وجود الكايتين هو إحدى الصفات المشتركة التى قادت العلماء إلى الاعتقاد 
بأنْ الفطريّات والحيوانات هي أكثر قربًا لبعضهما من الّفطريّات والنباتات. 


الخلايا الفطريّة قد تحتوي على أكثر من نواة 

تختلف الفطريّات عن معظم الحيوانات والنباتات في أَنّْ كل خليةء أو خيط غطري, 
بوسعهما أن يحتويا على نواة واحدة, أو اثنتين: أو أكثر. فالخيط الفطري الذي يحتوي 
على نواة واحدة يُسمّى وحيد النواة 1101201213011 , أما الخيط الفطري الذي 
يحتوي على نواتين فيسمى ثنائي ا لنواة ©1(112317:011. وفي الخلايا ثنائية النواة: 
تكون النواتان فرديتي العدد الكروموسوميء ويتم نسخ المحتوى الجيني لهماء وبذا 
تكون لهما الخصائص الوراثية نفسها التي لدى زوجيات العدد الكروموسومي. 
تختلط أحيانًا الأنوية المتعددة الموجودة في سيتوبلازم الغزل الفطري نفسه الذي 
لذيتكوة من ا ا كاف الوط الف ا كنافية لواف او متمددة 
ادحة». E E‏ سل اشيم 
الفطري متغايرٌ النوى Heterokaryotic‏ أما الخيوط القطرية التي لها أنوية 
مققايهة ورانا كتشمن فاا النوى .Homokaryotic‏ 


الانقسام المتساوي عم النواة 


ولا يقسم الخيط الفطري 

الانقسام المتساوي في الفطريّات متعددة الخلايا يختلف عنه في معظم 
المخلوقات الأخرى. وبسبب طبيعة الارتباط بين الخلاياء فإنّ الخلية لا تعد وحدة 
التكاكر:وائما الثواة > كفلاف: التواة لا نکر أو يقشكل مجد ذاء ولكن فتكون الشيوظ 
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المغزلية داخل النواة. الحبيبات المركزية لا توجد في الفطركات جميعها > ولكن 
الفطريّات تنظم تكوين الأنيبيبات خلال الانقسام المتساوي عن طريق جزء 
تركيبي عديم الشكل يسمّى صفائح المغزل 71401165 50174/[6. إِنْ المزج المميز 
لهذه الخصائص يدل بقوة على أن الفطريّات قد نشأت من مجموعة غير معروفة 
من وحيدات الخلية حقيقية النوى. 

تستطيع الفطريّات أَنْ تتكاكر اا ولاجنسيًا 

كثيرٌ من الفطريّات قادرة على إنتاج أبواغ جنسية ولاجنسية. فعندما يتكاثر الفطر 
جنسيًاء يمكن أنّ تلتقي خيوط فطرية أحادية العدد الكروموسومي» من أنواع 
تزاوجية متوافقة مع بعضهاء ثم تتحد. 

المرححلة كناقية اكثواة 

يتم الاندماج في الحيوانات» والنباتات» وبعض الفطريّات بين خليتين أحاديتي 
العدد الكروموسوميء وينتج منهما خلية واحدة زوجية العدد الكروموسومي (277): 
ولكن في أنواع أخرى من الفطريّات مثل الفطريّات؛ البازيديّة والزّقيّة. تتكون 
مرحلة اعتراضية ثنائية الأنوية (17 + 177 ). وذلك قبل أن يحدث اندماج الثواتين 
الأبويتين لتشكلا نواة زوجية العدد الكروموسومي. 

كون العرطة اة SS‏ 
الخلاياء كالخلايا التناسلية. أمّا في الفطريّات البازيديّة. فتبقى المرحلة ثنائية 
النواة مدة طويلة من حياة الفطرء سواءًٌ في التراكيب الغذائيةء أو في التراكيب 
الجنسية المنتجة للأبواغ. 


أجزاء التكاثر 

تكؤن بعض أنواع الفطريّات تراكيب غزلية متخصصة منتجه للأبواغ. مثال ذلك؛ 
فطر عش الغراب الذي نراه فوق سطح الأرضء وغزل «الرّف» الذي ينموعلى جذوع 
الأشجار الميتة؛ وكذلك الفطر النفاث الذي يأوي بلايين الأبواغ. 

كما ذكرسابقًاء إن السيتوبلازم يتدفق في الخيط الفطري من خلال الثقوب الموجودة 
في الفواصلء او يتحرك بحرية في حال عدم وجود الفواصل. ولكن الاجزاء التكاثرية 
اء لهذا e‏ دما يفشكل الجزء التكائرى, يتم تقسيمه عن طريق 


فواصل كاملة تفتقر إلى الثغور. أو يكون لفواصلها ثغور. ولكن سرعان ما يتم إغلاقها. 
0 


a‏ ثم تُنشر في ن الهواء. وعندما تسقط تلك e‏ المكان الملائم. تنيت 
وينتج منها غزل فطري. 
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الشكل 31 - 4 
الأبواغ الفطريّة. صورة 
عن طريق المجهر 
الإلكتروني الماسح لأبواغ 
فطرية تصيب نبات 
الورد. 





س 
uM‏ 47.85 أبواغ 


ولان الأبواغ صغيرة؛ يتراوح حجمها س ود5/ ميكرومترًا (الشكل 31 0 4), 
فإنه بمقدورها أن تبقى معلقة في الهواء مدة طويلة. ویاللا ست كشن هن الفطونات 
الممرضة: سواء للنيات أو للحيوانات» تىتشر بسرعة كبيرة بهده الطريقة. أمنا 
بالنسبة إلى باقي القطدرنات: فيتم انقشان ايؤاغها عن طريق الحشراته» أو 
ا أخرق من ا الت هناك من 
منذ مدة طويلةء اعتقد البيولوجيون أنْ الوجود الواسع للفطريات على مستوى 
العالم يمكن أنّ يُعزى على المستوى التطوري إلى الانتشار الكبير اللامحدود 
للأبواغ. غير أَنْ الدراسات الجغرافية الحيوية الحديثة التى بحثت فى العلاقات 
النُشوئيّة بين أنواع من الفطريّات تعيش في أماكن بعيدة عن بعضهاء نقضت هذه 


الفظرئات عضورة التغذية تفتضن الغذاء 

تحصل الفطريّات جميعها على غذائها بإفراز أنزيمات هاضمة على البيئة 
المحيطة بهاء ثم تمتص بعد ذلك المواد العضوية التي نتجت عن الهضم 
الخارجي 018656105 13[1ع1/26. ولعل خطة بناء جسم الفطر تعكس هذه 
الطريقة. فالفطريات وحيدة الخلية لديها أكبر نسبة مساحة سطح إلى الحجم, 
لذاء فإنها ترفع إلى الحد الأقصى مساحتها السطحية المخصصة للامتصاص. 
كذلك الأمرء تزود الشيكة المعقدة من الخيوط الفطريّة الفطر بمساحة كبيرة 
لامتصاص الغذاء عن طريق الغزل الفطري. 

بمقدور الكثير من الفطريّات أن تحطم السيلولوز في الخشبء إذ تحطم الروابط 
بين جزيئّات الجلوكوز, ثم تمتصه بوصفه غذاء. وتستطيع الفطريّات أيضًا هضم 
اللجنينء وهو مادة عضوية غير قابلة للذوبان تعمل على تقوية جدران خلايا 
النبات. إن مسارات الأيض المتخصصة للفطريات تسمح لها بالحصول على 


الثكل 31 - 5 

الفطريّات آكلة اللحوم 

أ. فطر يحصل على غذائه من 
دود ة سط اف يوي قط ر المار 
YY Pleurotus ostreatus‏ يعلل 
الخشب فقط. وإنما يستطيع 
ايقاف حركة الدودة الأسطوانية, 
ويستهلكها على أنها مصدر 
للنيتروجين. 


الغذاء من الأشجار الميتةء ومن مركبات عضوية متنوعة وغير عادية:. من ضمنها 
أحد أنوع الديدان الأسطوانية ( الشكل 31 - 15). 

يفرز الغزل الفطري التابع لفطر المحار الذي نأكله 0547641115 12/61/1:01115 مادة 
قشل حركة الدودة الأسطوانية التئ تتغذدى على الفطر, وعندما لصبح الدودة غير 
قادرة على الحركةء فان الخيوط الفطريّة تلتف حولها وتخترقها. بعد ذلك» يفرز 
الفطر الأنزيمات الهاضمةء ويمتص المادة الغذائية من الدودة تمامّاء كما تفعل 
عادة. ينمو هذا النوع من الفطريّات داخل الأشجار الحيةء أو على جذوعها 
في جدران الخلايا. تشكل الديدان الأسطوانية التي يتغذى عليها الفطر مصدرًا 
للنيتروجين - وهي مادة عادة ما تكون ناقصة في الأنظمة الحيوية بشكل عام. 
هناك أنواع أخرى من الفطريّات أكثر افتراسًا من فطر المحار 2/61/1011/5: فمنها 
من ينصب الفخاخ» ومنها مَنْ يحاصر فريسته؛ أو يرمي بمقذوفات على الديدان 


ونظرًا لمقدرتها على تكسير أي مركب يحتوي على الكربون- حتى وقود الطائرات- 
أصبحت الّفطريّات مهمة في عمليات المعالجة البيولوجية التي تستخدم فيها 
المخلوقات الدقيقة بغية تنظيف التربة أو المياه التي تلوثت بِيئَيًا. فعلى سبيل 
المثالء هناك نوع من الفطريّات يزيل عنصر السيلينيوم السام من التربة بدمجه 
مع مركبات متطايرة أقل خطورة. 


يتكون الفطر من كتلة من الخيوط الفطريّة (خلايا) تسمى الغزل الفطري؛ 
تحتوي جدران الخلايا على الكايتين» وهو مادة موجودة أيضًا في الحيوانات 
المفصلية. الانقسام المتساوي يقسم النواة: ولا يقسم الخيط الفطري نفسه. 
يحدث التكاثر الجنسي عندما تندمج خيوط فطرية من أنواع تزاوجية 
مختلفة. قد تبقى الآنوية أحادية العدد الكروموسومي منفصلة عن بعضها 
في بعض المجموعات الفطريّة» وتسمى تلك المرحلة ثنائية النواة. يتم إنتاج 
الأبواغ جنسيًا ولا جنسيًاء ويتم انتشارها عن طريق الهواء والحيوانات. تفرز 
الفطريّات أنزيمات هاضمة على المادة العضوية؛ ثمّ تمتصّ نواتج هذا الهضم. 





م 
نا 58 ل 0 C‏ 5" 
العلاقات النشونيك 
في هذا الفصلء تم تقسيم الفطريّات بناءً على علاقاتها النُشوئيّة. غير أنه قد 
يصعي فى مک ااا لات کی اماک يكن النظر ات فى الشهرة اا اة 
خصوصًا إذا لم يكن لها تكاثر جنسيٌّ ملحوظ. إِنَّ طريقة التكاثر الجنسي تعد من 
الصفات المحددة لانتماء الأعضاء إلى قبيلة معينة. 


الفطريّات البازيديية 


الفطريّات الغلوميرية 


الفطريّات الزّقيّة 





0005-1 00 الفطريّات 


المجموعة مثال نموذجي 


الفطريّات الزيجوتية 


هناك تاريخ نشوئی جديد للفطريات قيد الظهور 

إنْ فهمنا للعلاقات النشوئيّة للفطريات يمرٌ بتغيرات سريعة ومثيرة بسبب توافر 
النتائج الخاصة بتعاقب [N4‏ ( الشكل 6-31 والجدول 1-31 ). إذ يُعْتَقَدٌ الآن 
أن الفطريّات أقرب إلى الحيوانات منها للنباتات. إلا أنّ العلاقة بين مجاميع 


(لشكل 6-31 
خمس قبائل للفطريات. الكايتريدية, 
والزيجوتيةء وهي غير أحادية العرق» لكن 
الغلوميرية والزّقيّة والبازيديية هي أحادية 
العرق. أما الفطريّات الناقصة فلا تظهر في 
الشكل؟ لانها ليست أحادية النشاة 


الفطريّات الكايتريدية 





العددالتقديري للآنواع الموجودة 


الفطريّات الكايتريدية مم مالك 


الفطريّاتالزيجوتية 


الفطريّات الغلوميرية 
الفطريّات الزّقيّة 


الفطريّات البازيديّة 


5 عفن الخيز. 
Pilobolus‏ 


Glomus 
الكاة ال ت‎ 


OT N Ia 


الجنسى أو أبواغا 2 ا د الك SS‏ 

خيوط فطرية متعددة النواة. وليس لها فواصلء ماعدا تراكيب التكاثر؛ 
الزيجوتية. حيث يحدث الانقسام الاختزالي قبل أن تنبت. التكاثر 
اللاجنسي أكثر شيوعًا. 

تشكل الفطريّات الحذرية ال ره O‏ 
في التكاثر الجنسيء يتم إنتاج الأبواغ الكيسية داخل كيس. التكاثر 
اللاجنسي شائع أيضا. 

في التكاثر الجنسيء تتكون الأبواغ البازيديّة على أجزاء تشبه الصولجان 
تسمى البازيديا. اكات ا 


1,000 


1,050 


150 
45,000 
22,000 


607 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 


الفطريّات ليست واضحة تمامًا. ولكي نوضح التنوع في هذه المملكة. سوف 
نتفحص القبائل الخمس التابعة للفطريات: الكايتريدية» والزيجوتيةء والغلوميريةء 
والبازيديّة؛ والزّقيّة. 
ليست المجموعات جميعها أحادية السلالة 

3 و یں 2 ء ع ء 
تعد القبائل الغلوميرية والزّقيّة والّبازيديّة أحادية النشأة والأصل» لكن المجموعتين 
الأخريين غير ذلك. وإن الميكروسبوريدياء وهو حيوان طفيلي إجباري قد ينتمي 
إلى مملكة الفطريّات يُعَدَ أحادى النشأة أيضًا. أما الفطريّات الناقصة فَإِنٌّ علاقتها 
ببعضها مازالت قيد التحديد. هناك مجموعات عدة كانت E‏ من الفطريّات, 


فذل العقن المنحاط».والعفة. الماک ا الأن فت كب الطلا اد 
الفطريّات (انظر الفصل ال 29). وكلما تم إضافة معلومات جديدة» وتم تحليلها 
وادماجها مع الصفات الأخرى. فستظهر علاقات نشوئية جديدة للفطريات. 


العلاقات النشوئيّة الفطريّة تتغير بسرعة. توضع الفطريّات مؤقنًا في خمس 
مجموعات» هي: القبائل الكايتريديةء والزيجوتية» والخلوميرية»ء والبازيديية 
والزّقيّة. وتَعَدٌ القبائل الزْقَيّةء والغلوميرية: والبازيديّة أحادية السلالة. 


اا 00 0000 2 - "5د .| ب رب سد 
الفطر يات الكايتر يديك :Chytridiomycetes‏ 
فطريات ماتيةه لها ابواع حيوانية سوطية 


يعد أفراد قبيلة الكايتريديا فطريات 

مائية من ذوات الأسواط» وهي أقرب ١‏ د 
المجموعات إلى سلف الُفطريّات. وعد |0 
الأبواغ الحيوانية من الصفات المميزة ٍِِ 
لهذه المتجفوعة الفظرية (الشكل. 1 3- 
07" 

لآن الكايتريدات وحدها هي التي لديها 
أسواطء فلا بن أنّ تكون هذه الصفة قد 
ققدت من سلف المجموعات REN‏ 
الحديكة. إأضافة الى ذلك وت 


ا 
ا 
|1 

| 


ا 
هو 
ا 


ت 
یں 
يات 


الكايتريدية 
الزيجوتية 

ميرية 

اة 

لفطريات البازيدية 


0 


الفطريات 


إِنّ الكايتريدات فطريات مائية لا بنّ إذن أن تكون الّفطريّات قد ظهرت أولا في 
الماء مثل أسلاف النباتات والحيوانات. ويعدٌ وجود الكايتين في جدران خلايا 


الكايتريدية صفة موحدة للفطريات جميعها. 


(لثكل 31- 
5 , فطر كايتريدي 
ينمو في التربة. أ. المحفظة 
البوغية الكروية بمقدورها 
ن تنتج أبواغا حيوانية ثنائية 
روو عن ر 
الانقسام المتساوي» أو أبواغا 
حيوانية أحادية الكروموسومات 


جاميتات أحادية الكروموسومات (7) 


عن طريق الانقسام الاختزالي. 
ب. دورة حياة 41/7065 التي لس 1 
تحتوي على أطوار متعددة | 
الخلايا أخاذية وكتاكية 
الكروموسسومات (تعاقب 
الأجيال). 
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طور بوغي ناضج (2/7) 


الآحافير الأغراد القائمة من الجنس 2/01711/5) التي 0 القبيلة الغلوميرية. 
هناك تحليل 101014 واحد أشار إلى أن افتراق الحيوانات عن الفطريّات قد حدث 
قبل 1500 مليون سنة خلت. لكن هذا التقدير غير مقبول بشكل واسعء إذ إِنّ 
عددًا من الباحثين يعتقدون أن آخر سلف مشترك وُجِدَ قبل نحو 670 مليون سنةء 
وذلك استنادًا إلى تحاليل الجينات المتضاعفة. 

وبفض ا عن ن الوقت فان الكايتريدات | تؤدي دود كبيرا في م 
من e‏ يت أخرى في كثير من الدول إلى eT‏ 


الكايتريديات أقربٌ الأقارب الحية لآول سلف للفطريات. 
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الغطريّات الزيجوتية وعءؤءءببوسدمعر7: فطريات تنتجٍ زيجوتات 


نوما مسعمى » ولكنها متبوعة بشكل 0 
مذهل. وهي تتضمن الفطر الشائع؛ 
عفنَ الخبز ( الشكل 1 8-3 ) إضافة 
إلى الأنواع اللأخرى التي تعيش على 
المواد العضوية المتحللة:ء كالفراولة 
والفواكه الأخرى. وان بعض ممرضات 
الإنسان تنتمى لهذه المجموعة. 


الفطريّات الزقيّة 
يات البازيدية 


3 


E‏ محفظه الآبواغ الزيجوتية Zygosporangium‏ (الشكل 9-31ب).؛ التى 
يتكون بداخلها البوغ الزيجوتي ع297805001. وقد يحتوي البوغ الزيجوتي على 
واحدة أو ارهن الأنوية شائية العدد الكروموسومي. بعد ذلك يكوؤن البوغ الزيجوتي 
3 ا ليسا فده على تیل ری المعيشة غير ا لللمق. 

يحدث انقسام اختزالي متبوع بانقسام متساو خلال عملية إنبات البوغ الزيجوتي 
اذى يظطلق ااا الهسادية الكروموسوفات. كه الوت الفظرية ١‏ ساديرة 
الكروموسومات عندما تنبت تلك الأبواغ. أبواغ الفطريّات الزيجوتية جميعها 


E 


يات 
ياتا 


يديه 
بجوي 


ارات 


الزيجوتات داخل المحفظة البوغية الزيجوتية 

تفتقر الفطريّات الزيجوتية إلى الفواصل في خيوطها الفطريّة. إلا عند تشكيلها 
للمحافظ البوغية: والمحافظ الجاميتية (تراكيب يتم في داخلها إنتاج الأبواغ 
والجاميتات). سمّيت هذه المجموعة بهذا الاسم لأنها تكون نواة زيجوتية ثائية 


الكروموسومات فى أثناء المرحلة الجنسية من دورة الحياة. 


يبدأ التكاثر الجنسي باندماج المحافظ الجاميتية التي تحتوي على أنوية متعددة. 


التكاثر اللاجنسي هو الآكثر شيوعًا 

يحدث التكاثر اللاجنسي في الفطريّات الزيجوتية بشكل أكثر تكرارًا من التكاثر 
الجنسي. خلال التكاثر اللاجنسيء تكون الخيوط الفطرية غابة من السيقان 
المنتصبة تسمى حاملات محافظ الأبواغ 0٣e‏ طمSporangio.‏ تشكل 
أطراف حاملات الأبواغ محافظ بوغية مفصولة عن حواملها عن طريق فاصل. 
ويتم إنتاج أبواغ أحادية الكروموسومات داخل محفظة الأبواغ. ويتم طرح الأبواغ 
على سطح الغذاء؛ وبوضع يسمح بنقلها عن طريق الهواء إلى مصدر غذائي جديد. 


وتكون المحافظ الجاميتية محجوزة بشكل تام عن باقي أجزاء الخيط الفطري 


عن طريق الفواصل. وتتكون المحافظ الجاميتية على خيوط فطرية لأنواع تزاوجية 


مختلفة أو على الخيط الفطري نفسه. 


فيها الاندماج 
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(لثكل 8-31 
فطر عفن الخبز 147120115: فطر زيجوتي ينمو على 
السكريات البسيطة. يوجد الفطر غاليًا على الخيز 
الرطب أو الفواكه. أ. المحافظ البوغية الكروية الدكناء 
تنتج أبواغاء وهي موجودة على خيوط فطرية طولها 
1سم. الخيوط الفطريّة التي تشبه الجذر تثبت محافظ 
الأبواغ. ب. دورة حياة فطر عفن الخبز 1)712001/5. تسمى 
الأبواغ الزيجوتية المميزة للفطر. 


تكوّن كثير من الفطريّات الزيجوتية تراكيب مميزة لها تسمى محافظ الأبواغ 
الزيجوتية, التي تحتوي على أبواغ زيجوتية تحتوي بدورها على واحدة أو أكثر 
من الأنوية ثنائية الكروموسومات. الخيوط الفطريّة للفطريات الزيجوتية 
متعددة الآنوية» وتكون فواصل فى الأماكن التى تفصل المحافظ الجاميتية أو 


المحافظ البوغية فقط. 









محفظة بوغية -- 75 

حامل المحفظة البوغية © 
سلالة تزاوجية (-) | 
خيط فطري ع 
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سوسس 0 0 هه سس 
الفطريات الغلوميرية omeromycetesاG:‏ متعايشات نباتيه لاجنسيه 


تعد الفطريّات الغلوميرية مجموعة 

صغيرة من الفطريّات, إذ يبلغ عدد 3 0 
أنواعها الموصوفة 150 نوعًا تقريبًاء 
ومن المرجح أن تكون هي المسؤولة عن 
نجاح انتقال النباتات إلى اليابسة. تنمو 
أطراف الخيوط الفطريّة في داخل 
خلايا جذور النباتات» وتشكل تركييًا 
متفرعًا يساعد على تبادل المواد 
الا وت اتخات اة 
في داخل خلايا جذور النباتات» 
الفطر يات الجذرية الشجيرية 1270113122 arاArbuscu.‏ وسوف يتم 
تفصيل الارتباط الشجيري في تفاعلات الفطريّات الجذريّة في الجزء 10-31 . 

لا تستطيع الّفطريّات الفلوميرية أن تعيش دون وجود نباتات بوصفها عائلًا لها. 
فعلاقتها التعايشية مع النباتات تبادلية. حيث توفر الفطريّات الغلوميرية للنباتات 
المعادن خصوصًا الفوسفورء وفي المقابل توفر النباتات الكربوهيدرات للفطريات. 


لطر ات نكا 
الفطريّات الزيجو: 


يه 
تيه 
لفطريات البازيدية 


الفطريّات الغلوميرية ' 


الفطريات 


من الصعب تحديد صفات مميزة لقبيلة الفطريّات الغلوميرية؛ لعدم وجود دليل 
على التكاثر الجنسي فيها. فهذه الفطريّات تمثل الفهم المتزايد للوراثة النّشُوئيّة 
للفطريات. تشبه الفطريات الغلوميرية الفطريات الزيجوتية؛ إذ إن كليهما يفتقر 
إلى الفواصل في الخيوط الفطريّة. وقد كانتا ضمن مجموعة واحدة. إلا أن مقارنة 
تسلسل (N4‏ للجين المشفر ل 7183074 الموجود في تحت الوحدة الصغرى 
أظهر أن الفطريّات الغلوميرية فرعٌ أحادي العرق. وهي مختلفة عن الفطريّات 
الزيجوتية. وبخلاف الفطريّات الزيجوتية؛ فإِنّ الفطريّات الغلوميرية لا تحتوي 
على أبواغ زيجوتية. وقد نشأت الفطريّات الغلوميرية على الأقل قبل 600 -620 
مليون سنة خلت» أي قبل تفرع الفطريّات الزّقيّة. والفطريّات البازيديّة بزمن ليس 
بقصيرء. وهو ما اروس ا 


الفطريّات الغلوميرية أحادية العرق. علاقتها التعايشية الإجبارية مع جذور 
النباتات قديمة جدًاء وقد يكون لها الفضل فى تطور نباتات اليايسة. 


سور 
الفغطريات الزقَية وعيمءبسوءود: الغطريّات ذات الكيس 


الفطريّات الزّقيَّة (قبيلة الزقيات) 

تضم 75% من الفطريّات المعروفة. 0-6 
من ضمن الفطريّات الرْقيّة مجموعة ره ْ 5 
مهمة اقتصاديًا مثل خميرة الخبز» .= 3 
والعفن الشائع, والفوشنة (الشكل أ أا 
9-1أ). وفطريات الكأس (الشكل 
9-31ب). والكمأة. وتضم هذه 
القبيلة كثيرًا من ممرضات النباتات 
الخطيرة: كتلك التي تسبب لفحة 
الكستناء. وهي 777011601114) 
040 وومرنس شجرة القيقب الألمانية 1/7٨1‏ 007105101714). والزقيات 
المنتجة للبنسلين في جنس 17617161//11/117. 


يحدث التكاثر الجنسي داخل الكيس 

سميت الفطريات الزقيَّة بهذا الاسم نسبة إلى الجزء التناسلي المميزء وهو تركيب 
مجهري يشبه الكيس. يُسمّى الزق اء ئ4. يحدث اند ماج الأنوية 1621770823122[7 في 
الكيس» حيث يتم إنتاج نواة ثنائية الكروموسومات في دورة الحياة ( الشكل 1 9-3 ج). 
تتمايز الزقيات داخل تراكيب مصنوعة من الخيوط الفطريّة المحبوكة بعناية على شكل 
كؤوس ظاهرة للعيان تسمى الثمرة الزقيّة .Ascocarp‏ يحدث الانقسام الاختزالي 
مباشرة بعد اندماج الانوية ليشكل اربع انوية جديدة احادية الكروموسومات. تنقسم 
تلك الأنوية مرة أخرى انقسامًا متساويًا لينتج عنها ثماني أنوية أحادية الكر وموسومات, 
ثم يتكون حولها جدران لتصبح أبواعًا زقية وع:45605001. 

في كثير من الفطريّات الزّقيّة. يصبح الكيس منتفخًا عند النضج. ثم ينفجر في 
النهاية عند فتحة محددةء ويتم قذف الأبواغ مسافة قد تصل إلى 31 سم» وهي 
مسافة مذهلة إذا علمنا أن أطوال الأبواغ الزقية نحو ()1 ميكرومترات فقط. وهذا 
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610 الفقصل 31, القطرئات 


يماثل رمي كرة القاعدة (التي يبلغ قطرها 5./ سم) مسافة 1.25 كم» وهذه 
المسافة تعادل عشرة أضعاف المسافة التى ير كضها لاعب كرة القاعدة حول الملعب. 


يحدث التكاثر اللاجنسي داخل حاملات الكونيديا 

التكاثر اللاجنسي شائع جدًا في الفطريّات الزقية. وهويحدث عن طريق ا لكونيديا 
92 . يتم فصل الأبواغ الكونيدية عند أطراف الخيط الفطري عن طريق 
الفاصلء ويُسمّى الخيط الفطري المحور المنتج للكونيديا حامل الكونيديا 
©:011010011201). وتساعد الكونيديا في الانتشار السريع على مصادر الغذاء 
الجديدة. الكثير من الكونيديا متعددة الأنوية. تقسم الخيوط الفطريّة عن طريق 
فواصلء وهي مثقبةء ويجري فيها السيتوبلازم على طول الخيط الفطري من خلال 
الثفور. تكون الفواصل التي تقطع الكونيديا مثقبة في البدايةء ثم يتم إغلافها. 


بعض الفطريّات الزقية لها شكل الخميرة 

يوجد شكل الخميرة (نمط حياة أحادي الخلية) عند بعض الفطريّات الزّقيّة. يكون 
معظم التكاثر في الخمائر لاجنسيًا عن طريق الانقسام أو التبرعم» عندما تتشكل خلية 
صغيرة من خلية كبيرة ( الشكل 10-31 ). أحيانًاء تندمج خليتان لتكوّنا خلية واحدة 
فيها نواتان. بعد ذلك. تعمل هذه الخلية ككيس» يحدث فيها اندماج نووي متبوع بعد 
ذلك مباشرة بانقسام اختزالي. وتعمل الأبواغ الزقيّة الناتجة كخلايا خمائر جديدة. 
إِنّ قدرة الخمائر على تخمير الكربوهيدرات» ثم تكسير الجلوكوزء وإنتاج الإيثانول 
وثاني اكسيد الكربون متطلبات اساسية في صناعة الخبزء والمشروبات الكحولية. 
يمكن وضع نحو 4 بلايين خلية في ملعقة صغيرة. ولقد تم تدجين وانتخاب كثير 
من سلالات الخمائر لهذه الصناعات باستخدام الشكريات الموجودة في الارز, 
أو الشعيرء أو القمح» أو الذرة. لقد كانت الخمائر الطبيعية التي توجد في مناطق 
تصنع فيها المشروبات الكحولية مهمة على امتداد التاريخ: غير أنْ الخمائر 
المدجنة والمزروعة أصبحت هي المستخدمة حاليًا. 






محفظة زفية 














(لفكل 9-31 
الفطريّات الزّقيّة.أ.الفوشنة 
Morchella 71‏ فطر زقي يؤكل» 
وهو يظهر في بداية الربيع. ب. فطر 
الكأمى. ج دورة حياة الفظريات 
الزقيّة. تتكون الأبواغ الكيسية أحادية 
الكروموسومات داخل الكيس. 


خيط فطري ثنائي النواة 
يتشكل من المحفظة الزفية 


مازالت الخمائر البرية مثل 7741167 004774144 تستخدم في صنع خبز العجين 
الحامض. وبخلاف معظم الخبز الذي يُصنع عن طريق خمائر مزروعةء فإنه 
يستخدم في خبز العجين الحامض» مستنبت نشيط من الخميرة البرية إضافة 





اا 
um‏ 5.18 


الفكل 10-31 


التبرعم في 5ع52011210123. كما يظهر في صورة المجهر الإلكتروني الماسح؛ 
الخلانا فا اة لآنْ تر قط على تشكل سلسلة:.وهى ضقة تذكونا بان الكماكز وبحيدة 
الخلية قد انحدرت من أسلاف متعددة الخلايا. 


محفظة الأبواغ 


ْ 12 المذكرة 
مد 5 


سلالة تزاوجية (+) 


الشدرة الرفة الناشحة المولقة عن اا شك 
ثنائية النواة وخيوط عقيمة 









كل دواد أحادية 
الكروموسومات 
تنقسم مرة واحدة 
هناما متساونا 


الى بكتيريا لإنتاج الحمض. يمكن المحافظة على المستنبت› وذلك بإبقاء جزء من 
مستنبت البداية من كل عجينة. إنّ الجمع بين الخميرة والبكتيريا المنتجة للحمض 
يعطي المذاق المميز لخبز الحامض. 


إن آهم خميرة فى صناعة الخبز والتخمير وعمل النبيذ هى 5/40701:0171165 

6 وقد استخدمت هذه الخميرة من قبل الإنسان عبر التاريخ. تستخدم 

الشغيرة بصنا ما عدا لاني تى سستوياك عالية من اتات ب 
5. م06 5 |“ 5 ب 

ولأن 50% من مكوناتها من البروتين. 


وراثة الفطريّات الزقيّة ومحتواها الوراثي لهما تطبيقات 
عملية 

خلال العقود القليلة الماضية: أصبحت الخمائر جزءًا من أبحاث الوراثة بصورة 
متزايدة. لقد كانت أول حقيقيات التُوى التي تم هندستها جينيًا من خلال 
تقنيات هندسة الوراثة؛ ومازالت تؤدي دورًا مهما بوصفها نماذج لأبحاث الخلايا 
حقيقيات النوى. عام 6 تم الانتهاء من معرفة تعاقب كامل المحتوى الجيني 
لخميرة 6676015146 .5 بوصفها اول مخلوق حقيقي النوى. واستخدم الكروموسوم 
الاصطناعي للخميرة (۲4۸€) في معرفة تعاقب المحتوى الجينيء وإن النظام 
ثنائي التهجين في الخميرة كان ومازال مهما جدًا في أبحاث تداخلات البروتينات 
(انظر القصيل اذ 7 


العوو 3 كن الصاف اقيض 611 


إن مبادرّة المحتوى الجيني الفطري التي ستزودنا بمعلومات عن باقي الفطريّات 
هي قيدَ الإنجاز. فلقد تم انتقاء 15 فطرًا من أجل معرفة تعاقب محتواها الجيني 
كاملا. وقد اختيرت بناء على أهميتهاء وتأثيرها في صحة الإنسان: بما في ذلك 
ممرضات النباتات التي لها تأثير في مصادر غذائنا. 

ضًَ الفطر الزقيٌّ 05404511 061010015) للمجموعة؛ لأنه يُعَدّ عاملا ممرضًا 
مستوطنًا يعيش في التربة؛ في جنوب غرب الولايات المتحدة, ويّعَدٌ تهديدًا إرهابيًا 
a‏ 100,000 اما ب مرضية غير أن هدة ا ظلياد من 
الأشخاص المضايين بموتون. 


هناك معيار آخر تم استخدامه لانتقاء الفطريّات للتسلسلء وهو قدرتها على 
تزويدنا بمعلومات عن تطور الفطرئات. هذه المعلومات الجديدة ستدعم فهمنا 
وتعؤّض النقص المتعلق بفهمنا للتنوع في هذه المملكة الفطريّة. 


تقوم الفطريّات الزّقيّة بالاندماج النووي داخل تركيب يشبه الكيس» وهو مميز 
لهذه المجموعة: ويُسمَّى الزق. يتبع ذلك الانقسام الاختزالي لينتج الأبواغ 
الزّقيّة. تتكاثر الخمائر التي تنتمي لهذه المجموعة لاجنسيًا عن طريق 
التبرعم. 


.س دب 
العغطريات البازيدية وءاءعجدسه:81::01: الفغطريات الصولجانيه 


تضم الفطريّات البازيديّة معظمَ 
الفطريّات المعروفة. إضافة إلى: 
فك الغواب» والفاريقنوة: والتفافات» 
والفطريّات الهلامية؛ وفطريات الرّف, 
تضم المجموعة ممرضات النبات 
المهمة؛ كالصداً والتفحم (الشكل 
11-31أ). تشبه إصابات الصداً 
55 الحديد» وتظهر إصابات التفحم 
2 ودفيقية بسبب الأبواغ. كثير من ]2 
عشن الغراب يستهلك يوصفة غذاء؛ 

لكن بعضه الآخر سامٌ وقاتلء ويؤدي إلى الهلوسة. 


2 
ك 


ت الكاي”ت 
الفطريات الز 
يات الغلو. 


يديه 
5 ميرية 








. 


(لفكل 11-31 
الفطريات البازيديّة. أ. عش الغراب من نوع قانسوة 
الموت 7741/010065 4474 وهي قاتلة عادة عند أكلها. 
ب. دورة حياة الفطريّات البازيديّة. البازيديم هو التركيب 
التكاثري. 


612 الفقصل 31 القطرئات 


تتكاثر الفطريّات البازيديّة جنسيًا ضمن البازيديا 

سّمّيت الفطريّات البازيديّة بهذا الاسم بسبب التركيب التكاثري الجنسي المميز 
لهاء الذي يشبه الصولجان» ويسمّى البازيديم 8351011122. يحدث الاندماج 
النووي داخل البازيديم» وينشأ عنه خلايا ثنائية الكروموسومات» وهي الوحيدة في 
دورة الحياة (الشكل 1 1-3ب). يحدث الانقسام الاختزالي مباشرة بعد الاندماج 
النووي. في الفطريّات البازيديّة. تندمج نواتج الانقسام الاختزالي أحادية 
الكروموسومات لتكون أيواعًا بازيدية 5ع82510105001. في معظم أعضاء 
هذه القبيلة» تتولد الأبواغ البازيديّة على بروزات رفيعة على أطراف البازيديا. 
يختلف تركيب البازيديم عن الزق على الرّغم من تطابقهما وظيفيًا. تذكر أن 
الأبواغ الزّقِيّة تتولد في داخل الزق» وليس في الخارج مثل الأبواغ البازيديّة. 





ف 


سلالة تزاوجية (+) 


۰ 
e O سے‎ 


بروزات أبواغ بازيدية (احادي النواة) 


الغزل الفطري (الميسيليوم) الثانوي 

للفطريات البازيديّة متغاير النواة 

تتواصل دورة حياة الفطريّات البازيديّة بإنتاج خيوط فطرية أحادية النواة بعد إنبات 
البوغ. تفتقر هذه الخيوط الفطريّة إلى الفواصل في بداية وضي النهاية. 
مكون الفواصل مين اد ااا غ ا النواة. فی ال 
الفطوثة البازيدةة الاحادية الت الفطري الأولىّ Primary mycelium‏ . 

تندمج سلالات تزاوجية مختلفة من الخيوط الفطريّة أحادية النواة مع بعضها 
لتشكل الغزل الفطري الثانوي 7727-1111771 :366077/41. يكون الغزل الفطري هذا 
مختلف الأنوية. حيث تمثل كل نواة نوعًا تزاوجِيًا مختلقًاء بين كل زوج من الفواصل. 
تشكل هذه المرحلة التي تم ذكرها آنمًا سمة مميزة لهذا الفطر. فالمحافظة على 
المحتويين الجينيين في متغاير النواة يسمح بأنْ تكون هناك مرونة وراثية أكثر مما 


هو موجود في خلية ثنائية الكروموسومات في نواة واحدةء إذ إِنْ أحد المحتويين 
الجينيين يمكن أنّ يعوض الآخر في حالة حدوث طفرات. 


إن الجسم الثمري البازيدي 8351010212: أو عش الغراب» يتشكل كليا من 


غزل فطري ثانوي (ثنائي النواة). وتشكل الخياشيمء وهي صفائح من النسيج 
توجد على السطح السفلي لقلنسوة عش الغراب» أعدادًا كبيرة من الأبواغ الدقيقة 
ولقد قدّر أن عش الغراب الذي لديه قلنسوة قطرها TT‏ 
في الساعة 5 تقرييًا. 


تقوم الفطريّات البازيديّة بالاندماج النووي» ويحدث بعد ذلك الانقسام 
ا ا ا کا ا ر کی کک 
الفطر. الغزل الثانوي للفطر البازيدي هو المرحلة ثنائية النواة» حيث توجد 
نواتان داخل قطعة واحدة من الخيط الفطري. 


اهمه 0 000000000000000 د 
الغطر بات الناقصة :Deuteromycetes‏ 
محموعة متعددة الأعراق تشمل معظم انواءع العفن 


قم الفظرئات التاقصة لم لاحت يها مرا اتا الى كرما 
يُظهر تقاربًا مع الفطريّات الزقيّة على الرّغم من أن بعضها لديه صلة واضحة 
مع قبائل أخرى. إن مجموعة الفطريّات التي انحدرت منها سلالات لاجنسية يتم 
تحديد هويتها بالنظر إلى صفات الخيوط الفطريّة وتكاثرها اللاجنسي» ولكن 
معظم المعايير تستند إلى التكاثر الجنسي. فبعض أنواع بنيسيليوم 17611161//11/111 

و 


أو أسبر جيلاس !41506783 تشكل ا نر ازقاء ر ان ایا حت 
شه الفظرنات الناقصة؛ لأن الجسم الثمري الزقيٌ يوجد بشكل نادر في القليل 
من الأنواع فقط. 


الفطريّاتالناقصة لديها إعادة اتحاد 


( خلط) وراثي محدودة 

هناك قرابة 15,000 نوع موصوف من الفطريّات الناقصة (الشكل 1--12). 

وعلى الرّغم من أن التكاثر الجنسي غير معروف. فإنّ قدرًا قليلا من إعادة الاتحأة 
يحدث فيها. يصبح هذا الحدث محتملا إذا اندمج خيطان فطريان مختلفا 
الوواقة وقد دت غاا احيانا: 

داخل الخيوط الفطريّة متفايرة النواة التي تنشأ من الاندماج الآنف. يحدث 
نوع خاصٌ من إعادة الاتحاد يُسمّى نظير الجنس (ااآه»ا»ءء2474. في نظير 








الجنس تقوم الأنوية المتميزة وراتيًًا ضمن الخيط المشترك بتبادل مزاع مرخ 
الكروموسومات. يحدث هذا النوع من اعادة الاتحاد ايا في د بعض المجموعات 
من الفطريّات التي يبدو أنها وراء سبب ظهور سلالات ممرضة جديدة من الصداً. 


RR 


ا ا ف ن 


Penicillium‏ وpergilus.‏ بعض أنوا اع P171‏ هي مصدر المضاد 
الحيوي المعروف البنسلين. وبعض أنواعها الأخرى يعطي مذاق الأجبان 
كالروكيفورت والكاميمبرت. تستخدم أنواع 1/5 لتخمير صلصة الصويا 
ومعجون الصّوياء وهي طريقة معالجة تؤدي فيها البكتيريا والخميرة دورًا مهما 
أيضًا. ليس جميع الفطريّات الناقصة التى تدخل فى الغذاء مفيدة: بل على العكس» 
ينتج نوع الفيوز اريوم 171/54771/717# الذي ينمو على الطعام الفاسد مواد عالية السمية 
كما سيتم وصفه لاحقا. 


الفطريّاتالناقصة لم يلا حظ بها تكائرٌ جنسيٌ. وينتمي معظمها على الأرجح 
نطرنات الرقنة نكت احتانا 2 اقتصادبًا مثل 12011101111111 
2 < وهي نصم > مهمه ل 
و .Aspergillus‏ 


الفكل 12-31 
الفطر بات الناقصة 
Penicillium .‏ 
وب. û Aspergillııs‏ تنتج الأبو اغ 
لاحتسا 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 613 





ليثة الفغطريات 


الفطريّات والبكتيريا من المحللات الأساسية في الغلاف الحيوي. فهما يكسّران 
المركبات العضويةء ويعيدان المواد الموجودة في تلك الجزيئات إلى دورة الطبيعة. 
والفطريّات هي الوحيدة القادرة على تكسير السيلولوز واللجنين الموجودين في 
الخشب.» وهما مركبان عضويان غير قابلين للذوبان. وبتكسير هذين المُرَكبَيّن 
تقوم الفطريّات بإطلاق الكربون والنيتروجين والفوسفور من أجسام المخلوقات 
الحية او الميتةء وتجعلها متوافرة للمخلوقات الاخرى. 

إضافة إلى دور الفطريات بوصفها محللات» فقد دخلت في علاقات رائعة مع أنواع 
مختلفة المخلوقات. وسوف يتم تفصيل تلك العلاقات في الفصل ال 56 الذي 
تات عن م السات لكتنا رها 8218 اا ا رة 


الفطريات لديها مدى من التعايش 

إن التفاعلات أو التعايشات 5971510515 بين الفطريّات والمخلوقات الأخرى 
تقع ضمن مدى واسع من الفئات. ففي بعض الحالات» يكون التعايش إجباريًا 
315 م011182) (وهو ضروري للحياة). أما الحالات الأخرىء فيكون 
التعايش اختياريًا 5[15و10ط2م:ر5 ©1*81116285 ( بمقدور الفطر أن يعيش دون 
عائل). ويمكن أن نجد أنواعًا عدة مختلفة من هذه التعايشات ضمن المجموعة 
الواحدة للفطريات. 

أولاء هذه نبذة عن طرق تتعامل من خلالها المخلوقات مع بعضها. تحصل 
الممرضات 2321086125 والطفيليّات 23135165 على مقوماتها من العائل؛ 
ولكنها تؤثر في عائلها بشكل سلبي ما يؤدي إلى الموت. يكمن الفرق بين الممرضات 
إلافى حالات نادرة. 

العلاقات التعايشية 201111116521) تفيد را ولكن لا تضر الآخر. وهناك 
فطريات تدخل في علاقات تكافئية 111363211561 تنتفع منهاء وتفيد الآخر 


(لفكل 13-31 
تأثيرالفطرالنابت داخليًا 
21+ قي جماعة حشرة 
المّنالموجودة على عشب الجاودار 
24 11 الإيطالي. 


> استقصاء 
فسر لماذا أنت مقتنع أم غير 
مقتنع بأن النابت الداخلي 
ل يل افتراس ا دا 
الجاودار؟ 
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الفطريات الداخلية تعيش داخل النباتات: 
وقد تحميها من الطفيليّات 

تعيش فطريات النابت الداخلي 120101276 داخل النباتات: في الفراغات 
بين الخلوية. كثير من تلك العلاقات التي تنتشر خلال مملكة النباتات تُمَدَّ أمثلة 
على التطفل والتعايش. 

هناك أدلة متزايدة تشير إلى أن الفطريّات تحمي عوائلها من آكلات الأعشاب, 
وذلك بإنتاج سات اد طاردات. وغاليًا ما تنتج الفطرنات قلويدات تحمي 
النباتات. وكما ستتعلم في الفصل ال 40 فإِنْ النباتات تنتج أنواعًا مختلفة من 
القلويدات التي توظف في حماية النباتات. 

إحدى الطرق التي يمكن من خلالها تقييم ما إذا كان النابت الداخلي يحسن من 
صحة النباتات: هو أن تَزْرَعَ مساحة من الأرض بالنباتات بوجود النابت الداخلي 
أو غيابه. وقد أظهرت التجربة التي أجريت على الجاودار الإيطالي »اه1 
7 أن النبات أقدر على مقاومة حشرة المن في حالة وجود فطريات 
النابت الداخلي Neotyphodium‏ (الشكل 13-31). 


الآشنات 1121625 مثال على التعايش 

بين الممالك المختلفة 

تمثل الأشنات ئ«وعطع1 (الشكل 14-31) ادا بين الفطريّات من جهة 
ورشريكا ضوئي البناء من جهة أخرى. لقد تم صياغة مصطلح التعايش 57711710515 
لوصف هذه العلاقة. وعلى الرغم من أن كثيرًا من الأشنات تعد مثالا ممتازًا على 
التمايشن التبادئی: فان بعض الفطريّات تتطفل على العائل ضوئى البناء. 

تشكل الفطريّات الزُقَيّة الشريك الفطري لأنواع الأشنات جميعهاء التى يبلغ عدد 
أنواعها نحو 15,000 باستثناء 20 منها. إن معظم الجزء الملحوظ من 
الأشنات هو فخطريات: ويوجد بين خيوط الفطر البكتيريا الخضراء المزرقة: أو 
الطحالب الخضراءء وأحيانا كلاهما (الشكل 1 15-3 ). 


النبات يوجود النابت الداخلى 
ن 00 
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یں 


یں 


كثافة المن (العدد لكل حقل) 


ا ل اللاي 





ع 
١‏ ب.ء. 


الفكل 14-13 


توجد الأشنات في مواطن مختلفة. أ. الأشن الثمري ( الفروتيكوز) يعيش في التربة. ب. الأشن الورقي ( الفوليوز) يعيش على جذوع الأشجار في أوريجون. ج. الأشن القشري 


( كرستوكوز) . يعيش على الصخورء ويؤدي إلى تكسير الصخور وتحويلها إلى تربة. 


هناك خيوط فطرية متخصصة تخترق جدران خلايا ضوئي البناء. ثم تنقل الغذاء 
مباشرة إلى الشريك الفطري. لاحظ أنه على الرّغم من اختراق الفطر لجدار 
الخليةء فإنه لا يخترق غشاءها. ويستطيع الفطر أن يرسل إشارات تجعل البكتيريا 
الخضراء المزرقة أو الطحالب الخضراء تنتج مواد لا تنتجها عندما تنمو مستقلة 
عن الفطر. 

الفطريّات الموجودة في الأشنات لا تقدر على العيش دون شريكها ضوئي البناءء 
الفطريّات عن شريكهاء فانها تمكنت من العيش» ولكنها كانت تنمو ببطء شديد. 





40 um 
15-31 الشكل‎ 
مقطع مصبوغ للأشن. يظهر هذا المقطع خيطا فطريًا (بنفسجيًا) متراصنًا‎ 
بكثافة على شكل طبقة حامية على السطح العلوي» وعلى الطبقة السفلى خصوصًا‎ 
من الأشن. الخلايا الزرقاء قرب الطبقة العلوية للأشن هي خلايا الطحالب‎ 
الخضراء. تزود هذه الخلايا الفطر بالكربوهيدرات.‎ 


بيكة الآشنات 

إن البناء المتين للفطرء إضافة إلى خصائص البناء الضوئي لشريكه؛ جعلت 
بمقدور الأشنات غزو أقسى المواطن البيئية - قمم الجبال: أقصى خطوط 
العرض في الشمال والجنوب» وسطوح الصخور الصحراوية الجافة. في المناطق 
القاسية المعراةء تكون الأشنات أول المستعمرين لهاء تكسّر الصخورء وتمهد 
الطريق أمام غزو المخلوقات E‏ 

تكون الأشنات غالبًا ملونة. حيث إن وجود الصبغات تحمي الشريك ضوئي 
البتاء هن ون الاس القوية: ويمكن أن تكلس هذه الصميفات نين ال اف 


تختلف حساسية الأشنات للملوثات الجوية. وإنّ بعض الأشنات تُستخدمٌ بوصفها 
مؤشرات حيوية لمعرفة مقدار الملوثات الموجودة في الجو. وتأتي تلك الحساسية 
من قدرتها على امتصاص المواد الذائبة في المطر والندى. لا توجد الأشنات في 
المناطق المحيطة والقريبة من المدن بسبب حركة المَرّكبات والتشاط الصٌّناعىٌ 
ولكن بعضها استطاع أن يتكيف مع هذه الظروف. فعندما يقل التلوث: تزداد 
تجمعات الأشتات 

الفطرياتٌ الجذرية فطرياتٌ مرتبطة مع جذور النباتات 
ترتبط جذور 90% تقريبًا من أنواع النباتات الوعائية المعروفة جميعها بعلاقة 
تعايشية تكافئية مع أحد أنواع الفطريّات. ولقد قدر أن 15% من وزن جذور 
النباتات في العالم تشكّلها الفطريّات. هذا النوع من الارتباطات يسمى الفطريّات 
الجذرية 1170111123 وهو اسم مشتق من الاسم اليوناني للفطر والجذر. 
تعمل الفطريّات الجذرية بوصفها امتدادات للنظام الجذريء إذ إِنّ خيوط 
الفطر تزيد وبشكل كبير المساحة الكلية للجذر الملامسة للتربة والمخصصة 
للامتصاص. تساعد الفطريّات الجذرية عند وجودها على انتقال الفوسفور 
والزنك والنحاسء ومعادن أخرى من التربة إلى الجذر. وتقوم النباتات بتزويد 
الفطر بمركبات الكربون. لذاء فإِنٌ النظامٌ مثال على التكافئية. 
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هناك نوعان أساسيان من الفطريّات الجذرية ( الشكل 16-31 ). في الفطريّات 
الجذرية الشجيرية 125701111226 :411211511131 تخترق خيوط الفطر 
الخلايا الخارجية للجذر. لتشكل لفات. وانتفاخات. وتفرعات دقيقةء وإنها تمتد 
إلى التربة المحيطة. في الفطريّات الجذرية الخارجية «Ectomycorrhiza‏ 
تحيط الخيوط الفطريّة بخلايا الجذر. ولكن لا تخترق جدران خلاياه. في كلا 
النوعين يمتد الغزل الفطري إلى الخارج حيث التربة. فد يرتبط الجذر الواحد مع 
كثير من الأنواع الفطريّة التي تتشاطر الجذر ميليمترًا تلو الآخر. 


الفطريّات الجذرية الشجيرية 11112017171206 Arbuscular‏ 

الفطريّات الجذرية الشجيرية هي الأكثر شيوعًا بين النوعين» وتشترك مع 70% 
من أنواع النباتات (الشكل 16-31 ). المكوّنُ الفطري فيها فطريات الغلوميراء 
وهى مجفوعهة أحادية العرق نشاأت شمن احدى سلالات الفظرثات: الزيجوفة: 
تشترك فطريات الغلوميرا مع ارف 200,000 نوع من النباتات. 

وخلافا لفطر عش الغراب» لا يوجد آي فطر غلوميرا ينتج أجزاء ثمرية فوق سطح 
التربة؛ لذاء من الصعب أن تصل إلى العدد الحقيقي للأنواع الموجودة. يتم 
دواسة ا رات الجذوية ا عا مكل ا لأنها قادوة على تصن 
المحصول بوجود كمية قليلة من الفوسفورء وبجهد أقل. 

تظهرٌ أقدم أحفورة نباتية الّفطريّات الجذرية الشجيرية مرتبطة مّعٌ جذورها. هذا 
الارتباط قد يكون له الفضل فى انتقال النباتات إلى اليابسة واستعمارها لها. فى 
ذلك الوقه كانت اندر فيم وتشر إلى المواد العضوية..وقد كانت النيانات 
المرتبطة بالفطريّات الجذرية ناجحة في التربة العقيمة؛ فبالأخذ في الحسبان 
الأحافير دليلاء فَإِنٌ من الأرجح أن يكون الارتباط مع الّفطريّات الجذرية قد 
ساعد النباتات الأولى على النجاح في تلك الأتربة. إضافة إلى ذلكء فإِنْ أقارب 


النباتات الوعائية المبكرة التي تعيش في وقتنا الحالي ما زالت تعتمد بشكل كبير 
في بقائها على الفطريّات الجذرية. 

ترتبط بعض النباتات غير ضوئية البناء أيضًا مع الفطريّات الجذريةء غير أن 
التعايش هنا أحادي الاتجاه؛ لآنْ النباتات ليس لديها ما تعطيه للفطريات الجذرية. 
وبدلا من أن يكون هناك تعايش ثنائي الطرف. فإنٌ هناك تعايشًا ثلاثي الأطراف. 
يمتد الغزل الفطري بين النبات ضوئي البناء والنبات غير ضوئي البناءء وهو نبات 
متطفل. يُسمّى العضو الثالث غير ضوئي البناء في هذا التعايش الطفيل الفوقيّ 
6 د يحصل الطفيل الفوقي على الفوسفور من الفطرء ويستخدم الفطر 
قناة لتوصيل الكربوهيدرات من النبات ضوئي البناء إليه. ويحدث التطفل الفوقي 
كذلك في التعايش مع الفطريّات الجذرية الخارجية. 


الفطريّات الجذرية الخارجية Ectomycorrbizae‏ 

ترتبط الفطريّات الجذرية الخارجية (انظر الشكل 16-31ب) مع عدد أقل 
بكثير من أنواع النباتات من الفطريّات الجذرية الشجيرية؛ ربما آلافا عدة. عوائل 
الفطريّات الجذرية الخارجية هي الأشجار الحرجيةء مثل: الصّنوبريّات, والبلوط 
والبتولاء والصّفصاف. واليوكاليبتوس» وأشجار أخرى. معظم الفطريّات الموجودة 
ف مر ار ان الجرية الخايهية جى مين الفظوناك البازيدنة؛ :يكن 
الزقيات. 

لا تقتصر معظم الفطريّات الجذرية الخارجية على نوع نباتي واحد. وَإنّْ معظم 
نباتات الفطريات الجذرية تصنع ارتباطا مع كثير من الفطريات الجذرية الخارجية. 
الاتحادات المختلفة بينها لها تأثيرات مختلفة في الخصائص الفسيولوجية للنبات, 
وقدرته على البقاء؛ والعيش في ظل ظروف بيئية معينة. هناك 5000 نوع من 
الفطريّات على الأقل تشترك في علاقات الفطريّات الجذرية الخارجية. 





ا 


القكل 16-31 


الفطريّاتالجذرية الشجيرية والفطريّات الجذرية الخارجية. أ. في الفطريّات الجذرية الشجيريةء تخترق خيوط الفطر جد ار الخلية الجذرية للنبات» وليس غشاء الخلية. 
ب. الفطريّات الجذرية الخارجية على جذر شجرة يوكاليبتوس 11/0/1015 لا تخترق خلايا الجذرء ولكن تنمو حول الخلايا وبينها. 


6 الفصل 31 الفطريّات 


تشكل الفطريّات أيضًا تعايشًا متبادلا مع الحيوانات 

تم التعرف إلى مدى من العلاقات القدادلية وين الفظركات و الحيو اناك کے سبل 
المثالء تؤوي الحيوانات المجترة الفطريات في احشائها. ففي الاعشاب التي 
تتغذى عليها هذه الحيوانات الكثير من السليولوز واللجنين الذي لا تستطيع هذه 
الحيوانات هضمه. تقوم الأنزيمات الفطريّة بإطلاق الغذاء الذي سوف يكون غير 
متوافر للحيوان دونها. في المقابل» يحصل الفطر على بيئّة غنية بالغذاء. 

بعض التعايش الثلاثي يشترك فيه التملء والثّبات والفطريّات. فالتّمل قاطع أوراق 
الشجر يعد آكل أعشاب ساتدًا في استوائيات العالم الجديد. هذا التمل الذي ينتمي 
للقبيلة 131 يتعايش إجباريًا مع فطر معين قام بتدجينه والمحافظة عليه في 
حدائق تحت الأرض. يقوم الثّمل بتزويد الفطريّات بالأوراق لتتغذى» ويحميها من 
الممرضات والمفترسات (الشكل 17/7-31). أما الفطريّات فهي الغذاء الرٌّئيس 
يعتمد حجم بيوت النمل على نوع النمل. فقد يكون البيت بحجم كرة الجولف» أو أن 
يكون قطره (5 سم» وعمقه أقدام عدة تحت الأرض. بعض البيوت يسكنها ملايين 
من التمل قاطع الأوراق الذي يحافظ على الحدائق الفطريّة. هذا النوع من النمل 
الاجتماعي» يعيش نظامًا طبقيًا مكوّنًا من فرّقء إذ إن كل فرقة من الثّمل لديها 
وظيفة معينة تقوم بها. فهي تتبع أثرّا يصل طوله 200م لتبحث عن الأوراق؛ كي 
تحضرها لفطرياتهاء وتستطيع مستعمرة من الثمل أن تقطع أوراق شجرة كاملة 
في يوم واحد. هذا التعايش بين الفطر والنمل المزارع قد تطور مرّات عدة» ومن 
الممكخ أن تكون مدانتة مت ()5 مليوق سثة خلت 





(لثكل 17-31 


التعايش بين النّمل والفطريّات. النمل يزرع حدائق فطرياته. 


الفطريّات هي المحللات الأولى في النظام البيئي. هناك مدى من العلاقات 
اهو تطوارت ين الفطرات بالكاتات الشانات ا ا نفك 
داخل الأنسجة النباتية» ويمكن أنْ تحميها من الطفيليّات. الأشناتٌ تعايشاتٌ 
ال ل ا لل ال ار ال ]اا 
يمثل الاتحاد بين الفطريّات الجذرية وجدور النباتات علاقة مفيدة لكلا 
الطرفين؛ وفي بعض الحالات قد تكون إجبارية. تطورت الفطريّات أيضًا 
بشكل مترافق مع الحيوانات في علا قات تكافتية. 


:اا ااا ااا ا 
الطفيليات والممرضات العطريه 


فطع الفظرئات أن دمر محاصيل الثياتات: وسيب مشكلات كيرة لضرعة 
الإنسان. المشكلة الرّئيسة في العلاج والوقاية هي أن الفطريّات مخلوقات حقيقية 
النوى كالنباتات والحيوانات. لذاء فإن الفروق بين الفطريّات وحقيقيات النوى 
الأخرى قد تؤدي إلى التوصل لطرق آمنة وناجعة لعلاج الأمراض التي تسببها 
الطفيليات. والممرضات الفطرية. 





العدوى الفطرية قادرة على أن تؤذى النباتات» 

وكل من ياكلها 

تسبب الأنواع الفطريّة كثيرًا من الأمراض فى النباتات (الشكل 185-31 ): وهى 
سؤولة ع کار رزاع در ماؤييرة الدولارات كل سك تمق الفظركات 
من أكثر الآفات ضيررًا للثيات فقط: يل انها تسيب أيضا فاد الهواد الغذاكية 


(لفكل 18-31 
أكبر مخلوق في العالم 
أ. 4771111114. فطر ممرض 
هرما ب اما 
محددة من الغابات الصنويرية 
في مونتاناء ينتشر من نقطة 
مركزية. على هيئة سلالة 
دائرية. الدائرة في الأسفل يبلغ 
حجمها 8 هيكتارات. 
جد تظرة قربي غلى .تشجرة 
دمرها فطر 4177711//41:14/. 
ج. 477711114110 ينمو على 
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التي تم حصادها وتخزينها. إضافة إلى ذلك فهي تفرز مواد على الغذاء الذي 
ابه كول اة غير ستشباء »| وسسيرطناء او سانا 

إن التعايشات النباتية - الفطريّة الممرضة متعددة» ويستطيع مسبب المرض 
الفطري الموجود في النبات أن يؤذي الحيوانات التي تتغذى على تلك النباتات. 
تنمو أنواع فطر ٨/47117‏ على الغذاء الفاسد» وتنتج مواد عالية السميّة. مثل 
فوميتوكسين التي تؤدي إلى إتلاف الدماغ عند الإنسان والحيوانات في جنوب غرب 
الولايات المتحدة. 

تفج مادة أفلافركسين:الثى ك كن قري العواد :السيوظتة من يعن لالات 
أسبر جيلاس فليفس 740115 اع ١ء4‏ الذي ينمو على بذور الذرة» وفستق 
العبيد؛ والقطن. يستطيع أفلاتوكسين أن يلحق ضررًا بالكليتين: والجهاز العصبي 
للحيوانات: بما في ذلك الإنسان. وقد وضعت بعض الدول المتقدمة حدودًا قانونية 
للتركيز المسموح به لأفلاتوكسين في الأغذية المختلفة. حديثاء عَدَّ أفلاتوكسين 
سلاح إرهاب بيولوجيًا. 

يتفز الصيف الحار والرطب نمو هذا الفظر. وتساعد الزواعة الأحاذية الدورة 
على انتشاره؛ أمّا تدوير الزراعة واستخدام محاصيل مقاومة: فيمكن أنّ يساعد 
في السّيطرة على انتشار أسبرجيلاس. 

الآوبئة الفطريّة صعبة العلاج في الإنسان 

والحيوانات الآخرى 

يمكن أن تكون الفطريّات مصدر أمراض الإنسان والحيوانات. بعض الأمراض 
الشائعة مثل ( القوباء) الحلقية (وهي ليست دودة؛ ولكنها فطر) ‏ وقدم الرياضي, 
وفطر الأظافرء يمكن علاجها بمراهم خارجية مضادة للفطريات» وفي بعض 
اللاحيان بادوية يتناولها الإنسان بالفم. 

يمكن للفطريات إحداث أمراض مرعبة في الإنسانء وقد تكون أحيانًا أمراضًا 
صعبة العلاج بسبب القرب العرقي بين الفطريّات والحيوانات. فالحمائرٌ الزّفيّة 
محرا ههمة :وسيب مر اسا مل الحمى الفلا غا الف خصريب الثم وخميرة 
الكانديدا 0274144 تسبب أمراض الفم الشائعة والعدوى المهبلية كذلك. وتغزو 
1 77117710111 المعروفة سابقا 64777117 .۶ الرئتين: فتقطع التنفس. 
ويمكن أن تنتقل إلى أعضاء أخرى. وقد تؤدي هذه الإصابة في الأشخاص ضعيفي 
المناعة مثل مرضى الإيدزء إلى الموت. 





أ 

الفكل 19-31 
الفطر أسبيرجيلاس فليفس 748011[ 450679111115 يصيب الذرة ويمقدوره 
أن ينتج أفلاتوكسين» وهو ضار بالحيوان. أ. الذرة مصابة بالفطر. ب. صورة 
بالمجهر الإلكتروني لكونيديا آسبيرجيلاس فليفس. 

868 لفصل 31 الفطريّات 





الثكل 20-31 
ضفدع قتلته فطريات الكايتريديا. يمكن رؤية التقرحات التي شكلها الكايتريديا 
على بطن الضفدع. 


إن الحساسيات الفطريّة شائعة. وتشكل المباني التي تغزوها الفطريّات خطرًا 
على السكان. ويواجه الأشخاص ذوو المناعة الضعيفة:؛ والأشخاص الذين يتناولون 
العقاقير الستيرويدية ضد الالتهابات بشكل خاص خطر الإصابة بالأمراض الفطريّة. 
من أمثلة التعايش الفطري الحيواني التطفلي الإصابة بفطريات الكايتريديا 
10102315 التي تم تشخيصها أول مرة عام 1998 بوصفها مرضًا 
وبائيًا في البرمائيات. لقد تراجعت أعداد التجمعات البرمائية عالميًا في العقود 
الثلاثة الماضية. ويرجع هذا الانحدار في أعداد البرمائيات إلى فطر الكايتريديا 
BatrAcbocbytrium dendrobatidis‏ ( انظر الشكل 1 11-3) الذي ا 
دراسات مكثفة للضفادع الميتة. فالضفادع المريضة أو الميتة كان لها أشكال 
دورقية مغلفة في جلودها أكثر مما لدى الضفادع المعافاةء وقد ثبت ارتباط تلك 
التراكيب بأبواغ الكايتريد ( الشكل 1 20-3 ). 

إن الصلة مع 0617070811015 B.‏ تم تأكيدها عن طريق بيانات تعاقب 1(11/4: وذلك 
بعد عزل الكايتريديا وزراعتهاء وبعد إصابة الضفادع المعافاة تجريبياء وتكرار 
حدوث أعراض المرض. إن الكيفية التي يقوم بها الفطر بقتل الضفادع ليست 
واضحة. فالاعراض الاولية تظهر على الجلد ما يدل على ان الفطر يؤثر في عملية 
تبادل الغازات خلال الجلد. أو أن الفطر يقوم بإنتاج السموم. وقد وَجد أنْ غسل 
الضفادع بعقاقير مضادة للفطريات يوقف المرضء ويزيل الكايتريديا. 

إن الكيفية التي نشا من خلالها المرض في وقت متزامن في قارات مختلفة ما زال 
لغرًّا محيرًا. ولكن يمكن الأخذ في الحسبان دور التغيرات البيئية والنواقل لحل 
هذا اللفز. 


تستطيع الفطريّات أن تؤذي النباتات والحيوانات وتقتلهما. إن قرب العلاقة بين 
الفطريّات والحيوانات يجعل علاج الأمراض الفطريّة الناتجة عن التطفل صعبًا. 


4-1 





0000 تدرنت الفطرتات 


تصنف الفطريّات في ست مجموعات رئيسة. 

لراك أقرب للحيوانات منها للنباتات. 

د الفطريّات عضوية التفذية ولها خلايا خيطية؛ تحتوي جدران خلاياها على 
الكايتين» وقد تحتوي على طور ثنائي النواة وتقوم بالانقسام النووي المتساوي. 


2-1 البيولوجيا العامة للفطريات 


توجد الفطريّات بوصفها خلايا مفردة؛ أو متعددة الخلاياء ولها أنواع مختلفة 

من الخلايا. 

ط الخيوط الفطريّة قد تكون متصلة ومتعددة الأنويةء أو قد تقسم إلى سلسلة 
E‏ الخاذيا الحي تقطعها جلاران عركية قبمي :لواصل.» 

# الغزل الفطري كتلة من الخيوط الفطريّة المتصلةء تخترق مصادر الغذاءء 
وتبداً عملية الهضم سد سود 

# الكايتين الموجود في الفطريات هو نفسه الموجود في القشرة الخارجية 
للمفصليات. الكايتين ليس سليولوزًاء وإنما جزيئات جلوكوز مرتبطة مع 
بعضهاء ومع مجموعات نيتروجين» ومرتبطة عرضيًا بالبروتين. 

ط في الخيوط الفطريّة متعددة الأنوية. إذا كانت مصادر الأنوية من أفراد 
مختلفة ورائيّاء فإنٌ الخيط الفطري يُسمّى متفايرة الأنويةء وإذا كانت مصادر 
الأنوية متشابهة وراثيّاء فيسمى الخيط الفطري مثلي الأنوية. 

تتكاثر الفطريّات جنسيًا باندماج خيوط فطرية من أنواع تزاوجية متجانسة. 

# تتكون الأبواغ بالتكاثر الجنسي واللاجنسي» وتنتشر عادة عن طريق الهواء. 

ه تحصل الْفطريّات على غذائها من خلال الهضم الخارجي. 


3-31 العلاقاتالنشوئيّة 


تقسم الفطريّات إلى خمس قبائل رئيسة استنادًا إلى العلاقات التطورية بينهاء 

وهناك مجموغة سادسة صعبة التصنيق (الشكل 6-31): 

قبائل الغلوميرا والزّقيّة والبازيديّة أحادية العرقء في حين قبيلتا الكايتريديا 
والزيجوتية ليستا كذلك. 

8 لم يتم تحديد العلاقة بين الفظويات الناقصة, التي هي غير موحدة الأضدل: 
والفطريّات الأخرى. 
الفطريات الكايتريدية: فطريات مائية لها أبواغ حيوانية سوطيّة 

فطريات الكايرتيدياء أو الكايتريديات مائية سوطيّة. وهي قريبة جدًا من 

الفطريّات السلفية (الشكل 7-31 ). 

© الكايتريدياتٌ فطرياتٌ لها نطف سوطية. 

تشكل الكايتيريديات علاقات تعايشية؛ ويرجع اليها السبب في نقصان اعداد 
أنواع البرمائيات. 


5-31 الفطريّاتالزيجوتية: فطريات تنتج زيجوتات 


د الفطريّات الزيجوتية متنوعة بشكل مذهل» ولكن لها صفة مميزة هي محفظة 
الأبواغ الزيجوتية. 

تفتقر الفطريّات الزيجوتية إلى الفواصل في خيوطها الفطريّة إلا عند تكوينها 
لمحافظ الأبواغء أو محافظ الجاميتات. 

ه قبل أن يندمج خيطان فطريان: يكوّن كل واحد منهما محفظة جاميتات تتكون 
بها الجاميتات. 

يبدا التكاثر الجنسي مع اندماج محفظتي الجاميتات. 

يحدث اندماج الانوية. وهي عملية يحدث فيها اندماج لنواتين احاديتي 
الكروموسومات لتشكلا الزيجوت ثنائي الكروموسوماتء بعد اندماج محفظتي 
الجاميتات. 

# تتكون محفظة الأبواغ الزيجوتية بعد اندماج محافظ الجاميتات. 


# يتشكل البوغ الزيجوتي ثنائي الكروموسومات داخل محفظة الأبواغ الزيجوتية. 

د خلال التكاثر اللاجنسيء تنتج الخيوط الّفطريّة تجمعات من حوامل محافظ 
الأبواغ القائمة. 

8 تشكل أطراف وال اف اوا اط الأبواح التى تمت بد الها ااا 
أحادية الكروموسومات عن طريق الانقسام المتساوي. 


6-31 الفطريّات الغلوميرية: متعايشات نباتية لاجنسية 


الّفطريّات الغلوميرية سلالة أحادية العرق» وتشكل علاقات إجبارية مع جذور 

النياتات. ۰ 

الخيوط الفطريّة الغلوميرية تشكل ارتباطًا داخل جذر النبات يُسمِّى الفطريّات 
الجذرية الشجيرية. 

د الا الفطريّات الفلوميرية دليلا على التكاثر الجنسي. 


7-31 الفطرناتالرقيّة: الفطريّات ذات الكيس 


سميت الفطريّات الزّقيّة بهذا الاسم لوجود تركيب تكاثري فيهاء وهو الزق الذي 

يشبه كيسًا يتكون بد اخل جسم ثمري كيسي ( الشكل 1 9-3). 

# يحدث اندماج الأنوية داخل الزقء وتنتج عنه نواة تشكل الحالة الوحيدة ثنائية 
الكروموسومات في دورة حياة الفطريّات الزّفيّة. 

يحدث الانقسام الاختزالي والمتساوي بعد الاندماج النووي مباشرة: وينتج 
عنه ثماني انوية احادية الكر وموسومات. ثم يغلفها جدار لتصبح ابواغا زفية. 

# التكاثر اللاجنسي شائع» ويحدث عن طريق كونيديا تتشكل في نهاية خيوط 
فطرية محورة تسمى حاملات الكونيديا. 

الخمائرٌ فطرياث زقية تتكاثر غالبا بالانشطار الخلوي أو التبرعم. 


8-1 الفطريّاتالبازيديّة: الفطريات الصّولجانيّة 


تَعَرّف الفطريّات البازيديّة بعضوها التكاثري الذي يشبه الصولجان (الشكل 

.)11-1 

يحدث اندماج الأنوية داخل البازيدياء وشا منه الخلية الوحيدة ثائية 
الكروموسومات في دورة حياة الفطر البازيدي. 

# يحدث الانقسام الاختزالي بعد اندماج الأنوية مباشرة:» وينتج عنه أربع خلايا 
أحادية العدد الكروموسومي تتشكل لتصبح أبواغا بازيدية تشكل الغزل 
الفطرى. 


9-31 الفطريّات الناقصة: مجموعة متعددة الأعراق تشمل معظم أنواع 


العفن 
تتم ملاحظة مرحلة التكاثر الجنسي في الّفطريّات الناقصة؛ ولكن يحدث بها 

إعادة اتحاد وراثي محدودة. 

تبدي الخيوط الّفطريّة متغايرة النُوى جنسية متوازية؛ لأن أنويتها المستقلة 
المميزة تتبادل جزءًا من الكروموسومات. 


10-1 بيئة الفطريّات 


َد الفطريات. ومعها اليكتيرياء المحللات. الأساسية في الفلاف الحيوي التي 

تقوم بإعادة العناصر الآساسية مثل الكربون. والنيتروجين» والفوسفور إلى البيئة. 

# الفطريات قادرة على تكسير السليولوز واللجنينء وهي مواد عضوية غير قابلة 
للذوبان» وتوجد في الخشب. 

# تشكل الفطريّات تعايشات إجبارية واختيارية مع المخلوقات الأخرى. 

© تظهر الفطريّات مدى من التعايشات» فهي يمكن أن تكون ممرضة أو طفيليةء 
تكافليةء أو تبادلية. 


11-1 الطفيليّات والممرضات الفطرية 


يمكن للفطريات أن تحدث مشكلة زراعية وصحية للإنسان حادة. 

ط تستطيع الّفطريّات إفراز مواد كيميائية تجعل الطعام غير مُستساغ. أو 
رط :او يناما 

# يصعب علاج الأمراض الفطريّة بسبب التشابه بينها وبين الحيوانات. 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


620 


واحدة مما يأتي ليست صفة مميزة للفطريات: 
أ جدران خلاياها مصنوعة من الكايتين. 
ب. شكل انقسامها المتساوي يختلف عنه في النباتات والحيوانات. 
ج. قدرتها على البناء الضوئي 
د. تركيبها خيطي. 
الخلية الفطريّة التي تحتوي نواتين مختلفتين وراثيًا تصنف على أنها: 
أ. أحادية النواة. ب. ثنائية النواة. 
ج. مثلية النواة. د. متغايرة النواة. 
واحدة من المخمرعات القطرية الاق لفت احادية الاضل: 
أ. الزيجوتية. ب. البازيديّة. 
خم الكلوميرية د. الزفيّة. 
بناء على الصفات الجسمية؛ تمثل الفطريّات أقدم القبائل الفطريّة: 
أ. البازيديّة. ب. الزيجوتية. 
ج. الزفيّة. د. الكايتريديا. 
واحدة من المجموعات الفطريّة الآتية لا تمثل علاقة نشوئية حقيقيةء ولكن 
تصنف هكذا بسبب عدم وجود معلومات علمية: 
ب. 0 
. الغلوميرية. 
أن التظور المبكر لنباثات الياسة حدث. بمساعدة التعايشات: الفطريات 
الجذرية مع الفطريّات: 
ا الزيحوكة: ب. الغلوميرية. 
ج. الزفيّة. د. 
في مستنبت لخيوط فطرية غير معروفة المنشأء أوحظ وجود خيوط فطرية 
لا تحتوي على فواصلء وتتكاثر لاجنسيًا عن طريق تجمعات من السيقان 
ا ومع ذلك ففي أوقات أخرى يمكن ملاحظة التكاثر الجنسي. لأي 
مجموعة قد تنتمي هذه الفطريّات؟ 
ا. التاقصة. 


| . البازيدية. 


ج. الناقصة. 


البازيدية. 


ب. البازيديّة. 

الزيجوتية. 

في دورة حياة الفطريّات البازيديّة. يمكن أن تجد خلية ثنائية النواة في: 
أ. الغزل الفطري الأولى. ب. الغزل الفطري الثانوي. 

ج. الأبواغ البازيديّة. في ال وة 

واحدة من الجمل الآتية صحيحة بالنسبة إلى خميرة 54-4707717 


ايو فلا هه 
ج. الزفية. 56 


46 :غ2 


5 تنتج الكيس النمري الآ“ خلال التكاثر. 


a‏ جميع ما ذكر. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .¬ www.ravenbiology.co0‏ 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة 


الفصل 31 الفطريّات 
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.11 


12 


.13 


.14 


.15 


إذا ابتعد علماء الأحياء عن استخدام الفطريّات الناقصة وسيلة للتصنيف, 
فإنهم سيضعون معظم أعضاء الفطريّات الناقصة في القبيلة: 

أ. الزفيّة. 
ج. الزيجوتية. 
21 رو per gus‏ يصنفان مع الفطريّات: 


لاء. الناقصة. 


ب. البازيدية. 
لا شىء ممأ ذكر. 


ا. البازيدية. 


ج. الزفيّة. د. الزيجوتية. 


. تحدث علاقات التعايش بين الفظرئات و: 


أ. النباتات. يه التكتيريا: 

ج. الحيوانات. د. جميع ما ذكر. 

تمد العلاقة النظرئة بين الأتجار الحرحية والنظرياك. البازيدةة مقالا 
على: 

آي 'التطفل فقط؛: ب. الفطريّات الجذرية الشجيرية. 
خه الفطرتات الحدوية الشازحية. د اقات 

تقر كز العلاقات التعايشية بين الحيوانات والفظرثات هاي 

أى التجمانة مخ البكتيويا. بء اشتعمال اليايسة: 

عى ا العقات. د. تبادل الغذاء. 

أحد الأنواع الفطريّة الآتية لا يرتبط بأمراض في الإنسان: 

. Pneumocystis jirovect أ‎ 

.Aspergillus flavus ڊ.‎ 

. Candida albicans .> 


. Batrachochytrium dendrobatidis د.‎ 


تاريخياء كانت الفطريّات تصدّف على أنها شبيهة بالنباتات: على الرّعْم 
من عدم قدرتها على البناء الضوئي. وعلى الرغم من أننا نعلم الآن 
أن الفطريّات أقرب إلى الحيوانات منها للنباتات» فما الصفات التي جعلت 
العلماء يضعونها في البداية في مكان أقرب للنباتات؟ 

لم تقدّر أهمية الفطريّات في تطور الحياة على اليابسة التقدير الذي 
تستحقه. فر أهمية الفطريّات في استعمار اليابسة. 

بناء على فهمك للفطريات. لماذا لا تعمل المضادات الحيوية في علاج 
العدوى الفطرية؟ 


كا 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





عوجر البفاهيم 
02 خض الخضائض العامة تا وتات 
22 تطور خطة بناء جسم الحيوان 
8 تطورت الأنسجة لتسمح بالقيام بوظائف متخصصة. 
تبدي معظم الحيوانات تماثلا شعاعيًا أو جانبيًا ثنائيًا. 
8 تجويف الجسم يجعل من الممكن تطو رأجهزة عضوية متقدمة. 
ھ الحيوانات ذات التماثل الجانبي الشائي تظهر نوعين رئيسين من 
التكوين الجنيفي. 
8 يسمح التقسيم بتكرار الأجهزة: وبانتقال أكثر فاعلية. 
2 
8 وو الاس والال فكل الراات اللطرة عن "الحدوانات 
البعدية. 


هه 


التصئيف التقليدي للحيوانات 


2 
نظرة عامك 


على تنوع الحيوان 
Overview of Animal‏ 
DıiversIty ۰‏ 


نستقصي الان التنوع العظيم للحيوانات الحديثة: الذي هو نتاج تاريخ 
تطوري طويل. تعد الحيوانات من بين أكثر المخلوقات الحية عددًا. فهي توجد 
تقريبًا في كل بيئّة محتملة؛ وتدهشنا بتنوعها الهائل. فقد وصف أكثر من مليون 
نوع منهاء وملايين عدة أخرىء يعتقد أنها لا تزال تنتظر الاكتشاف. فمثلاء وعلى 
الرغم من تنوعها الهائل؛ فإن الحيوانات جميعها لها صفات مشتركة. فمثلاء 
الانتقال هو صفة مميزة للحيوانات الأرقى على الرغم من أن الحيوانات ليست 
جميعها متنقلة. فالعلماء الطبيعيون الأوائل اعتقدوا أن الإسفنج والمرجان كانا 
نباتات؛ لآن أفرادهما البالغين يبدون ثابتين في مكان واحد دون انتقال. 

وقد كان هناك جدل مطول بين علماء الحياة حول العلاقات التطورية بين 
مجموعات الحيوان» واستخدموا بشكل تقليدي المعلومات المشتقة من تشريحهاء 
وخاصة من مراحل تكونها الجنيني. وفي العقدين الآخيرين من السنوات السابقة: 
زودتنا الأدوات الجزيئية بنظرة ثاقبة. هذه الأدوات. إضافة إلى إعادة البناء 
الحديثة لعلم الأحياء التطوري وعلم التكوين الجنيني (الفصل ال 25) واكتشاف 
أشكال جديدة وغامضة من الحياة - أرشدت علماء الحياة لإعادة النظر في شجرة 
حياة الحيوانات. 


8 التماثل والطبقات الجنينية ميزت الحيوانات شائية الطبقات عن 
الحيوانات ثلاثية الطبقات الجرثومية. 
8 سات ا ضاضة عمدت علي Ll‏ 
نظرة جديدة على شجرة حياة الحيوانات البعدية 
« ذات الفم الماص تحدت التصنيف: دراسة حالة. 
« علم التصنيف التطوري الجزيئي يغير فهمنا لتاريخ نشوء الأنواع 
N‏ 
5-2 علم أحياء التكوين الجنيني التطوري وجذور شجرة حياة 
الحيوانات 
ا الحيوانات البعدية يبد وأنها تطورت من طلائعيات مكونة للمستعمرات. 


52177 775 


اما 00000 . ب دب 
عض الخصاتص العامه للحيوانات 
الحيوانات هي الآكلات أو المستهلكات على الأرض. الحيوانات مجموعة شديدة * معظم الحيوانات قادرة على الانتقال من مكان إلى آخرء وهذا يتطلب 
التباين» حيث لا توجد صفة تنطيق عليها جميعًاء ولكن هناك صفات عدة ذات تطور الاجهزة العضلية والعصبية. 
أهمية رئيسةء هي: ٠‏ الحيوانات شديدة التباين في أشكالها وبيئاتها. 
©« الحيوانات مختلفة التغذية: ويجب أن تتناول مخلوقات أخرى من أجل ٠‏ معظم الحيوانات تتكاثر جنسيًاء ولها جاميتات ( أمشاج) مفردة العدد 
تغذيتها. الكروموسومي 5ع822266 1131010 من نوع خاص. 
ف: الحيواثات: حميدها مقدده الخلا والشلؤيا الحيوانية لعب كاذنا » الحيوانات لها نمط مميز من التكوين الجنيني» وتمتلك أنسجة متميزة. 
النبات والفطريات وبعض الطلائعيات؛ لأنّ الخلايا الحيوانية تفتقر إلى 2 ويصف (الجدول 1-32 ) السمات العامة للحيوانات. 
الجدار الخلوي؛ إضافة إلى ذلك. وبخلاف الطلائعيات. فالحيوانات لها 
خاذيا متخصضية ققش4[ او فخا 


الجدول 1-32 الخصائص العامة للحيوانات 


مختلفة التغذية. بخلاف النباتات والطحالب ذاتية التغذية» فإن الحيوانات غير 
قادرة على بناء الجزيئات العضوية من مواد كيميائية غير عضوية. فالحيوانات 
جميعها ممختلفة التغذية؛ يمعنى أنها >| عل DS‏ ا ا 
من ابتلاع مخلوقات أخرى. بعض الحيوانات (آكلة الأعشاب) تستهلك ذاتيات 
التغذية؛ حيوانات أخرى (آكلة اللحوم) تستهلك مختلفة التغذية؛ وحيوانات أخرى 
( ملتهمة الدبال) تستهلك مخلوقات محللة. 


الحيوانات مخلوقات متعددة الخلايا معقدة» وتتسم»› بشكل نموذجى بالقدرة 
العالية على الانتقال» وهى مختلفة التغذية. معظم الحيوانات تمتلك أنسجة 
داخلية وتتكاثر جنسيًا. 


متعددة الخلايا. الحيوانات جميعها متعددة الخلاياء وغالبًا ذات أجسام معقدة, 
مثل ذلك الذي نراه في نجم البحر الهش (شعبة شوكيات الجلد). المخلوقات 
مختلفة التغذية ووحيدة الخلية التي تدعى الأوليات: والتي كانت في وقت ما تعد 
حيوانات بسيطة؛ تمد الآن أعضاء في مملكة كبيرة ومتباينة هي الطلائعيات, 
الموصوفة في ( الفصل ال 29). 


ليس لها جدار خلوي. تتميز خلايا الحيوان عن خلايا المخلوقات متعددة الخلايا 
الآخرىء بأنه ليس لها جدار خلية صلب» وهي عادة شديدة المرونة كالخلايا 
السرطانية الموجودة في الصورة. تأتلف الخلايا المتعددة لأجسام الحيوانات 
عن طريق هياكل خارج خلوية؛ مكونة من بروتينات تركيبية مثل الكولاجين. تشكل 
بروتينات أخرى مجموعة من المفاصل بين الخلوية المتميزة التي تصل الخلايا 
الحيوانية مع بعضها. 


الحركة النشطة. تعد قدرة الحبوانات 2 السر كه 2 اك ل م 
تعقيدًا من أغراد الممالك الأخرى. ريما اا ةا اد 
المرتبطة بشكل مباشر بمرونة الخلاياء وبتطور الأنسجة العصبية والعضلية. أحد 
أشكال الحركة المدهشة والمميزة للحيوانات هي الطيرانء وهي قدرة متطورة جدًا 
بين الفقريات والحشرات كهذه الفراشة في الصورة ( شعبة المفصليات). كثير من 
الحيوانات مستقرة على الرغم من أن لديها عضلات أو أليافًا عضلية؛ تسمح لها 
بالحركات المفاجئة. الإسفنجيات لها قدرة منخفضة على الحركة. 
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الجدول 1-32 الخصائص العامة للحيوانات (يتبع) 


متباينة في الشكل. كل الحيوانات تقريبًا لافقريات 5عغ1256©1665126, وهي 
بوصفها حيوانًا مكوية الأرجل (أم أربع وأربعين) المبين هنا (شعبة المفصليات) ؛ 
ليس لديها عمود فقري. ومن بين نحو 10 ملايين نوع حي من الحيوانات يوجد 
42,50 فقط لها عمود فقريء ولهذا یشار إليها بالفقريات وع126طاء16ع17. 
الحيوانات شديدة التباين في الشكلء وتتراوح في الحجم من مخلوقات صغيرة 
جدًاء لا ترى بالعين المجردة إلى الحيتان الضخمة والحبار العملاق. 


متباينة في البيئة. تضم مملكة الحيوان 36 شعبة تقريبًاء معظمها كهلام البحر 
المبين هنا (شعبة اللاسعات)ء توجد في البحار. يعيش عدد أقل من الشعب في 
الماء العذب: وعدد أقل من ذلك يعيش عدر oT‏ شل فطش ل لك لكك 
بحرية ناجحةء هي: المفصليات: والرخويات» والحبليات: أيضا على الحياة على 
اليابسة. هناك شعبة واحدة هي حاملة الأظافر (الديدان المخملية) تعيش تمامًا 
على اليابسة. فهناك بعض الأفراد من كل الشعب الأخرى تعيش في البيئة المائية: 
على الأقل. 


التكاثر الجنسي. تتكاثر معظم الحيوانات جنسيًا كهذه السلاحف (شعبة 
الحبليات). فالبيوض الحيوانية؛ وهي غير متحركة؛ هي أكبر بكثير من الحيوان 
المنوى ذى السوط عادة والأصغر حجما ف N‏ اا ا 
عن طريق الانقسام الاختزالي بشكل مباشر بوصفها جاميتات. فالخلايا مفردة 
والفطريات, ولكنها تتحد مباشرة مع بعضها؛ لكي تشكل الزيجوت. نتيجة 
لذلكء ليس هناك نظير في الحيوانات لتبادل الأجيال بين الطور الجاميتي 
أولا يمر بسلسلة من الانقسامات المتساوية تدعى تفلجًاء وتصبح كبيضة الضفدع 
المنقسمة المبينة هناء كرة مصمتة من الخلايا تدعى التويتة 1101113 ثم 
كرة مجوفة من الخلايا تدعى البالاستيولا (العصيفة) 581250312. تنثتى 
البلاستيولا في معظم الحيوانات نحو الداخل في نقطة ما لتشكل كيسًا مجوفا له 
فتحة فى إحدى نهايتيه تدعى ثقب البالاستيولا ©21256001 ويدعى الجنين 
في هذه المرحلة المعدية (جاسترولا) 23501112). يختلف النمو اللاحق 
وحركة الخلايا المعدية بشكل كبير من شعبة حيوانات إلى أخرى. 


وحدات تركيبية ووظيفية تدعى الأنسجة 11551165 '. وهي مجموعات من الخلايا 
ال اجتمعت معاء وتخصصت لإنجاز وظيفة محددة. الحيوانات متميزة في 0 
لها نسيجين. لهما علاقة بالحركةء هما: (1) النسيج العضلي» وهو الذي يعطي 
الطاقة لحركة الحيوان» (2) النسيج العصبيء وهو الذي ينقل إشارات بين 
الخلايا. المفاصل العصبية العضلية» حيث ترتبط الأعصاب بالنسيج العضلى, 
مبيئة في الصورة. 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 
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22 س 
نطور خطله بناء حسم الحيوان 


تطورت الصفات التى وصفت في الجزء السابق عبر ملايين السئين. ونستطيع 
أن نتتبع بعض هذه التطورات» ونصوغ فرضيات عن بعضها الآخر بفحص الأنواع 
المختلفة من أجسام الحيوانات وخطط بناتها الموجودة في الأحافير (الأحافير)ء 
والموجودة بصورة حية اليوم. يمكن ملاحظة خمسة تحولات رئيسة في تطور 
الحيوانات» هي: 

تطور الآأنسجة 11551165" ما يسمح بالتخصص. 

تطور أشكال مختلفة من التماثل 537111111177. 

تطور تجويف الجسم Body cavity‏ . 

تطور أنماط مختلفة من التكوين الجنيني 123624م10657©10. 

تطور ا لتقسيم 56812261361052 أو تكرار الوحدات في الجسم. 

زكل من عد« التعولاك بورض ا ا 


بم وخ دن حب ی 


تطورت الاأنسجة» لتسمح بالقيام بوظائف متخصصة 

تدعى أبسط الحيوانات نظيرة الحيوانات (الفصل ال 33). وهي تفتقر إلى كل 
من الأنسجة المعرفة بوضوح والأعضاءء على الرغم من أن لديها درجة معقدة 
من تخصص الخلايا ليست موجودة في الطلائعيات» حيث يمثلها الإسفنج تمثيلا 
جيدًاء فإن هذه الحيوانات تتكون من تجمعات من الخلايا التي تتمايزء ثم تتراجع 
عن هذا التمايز. فالإسفنجيات لديها القدرة على تفكيك خلاياها وتجميعها ما 
يعني أن الخلايا يمكن أن تنفصل إحداها عن الأخرى» ثم تعيد التجمع مع بعضها 
ثانية. الحيوانات الأخرى جميعهاء الحيوانات البعدية الحقيقية: لها أنسجة متميزة 
ومعرفة جيدًاء وتمايز الخلايا غير عكسي لمعظم أنواع الخلايا. 

تبدي معظم الحيوانات تماثلا شعاعيًا أو جانبيًا ثناتيًا. 
تفتقر الإسفنجيات الى أي تمائل محددء وفي معظم الحالات ينمو بشكل غير 
متمائل على هيئة كتل غير منتظمة. الحيوانات الأخرى جميعها لها فعليًًا شكل 


محدد وتمائل؛ يمكن تصوره على طول محور وهمي يرسم خلال جسم الحيوان. 
التوفاق الوتيسا ومن المائل هماه الشعاعى والساتى الات 


التماثل الشعاعي 51111116111 Radial‏ 

تطورت الأجسام المتماثلة اول مرة مع ظهور الحيوانات البحرية الاس تثتمى إلى 
شعبة اللاسعات (هلام البحر, وشقائق البحرء والهوجان) الفتصل ال دد 
فيه أجزاء الجسم مرتبة حول محور مركزي بطريقة يقسم فيها كل مستوى يمر 
خلال المحور المركزي المخلوق الحي إلى اداه تكون صورة مرآة لاخر تقرييًا 
(الشكل 11-32). 


التماثل الجانبى الثنائى 

ر اهام م السكارقائع الأخرى الى حع اتا افا يتباكل 
جانبي ثنائي 990312661377 8113266121 أساسيء وهو تصميم للجسم» يكون فيه 
للجسم نصف أيمن وآخر أيسرء وكلاهما صورة مرآة للآخرء (الشكل 1-32 ب). 
خطة بتاء سيم الجر اتات ذاه الفا الجانيى الائ لها على وها أسقل» أو 
ما يسمى» بصورة أفضل. أجزاء ظهرية وأجزاء بطنية على التوالي. وإن لها نهاية 
أمامية؛ وهي الجانب الأمامي» ونهاية خلفية أو الجانب الخلفي. 5 حيوانات أرقى 
كشوكيات الجلد ( نجم البحر)ء يكون الحيوان البالغ شعاعي التمائل» ولكن حتى في 
هذه المجموعة تكون اليرقات ذات تماثل جانبي ثنائي. 
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الفكل 1-32 
مقارنة التماثل الشعاعي مع التماثل الجانبي الثنائي. أ. الحيوانات ذات التماثل 
الشعاعي. مثل شقائق البحر هذه (شعبة اللاسعات)ء يمكن تقسيم إحداها إلى 
نصفين متساويين في أي مستوى ثنائي الأبعاد. ب. الحيوانات ذات التماثل 
الجانبي الثنائي مثل السلحفاة (شعبة الحبليات) يمكن قسمتها إلى نصفين 
متساويين فقط عن طريق مستوى واحد ( المستوى السهمي) . 


يشكل التماثل الجانبي الثنائي تقدمًا تطوريًا رئيسًا في خطة بناء جسم الحيوان. 
فهذا الشكل المميز من التنظيم يسمح لأعضاء مختلفة أن تتركز في أجزاء مختلفة 
من الجسم» حيث تتركز أعضاء الحس بصورة عامة في النهاية الأمامية. كذلك. 
فإن للحيوانات ذات التماثل الجانبي الثنائي قدرة أكبر على الحركة ضمن بيئاتها 
من الحيوانات ذات التماثل الشعاعي. 


في الحيوانات ذات التماثل الجانبي الثنائي يكون معظم الجهاز العصبي على شكل 
حبل عصبي طولي رئيس. وفي تقدم تطوري مبكر جدًاء أصبحت الخلايا العصبية 
متجمعة في النهاية الأمامية للجسم. من المحتمل أن تكون تلك الخلايا العصبية 
قد قامت بوظيفة رئيسةء هي نقل السيالات العصبية من اعضاء الحس الامامية 
إلى بقية الجهاز العصبي. قاد هذا الميل في النهاية إلى تطور منطقة دماغ محددة 
ورأسء وهي عملية تدعى ظهور الرأس 11211226012م6) إضافة إلى تزايد 
سيادة وتخصص هذه الأعضاء. يمكن أن ينظر إلى ظهور الرأس وتطوره على أنه 
نتيجة لتطور التماثل الجانبي الثنائي. 

تجويف الجسم يجعل من الممكن تطور أجهزة عضوية 


ee 


متقدمة 
تنتج معظم الحيوانات ثلاث طبقات جرثومية: خارجية هي الإكتودرم 
Ectod erm‏ وداخلية هی الإندودرم 1/120001©1332: وطبقة ثالثة هى ا لميزودرم 
Mesoderm‏ تقع بین الإكتودرم والإندودرم. بشكل عام تتطور الأغطية اللشاويحية 
للجسم والجهاز العصبي من الإكتودرم؛ وتتطور الأعضاء الهاضمة والأمعاء من 
الإندودرم؛ ويتطور الهيكل العظمي والعضلات من الميزودرم. في حين أن اللاسعات 
لها طبقتان فقط: إندودرم وإكتودرم» أمّا الإسفنجيات فليس لها طبقات جرثومية. 
التحول ( الانتقال) الرئيس الثالث في خطة بناء جسم الحيوان» كان تطور تجويف 
الجسمء وهو حيز تحيط به الأنسجة الميزودرمية التي تتشكل في أثناء التكوين 
الجنيني. إن تطور أجهزة عضوية فعالة ضمن جسم الحيوان لم يكن ممكتا قبل 
تطور تجويف الجسم لدعم هذه الأعضاء ولتوزيع الموادء واحتضان تفاعلات 


تطورية معقدة. 


أنواع تجاويف الجسم 

تطورت ثلاثة انواع رئيسة من خطط بناء الجسم مرات عدة في الحيوانات ذات 
التماثل الجانبي الثنائي (الشكل 2-32). فالحيوانات عديمة تجويف الجسم» 
عديمة السيلوم 5ع46061012136: ليس لها تجويف جسم؛ لأن الحيز بين 
الميزودرم والإندودرم مملوء بالخلايا والمواد العضوية. أمّا الحيوانات كاذبة 
التجويف (كاذبة السيلوم) 5ع256110006101126, فلها تجويف جسم يدعى 
السيلوم الكاذب :89561100606101 يقع بين الميزودرم والإندودرم. في حين أن 
الحيوانات التي لها النوع الثالث من خطة بناء الجسم» تدعى ذات تجويف الجسم 
(ذات السيلوم) 5ع20©6101226): وهو تجويف في الجسم مملوء بسائل لا يتطور 
بين الإندودرم والميزودرم» وإنما يتطور كلية ضمن الميزودرم. مثل هذا التجويف في 
الجسم يدعى سيلوم 20610112). 

في الحيوانات السيلومية يتعلق القلب مع أجهزة عضوية أخرى داخل السيلوم: الذي 
يحاط بطبقة من الخلايا الطلائية مشتقة كلية من الميزودرم (انظر الشكل 2-32). 


الجهازالدوري (الدوراني) 

يصنع تطور السيلوم مشكلة هي تدوير المواد الغذاتية؛ وإزالة الفضلات أو المواد 
المسرفة. ففي كاذبة السيلوم حلت المشكلة بخض السوائل داخل تجويف الجسم. 
أما الحيوانات السيلوميةء في المقابل؛ فقد طورت جهارًا دوريًا 7مغد[دععز), 
وهو شبكة من الأوعية الدموية التي تحمل السوائل من أجزاء الجسم وإليها. السوائل 
الدائرة. أو الدم» تحمل المواد الغذائية والأكسجين إلى الأنسجة؛ وتزيل الفضلات 
وثاني أكسيد الكربون. 


حيوانات عديمة السيلوم 


إكتودرم 


إندودرم 
ميرودرم 





دودة مفلطحة 


حيوانات كاذية السليوم 





الغلك 2-339 
ثلاث خطط لجسم الحيوانات ذات التماثل الجانبي الثنائي. الحيوانات عديمة 
السيلوم مثل الدودة المفلطحةء ليس لها تجويف جسم بين القناة الهضمية 
(الإندودرم) وطبقة العضلات (الميزودرم). أما الحيوانات كاذبة السيلوم 
فلها تجويف جسم. هو السيلوم الكاذب. بين الإندودرم والميزودرم. في حين 
أن الحيوانات السيلومية لها تجويف جسم يدعى السيلوم: يتطور بكامله ضمن 
الميزودرم» ولهذا فهو مبطن من جانبيه بنسيج الميزودرم. 


يدفع الدم عادة خلال الجهاز الدوري بانقباض واحد أو أكثر من القلوب العضلية. 
ففي الجهاز الدوري المفتوح 575612 01111260177 2ءعم0).: يمر الدم من 
الأوعية إلى جيوب» ويختلط مع سوائل الجسم» ثم يعود للدخول في الأوعية لاحقاء 
وفي مكان آخر. أما في الجهاز الدوري المغلق Close circulatory syste‏ 
فإن الدم يفصل فيزيائيًا عن سوائل الجسم الأخرىء ويمكن السيطرة على حركته 
بشكل منفصل. كذلك» فإن الدم يتحرك خلال الجهاز الدوري المفتوح بسرعة 
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وبكفاءة أعلى مما هو في حالة الجهاز المفتوح. 

منذ سنوات عدة افترض علماء الحيوان أن التطور الحيواني تم بدءًا من عديمة 
السيلوم البسيطة وفي اتجاه الحيوانات السيلومية ذات خطة الجسم الأكثر تعقيدً 

مرورًا بمرحلة كاذبة السيلوم المتوسطة. ولكن: كما رأيت في (الفصل ال 21), 
فإن التطور نادرًا ما يحدث بشكل خطي ومتجه هكذاء وإنما يبدو ان كلا من كاذبة 
السيلوم والسيلومية تطورت مرات عدة:؛ وأن كثيرًا من الحيوانات المتقدمة الأخرى 
اضيوعت عدا ة السيلوم بصورة ثانوية. 

الحيوانات ذات التماثل الجانبي الثنائي 

تظهر نوعين رئيسين من التكوين الجنيني 

ستناقش عملية التطور الجنيني في الحيوانات بشكل تفصيلي في ( الفصل ال 53). 

والآن ويإيجازء تبدي الحيوانات ذات التماثل الجانبي الثنائي طا من التكوين 
الجنيني» يبدأ بانقسامات خلوية متساوية للبيضة تقود إلى تكوين كرة مجوفة من 
الخلايا تدعى بالاستيولا (العصيفة) 819560312. تنبعج البلاستيولا لتشكل 
كرة سمكها طبقتان خلويتانء وذات فتحة نحو الخارج» تدعى ثقب البلا ستيولا 
astoporeاB.‏ وإن لها قناة هضمية ابتدائية تدعى المعي الابتدائي 
.Archenteron‏ 


أولية الفم حلزونية التفلج 
ءِ و 2 

ones‏ 0st0stا.‏ في هذه المجموعة يتطور الفم قبل الشرج؛ تعني كلمة 
Protostonmes‏ «الفم أولا».. قشمل أولية الفم معظم الحيوانات الجانبية الشائية 
ا المفلطحة» ا الخيطية: 
الجلد ا إضافة إلى شعب صغيرة ذات علاقة وتدعى a‏ الفم 
.Deuterostomes‏ في هذه المجموعة يتطور الفم بعد الشرج؛ تعني كلمة 
165 «١«الفم‏ ثانيًا». تختلف أولية الفم وثانوية الفم في نواح عدة من تكوينها 
لاك يما هي ذلك اما التفلج 0 ات الاي e‏ م غير محددء 


أنماط التفلج 

يدعى تقدم انقسام الخلايا في أثناء النمو الجنيني تفلجًا :162728). يُقَرّر نمط 
التفلج نسبة إلى المحور القطبي للجنين» كيف تترتب الخلايا وتنتظم. ففي بعض 
آرلية الفم تتبرعم كل خلية جديدة بزاوية مائلة بالنسبة إلى محور الجنين القطبي. 
نتيجة لذلك. فان الخلايا الجديدة ١‏ تعشش في الحيز الواقع بين الخلايا الأقدم في 
تنظيمٍ متراص جيدًا. يدعى هذا النمط التفلج الحلزوني 1625286 01121 5؛ 
لأن خطا وهميًا مرسومًا خلال تتابع الخلايا المنقسمة. سيدور حلزونيًا نحو الخارج 
من المحور القطبي (الشكل 3-32 العلوي). التفلج الحلزوني يميز الحلقيات 
والرخويات» والديدان النيمرتينيةء وشعبًا اخرى ذات علاقةء وتعرف جميعها باسم 
الحلزونيات (أفئ ذات التفلج الحلزوني). 

في ثانوية الفم. في المقابلء تنقسم الخلايا متوازية. وبزوايا قائمة لمحورها 
القطبي. نتيجة لذلك» فإن الزوج من الخلايا الناتجة عن كل انقسام تتموضع 
مباشرة فوق بعضها وتحت بعضها. هذه الطريقة تعطي تنظيمًا من الخلايا غير 
المتراصة. يدعى هذا النمط التفلج الشعاعي 1629286© 120121؛ لأن خطا 
وهميًا مرسومًا خلال تتابع الخلايا المنقسمة يصف نصف قطر خارجًا من المحور 
القطبي ( الشكل 3-32 السفلي). 
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التكوينان الجنينيان: المحدد وغير المحدد 

تظهر كثير من أولية الفم تكوينًا جنينيًا محددًا ١4٤٥‏ طعا 0. في هذا النوع 
من التكوين» يكون نوع النسيج الذي ستكونه كل خلية جنينية في البالغ محددًا 
سلمًا. قبل أن يبدأ التفلج» تتموضع الجزيئات التي تعمل بوصفها إشارات للتطور 
الجنيني في مناطق مختلفة من البيضة. نتيجة لذلك» فإن انقسامات الخلية التي 
تورث الا صاب قل حزيكاثف الأشازة المكتلفة إلى كلايا ا 
تحدد هذه العملية مصير الخلايا الجنينية الميكرة جدًا كذلك. 

من جانب آخرء فإن ثانوية الفم تظهر تكوينًا جنينيًا غير محدد 
.ndeterminate development‏ الانقسامات الأولى القليلة للبيضة تنتج 
خلايا بنوية متطابقة. وآي واحدة من هذه الخلاياء إذا ما فصلت عن الأخريات, 
فإنها قد تتطور إلى مخلوق كاملء أي إن مصير هذه الخلايا غير محدد. فالجزيئات 
التي تنقل الإشارة إلى الخلايا الجنينية لكي تتطور بشكل مختلف عن بعضها لا 
تتموضع إلا في مراحل التكوين الجنيني اللاحقة. 


مصير ثقب البالاستيولا 

في أولية الفم: يتطور فم الحيوان من ثقب البلا ستيولا أو بالقرب منه. وإذا كان لمثل 
أو يتشكل لاحقا من منطقة أخرى من الجنين. وهكذاء فإنه في كثير من أولية الفم 
كالحلقيات» والديدان الخيطية. وحاملات الأظافر (الديدان المخملية) يتشكل 
كل من الفم والشرج من ثقب البلاستيولا الجنيني» أما في ثانوية الفم» فإن ثقب 
البلاستيولا يتطور ليعطي فتحة الشرج للحيوان» والفم يتطور دائمًا من فتحة ثانية 
فا فى البلا بضولة لجنا فى أخناء الاو انی 


تكوين السيلوم 

ينشا السيلوم من الميزودرم في الحيوانات السيلومية جميعها. ففي اولية الفم, 
في حين يتوسع تجويف السيلوم: ويمتد داخل الميزودرم. أما في ثانوية الفم 
فان مجموعات كاملة من الخلايا تنتقل عادة لتشكل ارتباطات نسيجية جديدة. 
والسيلوم ينتج عادة عن انغماد المعي الابتدائي» وهو الآنبوب المركزي ضمن 
المعدية الذي يدعى أيضًا القناة الهضمية الابتدائية. هذا الأنبوب مبطن 
بالإندودرم» ويفتح إلى الخارج من خلال ثقب البلاستيولاء ويصبح في النهاية 
وت لقنا الهضمية. 

التطور الجنيني 4 افم > وتميزه عن ذلك لأرلية 8 أنه تطورت 
الفم فهي أكثر E‏ ولكن التكوين الجنيني الحلزوني الذي E‏ سانا ا 
أيضًا مرة واحدة في سلف م مشترك لكل الشعب الحلزونية التفلج. 


يسمح التقسيم بتكرار الأجهزة» وبانتقال أكثر فاعلية 

أحد التحولات الرئيسة في تطور بناء خطة جسم الحيوان» يتضمن تقسيم 
متشابهة: ولكن لديها إمكانية التخصص. فقي مراحل التطور الجنيني الميكرة 
للحيوان: تبدو هذه القطع أكثر وضوحًا في الميزودرم» لكنها تنعكس لاحقا في 
الميكر, هما: 


مرة واحدة في سلف مشتر 


تكوين السيلوم مصير ثقب البلاستيولا 





عر 


َه 


جر 
E‏ 
3 
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الفم حلزونية 


اله 


ثانوية 


الفم 





الحيوان» والسيلوم ينشاً من انبعاج المعي الابتدائي. 


ل. کی الحلقيات: كما فى دودة الأرظن: وفى الجيواثاك: الأخرى. المقسمة 
بشكل كبيرء قد تطؤر كل قطعة مجموعة كاملة بدرجة أو بأخرى من 
الأجهزة العضوية للبالغ. تدعى هذه الأجهزة الأجهزة المكررة» أو الفائضة 
قن العا هال دى الذى قن مهدض لقطعة واعوة لذ كون قائلة بالضرودة» 
لآن القطع الأخرى تكرر وظائف تلك القطعة. 

2. الانتقال يكون أكشر نجاعة عندما تستطيع القطع المفردة أن تتحرك 
باستقلال؛ لأن حركة الحيوان تكون مرنة بصورة كبيرة. ولآن الفواصل 
تعزل كل قطعة لتصبح وحدة هيكلية مفردة. لذاء فان كل واحدة منها قادرة 
على الانقباض أو الامتداد ذاتيًا. ولهذاء فإن الجسم الطويل يستطيع الحركة 
بطرق تكون غاليًا بالغة التعقيد. 

يشكل ا لتقسيم 568112611626101 أساسًا لتنظيم خطط بناء أجسام الحيوانات 


واضح عادة في مراحل التطور الجنيني لها. إن العمود الفقري والمناطق العضلية 
في الفقريات مقسمة على الرغم من وجود تمويه لهذا التقسيم في الشكل البالغ. 
وعلى الرغم من أن علماء الحيوان في السابق رأوا أن التقسيم يوجد في ثلاث 
شعب» هي: الحلقيات: والمفصليات: والحبليات: فإن الجميع يعترف الآن بأن 
التقسيم أوسع انتشارًا مما كان يعتقد سابقا. بعض الحيوانات الأخرىء مثل 
حاملات الأظافر (الديدان المخملية) وبطيئة الخطو (ديبة الماء) ومتحركة 
الخطم (رعاش الوحل) هي أيضًا مقسمة. 


تحولات أساسية في تصميم الجسم مسؤولة عن معظم الفروق التي نراها بين 
الشعب الحيوانية الرئيسة: تطور ( 1) الأنسجة:؛ (2) التماثل الجانبي الثنائي» 
(3) تجويف الجسم» (4) التكوين الجنيني الحلزوني وتطور الفم لاحقًا 
و(5) التقسيم. 
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التصنيف التعليدى للحيوانات 


تقسم الحيوانات متعددة الخلاياء أو الحيوانات البعدية -تقليديًا- إلى 36 شعبة 
متميزة: أو ما يقاربها (لا يتفق علماء الحيوان على حالة بعض شعب الحيوان) . 
يمكن ملاحظة تنوع الحيوانات بوضوح في ( الجدول 2-32 على الصفحات 
631-010 الدذى يضف الممينؤات الأساسية لعشسرين من هذه الشعب 
او ۰ 

كيف يمكن فهم هذا التنوع الهائل؟ في محاولاتهم لفهم آي الشعب أكثر قرابة 
ببعضهاء يقوم علماء الحيوان - تقليديا - ببناء شجرة النشوءء وذلك بمقارنة 
السمات التشريحيةء وجوانب التكوين الجنيني. وقد تكون إجماع واسع في القرن 
الماضي حول ما يتعلق بالفروع الرئيسة لشجرة الحياة. وفي الثلاثين سنة 
النتصرهة تحمعت مانات رة ها قاد الى مخططاف ت حديد ة ( سخصقها 
عما قريب). 


وجود الآنسجة والتماثل فصل الحيوانات النظيرة 

عن الحيوانات البعدية 

قسم علماء التصنيف المملكة الحيوانية (تسمى أيضًا الحيوانات البعدية) إلى 
فرعين رئيسين: نظيرة الحيوانات 232202 (قريبة الحيوانات) - هى 
حيوانات تفقد على الأعم تماثلا مدر ارو تقك افا ولا أغضاء, وقظيم غالا 
الإسفنجيات من شعبة المثقبات؛ والحيوانات ا لبعدية الحقيقية 111111612702 
( الحيوانات الحقيقية) - وهي حيوانات لها شكل وتماثل محددان: ولها أنسجة 
منظمة في أعضاء: وأجهزة عضوية. 

التمائثل والطبقات الحنينية ميزت الحيوانات ثنائية 
الطبقات عن الحيوانات ثالاثية الطبقات الجرثومية 


تتميز أفرع الحيوانات البعدية الحقيقية في شجرة نشوء الحيوان بنوع التماثل 


وبطبيعة الطبقات الجنينية التي تتشكل في أثناء التطور الجنينيء والتي تتمايز 
لاا إلى فسا الحيوان الباك . قات نات دات الان الماع مل جاملات 
الأمقاظ و اللا سعات (آنظر الحدرل 2-32) :لها فان من الأسحة تتشكلذن 
في أثناء التكوين الجنيني (غاليًا تسمى الطبقات الجرثومية). هذه الطبقات 
هي: إكتودرم خارجيء وإندودرم داخليء ولهذا فإن هذه الحيوانات تسمى ثنائية 
الطبقات الجرثومية. تنتج الحيوانات البعدية الحقيقية الأخرى ذات التماثل 
الجانبي الثنائي؛ في إحدى مراحل تكوينها الجنيني. طبقة ثالثة هي الميزودرم 
بين الإكتودرم والإندودرم؛ أي إنها ثلاثية الطبقات الجرثومية (الشكل 32- 
2). يعطي الميزودرم» من بين أنسجة أخرى. عضلات الحيوان البالغ. وقد بينت 
البحوث الحديثة أن حاملات الأمشاط لها أيضًا عضلات حقيقية. ولهذاء يجب أن 
ت من ضمن الحيواتات اة الطيفانت: 


التقسيمات الإضافية اعتمدت على سمات أساسية أخرى 
عرف علماء التصنيف فروعًا أخرى في شجرة نشوء الحيوان التقليديةء بمقارنة 
صفات تعد بالغة الأهمية للتاريخ التطوري للشعبةء وهي سمات أساسية لخطة بناء 
فصل الحيوانات الشائية الجانبية إلى مجموعتين رئيستين اعتمادًا على ما إذا 
الشكل 3-32 ). هذا الفصل الرئيس قسم الثنائية الجانبية إلى أولية وثانوية الفم 
على التوالي. 


تصنف الحيوانات تقليديًا إلى 36 شعبة تقريبًا. العلاقات التطورية بين 
الشعب الحيوانية يمكن اشتقاقها بافتراض قرابة الشعب التي تشترك في 
صفات شكلية وجزيئية أساسية معينة» والتي يفترض أنها ظهرت مرة واحدة 





نظرة جديدة على شحرة حياة الحيوانات البعديه 


على الرغم من أن شجرة نشوء الحيوان التقليدية مقبولة بإجماع واسع من قبل 
علماء الأحياء منذ قرن تقريبًاء فإنه يعاد تقييمها الآن. ويحدث تنظيمها البسيط 
المعتمد على معلومات من واحد أو قليل من الأجهزة العضوية دائمًا مشكلات 
معيئة. فالمجموعات الصغيرة المثيرة للارتباك. مثلا. لا تنسجم بشكل جيد مع 
الخطة الاساسية دة 

ذواتالفم الماص تحدت التصنيف: دراسة حالة 

ذوات الفم الماص؛ مجموعة من الحيوانات البحريةء مبهمة وذات تركيب تشريحي 
غريب» وتتطفل على شوكيات الجلد (الشكل 4-32). وجدت متحجرات ذوات 
الفم الماص مرتبطة مع شوكيات الجلد منذ العصر الأردوفيسي. ولهذاء فإن 
العلاقة بين ذوات الفم الماص وشوكيات الجلد قديمة جدا. إن التاريخ الطويل 
لارتباطها الإجباري قاد إلى فقد أو تبسيط لكثير من عناصر جسم ذوات الفم 
الماص» ما تركها دون تجويف جسم (فهي إذا لاسيلومية) وذات تقسيم غير كامل. 
وقد أدى فقد الصفات هذا إلى خلاف واسع بين علماء التصنيف. وعلى الرغم من 
أن هؤلاء العلماء اختلفوا حول التفاصيل» فإنهم جميعًا يرجعون ذوات الفم الماص 


628 الفصل 32 نظرة شاملة على تنوع الحيوان 


مكل ما إلى الديدان الحلقية؛ أحيانا ضمن معددة الأشواك» واحيانا الى شعبة 
مستقلة قريبة التحالف مع الحلقيات. 


البيانات الجزيئية 

لقد تم تحدي وجهة النظر هذه حديثا. فقد جاءت المقارنات الجديدة المعتمدة 
على البيانات الجزيئية باستنتاج مختلف تمامًا. لقد فحص الباحثون مكونين من 
آلية بناء البروتين - جين 7151/4 في تحت الوحدة الريبوسومية الصغرى وجين 
عامل الاستطالة؛ عامل استطالة -10. لا تضع شجرة النشوء التي حصلوا عليها 
اعتمادًا على بيانات التتابع. ذوات الفم الماص مع الحلقيات. وفي الواقع فقد وجد 
الباحثون ان ذوات الفم الماص» ليست على اي درجة قرابة مع الحلقيات إطلاقا. 
بدلا من ذلك» فإنها أكثر قربا من الديدان المفلطحة - مخلوقات مثل البلانارياء 
الد رة 


مضامين إعادة التصنيف الجزيتى 
توحي نتائج التحليل الجزيئي لذوات الفم الماص بقوة بأن الصفات الشكلية 
الأساسية التي يستخدمها علماء الحياة بصورة تقليدية لبناء شجرة نشوء الحيوان 


في العقود الأخيرة, أنتجت تشكيلة من أشجار نشوء الحيوان. وعلى الرغم من 
اختلاف إحداها عن الأخرى في بعض النواحيء إلا أن أشجار النشوء الجديدة 
تشترك في تركيب الأغصان الأعمق مع شجرة حياة الحيوان التقليدية. تتفق 
معظم أشجار النشوء الجديدة في فرق واحد: فصل الحلقيات والمفصليات إلى 
افرع مختلفة. كانت هاتان المجموعتان تعدان متقاربتين بسبب وجود التقسيم. 
بدلا من ذلك» فإن المفصليات تضم الآن مع سلسلة من أولية الفم معظمها كاذبة 
السيلوم» وتسلخ الجليد (الإهاب) الخاص بها مرة واحدة على الأقل في دورة 
حياتها. تسمى هذه الحيوانات حيوانات انسلاخيةء وتعني الحيوانات التي تنزع 
جلدها (الفصل ال 34). 
في الوقت الحاضرء لا يزال تحليل النشوء الجزيئي لمملكة الحيوان غير جازم لكن 
العمل الذي تم کے ان يقدم دعمًا قويًا لبعض الفروع أو السلذلات. عض علماء 
الحيوان قلقون؛ لأن أشجار النشوء التي تبنى بشكل مستقل اعتمادًا على جزيئات 
نفترضها. ضفي ذوات الفم الماص» يبدو أن هذه السمات اكتسبت. ثم فقدت ثانية ‏ مختلفة أعطت أحيانًا علاقات تطورية مختلفة تمامًا. لذاء يبدو واضحًا الآن أن 
في أثناء تطورها. فإذا ثبت أن هذا النمطّ التطوريٌّ غير المحافظ عاد فإن وجهة 2 الصورة الأفضل ستبرز عندما تجمع وتدمج المعلومات من الجزيئات المختلفة معًا. 
نظرنا عن تطور خطة بناء جسم الحيوان: وكيفية ارتباط الشعب الحيوانية مع ويمكن ان نتوقع تراكم غزير من البيانات الجزيئية الإضافية خلال السنوات القليلة 
بعضها سوف تحتاج إلى مراجعة كبيرة وبسرعة. القادمة. وعندما نحصل على مزيد من المعلومات. سيحد من هذا الارتباك. 

101114 يبين الشكل 5-32 ملخصًا لشجرة حياة الحيوان» طورت من بيانات تتابع‎ uv ل ف ف‎ ١ 
التصنيف التطوري ادر يدير كيم لحار 595 ال ھل هايها مه ماء 2005 يبا في ذلك چ2 1الرا ببوسزمي والجينات‎ 6 
الانواع الحيوانية المشفرة للبروتين. في هذه الشجرة: نرى أن مجموعة أولية الفم التقليدية قسمت إلى‎ 
حيوانات انسلاخيةء وحلزونية التفلج. وقسّمت الأخيرة إلى الحيوانات ذات العرف‎ <١ شهد العقد الأخير ثورة من بيانات تتابع جزيء .10114 الخاصة بمجموعات حيوانية‎ 
المدورء والحيوانات المفلطحة. إنوجهة النظر الجديدة هذه لشجرة حياة الحيوانات‎ ١ 23101611123 5977566112615 مختلفة. يستخدم حقل علم التصنيف ا لجزيئي‎ 
تتابعات مميزة ضمن جينات محددة لتحديد هوية تجمعات من المجموعات البعدية هي مخطط تقريبي. ولكن من الواضح أن المجموعات الرئيسة مرتبطة بطرق‎ 
المتقاربة. تم التعبير عن هذا باستخدام مصطلح التفرع التطوري» حيث يحدد هنا مختلفة بحسب شجرة النشوء الجزيئية: عما هو بحسب شجرة النشوء التقليدية.‎ 
تتابع الصفات المشتقة المشتركة المميزة للمجموعة واسلافها تجمعات المصنفات‎ 
ذات الأصل النشوئي الواحدء التي تشكل معًا فرعًا أو سلالة تطورية ( انظر الفصل لقد غير استخدامنا للبيانات الجزيئية من أجل بناء شجرة نشوء للحيوان‎ 
ال 23). إن شجرة نشوء أنواع الحيوان إذا نظر إليها استنادًا إلى هذه الأسسء بشكل كبير فهمنا للعلا قات بين شعب الحيوانات.‎ 
فإنها تنظيم تراتبي للفروع؛ بحيث تتداخل مع فروع أكبر أو تستقرٌ عليها.‎ 


(لفكل 4-32 
لذات الفم اتماص 1(205101714/|/ 
1 ليسسن لذوات الفم 
الماص تجويف جسم. والتقسيم 
بها غير كامل. هده الحيوانات 
دفع علماء التصنيف لإعادة النظر 
في شجرة نشوء الحيوان التقليدية. 
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(لفكل 5-32 
المراجعة المقترحة لشجرة حياة الحيوان. شجرة النشوء هذه تعكس الإجماع الراهن المبنى على تفسير البيانات التشريحية والجنينية الجديدة» إضافة إلى النتائج المشتقة 
من دراسات النشوء الجزيئي. لا يزال غير واضح ما إذا كانت شوكية الفم هي أولية الفم أم ثانوية الفم. 
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الخصائص الأآساسية 


الأكثر نجاحًا بين شعب الحيوان؛ هيكل خارجي كيتيني يغطي 
الجسم المقسم› ذات زوائد مفصلية مزدوجة,. كتير من مجموعات 
ا 


حيوانات ذات جسم رخو مقسم إلى ثلاثة e‏ را وقدم› 
وكتلة حشوية: وة كثير منها لها اة ا ا( لا 
کالمبرد يدعى الكاشط (رادیولا) ؛ 35.000 نوع منها تعيش على 


0 


حيوانات سيلومية مقسمة وذات حبل ظهري؛ لها حبل عصبي 
ظهري وشقوق بلعومية. وذيل خلف الشرج في مرحلة ما من 
حياتها. في الفقريات استبدل العمود الشوكي بالحبل الظهري 
0 نوع منها تعيش على اليابسة. 


تجويف جسم» الجهاز الهضمي له فتحة واحدة. كثير من أنواعها 
طفيلية و كر أن مق ا 


كاذبة السيلوم أو لاسيلوميةء غير مقسمة؛ ذات تماثل جانبي ثنائي؛ 
قناة هضمية كاملة لها فم وشرجء تعيش بأعداد كبيرة في التربة 
وفي الرسوبيات المائية. بعضها طفيليات حيوانية مهمة. 


ديدان سيلومية مقدسة تسلسلئنًا ردات ا TE‏ 
هضمية كاملة. معظمها لها أهداب تدعى الأشواك فى كل قطعة 
شماه اماد الزحف. 


أجسامها لينة جيلاتينية وذات تماثل شعاعيء لها تجويف هضمي 
ذو فتحة واحدة. تمتلك مجسات مزودة بخلايا لاسعة تدعى 
الخلايا اللاسعة تطلق حربونات حادة تدعى الكيس الخيطي. 
معظم الأنواع بحرية. 


مكون من خمسة أجزاء ونظام مائي وعائي متميز ولها أقدام 
أنبوبية. قادرة على تجديد أجزائها المفقودة وهي بحرية. هيكل 


حیوانات أجسامها ليست ذات تال وذون أنه 1 ار ا 
الجسم الذي يشبه الكيس يتألف من طبقتين تخترقه ثقوب عدة, 
التجويف الداخلي مبطن بخلايا ترشح الغذاء تدعى الخلايا 
المطوقة. معظمها بحري (150 نوعًا تعيش في الماء العذب). 


حيوانات مجهرية مائيةء وذات سيلوم» وتشكل مستعمرات متفرعة» 
لها صف من مجسات مهدبة تشبه حرف لاء تستخدم للتغذية 
وتدعى حامل العرف (لوفوفور)ء وهي تبرز عادة ا 
الهيكل الخارجي الصلب. تدعى أيضًا خارجية الشرج؛ لأن الشرج 
يقع خارج حامل العرف؛ بحرية أو تعيش في الماء العذب. 
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1,000,000 


110,000 


56,000 


20,000 


25,000 


16,000 


10,000 


7,000 


5,150 


4,500 





شوكية الفم 
(الديدان السهمية) 


نصفية الحبل 
(الديدان 


البلوطية) 


حاملات الأظافر 
(الديدان 
المخملية) 
نيمرتيا (الديدان 
الشريطية) 


تاجية الآسواط 
( لوريسفيرا) 


سايكليفورا 


شعب الحيوانات الرئيسة متضمئًا الشعب الثلاث التي اكتشفت حديثا (يتبع) 


أمثلة نموذجية الخصائص الأآساسية 


العجليات حيوانات صغيرة بحرية» كاذ بة السيلوم» ولها تاج من الأهداب حول 
الفم يشبه العجل ومجموعة من الفكوك المعقدة. كثير منها يعيش 


حيوانات سيلومية ذات ولاء غير معروف. ليس واضحًا ما إذا كانت 
أولية الفم آم ثانوية الفم. ذات تماثل جانبي ثنائي. ذات عيون 
واسعة (بعضها) وفكوك قوية. ديدان بحرية ذات حبل عصبي 
ظهري وآخر بطني. 


Sagitta 


Ptychodera‏ حيوانات ذات سيلوم» بحريةء ثانوية الفم وذات فتحات خيشومية, 


لکن ليس لها حبل ظهري. حرة المعيشة ار 





Peripatus‏ أولية فم مقسمةء ذات هيكل كايتيني لين وزوائد قابلة للبروز. كل 
الأنواع تعيش على اليابسة على الرغم من أن أسلافها الكمبرية 
كانت بحرية. 

Lineus‏ أولية الفم سيلوميةء ديدان ذات تماثل جانبي ثنائي ذات خرطوم 


طويل قابل للامتداد. معظم الأنواع بحرية لكن القليل منها يعيش 
فى المياه العذية وعد د اقل ب د الا 


صدفة ذات مصراعين كما المحار؛ أكثر من 30,000 نوع 
معروفة بوصفها متحجرات. 


Lingula 





حمر / حيوانات بحرية جيلاتينية شفافة وغالبًا مضيكئة. لها ثمانية أشرطة 
أ ) ١2‏ 1 عن العا أكبر الحيوانات التي تستخدم الأهداب للانتقال؛ لها 
1 1 فناة هن هضمية كاملة وفتحة شرج. 


الك hk‏ 
tm 5 ٣ ۲ ١‏ 
JY‏ و 
رذ 
Nanaloricus 1111512115‏ حيوانات بحرية صغيرة ذات تماثل جانبي تنائي» كاذ بة السيلوم, 
A‏ أنبوب مرن متميزء اكتشفت عام 1983. 


حيوانات بعدية مجهرية تعيش في أجزاء فم جراد البحرء اكتشفت 
عام 1995. 


52*0[01 





حيوانات مجهرية ذات فكوك ممل ۵م اک صت عام 2000 فى 


Limnognathia 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 
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ل د #ظطق ه04 ا ااا ااا اا ااا ن 
علم أحياء التحوين الجنيني التطورىي وحذور شحرة حياة الحيوانات 


بعض من أكثر مساهمات علم التصنيف التطوري الجزيئي المثيرة جعلنا نفهم 
أساس شجرة عائلة الحيوانات - أصلء وفروع؛ وسلالات الحيوانات الرئيسة. 


الحيواناتالبعدية يبدو أنها تطورت 
من طلائعيات مكونة للمستعمرات 
يتفق معظم علماء التصنيف على أن المملكة الحيوانية وحيدة الأصل النشوئيء 
بمعنى أن نظيرة الحيوانات والحيوانات البعدية الحقيقية لها سلف مشترك. هذا 
السلف يفترض أنه طلائعي (انظر الفصل ال 29). ولكن لا يبدو واضحًا من أي 
خط من الطلائعيات تطورت الحيوانات. توجد حاليًا ثلاث فرضيات بارزة لتفسير 
أصل الحيوانات البعدية من الطلائعيات وحيدة الخلية: هى: 
« فرضية متعددة الآنوية Multinucleate hypothesis‏ تقترح 
أن الحيوانات البعدية نشأت من طلائعى متعدد الأنوية شبيه بالهدبيات 
الحديثة. وقد أصبحت الخلايا مقسمة إلى حجرات لتعطى حالة تعدد 
الخلايا. 


ه فرضية السوطيات المكونة للمستعمرات Colonial flagellate‏ 
15 اقترحها أولا ميكل عام 1874 وتنص على أن الحيوانات 
البعدية تحدرت من طلائعيات مكونة للمستعمرات. وهي تتكون من 
مستعمرات من الخلايا ذات الأسواط التي تشكل كرة مجوفة. بعض خلايا 
الإسفنجيات تشبه بشكل مدهش تلك الطلائعيات ذات الأسواط. 

Polyphyletic origin فرضيةالمنشاً متعدد الأًصول‎ ٠١ 
تفترض أن الإسفنجيات تطورت بصورة مستقلة عن‎ 65 
الحيواقاك البعدية الح‎ 


وقد حسم علم التصنيف التطوري الجزيئي المعتمد على تتابع ۸|14 الرايبوسومي 
هذا الجدل لمصلحة فرضية السوطيات المكونة للمستعمرات. فالدليل الجزيئي 
ستثنى فرضية الهدبيات متعددة الأنوية؛ لأن الحيوانات البعدية أقرب من ناحية 
جزيئية إلى الطحالب حقيقة النوى منها إلى الهدبيات. واستبعدت فرضية المنشأ 
متعدد الأصول؛ لأن اتحيوانات البعدية وحد أنها تمثل مجموعة وحيدة الأصل 
النشوئي. 


التحليل الجزيئي قد يفسر الانفجار الكمبري 

تم التعامل مع موضوع كان مثيرًا للجدل حول النشوء الحيواني بنجاح عن طريق 
علم التصنيف الجزيئي. فدراسة سجل الأحاضر (الأحافير) تكشف أن التنوع 
الحيواني الهائل تطور بسرعة كبيرة على المقاييس الجيولوجية حول بداية العصر 
الکمبري» وهو حدث يدعى الا نفجار ا لكمبري 20105102© 212131312) فكل 
خطط بناء الحيوانات الرئيسة يمكن رؤيتها تقريبًا في صخور العصر الكمبري التي 
يرجع تاريخها إلى 543 - 525 مليون سنة. 

ففي صخور من العصر الإدياكاري التي تعود إلى 565 مليون سنةء وجدت أحافير 
للاسعات؛ مع ما يبدو أنه أحافير للرخويات: وجحور للديدان. وهذا يوحي بأن 
الأنواع المبكرة لشجرة عائلة الحيوان ظهرت قبل العصر الكمبري. 

وفي نصف بليون سنة منذ بداية العصر الكمبري المبكر لم تظهر ابتكارات جديدة 
مهمة في خطط أجسام الحيوانات: وقد حدث جدل كبير في أوساط علماء الأحياء 
حول سبب هذا الانفجار الكبير في التنوع الحيواني (الشكل 6-32). يجادل 
كثيرون بأن هذا الظهور لخطط أجسام الحيوانات كان نتيجة لبروز أنماط الحياة 


632 الفصل 32 نظرة شاملة على تنوع الحيوان 





الكل 6-32 


تنوع الحيوانات التي تطورت في أثناء العصر الكمبري. شهد العصر الكمبري 
تنوعًا مذهلًا لخطط الجسم» وكثير منها أعطى الحيوانات الحية التي نشهدها 
اليوم. بعض هذه المخلوقات الغريبة؛ هي: )1( Amiskwia (2) Odontogriphus‏ 
Eldonia (4) Halichondrites (5) Anomalocaris (6) Pikaia )7(‏ )3( 
Canadia (8) Marrella (9) Opabinia (10) Ottoia (11) Wiwaxia‏ 
Yohboia (13) Xianguangia (14) Aysheaia (15) Sidneyia‏ )12( 
Dinomischus (17) Hallucingenia‏ )16(. والتاريخ الطبيعي لهذه الأنواع 
مفتوح لكل التكهنات. 


القدرة على الحركة والنجاح في الصيد. عزا آخرون التنوع السريع في خطط 
أجسام الحيوانات لعوامل جيولوجيةء كتراكم الأكسجين المذاب والمعادن في 
المخيطات: 


بظهر الاحتفال الثالث من الدراسات. الخوكية التي يجريها علماء الأحياء فى 
حقل علم أحياء التكوين الجنيني التطوري. فكثير من الاختلاف في خطط أجسام 
الحيوانات مرتبط بالتغيرات في موقع التعبير عن جينات :1103 وزمنه ضمن أجنة 
الحيوانات:قيذ التطور (اتكلر القصون ال 19 ,25 واشتضان تخزة حهيتات 
0۸ التى تدعى أيضًا جينات الصندوق الذاتى :د170726010 هوية أجزاء الجسم 
المتطورة ا كالأرحل: والصدرء وقرون الاستشعارء وغير ذلك. ريما يعكس 
يزودنا بأداة يمكن أن تنتج تغيرات سريعة في خطط أجسام الحيوان. 


المملكة الحيوانية وحيدة الأصلء؛ ويحتمل أنها نشأت من طلائعيات سوطية 
مكونة للمستعمرات. التنوع الهائل لخطط أجسام الحيوانات ظهر سريعًاء وأصبح 
واضحًا في أثناء العصر الكمبري» ريما نتيجة لتطور مجموعة جينات Hox‏ . 


تا 


الحيوانات مجموعة شديدة اين وتتشاطر في صفات رئيسة مهمة. 


2-02 


الحيوانات مختلفة التغذية د 
الجزيئات العضوية. 
الحيوانات جميعها متعددة الخلاياء وخلاياها ليس لها جدر خلوية. 
باستثناء الإسفنجيات؛ الحيوانات لها وحدات تركيبية ووظيفية تدعى 


تعتمد على مخلوقات أخرى من أجل الحصول على 


35 


اا 
معظم الحيوانات قادرة على الحركة السريعة بسبب مرونتهاء وبسبب تطور 
OR‏ العصية والتضادة 

تتكاثر معظم الحيوانات جنسيًاء والمخلوق الحي هنا هو طور ثنائي 
الكروموسومات متعدد الخلاياء والجاميتات هي الوحيدة التي فيها العدد 
المفرد من الكروموسومات. 

تقسم الحيوانات إلى لافقريات ليس لها عمود فقريء. وفقريات لها عمود 
فقري. 

توجد الحيوانات في بيئات متباينة. 

تطور خطة بناء جسم الحيوان 


باستثناء نظيرة الحيوانات» فإن الحيوانات البعدية الحقيقية لديها أنسجة تنجز 
وظائف متخصصة. هناك خمسة تحولات في تطور خطط أجسام الحيوان. 


معظم الإسفنجيات ليس لها تمائل: ولكن الأفراد الأخرى للحيوانات البعدية 

الحقيقية متماثلة إما جانبيًا أو شعاعيًا في وقت ما من مراحل حياتها ( الشكل 

.)1-32 

٠‏ أجزاء جسم الحيوانات ذات التماثل الشعاعي مرتبة حول محور 
مركزي» وأي مستوى يمر خلال المحور المركزي. سيقسم الحيوان إلى 
أنصاف كل منها هو صورة مرآة للآخر. 

« الحيوانات ذات التماثل الجانبي الثنائي لها تصميم جسم» فيه الجانبان 
الأيمن والأيسر صورتا مرآة لبعضهما. المستوى الوحيد للانقسام يمكن 
أن يمر فقط خلال المستوى السهمي. 

٠‏ تظهر المخلوقات ذات التماثل الجانبي الثنائي الرآس» وهي قادرة على 
الحركة بصورة أكبر. 

يجعل تجويف الجسم تطور أجهزة عضوية متقد O aa‏ 

تطورت ثلاث خطط جسم أساسية مرات عدة في الحيوانات ذات التماثل 
الجانبي الثنائي. هذه تضم اللاسيلوميات: وكاذبة السيلوم» والسيلوميات 
(الشكل 2-32). 

٠‏ أحدث تطور السيلوم مشكلة في دوران المواد الغذائيةء وفي التخلص 
من الفضلات. الحيوانات السيلومية طورت جهازا دوريا ليساعد على 
حل هذه المشكلات. 

يمر الدم في الأجهزة الدورية المفتوحة من الأوعية إلى جيوب» حيث يختلط 

مع سوائل الجسم قبل عودته إلى الاوعية. 

يتحرك الدم لدى الحيوانات ذات الاجهزة الدورية المغلقة بشكل مستمر 

خلال أوعية مفصولة عن سوائل الجسم. 

٠‏ تنتج معظم الحيوانات ثلاث طبقات جرثومية باستثناء الإسفنجيات. 

تتطور طبقة الإكتودرم الخارجية إلى أغطية الجسم والجهاز العصبي. 

تتطور طبقة الإندودرم الداخلية إلى الأعضاء الهضمية والأمعاء. 

تتطور طبقة الميزودرم الوسطى إلى هيكل عظمي وعضلات. 

9 تنشأ تجاويف الجسم من الميزودرم» وتطورها الجنيني يختلف في ذات 
التماثل الجانبي الثنائي. 





يتكون السيلوم في أولية الفم من فراغات تنشأ من هجرة خلايا الميزودرم 


إلى أماكن متعاكسة. 


يتكون السيلوم في ثانوية الفم عادة من انبعاج للمعي الابتدائي أو القناة 
الهضمية الابتدائية للخارج. 


تبدي ثناثية التماثل الجانبي نوعين من التكوين الجنيني اعتمادًا على ما إذا 


تكن الفم أو الشرج أولا (الشكل 32 -3). 

© تطور أولية الم الم 37 وهي 0 ثقب البالاستيولا أو فربه. 

ثنائية التماثل الجانبي. 

» تبدي أولية الفم تفلجًا حلزونيًا وتطورًا جنينيًا محددًا. 

© تبدي ثانوية ا ا جين یمد 

ا اة 

٠‏ يسمح التقسيم بظهور أجهزة عضوية مكررة في الحيوان البالغء كما 

٠‏ يسمح التقسيم بتطور حركة مرنة وأكثر فاعلية؛ لأن كل قطعة يمكن أن 
تتحرك بصورة مستقلة. 

ال لتصنئيف ا 2 لتقليدي للحيوانات 


صنفت الحيوانات بشكل تقليدي إلى 36 شعبة. 
س كان هنا التصتيق التقليدى ميتيًا على الصنفات الشعلية-وصقات التكوين 


الجنينى المشتركة. 


# يفرق التماثل والأنسجة الجنينية بين ثنائية الطبقات وثلاثية الطبقات 


الجرثومية. 


4-32 نظرة جديدة على شجرة حياة الحيوانات البعدية (الشكل 5-32) 
على الرغم من قبول شجرة نشوء الحيوان التقليدية من قبل كثير من العلماءء 
فإنها يجرى إعادة تقييمها باستخدام البيانات الجزيئية. 
نتج عن البيانات الجزيئية فصل الحلقيات والمفصليات في فروع وسلالات 


# قسمت أولية الفم التقليدية إلى الحيوانات الانسلاخيةء والحيوانات ذات 


العرف المدورء وقسمت الأخيرة إلى حلزونية التفلج وحيوانات مفلطحة. 


5-32 علم أحياء التكوين الجنيني التطوري وجذور شجرة حياة الحيوانات 
ساعد علم الأحياء الجزيئي العلماء على فهم منشاً فروع الحيوان الرئيسة 


يدعم علم التصنيف التطوري المعتمد على تحليل 114 الرايبوسومي 
فرضية أن الحيوانات البعدية الحقيقية هي وحيدة الأصلء وأنها نشأت من 
سوطيات مكونة للمستعمرات. 
يدعم التحليل الجزيئي التنوع السريع في أثناء العصر الكمبريء ريما بسبب 
تطور حصل في جينات ×10[ . 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


واحدة من الصفات الانية بتميز نها اقراد المملكة الحيوانية جميعها: 
أ. التكاثر الجنسي. ب تعد اللخلايا: 

ج. فقدان الجدار الخلوي. د مختلفة التغذية, 
الحيوانات متميزة في حقيقة أنها تمتلك 

و لنقل الإشارات بين الخلايا 

أ أدمفة عضلات. ب ا 
که اطا اسو ك کی اس 

تتكون الجاميتات في التكاثر الجنسي في الحيوانات عن طريق: 

أ. الانقسام الاختزالي. ب. الانقسام المتساوي. 

ج. الاتحاد. د. الانشطار الثنائي. 

تطور التماثل الجانبي الثنائي كان مادة أولية ضرورية لتطور: 

أ. الأنسجة. ب. التقسيم. 

ج. تجويف الجسم. ده «ظلهون الراس» 

وجود تجويف مملوء بالسائل يتطور تمامًا ضمن الميزودرم هو ميزة 
للحيوانات: 

أذ السيلومية: ب. كاذبة السيلوم. 

ج. عديمة السيلوم. د. كل ما ذكر. 

الشكل التخطيطي أدناه هو مرحلة ثقب البلاستيولا في التكوين الجنيني. 
اعتمادًا على المعلومات في هذا الشكل» فإن الجملة الصحيحة هي: 

أ. هوشكل تخطيطي لأولية الفم. 

ب. تشكل عن طريق التفلج الشعاعي. 

ج. يبدي تطورًا محدذا. 

د. كل ماذكر. 

واحدة من الجمل الآتية غير صحيحة فيما يتعلق بالتقسيم هي: 


للحركة 





ميرودرم 


أ. التقسيم يسمح بتطور أجهزة مكررة. 

ب. التقسيم متطلب لظهور جهاز دوري مفتوح. 

ج ااه بحسن الانتقال. 

د. التقسيم يشكل مثالا للتطور الالتقائي. 

واحدة من الصفات الآتية تستخدم للتفريق بين نظيرة الحيوانات 
والحيزا ناض ا 
أ. وجود سيلوم حقيقي. 

که هور ار امن فم الأسحة: 


.10 


11 


12 


.13 


.14 


.15 


واحدٌ مما يأتي يغير تنظيم المملكة الحيوانية فيما يتعلق بالتصنيف: 


أ.. علم التصنيف الجزيئي. NNE‏ 

ج. أنماط التقسيم. ل الشنات الشكلة 
الميزة الآتية لا تنطبق على نوع ما في الحيوانات الانسلاخية: 

أ. تماثل ثنائي جانبي. 

ب. ثانوية الفم. 

ج. ينسلخ جُليدها مرة واحدة على الأقل في دورة الحياة. 

د. حيوانات بعدية. 


أ التحيواتات الزهرية في 
ح. الحيوانات صغيرة الفكوك. 


د. لوريسيفرا. 


.واحدة مما يأتي تحتوي على أعظم عدد من الأنواع المعروفة: 


ا. الحيليات. ب. المفصليات. 

ج. المثقيات. د. الرخويات. 

الفرضية التي تقترح أن الحيوانات البعدية تطورت من مخلوقات شبيهة 
بالهدبيات الحديثة هي فرضية: 

أ المتقا متعدى الاصول: 

ب. متعددة الأنوية. 

ك . السوطياف المشكلة امترات 

ف الاشىء مما ذكر. 

الذي تطور بعد الانفجار الكمبري هو: 

ام ھور الوا ب. السيلوم الحقيقي. 

ج. التقسيم. د. لاشيء مما ذکر. 

لصفة التي قد تكون موجودة لدى المخلوق السيلومي هي: 

أ.. جهازدوري. 

ب. هيكل داخلي. 

ج. حجم أكبر من مخلوق كاذب السيلوم. 

د. كل ماذكر. 

يمثل تطور الديدان وسيلة رائعة لفهم تطور تجويف الجسم. باستخدام 
شعب الديدان الآتية فقط: (الديدان الخيطية:ء والحلقيات» والديدان 
المسيطفة: وثيمير ةا: وتصيقيات التحيل) أبن شهرة نشو تيل تقل على 
شكل تجويف الجسم (ارجع إلى الشكل 2-32 والجدول 2-32 للمساعدة) . 
ما العلاقة بين هذا والمادة الموجودة في الشكل 55-32 هل يمكن استخدام 
تجويف الجسم صفة وحيدة لتصنيف الديدان؟ 

يجد معظم الطلبة صعوبة في تصديق أن شوكيات الجلد والحبليات هما 
شعبتان ذواتا قرابة حميمة. وما لم يكن الأمر معتمدًا على طريقة تكوين 
تجويف الجسم» فأين يمكن أن تضع شوكيات الجلد في المملكة الحيوانية؟ 
دافع عن إجابتك. 

في غابة مطريةء وجد نوع جديد يعيش على اليابسةء وله تكوين جنيني 
محدد.ء وينسلخ في اثناء دورة حياتهء ولديه زوائد مفصلية. إلى اي شعبة 
حيوانية تضمه؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c0.‏ 8 
لتتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة» والتسجيلات التلفزيونيةء وأنتشطة (LARIS‏ 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 
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عوجر اليفاهيم 

1-3 كورة في نشوء اللافقاريات 
9و 27 
8 تركز شجرة النشوء التقليدية على حالة السيلوم. 
8 تميز شجرة النشوء الجديدة لأوليات الفم بين حلزونية التفلج 

والحيوانات الانسلا خية. 

35 ارال وات وات راو دة 
ه الإسفنجياتء شعبة المتقبات» لها تنظيم جسم فضفاض. 
8 جسم الإسفنج مكون من انواع عدة من الخلايا . 
- 10100 از زا ا 5232© 
8 يستطيع الإسفنج أن يتكاثر جنسيًا ولاجنسيًا. 

3 3 الحيواناتاسعديةالحقيقية: حروانات ذات اسحة حفيقية 
تبدي اللاسعات» قبيلة اللاسعات» هضمًا خارج الخلايا داخل الجسم. 
* تصنّف اللاسعات في أربع طوائف. 


اللاففقاريات اللاسيلوميك 


Noncoelomate 
Invertebrates 


عفر س 

نيدأ استكشافنا للتنوع الهائل فى الحيوانات بالأفراد الأبسط فى المملكة 
الحيوانية؛ الإسفنج. وهلام البحرء والديدان البسيطة. تفتقر هذه الحيوانات إلى 
تجويف الجسم (السيلوم)ء ولهذا فهي تدعى لاسيلومية. تطور التنظيم الرئيس 
لجسم الحيوان أولا في هذه الحيوانات. حيث خطة الجسم الأساسية التي اعتمد 
الت ال له MKC‏ 
الأمر ليس كذلكء. كما ناقشنا في الفصل السابق. في (الفصل ال 34) سنهتم 
بأمر الحيوانات اللافقارية التي لديها سيلوم؛ وبالحيوانات الفقرية في الفصل 
ال 35. وسوف ترى أن الحيوانات جميعهاء على الرغم من تنوعها الهائل: لديها 
الك 2 الات تدر كد 


« يستخدم هلام البحر المشطيء قبيلة حاملات الأمشاط» الأهداب 
SEE‏ 
4-3 اللاسيلوميات ثنائية التماثل الجانبي 
ه الديدان المسطحة. قبيلة الديدان المسطحة: لها جهاز هضمي غير 
کامل» أو معدوم تمامًا. 
8 تصنف الديدان المسطحة تقليديّا في أربع طوائف رئيسة. 
8 الديدان المسطحة عديمة السيلوم تبدو متميزة عن بقية الديدان 
المسطحة: دراسة حالة. 
« الديدان الشريطية» قبيلة الديدان الحورية» ليست شديدة القرابة مع 
CM‏ 
قبيلة حاملة العرف هي قبيلة جديدة نسبيًا. 
3 5 كاذبة السيلوم 
الديدان الأسطوانية: قبيلة الديدان الخيطية حيوانات انسلاخية تضم 
كثيرًا من الانواع. 
8 العجليات» قبيلة المجليات» تتحرك عن طريق أهداب سريعة الإيقاع. 


٠‏ هه 
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ثورة فى | نشوء اللافقاريات 


ات علماء الحا قلا حول ت العيواثات. فالدودة. السلقية مناه 
ستصنف في شعبة الديدان الحلقية من قبل أي عالم تصنيف متمرس. ومع ذلك 
فإن جدلا كبيرًا يدور عندما يتعلق الأمر بعلاقة شعبة حيوانية بأخرى. واعتمادًا 
على الخصائص التي تستخدم لمقارنة الشعب» فإن علماء الأحياء المختلفين 
يرسمون أشجار نسب مختلفة تمامًا. 


تتفق شجرة النشوء التقليدية والجديدة 

في المجموعات الرئيسة 

منذ ستو اك غد ة, اهتين علماء الأحياء في إعادة بنائهم لشجرة حياة الحيوان على 
جوانب أساسية من هندسة الجسم» فهم يجمعون معًا تلك الشعب التي تتشاطر 
صفات أساسية من خطة الجسم. وللجزء الأكبر من القرن المنصرم. اتفق العلماء 
على الجوانب الأساسية لتلك الشجرة: إذ بنوا شجرة النشوء بشكل أساسي على 
مقارنة التشريح والتكوين الجنيني. 

وكما تعلمت في الفصل ال 32. فإن بناءً جديدًا لنشوء أنواع الحيوان» اقترح في 
العقد الأخير من قبل العلماء الذين يستخدمون المقارنة الجزيئية إضافة إلى 
المقارنة التشريحيةء مركزين بشكل خاص على تعاقب 1114 الرايبوسومي» وعلى 
سلسلة من الحوتات السشهرة اسرزوفتات: 

وكما فعلت شجرة النشوء التقليدية المعتمدة على الصفات الشكلية والتشريحية 
فقط. فإن أشجار النشوء الحديثة المعتمدة على المعلومات الجزيئية وضعت 
الإسفنجات 201311612. وهي واحدة من الحيوانات القلائل التي ليس لها أنسجة: 
فى مجموعة شقيقة لكل الحيوانات الأخرى ذات الأنسجة: أو التى تسمى الحيوانات 
السدية الجتيقية. ردن به البددية الجترفيء ريودت كلنا عدا رين 1ن الازميعات 


(الهيدراء وهلام البحرء والمرجان): وحاملات الأمشاط (الهلام المشطي) 
تتفرعان مبكرًا قبل نشوء الحيوانات ذات التماثل الجانبى الثنائى. صنفت ثنائية 
التماثل الجانبى من الحيوانات البعدية إلى واحدة من مجموعتين من الحيوانات 
التي تختلف في تكوينها الجنيني» هما: أولية الفم وثانوية الفم. اختلفت شجرة 
النشوء الجزيئية الجديدة فيما بعد بشكل جذري عن الشجرة التقليدية في كيفية 
بناء فرع أولية الفم من شجرة عائلة الحيوان. 


تركز شجرة النشوء التقليدية على حالة السيلوم 

كما لاحظنا في الفصل ال 32. تقسّم شجرة عائلة الحيوان التقليدية الحيوانات 

ذات التماثل الجانبي الثنائي إلى ثلاثة أصناف كبيرة اعتمادًا على طبيعة تجويف 

الجسم» هي: 

ا اتلاسيليعينة (مكل شعيية الديداق المفلطسة ء الى لسن ها تحرف 
الجسم. ٠‏ 

2. كاذبة السيلوم (مثل شعبة الديدان الخيطية)» لها سيلوم كاذب - تجويف 
جسم يفصل الميزودرم عن الإندودرم. 

3. السيلوميات (مثل شعبة الحلقيات) لها تجويف جسم سيلومي موجود بكامله 
داخل الميزودرم (الشكل 1-33). السيلوميات يمكن أن تكون أولية الفم 
أو ثانوية الفم» أما عديمة السيلوم وكاذبة السيلوم فهما أولية الفم دائمًا. 


تميز شجرة النشوء الجديدة لآوليات الفم 

بين حلزونية التفلج والحيوانات الانسلاخية 

تقترح أشجار النشوء المعتمدة على التحليل المشترك للصفات الشكلية؛ ولتتابعات 
۴4 الرايبوسومي» وجينات أخرى أصولا مختلفة لشعب الحيوانات أولية الفم. 


شجرة النشوء التقليدية 





الكل 1-33 


أولية الفم 


كاذبة السيلوم لاسيلومية 





شحرة النشوء التقليدية لآولية الفم. يقم بعض علماء الأحياد الحيوانات ثنائية التماثل الجانبى بصورة تقليدية الى ثلاث مجموعات تختلف بالنسبة الى تجويف أحساففا: 


هي: لاسيلومية؛ وكاذبة السيلوم» وسيلوميات. 
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كقد امك تيز فرعن أو سلالقن نشانا بصورة مستقلة منك الأؤمنة القديمةء 
هما: حلزونية التفلج؛ والحيوانات الانسلاخية (الشكل 2-33). 


حلزونية التفلج 
الحيوانات الحلزونية 11211325م5 تنمو بالطريقة نفسها التي 
تنمو بها أنت. أي بإضافة كتلة إضافية إلى جسم موجود. معظمها 
تعيش في الماءء وتدفع نفسها خلاله باستخدام اهداب او باستخدام 
انقباض عضلات الجسم. كثير من الحلزونيات تظهر تفلجًا حلزونيًا 
(انظر الشكل 3-32). 
تنقسم الحلزونيات إلى مجموعتين رثيستين» هما: الحيوانات ذات العرّف المدور, 
والحيوانات المسطحة؛ الحيوانات ذات العرف المدور تضم معظم قبائل أولية 
الفم السيلومية؛ تتحرك عن طريق الانقباضات العضليةء ولها نوع خاص من 
اليرقات حرة الحركة تدعى تروكوفور 1717067072016. أما الحيوانات المسطحة 
فهي لاسيلومية غالبًاء وهي منبسطةء وتتحرك بفعل الأهداب. بعض الحيوانات 
المسطحة لها مجموعة من الفكوك المعقدة كتلك الموجودة في العجليات وذات 
الفم ذي الفكوك 271141705101711//1145) وشعبة الحيوانات ذات الفكوك الصغيرة 
التي اكتشفت حديثاء وهي الأكثر برورًا. 
تضم الحلزونيات أربعة أنواع رئيسة من أوليات الفم: الثلاثة الأولى حيوانات ذات 
عرف مدورء والرابعة هي حيوانات مسطحة. 
قبائل حاملة العرف aارطم‏ عغ11013م10م1,.0 التي تضم الحيوانات 
الزهرية 2130202 وذراعية القدم 108002ط©512. كلها حيوانات 
سيلومية لها تاج يشبه حذوة الحصان من المجسات المهدبة التي تحيط 
بالفم. ويدعى حامل العرف ©101م1.02520. تكون الحيوانات حاملة 
العرف مستقرة ©5©65511 ( مثبتة في مكان واحد) . ولهذاء فإن حامل العرف 
يستخدم لترشيح المواد الغذائية واقتناصها. 


قبيلة الرخويات 1201111562 21137111111. الرخويات حيوانات حاملة عرف غير 
مقسمة:؛ وتعدٌ غالبًا سيلومية على الرغم من أن السيلوم بها اختزل إلى سيلوم 
دموي (جهاز دوري مفتوح) وبعض فراغات الجسم الأخرى الصغيرة. تبدي 
الرخويات تشكيلة واسعة من أشكال الجسم؛ تضم هذه المجموعة الأخطبوط, 
والحلزون: والمحارء ومجموعة متباينة من أشكال الجسم الأخرى التي تشكل 
الطوائف الثمانية للرخويات (الرخويات موصوفة في الفصل المقبل مع 
مجموعة أخرى من الحيوانات السيلومية ). 

قبيلة الحلقيات 22121102 صuارط"۴.‏ الحلقيات ديدان سيلومية مقسمة. 
تشمل هذه المجموعة متعددة الأشواك البحريةء ودودة الأرض التي تعيش 
على اليابسة والعلق الطبي. 

قبيلة الديدان المسطحة sءعhطatyhe]mintام‏ umاPhy.‏ الديدان المسطحة 
حلزونيات لاسيلومية تنتمي إلى الحيوانات المسطحة. لها خطة جسم بسيطة 
لا تحتوي على تجويف جسم ولا اعضاء للدورة الدموية. تشمل هذه المجموعة 
امنا وا جد رعرع نون اق اماع اساي ضاف إن هده احير قن 
الأشكال الطفيلية: مثل الديدان المفلطحة: والديد ان الشريطية. 


الحيونات الانسلاخية 

الانسالاخيات 1/200175020225 حيوانات منسلخة الجليد. فهي تزداد في 
الحجم عندما تسلخ هيكلها الخارجي» وهي قدرة يبدو أنها تطورت مرة واحدة 
فقط في المملكة الحيوانية. إن الحيوانات الانسلاخية ناجحة تقريبًا في كل 
البيئات: وكلها تنتقل بوسائل غير نشاط الأهداب. وعلى الرغم من أن نمط 
التكوين الجنيني لبعض الحيوانات الانسلاخية معروف تمامّاء كما في حيوان 
ذبابة الفاكهة النموذ جى :771614110605167 1070507114 (شعبة المفصليات) وفیى 
Cen elegans‏ (شعبة الديدان الخيطية)؛ فإن نمط التفلج 506 
ليس حلزونيئًا كما هو موصوف في الفصل ال 32. 


شجرة النشوء الحديثةهة 


ثانوية الفم 
الانسالاخيات 
الحيوانات ذات العرف المدور 
TE 5 3‏ 

1 3 01 3 أت ك 1. 

1 2 360 )| م || د 
J 3 2 2 3‏ : 

E CE 3 
SE د 0 4 ۵ سم‎ ٠ 
3 1 ۹ 3 8 3, 7: 7 1 1 1 
»4- ١ك‎ 39 نك‎ 3 :0 : : 3 0 ١ : : 


الثكل 2-33 


أولية الفم 


ذات الفم الماص 


5 
الحلزونيات 00 
الحيوانات المسطحة ك 
5 ِ 1 

3 3 د 

CÎ اد‎ | 
ECTS 
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شجرة نشوء أولية الفم الحديثة. تفترح شجرة النشوء الحديثة المعتمدة على دليل تشريحي وجنيني وجزيئي أت أولية الفم المقسمة (الحلقيات والمفصليات) ليست شديدة 
القرابةء وان المفصليات يمكن تصنيفها بصورة أفضل مع حيوانات ارف تنمو بالانسلاخ (الحيوانات الانسلاخية). 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض ‏ 637 


من الشعب المتعددة لأولية الفم التي ضمت إلى الانسلاخيات كانت اثنتان منها 

ناجحتين: 

شعبة الديدان الخيطية 1261112002 21137111111. الديدان الأسطوانية ديدان 
كاذ بة السيلوم» وتفتقر إلى تراكيب خاصة دورية أو تراكيب لتبادل الغازات, 
وحذازر ها ديه عخالاف ار فق ر هاو الحيوا تاه يا ااه 
من جليدها الصلب في أثناء نمؤها إلى حجم الحيوان البالغ. تقطن الديدان 
الخيطية البيئات البحريةء والماء العذب» واليابسة. أنواع عدة منها تكون 
طفيلية في النباتات أو الحيوان. إنها واحدة من الأغزر وفرة وموزعة بشكل 
أوسع من الشعب الحيوانية كلها. 

شعبة المفصليات 21211070013 2119:1112 المفصليات حيوانات سيلومية 
ذات زوائد متمفصلة وهيكل خارجي مقسّم مكون من الكايتين. إنها 
الأنجح من بين شعب المملكة الحيوانيةء وهي تضم الحشرات:. والعناكب, 
والقشريات. وذات المئة قدم. وغيرها كثير. استعمرت المفصليات البيئات 
كلها تقريبًا؛ إذ توجد في قعر المحيطء وفي الهواءء والبيئات اليابسة جميعها. 

ال-1 


الجيني› فان صورة الأفرع التطورية لأوليات الفم ستصبح أكثر وضوحًا دون 
قنك فى هذا الكتاب. سوف تفتى اء بحدينا متمد على المجلومات الجزيكية: 
والتشريحية؛ والجنينيةء مع الأخذ في الحسبان (وكما هو حال كل شجرة نشوء) 
أن ما لدينا هو فرضية حول العلاقات النشوئيةء التي من ثم يمكن أن تتغير كلما 
اكتسينا معركة حديدة (انظر الشكل 5-32). 


صنفت أولية الفم تقليديًا طبقا لطبيعة تجويف جسمهاء وإلى وجود 
التقسيم» ولكن الدليل الجزيئي والتشريحي الحديث يقترح أن هذه الصفات 
ربما تطورت بشكل التقائي في مجموعات عدة وأنه بدلا من ذلك فإن أولية 
الفم يجب أن تصنف بناء على ما إذا كانت منسلخة أم لا. 


نظيرة الحيوانات: حيوانات تفتقر إلى أنسجة متخصصة 
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الإسفنجيات هي نظائر الحيوانات. إنها حيوانات تفتقر إلى أنسجة وأعضاء وتماثل 
محدد. ولكنها ككل الحيوانات» لديها تعدد خلايا حقيقي ومعقد. يحتوي جسم 
الإسفنج أنواعًا عدة مختلفة ومتميزة من الخلاياء لكن نشاط هذه الخلايا بين 
بعضها غير منسق بصورة محكمة. 

الاسفتنجات» شعبة المثقيات» لديها تنظيم حسم فضفاض 
هناك قرابة 5000 نوع من الإسفنج البحريء ونحو 150 نوعًا تعيش في المياه 
العذبةء وفي البحر. يوجد الإسفنج في الأعماق جميعها. وعلى الرغم من أن بعض 
الإسفنج صغير (لا يتعدى عرضه أكثر من بضعة مليمترات)؛ فإن آخر كالإسفنج 
ذي الرأس الضخم» قد يصل قطره إلى مترين أو أكثر. 

القليل من الإسفنج الصغير متماثل شعاعيًاء ولكن معظم أعضاء هذه الشعبة تفتقر 
تمامًا إلى التمائل. يشكل كثير من الإسفنج مستعمرات. بعض الإسفنج له شكل 
ميتفكي وتشري» إد يستطيع النمو وتقطية أنواع السطوح . جميعهاء بعض آخر من 
الإسفنج قد يكون قائمًا ومفصصًا مشكلا أحيانًا أنماطا معقدة (الشكل 3-33أ). 
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وعلى الرغم من أن يرقات الإسفنج حرة السباحة: فإن الأشكال البالغة تكون راسية 
على الصخورء والأجسام الأخرى المغمورة بالماء. 

الإسفنج مثله مثل الحيوانات جميعهاء مكون من أنواع متعددة من الخلايا (الشكل 
3-3 ب). للوهلة الأولىء يبدو الإسفنج أكثر من مجرد كتلة من الخلايا المغموسة 
في مادة بنية جيلاتينيةء ولكن هذه الخلايا متخصصة للقيام بوظائف مختلفة 
وتميز بعضها بدرجة عالية من الدقة. في بعض الحالاتء تستطيع الخلايا ان تنسق 
أعمالها لكي تقبض بسرعة فويهاتها ( الفتحات التي يخرج منها الماء)ء وتنسق 
تكاثرهاء أو تبني شبكات معقدة بالغة التنظيم من الأشواك وألياف إسفنجين. 
تتميز خلايا الإسفنج من بين الخلايا الحيوانية؛ لآنها تستطيع أن تتمايز بسهولة 
إلى الأنواع الأخرى من الخلاياء أو أن تتمايز عائدة إلى حالتها الأصلية. 


جسم الإسفنج مكون من أنواع عدة من الخلايا 

يمكن فهم التركيب الأساسي للإسفنج بأفضل صورة بالتمعن في شكل فرد صغير 
من الان يخلق الانسفتم الضدير السيط تفر يجا نفسة أولا بالاررضية التي 
يستقر عليهاء ثم ينموالى شكل يشبه المزهرية. جدار « المزهرية» له ثلاث طبقات 
وظيفية: الأولى التي تواجه التجويف الداخلي» وهي خلايا متخصصة ذات أسواط 
تدعى الخلا يا المطوقة 5ع:2120212073). تبطن هذه الخلايا إما كامل تجويف 
الجسم الداخليء أو حجرات خاصة في حالة الإسفنج الأضخم والأكثر تعقيدًا 
والطبقة الثانية الطلائية التي تحيط بأجسام الإسفنج من الخارج مكونة من خلايا 
منبسطة شبيهة إلى حد ما بالخلايا التي تشكل الطبقة الطلائية او الطبقات 
الخارجية للحيوانات في شعب أخرى. بعض أجزاء هذه الطبقة ينقبض عند لمسهء 
أو عند تعرضه لمنبهات كيميائية ملائمة؛ وهذا الانقباض قد يسبب إغلاق بعض 
الفتحات في الجسم. 

أما الطبقة الثالشة فهي بين الطبقتين السابقتين» إذ يتكون الإسفنج بشكل 
أساسي من مادة بينية جيلاتينية وغنية ة بالبروتين تدعى الظهارة المتوسطة 
816501371 : التي توجد ضمنها أنواع مختلفة من الخلايا الأميبية. إضافة إلى 
ذلك؛ فإن أنواعًا عدة من الإسفنج لها أشواك دقيقة مكونة من كربونات الكالسيوم 





للفلل 3-33 


قبيلة المثقبات: الإسفنج. أ. 024 5111 يوجد هذا الإسفنج الطويل الجميل ذو اللون البرتقالي/ الأرجواني عميقًا على الشعاب المرجانية. ب. يتركب الإسفنج من 
أنواء عد« مكميزة من العلذيا القن قلق اا معًا. جسم الإسفنج ليس متناظرًاء وليس له أنسجة منظمة. 


أو السيليكا تدعى الأشواك 1©111©65م5: ولها ألياف من مادة بروتينية قاسية 
تدعى !إسفنجين 56011:83132: أو كلتيهما معًا ضمن المادة البينية. تقوي الأشواك 
والألياف جسم الإسفنج. إن هيكل إسفنجين للإسفنج الحقيقي يشكل إسفنج 
الحمام الأصلي الذي كان يستعملء أما الإسفنج الذي يباع الآن لأغراض التنظيف 
فهو مكون من السليلوز أو البلاستيك. 

يتغذى الإسفنج بطريقة فريدة. يؤدي ضرب أسواط الخلايا المطوقة التي تبطن 
داخل الإسفنج إلى سحب الماء للداخل من خلال ثقوب صغيرة عدة؛ ويشير اسم 
الشعبة؛ المثقبات إلى هذا النظام من الثقوب. يتم ترشيح العوالق والمخلوقات 
الصغيرة من الماء الذي يتدفق الآن من خلال ممرات» ثم يجبر في النهاية على 
الخروج من خلال ا لفويهة 056©1311112) وهي فتحة متخصصة أكبر حجمًا. 
وحيث يلتصق الإسفنج البالغ بقوة إلى القعرء فإنه يستخدم أدلة كيميائية تساعده 
على الأستقرار» وعلى تحتب اكتشافه من قل المخلوقات الشعرية الدخري. يتم 
استقصاء الإسفنج غالبًا من قبل شركات صناعة الأدوية التي تهتم بكثير من 
النواتج الآيضية التي تنتجها هذه الحيوانات البدائية. 


تدورالخلايا المطوقةالماء من خلال جسم الإسفنج 

تماثل كل خلية مطوقة إلى حد كبير مخلوقا طلاتعيًا ذا سوط واحد (انظر الشكل 
3-3ب). وهي محاكاة تعكس الاشتقاق التطوري. فضرب أسواط كثير 
من الخلايا المطوقة التي تبطن داخل الجسم يشكل قوة كبيرة تسحب الماء 
إلى الداخل من خلال الثقوب. ومن خلال جسم الإسفنج. وبهذا تجلب الغذاء 
والأكسجين؛ وتتخلص من الفضلات. يضرب كل سوط لخلية مطوقة بشكل مستقل؛ 


والضغط الذي تنتجه الأسواط مجتمعة في التجويف يجبر الماء على الخروج من 
الفويهة. الجدار الداخلي لداخل الجسم» في بعض أنواع الإسفنج»ء شديد الالتواء 
ما يزيد المساحة السطحية؛ ومن ثم يزيد عدد الأسواط التي تسهم في دفع الماء. 
في مثل هذا الإسفنج يستطيع كل 1 سم مكعب منه أن يدفع أكثر من 20 لترًّا من 
الماء في اليوم. 


يستطيع الإسفنج أن يتكاثر جنسيًا ولاجنسيًا 

يستطيع بعض الإسفنج أن يعيد تشكيل نفسه إذا ما مّرر خلال شبكة دقيقة من 
الحريرء ولهذا فإنهء وكما نستطيع التكهنء يتكاثر بشكل متكرر بتكسيره ببساطة 
إلى قط فا ما فى فان الق انا هون عادة قاذوة على اعادو تفكيل 
أفراد جديدة كاملة. 
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آبائها. وتكون عادة مهدبة خارجيًا. وتستقر على أرضية مناسبةء ثم تبدأ في 


التحول إلى الشكل البالغ. 


يمثل الإسفنج الحيوانات الأكثر بدائية» إذ يمتلك تعدد خلاياء ولكن ليس لديه 
تطور لمستوى النسيج ولا تماثل الجسم. يوحي التنظيم الخلوي بوجود روابط 
تطورية بين الطلائعيات وحيدة الخلية والحيوانات متعددة الخلايا. يمتلك 
الإسفنج خلايا مطوقة هي خلايا سوطية خاصة؛ تؤدي حركة أسواطها إلى دفع 
الماء خلال تجاويف الجسم. 


العو 5 تنيع العياة عن اا 639 


ص 00 1١777ب‏ سس 
الحيوانات البعدية الحقيقية: حيوانات ذات أنسحة حقيقية 


تضم مجموعة الحيوانات البعدية الحقيقية الحيوانات التي طوّرت التحول الأساسي 
الأول في خطط جسم الحيوان: آلا وهو: الأنسجة المتميزة. تتشكل طبقتان 
متميزتان من الخلايا في أجنة هذه الحيوانات: طبقة إكتودرم خارجيةء وإندودرم 
داخلية. تعطي هذه الأنسجة الجنينية خطة الجسم الأساسية» حيث تتمايز إلى 
الأنسجة المتعددة لجسم الحيوان البالغ. 

تتطور أغطية الجسم الخارجية (تدعى البشرة)ء والجهاز العصبي بشكل 
نموذجي من الإكتودرم» وتتطور طبقة الأنسجة الهضمية (تدعى الآدمة المعدية 
15 ين الإندودرم. وتقع طبقة من مادة جيلاتينية. تدعى 
الطبقى الوسطى 116508162 بين البشرة والأدمة المعدية في اللاسعات 
وحاملات الأمشاط. في الحيوانات الجانبية التماثل الشائية تتشكل طبقة 
ثالثة تدعى الميزودرم» بين الإندودرم والإكتودرم» وتشكل العضلات في معظم 
الحيوانات البعدية التحقيقية: 

طورت الحيوانات البعدية الحقيقية كذلك تماثلا حقيقيًا للجسم: ففي البداية 
كانت الحيوانات البعدية التي تعيش مستقرة على قعر المحيطء أو تعيش حرة في 
الماء مخلوقات ذات تماثل شعاعي. تعيش في الوقت الحاضر مجموعتان متماثلتان 
شعاعيًاء هما: قبيلة اللاسعات أو اللواسع» التي تضم أنواع الهيدراء وهلام البحرء 
وشقائق البحرء والمرجان» وقبيلة حاملات الأمشاط التي تضم هلام البحر 
المشطي. أما بقية الحيوانات البعدية فكلها تقع ضمن ثائية التماثل الجانبيء 
وتظهر تماثلا ثناتيًا جانبيًا أساسيًا. 


تبدي الللاسعات» قبيلهة الللاسعات» 
هضمًا خارج الخلايا داخل الجسم 
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اللاسعات كلها بحرية تقريبًاء على الرغم من أن القليل منها يعيش في الماء 
العذب. هذه الحيوانات المدهشة والبسيطة التركيب هي جيلاتينية في تركيبها 
بشكل أساسي. فهي تختلف بشكل واضح عن الإسفنج؛ وأجسامها مكونة من أنسجة 
متميزة على الرغم من أنها لم تطور أعضاء حقيقية. هذه الحيوانات آكلة للحوم, 
وتقبض على فرائسها التي تضم الأسماك. والقشرياتء وأنواعًا أخرى مختلفة من 
الحيوانات عن طريق مجساتها التي تحيط بأفواهها. 
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خطط الجسم الآساسية 

اللاسعات قد يكون لها شكلان أساسيان للجسم: البوليب ( أو السليلة) والميدوزا 
(الشكل 4-33). يكون البوليب م7017 أسطوانيًاء ويوجد عادة ملتصقًا بأرضية 
ثابتة. وقد يكون مفردًا أو على صورة مستعمرات. تتجه فتحة الجسم التي تعمل 
بوصفها فما وشرجًا في البوليب» في الاتجاه المعاكس للارضية التي يستقر عليها 
الحيوان وينموء ولهذا فهي غالبًا ما تتجه نحو الأعلى. كثير من البوليب يبني هيكلا 
داخليًا أوخارجيًا أو كليهما من مواد كلسية أو كايتينية (من كربونات الكالسيوم) : 
والقليل من البوليب يكون حر المعيشة. في المقابلء معظم الميدوزا 112011526 
تكون حرة المعيشة وكثير منها يشبه شكلها المظلة مع وجود لوامس أو مجسات 
تحيط بالفم. الميدوزاء وخاصة تلك التي تنتمي لطائفة الفنجانيات تعرف عادة 
باسم هلام البحرء ذلك لان طبقتها المتوسطة سميكةء وتشبه الهلام. 


دورة حياة الللاسعات 

يوجد كثير من اللاسعات بصورة بوليب فقط» في حين يوجد بعضها الآخر على 
هيئة ميدوزاء وهناك أنواع أخرى تتبادل بين هذين الطورين خلال دورة حياتهاء 
وكلا الطورين يتكون من أغراد ثناتية العدد الكروموسومي. قد يتكاثر البوليب 
جنسيًا ولاجنسيًاء والتكاثر اللاجنسي قد ينتج بوليبًا أو ميدوزا جديدين: أما 
الميدوزا فتتكاثر لاجنسيا. 

في معظم اللاسعات. تعطي البيوض المخصبة يرفة مهدبة حرة السباحة تدعى 
الرحالة 81321112. توجد الرحالة بين العوالق في بعض الأحيانء وقد تتبعثر 
بشكل واسع في التيارات المائية. 





الكل 4-33 


هناك شكلان لجسم اللاسعات الميدوزا والبوليب. 





(لفكل 5-33 


قبيلة الللاسعات. خلايا اللاسعات مثل الهيدرا حي في ا متخصصة. تجويف القناة الهضمية الداخلي متخصص للهضم خارج الخلايا حا 5 الهضم ضمن 
تجويف القناة ا من داخل الخلايا المفردة- تحتوي البشرة خلايا لاسعة للدفاع وللإمساك بالفريسة. 


تركيب جسم اللاسعات 
مقارنة بالإسفنجيات» أحد الإبداعات التطورية في اللاسعات هو هضم الغذاء 
خارج الخلاياء ولكن داخل الجسم (الشكل 5-3). فالهضم يتم داخل تجويف 
المعي بدلا من ان يتم فقط داخل الخلايا المفردة. فالانزيمات الهاضمة المتحررة 
من الخلايا المبطنة لجدار التجويف تحطم الغذاء جزئيًا. تقوم الخلايا المبطنة 
للمعي لاحقا بالإحاطة بدقائق الغذاء عن طريق الابتلاع: ثم تستكمل هضمه. 

إن تجزئة الطعام خارج الخلايا التي تسبق الابتلاع: ثم الهضم بداخل الخلاياء 
يسمح للاسعات بهضم حيوانات أكبر من خلية مفردة» وهو تحسن طراً على الهضم 
داخل الخلايا المحض الذي يحدث في الإسفنج. ليس للاسعات أوعية دموية» أو 
جهاز تنفسي» أو أعضاء إخراج. 


الخلايا اللاسعة والكيس الخيطي اللاسع 

تحمل اللاسعات على مجساتهاء وأحيانًا على سطح جسمهاء خلايا متخصصة 
تدعى الخلا يا اللاسعة 5ع2121010©76). ويعود اسم القبيلةء اللاسعات إلى هذه 
الخلايا التي هي متميزة جداء إذ لا توجد في أي مجموعة اخرى من المخلوقات. 
هناك نوع خاص من الخلايا اللاسعة يدعى الكيس الخيطي اللاسع 7756 12/611120 
يحتوي «حربونا» صغيراء ولكنه قوي. كل كيس خيطي لاسع يتسم بوجود أنيبيب 
يشبه الخيطء يكون ملتفاء وقد يكون ذا أشواك. قد يلتف أنيبيب الكيس اللاسع على 


الفريسة؛ أوقد يخترق جسمهاء وقد ينقل إليها سمّاء حيث تسحب بعدها اللاسعات 
فريستها باستخدام المجسات نحو الفم. 

يستخدم الكيس اللاسع ضغط الماء لدفع الحربون. فقبل الإطلاق تبني خلية 
الكيس اللاسع ضغطا أسموزيًا مرتفعًا باستخدام النقل النشط لبناء تركيز عال 
من الأيونات داخلهاء مع الحفاظ على جدار خلية الكيس اللاسع غير منفذ للماء. 
عند تحفيز خلية الكيس اللاسع للإطلاق: تفتح الخليةء وينقلب الأنيبيب (ينقلب 
داخله خارجًا). ويعد انطلاق الكيس الخيطي اللاسع واحدًا من أسرع العمليات 
الخلوية في الطبيعة. فانقلاب الأنيبيب يكون بصورة انفجارية لدرجة أن أشواك 
بعض الأنواع قد تخترق حتى أقسى الأصداف في السلطعون. قد يحقن الأنيبيب في 
بعض الأنواع سمًا بروتينيًا يحدث إحساسًا باللسع ما دعا لتسمية بعض اللاسعات 
بالأشواك اللاسعة؛ نظرًا لآن تأثيرها شبيه لذلك الذي للنباتات التي تحمل الاسم 
نفسه. وقد تكون النتيجة مميتة للإنسان في بعض الحالات. 

تصنف ا للاسعات في أريع طوائف 

هناك أربع طوائف من اللاسعات» هي: الهدريات ( كأنواع الهيدرا)ء والفنجانيات 


(كهلام البحر)؛ والمكعبات ( كدبور البحرء وهلام البحر الصندوقي) . والزهريات 
( كشقائق البحر والمرجان). 
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طائفة الهدريات 

لمعظم أنواع الهدريات: التي تقارب 2700 نوع (طائفة الحيوانات الهدرية 
2 ممرحلتا بوليب وميدوزا في دورة حياتها (الشكل 6-33). معظم 
هذه الحيوانات بحرية: وتكون مستعمرات مثل أفراد الجنس 0796114 ورَجّل الحرب 
البرتغالي غير العادي. بعض الهدريات البحرية مضيئة حيويًا. يعد الجنس 11470 
أحد الهدريات المعروفة جيدًاء وهو متوافر بغزارة في المياه العذبة. تعد الهيدرا 
استشثائية لعدم وجود مرحلة ميدوزا لھاء إذ توجد كبوليب وحيد. يستقر كل بوليب 
على قرص فاعدي تستخدمه الهيدرا للانزلاق والانتقال مستفيدة من بعض 
الإفرازات المخاطية. يمكنه كذلك الحركة بالشقلبة -الانحناءء ثم تثبيت نفسه 
إلى الوسط باستخدام مجساتهء ثم الانثناء إلى الاعلى نحو موقع جديد. وإذا فصل 
البوليب نفسه من الوسطء فإنه يستطيع الطفو إلى السطح. 


طائفة الفنجانيات: هلام البحر 

حيوانات هلام البحر التي تقارب 200 نوع (طائفة الحيوانات الفنجانية 
2 ممخلوقات بحرية شفافة» وبعضها ذات لون برتقاليء أو أزرقء 
أو وردي جذاب (الشكل 7-33⁄) الميدوزا في هذه الأنواع جميعها هي 
السائدة - وهي أكبر بكثير وأكثر تعقيدًا من مرحلة البوليب. الميدوزا هنا ذات 
شكل يشبه الجرسء وله مجسات متدلية حول حوافه. أما مرحلة البوليب فهي 
صغيرة: وغير واضحة؛ وبسيطة في تركيبها. 

الطبقة الخارجية؛ أو الطلاتية: لهلام البحر تحوي عددًا من الخلايا المتخصصة: 
وكل منها قادر على الانقباض بصورة منفردة:؛ لكنها معًا تشكل حلقة عضلية حول 
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الثكل 6-33 
دورة حياة نوع من الجنس 
أوبيليا مناءا0. من 
الهدريات البحرية المكونة 
للمستعمرات. يتكاثر البوليب 
E a‏ 
مستعمرات. ويمكن أن يعطي 
ميدوزا تتكاثر جنسيًا عن طرق 
الجاميتات. تتحد الجاميتات 


لإنتاج زيجوت يتطور إلى يرقة 
رحالة تستقر بدورها لتنتج 
بوليبًا جديدًا. 





حافة الجرس تنبض بإيقاعء فتدفع الحيوان خلال e‏ البحر ذكور وإناث 
منفصلة. تتشكل عقب الإخصاب اليرقة الرّحالة التي تثبت نفسهاء وتتطور إلى 
بوليب: يستطيعم هذا النوليب التكاقر لأجتسا إضافة إلى التبرعم لإفظاء الميدوزاء 
في بعض هلام البحر الذي يعيش في المحيطات المفتوحةء تغيب مرحلة البوليب, 
وتتطور اليرقة الرحالة مباشرة إلى ميدوزا. 





(لفكل 7-33 


طائفة الفنجانيات 4111114 41116114 هلام البحر 


الكل 8-33 
طائفة المكعبات. 
1 :7016 هلام 


بحر صندوفي. 





طائفة المكعبات: هلام البحر الصندوقى 

كما يشير اسمهاء فإن اللاسعات في طائفة الحيوانات المكعبة 01150202) 
ذات ميدوزا صندوقية الشكل» أما مرحلة البوليب فهي غير واضحة:؛ وفي كثير 
كل زاوية من زوايا الصندوق (الشكل 8-33). هلام البحر الصندوقي سابح 
قوي ومفترس شرس للأسماك في المياه الاستواتية وشبه الاستوائية. لسعات بعض 
أنواعه قد تكون قاتلة للإنسان. 


طائفة الزهريات: شقائق البحر والمرجان 

أكبر طائفة من اللاسعات هي الحيوانات الزهرية 21610202ى. الحيوانات 
البحرية من هذه المجموعة التي يصل عدد أنواعها إلى قرابة 6200 نوع. هي 
وحيدة: أو تشكل مستعمرات. إنها تضم المرجان الذي يشبه الصخورء وشقائق 
البحر ذات الجسم اللين؛ ومجموعات أخرى عرفت بأسماء رنانةء مثل قلم البحرء 
وبنفسج البحرء ومروحة البحرء وأسواط البحر (الشكل 9-33). هذه الأسماء 
جميعها تعكس جسمًا يشبه النبات» وعلى قمة كل بوليب خصلة أو تاج من مجسات 
مجوفة. وكبقية اللاسعات. تستخدم الزهريات هذه المجسات في التغذية. 


تتطور البيوض المخصبة لمعظم الزهريات إلى يرقة رحالة تستقر على صورة بوليب, 
ولا تتكون ميدوزا. تجويف الجسم الداخلي لبوليب الزهريات مقسم إلى حجرات 
عن طريق طبقات من الأنسجة؛ وليس كذلك الذي لبوليب بقية اللاسعات. وعندما 
قلمس» فإن بوليب كثير من الزهريات يسحب مجساته المجوفة إلى داخل جسمه. 

تعيش شقائق البحرء وهي مجموعة كبيرة من الزهريات العضلية جدًا وذات 
الأجسام اللينة المعقدة؛ في المياه على كل الأعماق في العالم. يتراوح قطرها 
بين مليمترات عدة إلى أكثر من مترء وكثير منها طويلة. ومعظم المرجان من 
الزهريات. ”المرجان الحقيقي” يفرز هيكلًا خارجيًا من كربونات الكالسيوم 
ما يعطيه قوامه الصخري. المرجان الناعم' قد يكون له إبر صغيرة من 
كربونات الكالسيوم تنغرز في أنسجته؛ وله هيكل خارجي قرني تنمو حوله أفراد 
المستعمرة» ويزودها بالدعامةء في حين يسمح بالمرونة في الوقت نفسه ( أحد 
اما هذه المستعيرة هو هروعة البحر) ينض الفريهان الصلب تناع ميم الشاب 
المرجانية. التي هي تلال ورواب من الحجر الكلسي في المياه الضحلة للبحار 
الا مكلك اناه ال كن ها الشعات الغرجاننة رة غذاقناء ولكن 
المرجان قادر على العيش جيدًا فيها؛ لآنه يحتوي ضمن خلاياه سوطيات دوارة 


(لثكل 9-33 
طائفة التؤهرماة: 
شقائق البحر 
القرمزية من النوع 
Cribnnopsia‏ 


.„fernaldi 








( الحيوانات الذهبية) تكافليةء تنجز البناء الضوئي الذي يزود الحيوان بالطاقة 
(انظر الفضيل 29:1١‏ ). 
يستخدم هلام البحر المشطى» قبيلة حاملات الأمشاط؛ 


الديد 


الحيوانات الزهرية (خارجية الشرج) 


م 
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الحيوانات ذات الفكوك الصغيرة 


معدية الاهداب 


يلوم 


انات 
حاملا تالأمشاط 


العجليات 

الديدان ذات الفكوك 

ذات الفم الماص 
ذراعية الة 
داخلية ال 


تتباين أعضاء قبيلة حاملات الأمشاط 11012م24620) الصغيرة بين كروية 
وشريطية؛ وتعرف بهلام البحر المشطي. وجوز البحرء أو توت أوز البحر. تعد 
أنواع حاملات الأمشاط التي تصل نحو 100 نوع شديدة القرابة مع اللاسعات 
تقليد نا لكن حاملات الأمشاط أكثر تعقيدًا من ناحية تركيبية من اللأاسعات. فلها 
فتحة شرج. ولهذاء فإن الماء والمواد الأخرى تمر بشكل كامل خلال الحيوان. أنواع 
هلام البحر المشطي التي تتوافر بكثرة في المحيطات المفتوحة شفافة وطولها 
عادة سنتمترات قليلةء ولكن بعض أنواعها قد يصل مترًا في الطول. معظمها لها 
مجسان طويلان قابلان للارتجاع. يستخدمان في القبض على الفريسة باستخدام 
نوع خاص من الخلاياء تدعى موئدة ا لمادة الغروية +201101135). التي تنفجر 
عندما تلامس عوالق حيوانية معطية مادة لاصقة قوية. 

تدفع حاملات الأمشاط نفسها خلال الماء باستخدام ثمانية صفوف من الصفائح 
الشبيهة بالمشط ذات الأهداب الملتحمة التي تضرب في نمط منسق (الشكل 
10-3). إنها أكبر الحيوانات التي تستخدم الأهداب في الانتقال. كثير من 
حاملات الأمشاط مضيئة ذاتيّا. إذ تعطي ومضات براقة من الضوء تكون واضحة 
بشكل خاص في الليل في المحيط المفتوح. 

أعضاء حاملات الأمشاط تقليديًا ثنائية الطبقات» وذات تماثل شعاعي كما هي 
حال اللاسعات. لكن دراسات التطور الجنيني الحديثة بينت أن حاملات الأمشاط 


(لفكل 10-33 
(قبيلةالمشطيات). 
لإ "الصفاك. ا 
المضيية. 
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لها خلايا عضلية حقيقية مشتقة من الميزودرم. ولذاء يجب أن تعد ثلاثية الطبقات 
مثلها مثل ثناتية التماثل الجانبي. كذلك» فقد تبين أن لحاملات الأمشاط ثلاثة 
محاور رئيسة للتناظرء ولا ينتج أي منها أنصافا متطابقة. ولهذاء فإن نمط تماثلها 
لبن شاعا ماما كما اللا سات 


و كا6ئ ا 


اللاسعات لها نوع متخصص من الخلايا يدعى الخلايا اللاسعة» وهي توجد 
بكثرة في المحيطات» حيث تسهم في بناء الشعاب. تدفع حاملات الأمشاط 
نفسها خلال الماء عن طريق ثمانية صفوف من صفائح شبيهة بالآمشاط 
مكونة من اتحاد الآهداب» ولها خلايا خاصة تدعى موئدة المادة الغروية. 


اللاسيلوميات ثنائية التماثل الجانبي 


الديد 


الحيوانات الزهرية (خارجية الشرج) 


م 
€ 


داح 
يدان الأنبوبية 


1 


حاملات الامشاط 
معديّة الأهداب 
العجليات 

الديدان ذات الفكوك 


م 


نظيرة ا 
عديمة ا 
الحيوانات ذات الفكوكا 
0 
الديدانا 2 
| 


ذات الفم الماص 
عية الة 


512 


هه 


انات 
اللاسعات 


تتميز ثنائية التماثل الجانبي بوجود التحول الثاني في خطة جسم الحيوانء أي 
التماثل الجانبي الثنائي الذي يسمح للحيوان بتحقيق مستوى عال من التخصص 
ضمن أجزاء جسمها-مثل تركيز التراكيب الحسية في الجزء العام ناا 
كما ناقشناء تصنف ثنائية التماثل الجانبي تقليديًا بحسب حالة السيلوم فيها إلى: 
عديمة السيلوم: وكاذبة السيلوم» وحقيقية السيلوم. 

وعلى الرغم من أن دراسات حديثة أشارت إلى أن حالة اللاسيلومية وكاذبة 
السيلوم تطورت كل منهما مرات عدة. فإننا ستحتفظ بالتصنيف التقليدي 
لمناقشة بيولوجية هذه المخلوقات. في هذا الفصل سوف نغطي اللاسيلوميات 
وكاذبة السيلوم» وسوف نغطي السيلوميات في الفصل المقبل. 

من ناحية تركيبيةء تعد اللاسيلوميات أبسط ثناتيات التماثل الجانبي؛ إنها تفتقر 
إلى أي تجويف داخلي خلاف القناة الهضمية. وكما ناقشنا سابقًاء ثنائيات التماثل 
الجاتني جیا 14 الات طقات جرف حنيتية ات فی أشاء. الكرين 
الجنيني» هي: إكتودرم» وإندودرم» وميزودرم. سوف نركز مناقشتنا لهندسة جسم 
اللاسيلوميات على القبيلة الأكبر في المجموعة» ألا وهي الديدان المسطحة. 
الديدان المسطحة» قبيلهة الديدان المسطحة» لها جهاز 
وتضم نحو 20,000 نوع. هذه الحيوانات المهدبة وذات الجسم اللين مسطحة 
طهر يطنرًاء أى من الأغلى إلى الأسفلء تعد الديدان المسطحة من بين 
أبسظ الحيواثات ذات التماكل القناكى التحانيى .»ولك لها راسا هتعير ا فى النهاية 
الأمامية. وتراكيب معقدة محددة كالجهاز التكاثري. أجسامها متراصة: والفراغ 
الوحيد بها يتكون من التجويف الهضمي غير الكامل ( أعمى) (الشكل 11-33 ). 
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تتباين الديدان المسطحة في الطول من 1 ملم أو أقل إلى أمتار عدة كما في بعض 
الديدان الشريطية. كثير من أنواع الديدان المسطحة حرة المعيشة؛ إذ توجد في 
تشكيلة واسعة من البيئات البحريةء والمياه العذبةء أو على اليابسة في الأماكن 
الرطبة كذتك:. 

الديدان المسطحة حرة المعيشة أكلة للحيوانات والقمامة (تقتات على القمامة). 
فهي تأكل حيوانات صغيرة مختلفة وقطعمًا من الطعام العضوي. إنها تتحرك من 
مكان إلى آخر عن طريق خلايا طلائية مهدبة تتركز بشكل خاص على سطحها 
السفلي» ولكن لها أيضًا طبقة عضلية متطورة بشكل جيد. 


الهضم في الديدان المسطحة 

الديدان المسطحة لها تجويف هاضم بقناة هضمية غير مكتملة. وذات فتحة 
واحدة فقط. نتيجة لذلك؛ فإنها لا تستطيع التغذية والهضم وإخراج دقائق الغذاء 
غير المهضومة في الوقت نفسه. لذاء فإنها لا تستطيع التغذية بشكل متواصل. 
فتحة الفم هنا موجودة على الجانب البطني بالقرب من منتصف الحيوانء وليس 
في النهاية الآمامية كما هو حال معظم ثنائية التماثل. الحركة العضلية في النهاية 
العليا من القناة الهضمية او البلعوم تسبب قوة شفط كبيرةء سامحة بذلك للديدان 
المسطحة ابتلاع الغذاء وتمزيقه إربًا صغيرة. 

في كثير من الأنواع؛ تكون القناة الهضمية متفرعة؛ وتمتد خلال كامل الجسم» 
فتعمل على الهضم» ونقل جزيئات الغذاء لأجزاء الجسم. الخلايا التي تبطن 
القناة تحيط بمعظم دقائق الغذاء في عملية ابتلاع؛ ثم تهضمها. ولكن: وكما هي 
الحال في اللاسعات ومعظم ثنائية التماثلء فإن بعض دقائق الغذاء تهضم جزئيا 
خارج الخلايا. إن الديدان الشريطيةء وهي ديد ان مسطحة طفيلية تفتقر إلى جهاز 
هضمي» فهي تمتص الغذاء مباشرة من خلال جسمها. 


الإخراج والتنظيم الأسموزي 

الديدان المسطحة؛ ليست كاللاسعات؛ لها جهاز إخراجي ومنظم للأسموزية, 
يتالف من شبكة من انابيب دقيقة تجري خلال الجسم كله. تبطن الاهداب المركز 
المجوف لخلايا تشبه مصباح الكهرباء تدعى الخلايا اللهبية 5[اء© ۴1am‏ 
وتقع على الأفرع الجانبية للاأنيبيبات. سميت الخلايا اللهبية هكذاء بسبب الحركة 
المكا رريجحعة تخصلة الأهداب الموحووة داخلها: 

تحرك الأهداب في الخلايا اللهبية الماء والمواد الإخراجية في الأنيبيبات: ثم 
إلى ثقوب إخراجية واقعة بين خلايا البشرة. تنظم الخلايا اللهبية في الاساس 
توازن الماء في المخلوقات» ويبدو أن وظيفتها الإخراجية ثانوية. تنتشر النسبة 
الكبرى من المخلفات الأيضية التي تخرجها الديدان المسطحة مباشرة إلى القناة 
الهضمية؛ وتطرح إلى الخارج عن طريق الفم. 
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الشكل 11-33 
هندسة الديدان المسطحة. النوع المثالي من الجنس 1(1/86514 وهو البلاناريا 
المألوفة التي تعيش في الماء العذب لكثير من البرك والأنهار. المخطط في الأعلى 
سين واا ومقظكا غرف ا خلال اذه الأمامي من الجسم. في حين تبين 
المخططات السفلى الأجهزة الهضمية؛ والإخراجيةء والعصبية: والتكاثرية. 


الجهاز العصبي وأعضاء الإحساس 
المسطحة يجب أن تقع على مسافة مناسبة من انتشار الأكسجين والغذاء. الديدان 


المسطحة ذات أجسام رقيقةء وكثير منها لها تجاويف هضمية بالغة التفرع ما 
يجعل هذا النظام ممكنا. 

يتألف الجهاز العصبي في الديدان المسطحة من جهاز عصبي مركزي مكون من 
عقدة عصبية أماميةء وحبال عصبية تجري على طول الجسم» ولكن على هيئة 
تشبه السلم. 

الأنواع حرة المعيشة من هذه القبيلة لها بقع عينية على رؤوسها. وهذه هي أكواب 
مقلوبة ذوات صبغة تحتوي خلايا حساسة للضوء مرتبطة بالجهاز العصبي. شفک 
هذه البقع العينية الديدان من تمييز الضوء من الظلام؛ والديدان المسطحة تميل 
إلى الانتحاء بعيدًا عن الضوء القوي. 


تكاثر الديدان المسطحة 

جهاز التكاثر في الديدان المسطحة معقد. ومعظم الديدان المعقدة هي خناث 
.Hermaphrodites‏ ذ يحتوي كل فرد على التراكيب الجنسية الذكرية 
والأنثوية. يكون الإخصاب في معظمها داخليًا. وعندما تتزاوج» يضع كل شريك 
حيوانات منوية في كيس جماع الاخرء وتنتقل الحيوانات المنوية في انابيب خاصة 
لتصل إلى البيوض. 

توضع البيوض المخصبة؛ في معظم ديدان الماء العذب المسطحة؛ في شرنقة 
مشدودة بأشرطة:؛ وتفقس عن حيوانات بالغة صغيرة الحجم. في المقابلء فإن 
الأنواع البحرية تتطور جنسيًا بصورة غير مباشرة: فالبيوض تنقسم باتباع نمط 
تفلج حلزوني نموذ جي ويمكن أن تعطي أصلا يرقة تسبح في الماء إلى أن تستقر 
على وسح اب 

الديدان المسطحة معروفة أيضًا بقدرتها غير العادية على التجديد. ففي بعض 
الآنواع» عندما يقسم الحيوان الواحد إلى قسمين أو أكثر. يستطيع كل جزء التجدد 
إلى دودة مسطحة جديدة كاملة. 

تصئّف الديدان المسطحة تقليديًا في أربع طوائف رئيسة 
صنفت الديدان المسطحة حرة المعيشة جميعها في طائفة المهيّجة (المحدثة 
للاضطراب» تيربلاريا)؛ على الرغم من أن الدراسات الحديثة بينت أنها ليست 
مجموعة وحيدة الأصل. أما الديدان المسطحة الطفيليةء فإنها وضعت تقليديًا في 
قلات نحلو انف دة الساؤلة اليد ان اة ( الطلواكف المنيسطة اب واتديداة 
الشريطية. تشير الدراسات الحديثة إلى أن نمط الحياة الطفيلي تطور مرة واحدة 
فقط في الديدان المسطحة من خلال الديدان المهيجة. تجمع هذه الدراسات 
الحديثة الطوائف الطفيلية جميعها في مجموعة واحدة هي جديدة الجلد» وهذا 
الاسم يشير إلى «الجلد الجديد» الذي حل محل البشرة المهدبة البدائية في 
الأشكان حرة المتعيشة: 


طائفة الديدان المهيجة: ديدان مسطحة حرة المعيشة 

أحد الأعضاء المألوفة جيدًا من طائفة الديدان المهيجة 111112112 هو 
ديدان المياه العذبة من الجنس 1(1/96514. وهو البلاناريا الشائعة في تجارب 
مختبرات علم الأحياء. هناك ديدان مهيجة أخرى واسعة الانتشارء ومتوافرة غالبًا 
في البرك والبحيرات والبحر. بعض الأقارب الحميمة لبلاناريا الماء العذب توجد 
أيضًا على اليابسة في الأماكن الرطبة. وفي حالة إدخالها عرضيًاء فإن بلاناريا 
الباسنة فشكل تهديدًا يكنا مها لمخلوقات الثرية: كما خودت عند اتشفاطن أعد اذ 
دودة الأرض في بريطانيا بسبب إدخال بلاناريا اليابسة من نيوزيلندا. 


طاكفتا وحيدة السلاكة والديدان المثقّبة:؛ الدندان المتسظة 
أو داخلية في أجسام حيوانات أخرى: الديدان المنبسطة (وحيدة السلالة 
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22 ,و,9, والديدان المثقبة 111226002 ,. والديدان الشريطية 
2.42 تمتلك المجموعات الطفيلية الداخلية من هذه الديدان طبقات 
طلاكية مفقاومة للا نزيمات العاضمة وللدفاعات المتاعية التي نتجها العاكل» وهى 
صفة مهمة في طريقة الحياة الطفيلية لها. انها تفتة او الى سات سد لان 
المسطحة حرة المعيشة مثل الآهداب في المرحلة البالغة والبقع العينية وأعضاء 
الإحساس الأخرى. فهذه السمات ليس لها أهمية تكيفية لمخلوق يعيش داخل جسم 
حدوان ا خر 
تتناول الديدان المنبسطة الطعام من خلال آفواههاء كما هو حال أقاربها حرة 
المعيشة. وهناك أكثر من 10,000 نوع معروف من الديدان المنبسطة تتراوح 
أطوالها من أقل من 1 ملم إلى أكثر من 8 سنتمترات. تتعلق الديدان المنبسطة 
ضمن أجسام عوائلها عن طريق ممصات؛ ومراس» وخطافات. بعضها ذات دورة 
حياة تشمل عائلا واحدًا كالسمك» ولكن معظمها لديها دورة حياة تضم عائلين أو 
أكثر. يرقاتها توجد دائمًا في الحلزون على الأغلب» وقد يكون هناك عوائل أخرى 
وسيطة. والعائل النهائي لهذه الديدان هو حيوان فقري غاليًا. 


ديدان منيسطة مهمة لصحة الإنسان 

أحد آهم الديدان المسطحة للإنسان دودة الكبد الشرقية 5111611515 2/017016815), 
التي تعيش في الممرات الصفراوية في كبد كل من الإنسان: والقططء والكلاب, 
والخنازيرء وهي شائعة بشكل خاص في آسيا. 

طول هذه الديدان قرابة 2-1 سم» ولها دورة حياة معقدة. وعلى الرغم من أنها 
خناث؛ فإن التلقيح الخلطي يحدث عادة بين الأفراد المختلفة. تمر البيوض التي 
يحتوي كل منها على يرقة المرحلة الأولى المهدبة التي تدعى ميراسيديوم 
Miracidium‏ مع البراز للخارج (شكل12-33). فإذا وصلت إلى الماءء 
فإنها قد تبتلع من قبل القواقع. تتحول البيضة داخل القوقع إلى سبوروسيست 
500107751 : وهو تركيب يشبه الكيس ذو خلايا جرثومية جنينية. 

تنتج يرقة متطاولة غير مهد بة داخل السبوسيست تدعى ريديا 16012 تستمر في 
النمو داخل القوقع معطية أفرادًا عدة من مرحلة يرقية لاحقة شبيهة بأبي ذنيبة 
تدعى سركاريا 2©1©2112). 


الكل 12-33 
دورة حياة دودة الكبد 
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يستهلك الإنسان والثدييات 
اس اتات 


قرب السركازيا إلى الما حية شبح بحرية. وغندما قصادف سمكة من هاكلة 
riاyp€.‏ وهي العائلة التي تضم الشبوط والأسماك الذهبيةء فإنها تحفر 
في عضلاتها أو تحت قشورهاء ثم تفقد ذيلهاء وتتحول إلى ما بعد السركاريا 
22 داخل حويصلات في الأنسجة العضلية. فإذا تناول الإنسان أو 
ثدييات أخرى سمكا ملوثا غير مطبوخ» تتحلل الحويصلات في الأمعاء» وتهاجر 
الديدان الصغيرة إلى فئوات الصفراء. حيث تنضج هناك. وقد تعيش الدودة 
المنبسطة الواحدة بين 30-15 سنة في الكبد. وفي الإنسان قد تؤدي العدوى 
الكثيفة للكبد إلى تشمّعه ومن ثَمّ الوفاة. 

الديدان المنبسطة المهمة الأخرى هي ديدان الدم المنبسطة من الجنس 
4 تت تصيب هذه نحو 1 من كل 20 من سكان العالم» أي أكثر من 
0 مليون شخص في المناطق الاستوائية في آسياء وإفريقياء وأمريكا اللاتينية, 
والشرق الاوسط. سب فلا أنواع من 5967151050114 مرضًا يدعى البلهارسيا 
or Schistosomiasis‏ arziaطاBi.‏ حيث يموت 800,000 شخص تقرييًا 
كل عام من هذا المرض 

كات الحهوذ حدينا مرخ أجل الببيظرة على داء الشستوسوما: تحمى الديدان 
نفسها من جهاز مناعة الجسم بتغطية نفسها بتشكيلة من مولدات ضد العائل نفسه 
التي تجعل الدودة غير مرئية من ناحية مناعية بشكل فعال (انظر الفصل ال1 5). 
وعلى الرغم من هذه الصعوبةء فإن البحث يسعى للوصول إلى لقاح يدفع العائل 
لتطوير اجسام مضادة لواحد من مولدات الضد في الديدان الصغيرة قبل ان 
تحمي نفسها بمولدات ضد العائل. هذا اللقاح يتوقع أن يحمي الإنسان من العدوى. 


طائفة الديدان الشريطية 

أفراد هذه الطائفةء ككثير من الديدان المنبسطة: تعيش متطفلة ضمن أجسام 
الحيوانات الأخرى. وبالمقارنة مع الديدان المنبسطةء فإن الديدان الشريطية 
البالغة تعلق نفسها ببساطة على الجدار الداخلي لعوائلها عن طريق أعضاء تعلق 
طرفية خاصةء وتمتص الغذاء عن طريق طلائيتها. تفتقر الديدان الشريطية 


إلى التجاويف الهضمية والأنزيمات الهاضمة. إنها متخصصة جدًا بالنسبة إلى 


طريقتها الطفيلية في العيش. يوجد معظم أنواع الديدان الشريطية في أمعاء 
الفقريات» ونحو اثنتي عشرة منها بشكل منتظم في الإنسان. 
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يي راس يتعلة 
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0 5 0000 د شربطية 
البقرينة النبيتة هنا اورف قطع شريطية - حر 
Taenia saginata‏ قملمة ش ملة 
تعيش متمافا في 
امعان الندييات. 


يقسم الجسم الطويل المنبسط للديد ان الشريطية إلى ثلاث مناطق: الرأس 501 
أو عضو التعلقء والعنق غير المقسم» وسلسلة من قطع متكررة؛ تدعى القطع 
الشريطية 208106605 (الشكل 13-33 ). يحمل الرأس عادة أربع ممصات. 
وقد يكون له خطافات. كل قطعة شريطية هي وحدة خنثى كاملة تحتوي أعضاء التكاثر 
الذكرية والأنثوية. تتكون القطع الشريطية بشكل مستمر في منطقة نمو نشطة عند 
قاعدة العنق. حيث تندفع القطع التي تنضج نحو الخلف» كلما تكونت قطع جديدة 
أمامها. في النهاية؛ تكون القطع الشريطية قرب نهاية الجسم البيوض الناضجة. 
عندما تخصب هذه البيوض يبدأ الزيجوت في القطع الأخيرة بالتمايزء وتمتلىّ هذه 
القطع بالأجنة؛ ثم تنفصل عن بقية جسم الدودةء وتطرح مع براز العائل. الأجنة التي 
يحاط كل منها بقشرة تخرج من القطعة الناضجة خلال ثقب أو خلال جدار الجسم 
المتحلل؛ تقع بعد ذلك على الأوراق» أو في الماءء أو في أماكن أخرىء. حيث تلتقطها 
حيوانات أخرى. 

توجد الدودة الشريطية البقرية 5049377014 1267714 كيافع في الأنسجة بين العضلية 
للأبقارء وكبالغ في أمعاء الإنسان. الدودة البقرية البالغة الناضجة قد يصل طولها 
0 امان ا أكقر تلن هذه "الديداق مها دار اء هاا عن ريق الاين 
باستخدام أربعة ممصات. تمر القطع المتحررة من نهاية الدودة مع براز الإنسانء 
وقد تزحف فوق الأعشاب. هذه القطع تنفجر في النهايةء وتنتشر أجنتها. وقد تبقى 
الأجنة حية مدة خمسة أشهرء فإذا ابتلعت من قبل الأبقارء فإنها تحفر خلال جدار 
الأمعاء. وتصل في النهاية إلى أنسجة العضلات خلال الأوعية الدموية أو الليمفية. 
يصاب نحو 1% من الأبقار في الولايات المتحدة. وقرابة 20% من لحوم الأبقار 
المستهلكة التي لا يتم فحصها بيطريًا فيدراليًا. وعليهء إذا تناول الإنسان لحمًا بقريًا 
غير مطبوخ تصبح العدوى بالديدان الشريطية ممكنة. نتيجة لذلك» فإن الدودة 
البقرية طفيل متكرر في الإنسان. 

الديدان المسطحة عديمة السيلوم تبدو متميزة 

عن بقية الديدان المسطحة: دراسة حالة 

اعتبرت الديدان المسطحة عديمة السيلوم (الشكل 14-33) ذات مرة أعضاء 
أساسية في قبيلة الديدان المسطحة. فلها جهاز عصبي بسيط يتكون من شبكة 
بسيطة من الأعصاب بتركيز قليل من العصبونات في النهاية الأمامية. تفتقر عديمة 
السيلوم إلى تجويف هضمي؛ وبدلا من ذلك. فإن البلعوم يؤدي إلى كتلة مصمتة من 
الخاكيا العاضمة: 

استخدمت هذه السمات البدائية لوضع الديدان المسطحة بكاملها عند قاعدة ثنائية 
التماثل (انظر الشكل 1-33 ). مع ذلك» فإن الدراسات الجزيئية الحديثة تبين أن 
عديمة السيلوم تطورت مبكرًاء مثل انشقاق أولية الفم وثانوية الفم» وأنها غير مرتبطة 
بأعضاء قبيلة الديدان المسطحة التي تشكل الأفراد الشرعيين في سلالة أولية الفم 
الحلزونية. 
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الفكل 14-33 


قبيلة عديمة السيلوم 4©06©123. الديدان المسطحة من الجنس 1170771177004. هذه 
الدندان المسطحة كان تقد هد 3.طوئلة أنها أقاوزي. الديداخ الفسطحة:» لها 


جهاز عصبي بد ائي» وتفتقر إلى تجويف هضمي دائم. 
تصنف الديدان المسطحة عديمة السيلوم الآن بوصفها قبيلة مستقلة تدعى لاسيلومية 
4 أو بوصفها أعضاء في قبيلة 86061012010114 التي تضم الحوريات الجلديةء 
an‏ لنادة القانل البدانئة الى كادى 2ك lel‏ امن السداىالسمطلعة 


الديدان الشريطية» قبيلة الديدان الحورية» 

ليست شديدة القرابة مع اللاسيلوميات الآخرى 

أعيد النظر أخيرًا في العلاقات النشوئية لقبيلة ديدان حوريات البحر 
2 ر(الشكل 15-3). تدهى الحوويات» غالا الديذان: الشريطية: 
أو الديدان الخطمية. تشابه خطة جسم الديدان الشريطية تلك التي للديدان 
المسطحة دون تجويف جسم داخليء ولكن بوجود شبكة من الأنيبيبات الدقيقة 
التي تكون الجهاز الإخراجيء وتملك أيضًا كيسًا مملوءًا بالسائل يدعى السيلوم 





الكل 15-33 
قبيلة الديدان الحورية. دودة شريطية من الجنس .Lineus‏ الديدان الحورية 
حيوانات طويلة يمك ان تمتك الى امتا غنة طول 
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الثكل 16-33 
قبيلة حاملة العجل. تعيش أ 
مزه الحيوانات الصنيرة القن 
تشبه حجم النقطة بنهاية هذه 
الجملة؛ في أجزاء فم جراد البحر 
المخلبي. احدى مراحل التغذية 
( جرع من الفرعلة ا دة التو 
72 1 تبدو هنا 
ملتصقة بأجزاء فم جراد البحر. 
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الخطمي [ء0ء0طءمرطR.‏ الذي يُشكل تجويمًا سيلوميًا حقيقيًا. يشكل هذا 
الكيس مصدر قوة هيدروستاتيكية للخطم الذي هو أنبوب عضلي طويل يمكن 
إطلاقه بسرعة من داخل غمد للقبض على الفريسة. تتالف قبيلة الحوريات من 
قرابة 900 نوع شكلها يشبه الخيط أو الشريط» ومعظمها بحرية؛ والقليل من 
الأنواع تعيش في الماء العذب أو البيئات الرطبة من اليابسة. الديدان الشريطية 
طويلة غالبّاء إذ يصل طولها بين 20-10 سنتمترًا على الرغم من صعوبة قياسها ؛ 

لأنها تستطيع أن ا کا ا الأنواع 5 L418‏ قيس طوله 
بستين مترًا ووا أطول حيوان ! 

ونظرًا لأن جسمها مكتظء ويحاكي جسم اللاسيلوميات» فقد عَدّت الحوريات 
تقليديًا أبسط الحيوانات التي تملك جهازا هضميًا كاملاء حيث له فتحتان 
منفصلتان؛ فم وشرج» وهذا هو اختلافها الرئيس مع الديدان المسطحة. الجهاز 
الدوري المغلق والسيلوم الخطمي يجعل من الواضح أن الحوريات ليست مرتبطة 
بالديدان العسيطلحة يدلا من ذلك فان اللخورياث:قصيتف الان يدريجة من القر ات 


مع السيلوميات أولية الفم الأخرى في مجموعة الحيوانات ذات العرف المدور. 
قبيلة حاملة العجل هي قبيلة جديدة نسبيًا 

قدم عالما الأحياء الهولنديان بيتر فونش. وراينهارد كرستنسن في كانون الثاني 
عام 1995 تقريرًا حول اكتشاف نوع جديد غريب من المخلوقات عديمة السيلوم, 
حجمه كنقطة في صفحة مطبوعة. هذا المخلوق الصغير له فم دائري مدهش 
ومحاط بحلقة من الاهداب وتشريحه ودورة حياته غير عادية لدرجة انهما خصصا 
له قبيلة جديدة تمامًا سميت حاملة العجل 0911051012) ( الشكل 16-33 ). 
كانت تسمى القبيلة الجديدة قبل تسمية حاملة العجلء قبيلة حاملة المشد التي 
كانت قد اكتشفت من قبل راينهارد كرستنسن عام 1983. الذي اكتشف أيضًا 
هو وبيتر فونش فبيلة جديدة أخرق عام 2000 هي قبيلة الحيوانات ذات الفك 
الصغير جدا. 

تعيش حاملة العجل في أجزاء فم جراد البحر ذي المخلب على جانبي الأطلسي 
الشماليء وعندما يبدأ جراد البحر الذي تتعلق به هذه الحيوانات بالانسلاخ: فإن 
هذا المخلوق التكافلي يبدأ تهنا غرييًا من التكاثر الجنسي. تخرج ذكور قزمة 
تتألف من لاشيء باستثناء دماغ وافضاء تکاثر. كل ذكر قزم شق عن اش 
تعيش بتكافل على جراد بحر قيد الانسلاخ: ويخصب بيوضهاء منتجًا أفرادًا حرة 
السباحة تفتش عن جراد بحر آخرء وتعيد دورة حياتها. 


اللاسيلوميات» ونموذجها الديدان المسطحة حيوانات مكتظة وثنائية 
التماثل الجانبيء ولكنها ليست بالضرورة بدائية» وقد وضعت في أفرع عدة 
في شجرة حياة الحيوان. يستمر ظهور قبائل جديدة أكثرها حداثة حاملة 
العجل.الآفرادالذين يمثلون هذه القبيلة يعيشون على أجزاء فم جراد 
البحرء ولهم شكل فريد من التكاثر الجنسي. 
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تمتلك كل ثنائية التماثل الجانبية التي ليس لها خطة جسم لاسيلومية تجويف جسم 
داخليا. يتصف عدد من قبائل ثنائية التمائل بامتلاكها لسيلوم كاذب» وهو تجويف 
بين الميزودرم والإندودرم ( الفصل ال 32) (انظر الشكل 2-32). 

وعلى الرغم من أن علاقاتها التطورية كانت يومًا غير واضحة:؛ فإن معظم كاذبة 
السيلوم تمن الآن أعضاء في الحيوانات الانسلاخية (في حالة الديدان الخيطية 
والمصنفات المرتبطة بها) أو في الحيوانات المنبسطة (في حالة العجليات). 
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يخدم التجويف الكاذب وظيفة هيكل هيدروستاتيكي - الذي يكتسب صلابته من 
امتلائه بالسائل تحت الضغط. تعمل عضلات الجسم ضد هذا الهيكلء وبهذا 
تجعل حركة كاذبة السيلوم اكثر فعالية من حركة عديمة السيلوم. تفتقر كاذبة 
السيلوم إلى جهاز دوري محدد. فهذا الدور تنجزه السوائل التي تتحرك داخل 
السيلوم الكاذب. 

تبدو حالة السيلوم الكاذب أنها حل تكيفي لحاجات حجم جسم أكبرء فأصغر 
أعضاء القبائل التي اعتبرت تقليد با كاذية السيلوم هي غاليًا عديمة السيلوم. وهي 
حالة أصغر الديدان الخيطية. في هذا الجزء سوف نركز على قبيلتين كاذبتي 
السيلوم مهمتين. 

الديدان الآأسطوانية» قبيلة الديدان الخيطية 

حيوانات انسالاخية تضم كثيرًا من الآنواع 

يشكل حنكليس الخلء والدودة الحنكليس» وديدان أسطوانية أخرى قبيلة كبيرة 
تدعى الديدان الخيطية 721652260012 وتضم نحو 20.000 نوع معرّف. 
ويقدر العلماء أن العدد الفعلي قد يصل إلى 100 ضعف هذا العدد. أفراد 
هذه القبيلة توجد في كل مكان. فالديدان الخيطية موجودة ومتنوعة في البئيات 
البحرية والعذبة. إن كثيرًا من الديدان الخيطية مجهريةء وتعيش في التربةء وقد 
يحوي حجم معول من التربة الخصبة في المعدل على نحو مليون منها. 





50 ım 

(لثكل 17-33 
الدودة الخيطية الشعرية تريكينيلا متحوصلة في عضلات الخنزير. ينتج داء 
الشعريات ( الترخينيلا) الخطير من تناول لحم الخنزير غير المطبوخ جيدًاء أو 
النيىٌ الذي يحتوي هذه الحويصلات. 


تركيب الديدان الخيطية 

الديدان الخيطية قاف الال وير مها جما قطن بيب سك ومرن 
ينسلخ أربع مرات في أثناء نموها. تشكل عضلاتها طبقة تحت البشرة» وتمتد على 
طول جسمها (عضلات طولية) بدلا من أن تحيط بجسمها (تفتقر إلى العضلات 
الدائرية). تسحب العضلات الطولية مرتكزة على كل من الجليد والسيلوم الكاذب 
الذي يشكل الهيكل الهيدروستاتيكي. تفتقر الديدان الخيطية إلى أعضاء تنفسية 
متخصصة. وهي تتبادل الأكسجين خلال الجليد. وإنها تمتلك جهارًا هضميًا 
متطورًا جدًاء وتتغذى على مصادر غذاء متنوعة. 


يوجد قرب فم الديدان الخيطيةء عند نهايتها الأمامية. 16 عضو إحساس يبرز 
كالشعرة. والفم غالبًا مزود بأعضاء ثاقبة تدعى رميحات 56971665. يمر الغذاء 
من الفم نتيجة لحركة الشفط التي تنتجها الانقباضات المنتظمة لتجويف عضلي 
يدعى البلعوم 2112177 في مقدمة الدودة. بعد مرور الغذاء في ممر قصير 
داخل البلعوم» يستمر في حركته نحو الأمعاء. وتطرح المادة غير المهضومة من 
خلال الشرج (الشكل 18-33). 


التكاثر والتطور الجنيني 7 

التكاثرٌ في الديدان الخيطية جنس غالبّاء والأجناس منفصلة (بدلا أن تكون 
خناثا) وتبدي الكثير من الاختلافات. التطور الجنيني مباشر ما يعني أن حيوانًا 
يافعاء لا يرقة. يخرج من البيضةء نمط تفلج البيضة فريد بين الحيوانات» ولكنه 
مدروس جيدًا. 

يتألف الحيوان البالغ في بعض الأنواع من عدد ثابت من الخلاياء وهي ظاهرة 
تدعى تبات عدد الخلايا (/1/1/26. لهذا السبب» أصبحت الديدان الخيطية نماذج 
مهمة جدًا في الدراسات الوراثية والجنينية (انظر الفصل ال 19 ). فالدودة 
15 20611071744111) التي يبلغ ظولقها 1 ملم تنضج خلال ثلاثة أيام: وذات 
جسم شفافء وبها 959 خلية فقط. إنها الحيوان الوحيد الذي عرف التشريح 
الخلوي الجنيني الكامل له. 


نمط حياة الديدان الخيطية 

كثير من الديدان الخيطية قانصات نقشطة؛ إذ تفترس طلائعيات: وحيوانات أخرى 
صغيرة. كثير من أنواع الديدان الخيطية طفيلية على النباتات: أو تعيش داخل 
أجسام حيوانات أكبر. كل نوع تمت دراسته من النبات أو الحيوان وجد أن له نوعًا 
واخذًا طفنلا على اقل من لدان الخيطية يعيش بداخله. أكون الديذان الخيطية 
المعروفة يصل طوله 9 أمتار هو طفيل يعيش في مشيمة حوت المني. 


ET 
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قبيلة الديدان الخيطية. الديدان الأسطوانية: الديدان الأسطوانية مثل هذا الذكر الخيطي يمتلك تجويف جسم بين القناة الهضمية وجدار الجسم يدعى سيلومًا كاذبًاء إنه 
يسمح للمواد الغذائية بالدوران خلال الجسم» ويمنع الأعضاء من أن يعتل شكلها في أثناء حركة العضلات. 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 649 


يتطفل على الإنسان بشكل منتظم نحو 50 نوعًا من الديدان الخيطية؛ بما في 
ذلك أنواع عدة شائعة في الولايات المتحدة, فالديدان الخطافية: غالبًا من الجنس 
07 مثلا شائعة في الولايات الجنوبية وبامتصاصها الدم من جدار القناة 
الهضمية للعائل؛ فإنها يمكن أن تسبب فقر الدم إِنَّ لم تعالج. 


أمراض إنسانية يمكن أن تسببها الديدان الخيطية 

إن المرض الأخطر والأكثر شيوعًا الذي تسببه الديدان الخيطية في المناطق 
المعتدلة هوداء الشعريات (الترخنيلا) الذي تسيبه الديدان من الجنس 
04 .د تعيش هذه الديدان في الأمعاع ةة لز ير حيت تحفر الأنشى 
المخصبة في جدار الأمعاء. عندما تخترق الأنثى هذه الأنسجة؛ فإنها تنتج قرابة 
0 صغير حيٌ. تدخل الصغار قنوات الليمفء وتهاجر إلى الأنسجة العضلية 
خلال الجسم» حيث تنضج» وتشكل حوصلة متكلسة عالية المقاومة. 

تحدث العدوى في الإنسان والحيوانات الأخرى من تناول اللحم النيئ» أو غير 
المطبوخ جيدا الذي يحوي حوصلات الدودة. فإذا كانت الحوصلات كثيرةء قد 
تنتج عدوى قاتلة؛ ولكن مثل هذه العدوى تكون نادرة. وفي خلال العقد الأخيرء بلغ 
عدد الوفيات في الولايات المتحدة نتيجة داء الشعريات 20 حالة فقط. الديدان 
الد بوسية 061:71111/141:15 11711610011/5 تنتشر أيضًا في الولايات المتحدة» حيث 
يقد أنها أصنايت :3090 قرسا من كل الأطفال: ونح 16% من البالفين. تعيش 
الديدان البالغة في مستقيم الإنسان. ولحسن الحظء فإن الأعراض التي تسببها 
لدف خادة: ويمكن السيطر ةاهلى لويد ان سهولة عن طريق الأآدوية, 

الديد ان الأسطوانية المعوية 8ء [0/1)٥1‏ 1560115 تصيب سدس سكان العالم 
تقريبًاء ولكنها نادرة في المناطق» حيث الصرف الصحي الحديث. تعيش هذه 
كالديدان الدبوسية في الأمعاءء وتنتشر بيوضها المخصبة في البرازء وتستطيع 
في التربة. تحتوي الأنثى البالغةء التي قد يصل طولها 30 
منتقةراء.تعو(3 مليون بيضة: وتستطيع أن ترو متها قراب 20:000 ية 
يوم ا 


هه 
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الثكل 19-33 
ء ير یں > 
قبيلة العجليات. مع ان العجليات مجهرية الحجم» إذ تعد اصغر من بعض 
الطلائعيات الهدبية:؛ إلا أن لها أعضاء داخلية معقدة. 
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بعض الأمراض الأخرى التي تسببها الديدان الخيطية خطيرة جدًا في المناطق 
الاستوائية. فداء الفيلاريا تسببه أنواع عدة من الديدان الخيطية؛. ويصيب على 
الأقل 250 مليون شخص في العالم. تعيش الفيلارياء التي يبلغ طولها لغاية 
10سم في الجهاز الليمفي. حيث تسده بشكل خطر مسببة التهابًا شديدًا وانتفاخا. 


تقلع العدوى الخطرة التي تسببها الفيلاريا من نوع 8471010/11 «Wuchereria‏ 


وهي الحالة المعروفة باسم مرض الفيل الذي تنتفخ فيه يعض الأظراف يشكل 
مشوه للمنظر. تتطلب هذه الديدان عائلا وسيطاء ويكون عادة حشرة ماصة للدم. 

العجليات» قبيلة العجليات. 

تتحرك عن طريق أهداب سريعة الإيقاع 

شن العجليات 14011112 ثنائية التماثل. غير مقسمةء وكاذية السيلوم. وعلى 

الرغم من انها كاذ بة السيلوم» فإنها لا تشبه الديدان الخيطية. ولهذاء فإنها تنتمي 


إلى فرع مختلف من شجرة حياة الحيوان. وإن أسلافها قد تكون شبيهة بالديدان 


المسطحة. ولهذاء فإنها تصنف مع الحيوانات المسطحة الحلزونية. 
اپات مر جا دروا 3000-50 ميكرومتر». وني سین من بض 
الطلائعيات المهدبة. لكن للعجليات أجيهامًا معقدة ذات ثلاث طبقات خلويةء 
وذات أعضاء داخلية متطورة. القناة الهضمية كاملةء وتمتد من الفم إلى الشرج. 
والسيلوم الكادب عمل aa‏ يا ليعطي الجسم صلابة. 
انتقال العجليات وتوزيعها 
العجليات حيوانات مائية تدفع نفسها خلال الماء عن طريق أهداب تضرب بسرعة 
كمجاذيف القارب. تسمى العجليات الحيوانات ذات العجل؛ لان الاهداب عندما 
تضرب معًا تبدوء وكأنها حركة أشعة الدولاب التي تشع من مركزه. يوجد ما يقارب 
0 نوع معروف من هذه القبيلة. وعلى الرغم من أن قليلا من الات عمش 
في التربة أو في الماء الشعري بين الحزازيات والطحالب» فإن معظمها يعيش 
في الماء العذب» وهي شائعة في كل مكان. معظمها لا يعمر أكثر من أسبوع إلى 
أسبوعين» ولكن بعضها قد يبقى حيًا في حالة غير نشطة وتحت الجفاف على أوراق 
النباتات» وعند سقوط المطر يستعيد الحيوان نشاطه» ويتغذى بنشاط في الطبقة 
الرقيقة من الماء التي تغمر الورقة. والقليل من أنواع العجليات بحري. 


جمع الغذاء 

للعجليات جهاز لجمع الغذاء متطور جدًا. فهناك عضو بارز عند مقدمة الرأس 
يدعى التويج يجمع الغذاء (الشكل 19-33). العضو مكون من دائرة من 
الأهداب التي تكنس الغذاء في اتجاه الفم ذي الفك المعقد. يستخدم التويج أيضًا 
في الانتقال» على الرغم من أن كثيرًا من الأنواع تتعلق بالوسط الذي تعيش فيه عن 
طريق أصابع وغدد لاصقة. 


كاذبة السيلوم لها تجاويف جسم مملوءة بالسائل» ومبطنة بإندودرم 
ومزودرم. الديدان الخيطية ذات تماثل ثنائي جانبي وغير مقسمة. كاذية 
السيلوم الآخرى لها خطط جسم مختلفة. والعجليات معقدة جدًا على الرغم 
من تناهيها في الصغر. 
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هناك القليل من الاختلاف بين العلماء حول تصنيف القبائل الست والثلاثين من 

الحيوانات» ولكن هناك الكثير من الاختلاف حول كيفية ارتباط كل منها مع الأخرى. 

# تتفصل المثقبات اولا عن الحيوانات البعدية الحقيقية؛ وتتفرع اللاسعات 
وحاملات الأمشاط مبكرًا قبل الحيوانات ذات التماثل الثنائي الجانبي. 

د الحيوانات ذات التماثل الثنائي الجانبي صنفت في مجموعتين تختلفان في 
تكوينهما الجنيني: أولية الفم وثانوية الفم. 

3 أسلاف السلالات أولية الفم بنيت بشكل مختلف باستخدام البيانات الجزيئية 
يدل مخ البيانات الشكلية. 

ه اعتمدت فروع الحيوانات تقليديًا على وجود السيلوم. 

السيلوميات يمكن أن تكون أولية الفم أو ثانوية الفمء في حين تكون اللاسيلوميات 
وكاذبة السيلوم أولية الفم دائمًا (شكل 32 - 2). 

# تطورت سلالتان رئيستان من اولية الفم هما: الحلزونيات والانسلاخيات بصورة 
مستقلة. 

د الحلزونيات لديها مرحلة يرقية حرة المعيشة تدعى حاملة العجل أو تروكوفور, 
تنمو بإضافة كتلة إلى الجسم الموجود. وهي مقسمة إلى الحيوانات حاملة العرف 
المدور والحيوانات المسطحة التي تضم قبائل عدة مثل السيلوميات حاملات 
العرف والرخويات. والحلقيات. والديدان المسطحة اللاسيلومية. 

ط الانسلاخيات تنمو بانسلاخ هيكلها الخارجيء وتضم قبائل متعددة تشمل كاذبة 
سيلوم ناجحة جداء وهي الديدان الخيطيةء وحيوانات سيلومية مقسمة هي 
المفصليات. 


هه 


2 نظيرة الحيوانات: حيوانات تفتقر إلى أنسجة متخصصة 


وتماثل محلد. 
ط الإسفنجات اليرقية حرة السباحة, والبالغ منها يتعلق على سطوح الأجسام 
المغمورة. 


# الإسفنج مكون من ثلاث طبقات. طبقة طلائية وقائية خارجيةء ومادة بينية 
مركزية غنية بالبروتين تدعى الظهارة المتوسطةء وطبقة داخلية من خلايا 
مطوقة تستخدم في الاستحواذ على الغذاء وتدوير الماء ( الشكل 33 - 3 ب). 

قد تحتوي الظهارة المتوسطة أشواكا أو أليافًا أو كليهماء مكونة من بروتين صلب 
يدعى إسفنجين يقوي جسم الإسفنج. 

يمكن أن يتكاثر الإسفنج لاجنسيًا بالتقطيع؛ أو جنسيًا. 
الحيوانات البعدية الحقيقية: حيوانات ذات أنسجة حقيقية 

تحتوي تحت مملكة الحيوانات البعدية الحقيقية حيوانات لها أنسجة متميزة وتماثل 


تملك اللاسعات ذات التماثل الشعاعي وآكلة اللحوم أنسجة متميزةء ولكن ليس 
اوا اسا ع 


يعطي الإكتودرم البشرة والجهاز العصبيء ويعطي الإندودرم الأنسجة الهضمية 
والأدمة المعدية. وتقع الطبقة المتوسطة بين هذين النسيجين الأساسيين, 
وتحتوي على عضلات (الشكل 3 -5). 

لدى اللاسعات شكلان أساسيان للجسم: بوليب أسطواني مستقر وثابت» وميدوزا 
طافية حرة (الشكل 33 - 4). 


5-0 7 
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د يمكن أن يتكاثر البوليب لاجنسيًا أو جنسيًاء لكن الميدوزا تتكاثر جنسيًا مشكلة 
ود كي سا د 

د يبدا الهضم بتقطيع الطعام خارج الخلاياء ويعقب ذلك ابتلاع وهضم داخل 
الخلؤيا: 

فد لم شرك فص ااك انوا اناو العضلية فی اللاسهات» ولكن ليس 
هناك سيطرة مركزية. 

8 ليس للاسعات أجهزة دوريةء ولا إخراجية؛ ولا تنفسية. 

د للاسعات خلايا متخصصة تدعى الخلايا اللاسعةء تحتوي على كيس خيطي 
لاسع يستخدم في الاستحواذ على الغذاء وفي الدفاع. 


8 توجد اللاسعات بوصفها بوليبًا او دور وتصنف في أربع طوائف» هى 
الهدريات؛ والفنجانيات أو هلام البحرء والمكعبات أو هلام البحر الصندوقي, 
والزهريات مثل شقائق البحر والمرجان. 

ه حاملات الأمشاط قبيلة صغيرة تدعى هلام البحر المشطيء وهي ذات ثلاث 
طيقات جرثومية: ولها خلايا عضلية حقيقية مشتفة من الميزودرم. تقبيبضص 
على الفريسة 0 خلايا المادة تحتوي مادة لاصقة 
للانتقال. 


3 اللاسيلوميات ثنائية التماثل الجانبي 


تتصف ثنائية التماثل الجانبي بالتماثل الثنائي الجانبي الذي يسمح بدرجة عالية 

من التخصص. ٍ 

# الديدان المسطحة:؛ قبيلة الديدان المسطحة: لها رأس متميزء وتتحرك عن طريق 
خلايا طلائية مهدبة (الشكل 33 - 11). 

د القناة الهضمية غير الكاملة لها فتحة واحدة؛ والديدان المسطحة لا تستطيع 
التغذية بشكل مستمرء ولا تتغذى وتهضم الغذاء وتخرج الغذاء غير المهضوم 
في الوقت نفسه. 

د الديدان المفلطحة لها جهاز إخراجي ومنظم للأسموزيةء يحتوي على شبكة 
دقيقة من الانيبيبات بها خلايا لهبية. المهمة الاساسية لهذا النظام هي توازن 
الماء. ومعظم الفضلات الايضية تخرج عن طريق القناة الهضمية. 

د شكل الجسم المنبسط والقناة الهضمية بالغة التفرع يستفيد من الانتشارء إذ لا 
يوجد جهاز دوري. 

ه تتكاثر الديدان المسطحة جنسيًا وهي خناث. ولها القدرة كذلك على التجديد 
اللاجنسي. 

د تقسم الديدان المسطحة إلى أربع طوائف. هي: الديدان المهيّجة حرة الحركة, 
والديدان المفلطحة الطفيلية التي تضم وحيدة السلالةء والديدان المتقبةء 
والديداخ الشريطية الطفيلية. الديداخ المقلطحة والديدان الشيريظية لها أت 
مهم في صحة الإنسان. 

سه الديدان المسطحة عديمة السيلوم, 00 كانت تعد يومًا ما أساسية لقبيلة 
الديدان المسطحة. ولكن الدراسات الجزيئية اشارت الى انها تطورت قبل 
الانشقاق بين أولية الفم وثانوية الفم. 

ه الديدان الحورية أو الديدان الشريطية تماثل الديدان المفلطحةء فيما عدا أن 
لها سيلومًا حقيقيًا يدعى سيلومًا خطميًاء ولها قناة هضمية كاملة؛ وجهاز دوري 
مغلق. 
كاذية السيلوم 

تملك كاذ بة السيلوم سيلومًا كاذيًا. وهو تجويف بين العيرودريم والإندودرم. 

السيلوم لكاتب مملو بالسائل :زتعا وة هكد هدو واا مل 


العضللات بالاستفادة ملهك. 
# تفتقر كاذبة السيلوم إلى جهاز دوريء وتقوم بهذه الوظيفة حركة السوائل في 
السيلوم الكاذب. 


# يتم تبادل الأكسجين خلال الجليد. 


كوا واف 
د كاذبة السيلوم من العجليات» ليست على علاقة قرابة بالديدان الخيطية. 
3 تصنف حب جرت منبسطة - 
اسجد ا e‏ الكاذب بوصفه هیکلا هیدروستاتیئًا . انها 


حيوانات اما حره ة السياحة أو تعلق ها الى الوسط الذي تعيش فيه باستخدام 


أضايعها وغدد لاصعة: 
و ور 
8 قبيلة حاملات العجل واحدة من ثلاث قبائل جديدة ذات شكل فريد من التكاثر 
الجنسى. 


3 


العو 5 تنيع العياة عن اش 651 





اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1. في التحليل النشوئي الحديث للحيوانات: تقسم أولية الفم إلى مجموعتين 
اعتمادًا على: 
أ.. تماثلها. نه تكوي الرواس: 
ج. قدرتها على الانسلاخ. د. وجود الفقرات أو عدم وجودها. 
2. التصنيف الذي يصف بصورة أفضل نوعًا لا ينسلخ: وله سيلوم» ومراحله 
اليرقية تستخدم حامل العرف هو: 
أ حيوان انسلاخي. يب تر ااانا 
ج. حيوانات مسطحة. د. حاملة العرف المدور. 
3. وجود هيكل كايتيني وزوائد متمفصلة هي صفات أساسية لقبيلة: 
أ. المفصليات. ب الديد اق الخيظية: 
ج. الحيوانات المسطحة. د. الرخويات. 
4. الصفة التي تتصف بها الحيوانات جميعها هي: 
أ. تماثل الجسم. نا الانسحة 
ج. تعدد الخلايا. د. تجويف الجسم. 
5. واحدة من خلايا الإسفنج الآتية لديها أسواط: 
أ. الخلايا المطوقة. ب. الخلايا الأميبية. 
ج. الخلايا الطلائية. فب الأشواك: 
6. توجد الأشواك ومادة إسفنجين في في الإسفنج. 
ام ا ند حمق الظيازة التتييلة: 
ج. بين الخلايا المطوفة. د. خلية لاسعة. 
7. تعرف المرحلة اليرقية في اللاسعات باسم: 
أ. إكتودرم. ب. رخالة (بلانيولا). 
حب وا دع E‏ 
8. طبقة من الخلايا الآتية ليست ضرورية لاعتبار الحيوان حيوانًا بَعد 


۶ 


هه ا 
٠‏ 
٠‏ 
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أ إكتودرم. 


ج. ميرودرم. 


Ca 


ب. إندودرم. 

د. کل ما ذكرموجودفي 
الوا ات او اا 
جميعها. 

9. الطائفة التى لها علاقة تكافلية داخلية مع ذات الأسواط المطوقة هى: 

أ. الزهريات. ب. المكعبات. 
ج. الهدريات. د. الفنجانيات. 


و 
یں 


Ess Ee E OEE TEE 


E E ال‎ ١ 
EET ا‎ 0 
1د الأيضية الت يتضمها عمل الحلد يا اللہ فى الديدان المسطحة‎ 


ب. الهضم. 
که آل د. التنظيم الأسموزي. 
2. طائفة الديدان التي لا تعد من «جديدة الجلد» هي: 
ام الرطة ب المهيحة 
حم "الفتلقية: ده وحدة السلالة 
3. أبسط حيوان له جهاز هضمي كامل ينتمي إلى: 
أ ظظلائفة الديداخ المهيحة: ب. قبيلة الديدان الحورية. 
ج. قبيلة عديمة السيلوم (420613). د. طائفة الديدان الشريطية. 
14 . اعتاد العلماء تصنيف الديدان الخيطية قريبة من العجليات بسيب وجود 
سيلوم كاذب.» ولكن ليس بالقرب من المفصليات نتيجة لوجود: 
أ. الانسلاخ. بيه الزواكن اا اة 
الاحتجة: د. السيلوم الكامل. 
5. المرض الذي تسببه الديدان الخيطية هو: 
أى ذاء الفيلاريا. 
ج. داء الشعريات (الترخئيلا ). 


د كل .ما ذ كر 


1. ماذا ترشدك قبيلة عديم السيلوم (4©0613) وحاملة العجل عن فهمنا 
للافقاريات عديمة السيلوم؟ هل تعتقد أن شجرة النشوء المبينة في الشكل 
3 - 2 كاملة؟ اشرح إجابتك. 

2 لم تعد الخنثى ميزة للأنواع الطفيلية؟ 

3. هل افتقار الديدان الشريطية للجهاز الهضمي يشير إلى أنها شكل سلفي 
بدائي للديدان المسطحة 5 اشرح إجابتك. ۰ ۰ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية زر الموقع .77591.525601010877.002 لتتدرب RIS:‏ 5 2 

على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة 2( 

مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 
2) الفصل 33 اللافقاريات اللاسيلومية د ١‏ 
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قبيلة الرخويات: الرخويات 

الرخويات شديدة التباين. 

خطة جسم الرخويات معقدة ومتباينة. 

أربع طوائف من الرخويات تبين تنوع هذه القبيلة. 

قبيلة الحلقيات: الديدان الحلقية 

للحلقيات قطع جسمية متميزة تشبه الحلقة. 

E 0 

صنفت الحلقيات تقليديّا في ثلاث طوائف. 

حاملة العجل: الحيوانات الزهرية وذراعية القدم 

الحيوانات الزهرية» قبيلة الزهريات» تكون مستعمرات» وتنتج حجرة 
ذراعية القدم والفورونيد» قبيلة ذراعية القدمء هي حيوانات حاملة 
عجل منفردة. 





34. 


اللافقاريات السيليوميك 


Coelomate 
Invertebrates 


قرس 

على الرغم من أن عديمة السيلوم وكاذبة السيلوم أثبتتا نجاحًا كبيرًا, 
فإن طريقة ثالثة لتنظيم جسم الحيوان موجودة في كثير من أولية الفم وثانوية 
الفم كلها قد تطورت. 

سنبداً مناقشتنا للافقريات السيلومية بالرخويات» التي تضم حيوانات كالمحارء 
والقواقع» والبزاق» والأخطبوط. إن الحلقيات التي تمثلها دودة الأرض والعلق 
الطبي» والدودة البحرية؛ لها أيضًا تجويف سيلومي إضافة إلى جسم مقسم. 
والمفصليات. كدبور الورق الذي تبدو صورته هناء تطور به التقسيم والزوائد 
المتمفصلة. وأصبحت أكثر المجموعات الحيوانية نجاحًا. أما شوكية الجلد فهي 
حيوانات بحرية بشكل مطلقء وتظهر تكوينًا جنينيًا ثانوي الفم وهيكلًا داخلياء 
وهما ابتداعان تطوريان تشترك فيهما مع الحبليات التي هي موضوع الفصل 
5 


4-4 قبيلة المفصليات: مفصليات الأرجل 
8 خطة جسم المفصليات تتسم بزوائد مفصلية وهيكل خارجي. 
# للعنكبوتيات زوائد أمامية متخصصة: تدعى الخطافات. 
« ذات المئة قدمء وذات الألف قدم مقسمة» ولها عدد كبير من الأرجل. 
ه أغلب القشريات مائية» ولها زوائد ثنائية التفرع. 
El‏ تبدي الحشرات تنوغا SLL E‏ 
5-4 قبيلة شوكية الجلد: شوكية الجلد 
تظهر شوكية الجلد تكوينًا جنينيًا ثانوي الفمء ولها هيكل داخلي. 
ا خطة جسم شوكية الجلد ثنائية التماثل في اليرقات» لكنها خماسية 
شعاعية في البالغات. 
8 شوكيات الجلد لها خمس طوائف. 


الجزء 5 تى الاد 90 


7-7777 لل ل صگ گے 
قبيلة الرخويات: الرخويات 


كما ذكرنا في الفصل السابق» فإن نشوء السيلوم شكل تقدمًا مهمًا في تركيب 
جسم الحيوان؛ لأنه سمح بزيادة حجم الجسم. فالسيلوميات لها تصميم جسم 
يعيد تموصع سوائل الجسم› ويسمح اة والأعضياء المعقدة بالتطور. أ صت 
خطة الجسم الجديدة هذه فى متناول مجموعة واسعة من تصاميم الجسم 
المختلفة لكي تتطورء وتنمو أجسامها إلى أحجام أكبر من معظم عديمة السيلوم 
وكاذية السيلوم. وهناك قليل من الشك في الوفت الراهن حول تطور السيلوم مرات 
متعددة في أثناء التطور الحيواني. 


الرخويات شديدة التباين 
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الرخويات (قبيلة الرخويات 1/1011115©2) هي حيوانات شديدة التباين؛ وتأتي 
ثانية بعد المفصليات. حيث هناك أكثر من 110,000 نوع موصوف. تبدي 
الرخويات تشكيلة من تراكيب الجسم وتعيش في بيئات مختلفة متعددة. وهي 
تضم القواقع؛ والبزاق» والمحارء والأسكالوب» والحبارء والأخطبوط» وحيوانات 
عدة أخرى مألوفة (الشكل 1-34 و 2-34 ). 


الصدقة المقاومة لبعض الرخويات جميلة وفاخرةء وقد كانت الموضوع المفضل 
مدة طويلة العلماء المسسترظيق والهواة على حد سواءحيت تحمء وتحفظ وقدريسن.: 
يشكل الكايتون؛ وعديمة الصفائح؛ وعارية الخياشيم»ء رخويات بحرية غير مألوفة؛ 
لآنها تفتقر إلى صدفة حقيقية. تتميز الرخويات بوجود سيلوم يحيط بالقلب» وعلى 
الرغم من أن هناك تنوعًا غير عادي في هذه القبيلةء فإن كثيرًا من المكونات 
الأساسية في خطة جسم الرخويات يمكن أن تشاهد في ( الشكل 3-34 ). 





(لشكل 2-34 

المحار العملاق. يأتي المحار العملاق ثانيًا بالنسبة إلى المفصليات» فيما يتعلق 
بأعداد الأنواع الموصوفة. تحتل أفراد قبيلة الرخويات غالبًا كل البيئات على 
الأومن. هذا المحار العملاق 71417724 77144704 له لون ال بسبب وجود 
ذات الأسواط العملاقة: تكافلية المعيشة بداخله. تسهم ذات الأسواط العملاقة 
من خلال عملية البناء الضوئي في معظم غذاء المحار على الرغم من أنه يبقى 
متغذيًا بالترشيح» مثل معظم ثنائية المصراع. بعض أفراد المحار العملاق قد 
تصل إلى 1.5 متر طولاء وتزن ما يقارب 270 كيلوجرامًا. 





. 
(لفكل 1-34 


تتو الرخويات كيدي الريكويات ا واس السدى 1 'الأنسكالويه اللي 2 0ووا متف بالتوشيع:ي. اا يوط در اتحلقة الورفاء 
04 11/161114 واحد من الرخويات القليلة الخطيرة بالنسية إلى الإنسان. فعلى الرغم فخ أنه فائق الجمالء فإنه مزود بمنقار حاد ذي 
عضة قوية سامةء ويتجنبه الغواصون دائمًا. ج. الحبار أو النوتي 07:1[10:5م »اتا هذا الحيوان ذو الحجرة. كان موجودًا قبل عصر الديناصورات. 
د. البزاقة الموزية 0011/1141 :474011714 تستوطن شمال غرب المحيط الهادي. وهي ثاني أكبر بزاقة في العالم. حيث يصل طولها نحو 25 سم. 


24 الفصل 34 اللافقاريات السيليومية 


تتفاوت الرخويات في الحجم من حيوانات مجهرية تقريبًاء إلى حيوانات 
ضخمة. فعلى الرغم من أن معظمها يتراوح بين مليمترات قليلة إلى سنتمترات 
في أكبر أبعادهاء فإن الحبار العملاق قد ينمو إلى 10 أمتار طولاء وقد يزن 
0 كيلوجرامّاء ولهذا فهو يعد من أثقل اللافقريات (على الرغم من 
أن الديدان الحورية قد تكون أطول كما ناقشنا في الفصل ال 33). ومن 
الرخويات الأخرى الكبيرةء ثنائية المصراع التي تنتمي إلى الجنس 7770218 
(انظر الشكل .2-34 ). 

المجموعات هناكء فالرخويات البحرية واسعة الانتشارء وتتوافر بكثرة غاليًا. 
والبزاق: ومحار اللؤلؤ الذي يعيش في الماء العذب» وتوجد رخويات اليابسة بوفرة 
في الأماكن التي تكون رطبة فصليًا على الأقل. وقد تبدو بعض هذه الأماكن كشقوق 
الصخور الصحراوية جافة جدًاء ولكن حتى هذه البيئات فيها مصدر مؤقت للماء 
الرخويات مهمة اقتصاديًا بطرق أخرى. فمثلاء ينتج اللؤلؤ في المحارء والمادة 
المسماة أم اللؤلؤ التي تستخدم في الجواهر ومواد الديكور غالبًاء تنتج في أصداف 
أعد اد متختالفة من الريخويات أشيرها أذن اليج 

يمكن أن تكون الرخويات آفات» فالرخويات ثنائية المصراع التي تسمى ديدان 
السفن» تحفر خلال خشب السفن المغمور في البحر مدمرة القوارب والسطوح 
والدعائم. وبلح البحر المخطط 174 1(77101/ 10761556774 غزا حديثا الكثير من 
الأنظمة البيئية للماء العذب عن طريق ماء الصابورة لسفن الشحن» مسييًا ضررًا 
لكثير من الأنظمة المائية ( انظر الشكل 16-59 ). وتسبب القواقع والبزاق ضررًا 
وا وال رال الوسيطة لكو من العلقيليات: الخطوة مل الديدان 
التخيطية والديذان المسطحة الث تافت اغا فل (الفضل ال33): 


خطة جسم الرخويات معقدة ومتباينة 

في خطة الجسم الأساسية (انظر الشكل 3-34) تكون الرخويات ثنائية التماثل 

الجانبي» على الرغم من أن هذا التماثل اختفى في أثناء تطور بطنية القدم 
ع ا کے کہ و ل 

(القواقع واقاربها). وعلى الرغم من انها تعد تقليديا حيوانات سيلوميةء فإن 


السيلوم في الرخويات مختزل جِدَاء ومقتصر على فراغات صعيرة حول اعغضباء 
الإخراج» والقلب. وجزء من الأمعاء. 


الأعضاء الداخلية 

تتركز أعضاء الهضم والإخراج والتكاثر في الرخويات في الكتلة الحشوية 
( السنام الحشوي) 17196652112858. وتعدٌ القدم العضلي آلية الانتقال الرئيسة, 
على الرغم من أن هذا الأمر تغير بشكل جذري في رأسية القدم (الأخطبوط. 
الأمامية للجسم. العباءة »1/1361 وهي طبقة بَشْرية سميكة في الجلدء تغطي 
وفتحات اا الإخراج. والتكاثر, والهضم. 





5 
الساءة قدم 


ثنائية المصراع 
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الخياشيم المشطية 26©61012) أجزاء متخصصة من العباءةء تتكون عادة من 
نظام من الزوائد الخيطية الغنية بالأوعية الدموية. هذه الزوائد تزيد بشكل كبير 
المساحة السطحية المتوافرة للتبادل الغازي» وبالنتيجة قدرة الحيوان التنفسية 
الإجمالية. خياشيم الرخويات المشطية فعالة جدّاء والكثير من الرخويات ذات 
الخياشيم تستخلص 5090 أو أكثر من الأكسجين المذاب في الماء المار خلال 
تجويف العباءة. 

يمر تيار مستمر من الماءء في الرخويات المائية. داخل تجويف العباءة ثم 
خارجه. إذ تسحبه أهداب الخياشيم. يجلب الماء معه الأكسجين» وفي حالة 
ثنائية المصراع» يجلب معه الغذاء. وإنه يحمل الفضلات خارجًاء وقي حالة إنتاج 
الجاميتات» فإنها غالبًا ما تحمل مع تيار الماء هذا. 


القدم العضلي للرخويات» قد يكون متكيفًا للانتقال» والتعلق» والقبض على الغذاء 
(فى الحبار والأخطبوط). أو لأنواع مختلفة من هذه الوظائف. البزاق والقواقع 
تفرز مخاطًا مشكلة به مسارًا تنزلق عليه باستخدام أقدامها. القدم في رأسية 
يكون القدم متحورًا إلى بروزات تشبه الأجنحة لزيادة سطح الطفو. 
الأصداف 
إن السطح الخارجي للعباءة في معظم أفراد هذه القبيلة مسؤول عن إفراز 
الصدفة. وهذه إحدى الصفات المعروفة جيدًا لهذه القبيلة. ليس للرخويات 
جميعها أصداف. ولكن الرخويات المعروفة بالراقية لها صدفة ظهريةء تنمو معها 
بفضل النشاط الإفرازى للعياءة. 
تعمل صدفة الرخويات بشكل أساسي على الحماية» فمعظم الأنواع تستطيع 
أن تنسحب إلى داخل الصدقة. لكن الأصداف تأتي بنماذج متعددة: وكثير من 
سلالات الرخويات لها أصداف داخلية أو مختزلة. كما في حالة معظم رأسية 
القدم ( الحبار والأخطبوط) ومعدية القدم ( البزاق). 
وتترتب على هيئّة طبقات:؛ وغالبًا ما تغطى بطبقة رقيقة عضوية غنية ببروتين 
و و 
يدعى كونكن. هذه الطبقة الخارجية تحمي الطبقتين الواقعتين تحتها والغنيتين 
بالكالسيوم من التعرية. تتكون الطبقة الوسطى من بلورات كربونات الكالسيوم 
المتراصة بكثافة. أما الطبقة الداخلية فهى لؤلؤية فى مظهرهاء وتزداد سمكا مع 
كآم اللؤلۇ. يتكون اللؤلؤعندما ينغرس جسم غريب كحبة رمل بين العباءة والطبقة 
الداخلية لصدفة الرخويات ذات المصراعين كأنواع المحار. تغطي العباءة الجسم 
الغريب بطبقة بعد أخرى من مادة الصدفة لتقلل التهيج الذي يسببه ذلك الجسم. 


التغذية والا مساك بالفريسة: المبرد (الراديولا) 

الميرد 18201112 هو أحد هم ا المميزة لمعظم الرخويات» وهو عضو 
يشبه اللسان؛ قادر على عملية البردء ويستخدم في التغذية. يتكون المبرد أساسًا 
من عدد يتراوح بين اثنتي عشرة ستا إلى مئات من أسنان كيتينية مجهرية مرتبة 
في صفوف (الشكل 4-34). تستخدم الرخويات التي تعيش على القعر مبردها 
لكشط الطحالب والمواد الغذائية الأخرى من على السطوح» ثم تنقل هذا الغذاء 
إلى القناة الهضمية. 
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بعض معدية القدم مفترسات نشطةء فبعضها يستخدم مبردًا محورًا للحفر 
خلال أصداف الفرائس واستخراج الغذاء. والثقوب الصغيرة التي نراها غالبًا 
في أصداف المحار سببها معدية القدم من نوع حلزون القمر بشكل أساسيء التي 
كانت قد حفرت بمبردها لتقتل ذات المصراعين» وتستخرج جسمها الهش بوصفه 
غذاء. معدية القدم من الجنس 077/5 حولت المبرد لديها إلى تركيب يشبه 
الحربون المرتبط مع غدة سمية يمكن استخدامهما معا للقبض على فريسة كبيرة 
كالسمك» وفي بعض الحالات قد يكون هذا السم مؤذيًا للإنسان. 

يختفي المبرد في جميع ثنائية المصراع» التي تكيفت بدلا من ذلك لاستخدام 
الخياشيم لترشيح ذرات الغذاء من تيارات الماء. ثنائية المصراع البدائية هي 
متغذيات على الرواسب» وليس لها مبرد أيضًا. 


التخلص من الفضلات 

تزال الفضلات النيتروجينية من جسم الرخويات عن طريق النفريديا 
١ 923‏ !. وهي نوع خاص من التراكيب الإخراجية. فالنفريديا النموذجية 
لها قمع مفتوح يدعى فم النفريديا ۲٥۲0۳۴‏ طم تبطنه آهداب» ويجري 
أنيبيب ملتف من فم النفريديا إلى مثانةء ترتبط بدورها بفتحة إخراجية. 

تجمع الفضلات عن طريق النفريديا من التجويف السيلومي» وتطرح إلى تجويف 
العباءة. ثم تطرد الفضلات خارجًا من تجويف العباءة عن طريق حركة الضخ 
المستمرة للخياشيم. يعاد امتصاص السكرء والملح» والماءء ومواد أخرى من 
قبل جدران النفريدياء ثم تعاد إلى جسم الحيوان بحسب الحاجة لتحقيق التوازن 
الأسموزي المناسب. 





کا 
um‏ 25 


(لشكل 4-34 
تركيب جهاز المبرد في الكايتون. يتكون المبرد من الكايتين. وهو مغطى 
بصفوف من أسنان تمتد فى اتجاه الخلف. عندما يتغذى الحيوان» فإن فمه يفتح, 


الجهازالدوري المفتوح 

على الرغم من أن الرخويات أوليات فم سيلومية. فإن السيلوم مختزل بشكل 
كبير. فالتجويف السيلومي الرئيس هو حيز دوري مفتوح» أو سيلوم دموي يكؤن 
جيوبًا عدة وشبكة من الأوعية في الخياشيم» حيث يتم تبادل الغازات. وهذا هو 
الجهازالدوري المفتوح 5756612 111112601777© 0pen‏ للرخويات جميعها 
باستثناء رأسية القدم الذي يتكون من قلب وجهاز مفتوح» يدور فيه الدم بحرية. 
قلب الرخويات مكون من ثلاث حجرات: اثنتان تجمعان الدم المحمل بالهواء من 
الخياشيم» وثالثة تضخه إلى أنسجة الجسم الأخرى» وتوجد نماذج أخرى. لرأسية 
القدم جهاز دوري مغلق 22ع5756 11260177اء11ت 2109560): حيث لا يدخل 
الدم في اتصال مع الأنسجة. 


تكاثر الرخويات 

لمعظم الرخويات أفراد ذكور وأخرى إناث» على الرغم من أن القليل من ثنائية 
المصراع وكثير من معدية القدم التي تعيش في المياه العذبة وعلى اليابسة هي 
خناث. التلقيح الخلطي هو الأكثر شيوعًا حتى في الرخويات الخناث. وما يبعث 
على الدهشة أن عض براق الشحر:والمحار قاذو هلك عيبر حتنسة الى الج الآخر 
مرات عدة خلال فصل واحد. 

تنخرط معظم الرخويات الماتية في التلقيح الخارجي. فالذكور والإناث تطلق 
تلقيح داخلى على الأغلب. حيث يُدخل الذكر المنى إلى جسد الأنثى. التلقيح 
الداخلي ووجود نظام إخراجي فعال يمنع الجفاف صفتان تكيفيتان أساسيتان 


يرقة حاملة العجَل (تروكوفور) 

يتطور كثير من الرخويات البحرية عن طريق نمط التفلج الحلزوني» ما يجمعها 
ضمن الحلزونيات 50113113. يعطي الجنين يرقة حرة السباحة تدعى حاملة 
العجل (تروكوفور) 110120212016 ( الشكل .19-34): وهي تشبه المراحل 
اليرقية لكثير من الحلقيات البحرية والحيوانات حاملة العرّف المدور كثيرًا. تنتقل 
جاملة الفجل عر طروق صق من الأهد اب خط تت ها 

توجد مرحلة ثانية لحرة السباحة تدعى حاملة الغشاء 7©118©1آ, تعقب مرحلة 
حاملة العجل في معظم القواقع البحرية وثنائية المصراع. لمرحلة حاملة الغشاء 
بداية قدم؛ وصدفة؛ وعباءة (الشكل 2-34ب) . اليرقتان الأولى والثانية تنجرفان 
بشكل واسع مع التيارات البحرية سامحة بذلك للرخويات أن تنتشر إلى مناطق 


هه 


حديده. 


أربع طوائف من الرخويات تبين تنوع هذه القبيلة 

الآ« ستدزس ارا من نين الظطواقف الكمانية المعروظة والممظلة للقبيلة: 

(1) حاملة الصفائح المتعددة- الكايتون. 

(2) معدية القدم (أو بطنية القدم) - البطلينوسء والقواقع» والبزاق» وآقاربهم. 
(3) ثنائية المصراع- كأنواع المحارء والإسكالوب» وأقاربهم. 

(4) رأسية القدم- الحبارء والأخطبوط» ونوتيلوس. 


استنتج بعض العلماءء بدراستهم للرخويات الحية وسجل الأحافيرء أن أسلاف 
الرخويات ريما كانت ثنائية التمائل. ومسطحة ظهرًا لبطن: وغير مقسمةء وأشبه 
بالديدان: وكانت تنزلق على سطحها البطني. وربما كان لهذا المخلوق السلف جليد 











ب. 
(لقكل 5-34 
مراحل في دورة حياة الرخويات. أ. يرقة حاملة العرف في الرخويات. تتميز بعض 
الحلقيات وقبائل أخرى قليلة أيضًا بيرقات مشابهة. ب. مرحلة حاملة الغشاء في 
معدية القدم. 


كيتيني وأفررٌ أشواكا كلسية. في حين يعتقد علماء آخرون أن الرخويات تطورت من 
طائفة حاملة الصفائح المتعددة:الكايتون 

الكايتون (طائفة حاملة الصفائح المتعددة Polyplacop1013‏ ( وهي رخويات 
بحرية لها أجسام متطاولة ذات ثماني صفائح كلسية ظهرية متراكبة. يكون الجسم 
قدمية. ظهر بطنية وخياشيم متكررة تسلسلية. 

يزحف الكايتون باستخدام قدم عريضص مسطح يحاط بأخدود أو تجويف عباءة 
تترتب فيه الخياشيم. معظم الكايتون آكلة أعشاب قارضة تعيش في البيئات البحرية 
الضحلة؛ ولكن بعضها يعيش في أعماق تزيد على 7000 م ( الشكل 6-34). 
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الفكل 6-34 


الكايتون النبيل 172051115 1/1/1401:0714017 من نيو زلا ندا. يستطيع قدم الكايتون 
أن يعستك الوط الذى يعيش علية نقوة,.ما يجعل من الصعب ازالة الكايتون من 
مكانه بفعل الأمواج أو المفترسات. 


طائفة معدية القدم: الحلزون والبزاق 

طائفة معدية القدم 85600003©© تحتوي نحو 40,000 نوع موصوف 
من البطلينوس. والقواقع. والبزاق» والحيوانات المشابهة. هذه الطائفة مكونة 
أساسًا من حيوانات بحرية؛ ولكنها تحتوي أيضًا أنواعًا تعيش في المياه العذبة 
وعلى اليابسة (الشكل .34-/). معظم معدية القدم لها صدفة؛ ولكن بعضها 
كالبزاقة وعارية الخياشيم ( أو بزاقة البحر) فقدت أصدافها خلال مسار التطور. 
تزحف معدية القدم عادة باستخدام القدم الذي قد يتحور للسباحة. 

يحتوي رأس معظم معدية القدم زوجًا من المجسات ذات أعين عند قاعدتها. في 
حلزون الحديقة النموذجيء قد يكون هناك زوج من المجسات: أحدهما يحمل 
عيونًا عند نهاياتها. معدية قدم أخرىء لها مجسات إضافية في أجزاء أخرى من 
الجسم بما في ذلك في العباءة وعلى طول القدم. وهذه المجسات هي تراكيب 
حسية تخدم بوصفها مجسات كيميائية او الية. 

تمر معدية القدم في أثناء مرحلة التطور الجنيني بعملية التواء. والالتواء 
0 ؛: وهو معروف فقط في معدية القدم؛ عملية أزيح بها تجويف العباءة 


والشرج من موقع خلفي إلى مقدمة الجسم» أي بالقرب من موقع الفم. يحدث 
الالتواء بنمو غير متناسب للعضلات الجانبيةء أي إن جانبًا من اليرقة ينمو بسرعة 
أكبر بكثير من الآخر. وهي غالبًا ما تقود إلى اختزال أو اختفاء للأعضاء المتبقية 
بعد الالتواءات كالنفردياء والغدد التناسليةء وأعضاء أخرى داخلية. ولهذاء فإن 
معدية القدم ليست ثنائية التماثل الجانبي. 

هناك عملية أخرى تتراكب فوق الالتواء تدعى الا لتفاف مناه أو الالتواء 
الحلزوني للصدفة. حدثت هذه العملية في مجموعات أخرى من الرخويات كرأسية 
القدم» وتشير سجلات الأحافير إلى أن أوائل معدية القدم كانت ملتفةء ولكنها لم 
تكن ملتوية (التفاف الصدفة فقط) . 

بزاق البحر أو عارية الخياشيم مفترسات نشطة. بعض الأنواع من عارية 
الخياشيم, لها قدرة غير عادية على استخلاص الكيس الخيطي اللاسع من بوليب 
اللاسعات. التي تأكلها وتنقلها خلال قناتها الهضمية إلى سطح أجسامها سليمة: 
وتستخدمها لحماية نفسها. سميت عارية الخياشيم هكذا نسبة لخياشيمهاء التي 
بدلا من أن تكون محاطة بتجويف العباءة. تكون معرضة على السطح الظهري 
(الشكل 8-34). 

في معدية القدم التي تعيش على اليابسةء يكون تجويف العباءة الفارغء الذي كان 
مملوءًا بالخياشيم في أسلافها البحريةء غنيًا بالأوعية الدموية. وهي تخدم في 
النهاية بوصفها رئة. هذا التركيب تطور في بيات غنية بالأكسجين» فالرئة تمتص 
الأكسجين من الهواء بكفاءة أكبر مما تفعل الخياشيم» ولكنها لا تكون كذلك تحت 
الماء. 


طائفة ثنائية المصراع: ثنائية الأصداف 

أعضاء طائفة ثنائية المصراع 81921912 تضم المحارء والأسكالوب» وبلح 
البحرء وأنواعًا أخرى. يوجد 10,000 نوع حي من ثنائية المصراع تقريبًا. 
تعيش معظم الأنواع في البحر على الرغم من وجود كثير منها في المياه العذبة. 
يوجد أكثر من 500 نوع من بلح البحر المنتج للؤلؤ. أو حوريات الماء» تعيش في 
ماء الأنهار والبحيرات العذبة في أمريكا الشمالية. 

لثنائية المصراع صدهتان جانبيتان (يمنى ويسرى) ترتبطان ممًا ظهريًا (الشكل 
9-34). فهناك رابط على شكل مفصل بينهماء ويجعلهما تفتحان» ويسحب هذا 
الرابط عضلة ضخمة واحدة أو اثنتين يمكنهما سخب الصدفتين نحو بعضهما. 





(لثكل 7-34 


الرخويات معدية القدم. حلزون غابات أوريجون البرى 10115671014710 4111090114 
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(لفكل 8-34 


عارية الخياشيم (أو بزاق البحر). الألوان الغامقة لكثير من عارية الخياشيم 
تحذر المفترسات من لسعاتها القوية. 








(لثكل 9-34 
رسم تخطيطي للمحار. الآعضاء الداخلية والقدم مبينة هنا. الصدفة اليسرى 
والعباءة أزيلتا. ثنائية المصراع كالمحار تدور الماء خلال خياشيمهاء وترشح 
حبيبات الغذاء. 


تفرز العباءة الصدفة والرباطء وتغلف الأعضاء الداخلية ضمن هذا الزوج من 





(لفكل 10-34 


حل المشكلات من قبل الأخطبوط. هذا الأخطبوط ذو الشهرين من العمر 
Octopus 011/194115(‏ ( قَدّم له سلطعون داخل مرظان: وهو اول أن يفك غطاء 
المرطبان للوصول إلى السلطعون. وعلى الرغم من أنه فشل في هذه المحاولة إلا 
أنه نجح فى بعض الحالات. 


تنسحب العباءة غاليًا نحو الخارج لتشكل سيفونين: واحدًا لتيار الماء الداخل 
والآخر للتيار الخارج. وهما يدعيان سيفون الشهيق 12212826 وسيفون 
الزفير ٤١aاهط×۴.‏ وظيفة السيفونء أنه يسمح لثنائية المصراع سحب الماء 
وترشحه»ء بينما هي مطمورة تمامًا في الرواسب. يوجد كذلك خيشوم مثني معقد 
على كل جانب من الكتلة الحشوية. تتألف هذه الخياشيم من أزواج من الخيوط التي 
تحتوي اوعية دموية عدة. تنشئ الحركة الإيقاعية المنتظمة للاهداب الموجودة 
على الخياشيم نمطا محددًا لدوران الماء. 

معظم ثناتية المصراع متغذيات بالترشيح؛ تعيش ملتصقة بالآرضية أو مطمورة 
في الرواسب» وهي تستخلص الحيوانات الصغيرة من الماء المار خلال تجويف 
العباءة. ليس لثنائية المصراع رأس مميز أو مبرد» وهي بهذا تختلف عن بقية 
الرخويات (انظر الشكل 3-34). معظمها لها قدم يشبه الأسفين ربما تطور في 
الانواع التي لا تلتصق بارضية المحيط. للزحفء والحفرء وتنظيف الحيوان» او 
بتعليقه داخل جحره. بعض أنواع المحار يستطيع الحفر في الرمل أو الطين بسرعة 
كبيرة باستخدام انقباضات قدمه العضلية. 

تنتقل ثنائية المصراع بشكل واسع من مكان إلى آخرء عندما تكون على شكل يرقة. 
وعلى الرغم من أن معظم الحيوانات البالغة تتكيف مع طريقة العيش في الحفر, 
إلا أن أنواع الأسكالوب والمحار المبّرد يمكن أن تتحرك بخفة باستخدام عضلات 
مقربة ضخمة لتقريب صدقتيها من بعضهما. هذه العضلات هي التي تاكلها عادة 
في وجبة الأسكالوب. تكون حافة جسم الأسكالوب مبطنة بنتوءات تشبه المجسات 


وبوجود عيون معقدة بينها. 


طائفة رأسية القدم: الآخطبوط والحبار ونوتيلوس 

يعيش أكثر من 600 نوع من طائفة رأسية القدم 002م210طم6)- الحبارء 
والأخطبوطء ونوتيلوس ذو الحجرات- بشكل مطلق في المحيط. هذه حيوانات 
بحرية ومفترسة نشطة تسبح عادة بخفةء وتتنافس بنجاح مع الأسماك. تطور 
القدم هنا إلى مجموعة من الأذرع المزودة بكؤوس شافطة. وتراكيب التصاقية أو 
خطافات تقبض على الفريسة بفعالية. فالحبار له 10 أذرعء والأخطبوط كما يشير 
اسمه له 8 (-00]0 تعني 8) ونوتيلوس ذو الحجرات له بين 80 إلى 90 ذراعًا. 
بعد إيقاع الفريسة في شركها باستخدام الأذرع؛ تعض رأسية القدم الفريسة بزوج 
من الفكوك القوية التي تشبه المنقار» ثم تسحبها نحو فمها عن طريق المبرد 
الذي يعمل كاللسان. لرأسية القدم جهاز عصبي متقدم جدًاء ودماغها متميز بين 
اللافقريات. وعيونها بالغة التفصيل تشبه كثيرًا عيون الفقريات» على الرغم من 
أنها تطورت بشكل مستقل ( انظر الفصل ال 45). يظهر كثير من رأسية القدم 
NS‏ ةوف ال اسن الل كاعم هال ILC‏ 
للتمييز بين أصناف عدة من الأشياءء وهو قادر على الهرب من حوض يحتويه 
للإمساك بفريسة في حوض آخرء ثم يعود إلى حوضه الأصلي ( انظر الشكل 34- 
0). إن رأسية القدم هي الرخويات الوحيدة التي لها جهاز دوري مغلق. 
وعلى الرغم من أنها تطورت من أسلاف ذات أصدافء كما هو حال نوتيلوس ذي 
الحجرات» وكثير من أحافير رأسية القدم مثل القرنيات والسهيمات. فَإِنْ معظم 
رأسية القدم الحية تفتقر إلى صدفة خارجية. 

اضيكف: را سا القدم ناجحة بشكل غير اعتيادي» عندما أصبحت قادرة على قضاء 
معظم وقتها سابحة في المياه المفتوحةء بدلا من البقاء في القعر. مثل معظم 
الرخويات. لقد أدى هذا الأمر إلى اختزال تطوريء ثم فقدان نهائي لأصدافها 
الثقيلة. فلسان البحرء وهو عظم السبيدج» والريشة الاخف للحبار» اصداف تكون 
في الداخل» تعطي هذه الحيوانات بعض الصلابة دون إضافة وزن كبير لها. وأخيرًاء 
فإن الصدقة الداخلية هذه تختفي تمامًا في السلالات التي انتجت الأخطبوطات. 
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الما كفين مخ رآسية القدم لها كيس حير متو ساكلا ينبا سود تطرده خلال 
الشرج مشكلا غيمة من الحبر لإرباك المفترس (الشكل 11-34 ). 

معظم الأخطبوط والحبار قادر على تغيير لونه وقوامه ليلائم الخلفية التي يعيش 
فيهاء أو ليرسل إشارات إحداها إلى الآخرى. وهي تنجز هذه المهمة باستخدام 
حاملات الصبغةء وهي أكياس مغروسة في الطلائية. وتحتوي أصباغاء وبعض 
رأسية القدم يمكن أن تستضيف بكتيريا مضيئة؛ تستخدمها لإعطاء ضوء مضاد 
لتجنب الافتراس. 


الرخويات لها جهاز إخراج فعال» وتراكيب مشطية للتنفس» ونظام خاص 
للتخذية» يدعى الميرد. عباءة الرخويات لا تفرز فقط الصدفة الواقية, 
بل تشكل تجويفا ضروريًا للتنفس والإخراج» وتحرير الجاميتات. تتكاثر 
معظم الرخويات عن طريق التلقيح الخارجي مع بعض الاستثناءات. يرقهة 
حاملة العجل تشبه يرقة الحيوانات ذات العرف المدور. 





(لفتل 11-34 
الدفاع عن طريق الحبر في أخطبوط الهادي الكبير (40/76111 (Octopus‏ 
عتدما يزعحه أحه القواضين. كلق الأخطبوط والحياق سانلا ضبابا أدكة 
اللون عندما تهددهما المفترسات. 


توجد أربع طوائف للرخويات تختلف في الشكل الخارجي. فالكايتون له 
كالقواقع والبزاق في البيئات اليابسة. ثنائية المصراع هي رخويات ذات 
صدفيتن» وتضم انواع المحار, وبلح البحر والاسكالوب» وغيرها. ويعض 
منها يعيش فى المياه العذية. أما رأسية القدم فتضم الحَبار والأآخطبوط»؛ 
ونوتيلوس ذا الحجرات. 


تأخذ رأسية القدم الماء كبقية الرخويات إلى داخل تجويف الجبةء ثم تطرده 
خارجًا في هذه الحالة خلال سيفون واحد. لقد حورت رأسية القدم هذا النظام إلى 
وسيلة دفع نفاثة. فعندما تشعر بالتهديد. تطلق الماء بعنف» وتنطلق بسرعة خلال 
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الثكل 12-34 
الحلقيات كثيرة الأشواك. 0176115 7767615 هى ديدان متعددة الأشواك» بحرية, 
متطفلة؛ واسعة المدىء ومزودة بأشباه أقدام ريشية للحركة وللتنفس» إضافة إلى 
es‏ 0 2 


أحد الابتكارات المهمة في تركيب جسم الحيوان كان نشوء التقسيم» أي بناء 
الجسم من سلسلة من الحلقات الما ١و‏ الوخد ات المتكررة ( انر الفصيل ال 
2). نشا التقسيم مرات متعددة في أثناء تطور الحيوان. ولهذاء فإن هناك 
أنماطا مختلفة للتقسيم تظهر في القبائل المختلفة. والديدان الحلقية. شعبة 


الحلقيات 2>1102تتك ( الشكل 12-34 ) هى واحدة من هذه الأمثلة. 
إحدى فوائد كون الجسم مبنيًا من قطع أو أقسام؛ إحكامٌ السيطرة على التكوين 
الجنيني» وعلى وظيفة هذه الوحدات, أي على مستوى القطع المفردة أو مجموعات 
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القطع وهو أمرٌ نسميه التخصص. فمثلاء قد تمتلك القطع المختلفة تشكيلات 
سختافة ي الأعضباء ار ق وظاقف مح على اا و ا :ا ان 


يعيش ثلثا الحلقيات تقريبًا في البحر ( نحو 8 آلاف نوع) ء والبقية التي تشكل قرابة 
0 نوع هي ديدان الأرض. وعلى الرغم من أنها تعد تقليديًا مجموعة طبيعيةء 
فان وجود اص واحد للحلقيات هيد غير مثيت جيدًا. ف اکت ذات الفم 
الماص يومًا ما من الحلقيات: ولكن دليلا جديدًا يشير إلى أنها قد تكون أقرب إلى 
عديمة السيلوم (انظر الفصل ال 32). 


للحلقيات قطع جسمية متميزة تشبه الحلقة 
بشكل عام يقسم جسم الحلقيات إلى قطع حلقية متميزة. 


القطع المتكررة 

يتكون جسم الدودة الحلقية من سلسلة من القطع تشبه الحلقة؛ تمتد على طول 
الجسم» مشابهة بذلك كعكات عدة من الدونات» او مجموعة من النقود المعدنية 
بعضها فوق بعض (الشكل 13-34). تنفصل هذه القطع عن بعضها داخليًا 
يحواجز 5©0162: وتفصل الحواجز الإنشائية أقسام سفينة أو غواصة. وتتكرر في 
كل قطعة دائرية أعضاء الإخراج والانتقال. 

ينشئ السائل داخل سيلوم كل قطعة هيكلا هيدروستاتيكيًا (مدعومًا بسائل). ما 
يُعطي القطع صلابةٌ: كما هو حال البالون المنفوخ (انظر الفصل ال 47). تدفع 
العضلات الموجودة في كل قطعة السائل الموجود في السيلومء ما يسمح للدودة 
الحلقية ان تتحرك بطريقة معقدة. توجد اشكال عدة غير مقسمة مثل شوكيات 
الذيل (الديدان الملعقة) التي تعيش مطمورة في الطين, أو بعض الحلقيات 
المجهرية التي تعيش في الفراغات بين حبات الرمل. 


القطع المتخصصة 
أصبحت القطع الأمامية للحلقيات محورةٌ لتضم أعضاء الحس المتخصصة. 
بعضها حساسٌ للضوء وبعضها الآخر له عون معقدة ذات عدسات وشيكيات. 
كذلك هناك عقدةٌ دماغية متطورة؛ أو دماغ موجود في الجزء الأمامي من الجسم. 


الوصلات بين الحلقيات 

على الرغم من وجود حواجز تفصل القطع. فإن المواد والمعلومات تمر بينها. 
فالحلقيات لها جهازٌ دماغي ظهري مغلق. يحمل الدم من قطعة إلى أخرى. وهناك 
حبلٌ عصبيٌ بطني يربط المراكز العصبية أو العُقد في كل حلقة مع بعضها ومع 
الدماغ. هذه الوصلات العصبية سماتٌ حرجة تسمح للدودة أن تعمل كحيوان 
متناسق موحد. ّ 


تتحرك الحلقيات يانقيااض قطع الجسم 

خطة جسم الحلقيات الأساسية هي أنبوب داخل أنبوب» حيث القناة الهضمية 
الداخليةء وهي أنبوب يجري من الفم إلى الشرجء معلق داخل السيلوم الذي يبطنه 
نسيج الميزودرم. الانبوب الذي يكون القئاة الهضمية له اجزاء عدة: البلعوم, 
احرف ةو الحوصيلة:: التتاتصية و الامعا رك و و ا كناف 
تستخدم الحلقيات الهيكل الهيدروستاتيكي للانتقال (انظر الفصل ال 47). لكي 
تتحرك» تقبض الحلقيات العضلات الدائرية التى تحيط يكل قطعة. يعصرّ هذا 
الفعل القطعة مسببًا حركة سائل السيلوم نحو خارج القطعةء كما يعصر أنبوب 
معجون الأسنان» فتتطاول القطعةء وتصبح أرفع. يلي ذلك انقباض العضلات 
الطولية التي تمتد على طول الدودةء وتعيد كل قطعة إلى شكلها الأصلي. في معظم 





(لفكل 13-34 


قبيلة الحلقيات» قليلة الأشواك. تبدي دودة الأرض خطة جسم» تعتمد على قطع 
جسم متكررة. والقطع مفصولة عن بعضها داخليا عن طريق حواجز. 


مجموعات الحلقيات» تمتلك كل قطعة بشكل نموذ جي أشواكًا Chat‏ وهي 
أهلاب من الكايتين تساعد على تعلق الدودة وتثبيتها عند الانتقال. فبإظهار 
الأشواك في بعض القطع وتثبيت الدودة في الأرض التي تستقر عليهاء وسحبها في 
قطع أخرىء. تستطيع الدودة أن تدفع جسمها جزءًا بعد جزء في أي اتجاه. 

معظم الحلقيات لها جهارً دوری مغلق. وهي بهذا لا تشبه مفصلية الأرجل أو 
الرخويات من غير راسية القدم. تتبادل الحلقيات الاكسجين وثاني اكسيد الكربون 
مع البيئة خلال سطح الجسم» فمعظمها يفتقر إلى الخياشيم أو الرئات. يصل 
معظم الاكسجين إلى الاجزاء المختلفة من أجسامها خلال الاوعية الدموية. بعض 
هذه الأوعية في النهاية الأمامية لجسم الدودة متوسعة؛ وذات جدر عضلية سميكة, 
فتعمل بوصفها قلويًا تضخ الدم. دودة الأرض لديها خمسة أوعية نابضة على كل 
جانب تعمل بوصفها قلويّاء تساعد على تحريك الدم من الوعاء الظهري الرئيس, 
وهو الوعاء الأساسي لضخ الدم إلى الوعاء البطني الرئيس. 

يتألف الجهاز الإخراجي للحلقيات من نفريديا قمعية الشكل مهدبة بشكل عام» 
وشبيهة بتلك التي في الرخويات. هذه النفريديا- كل قطعة تحتوي على زوج- 
تجمع الفضلات: وتنقلها خارج الجسم خلال السيلوم عن طريق أنابيب إخراجية 
متخصصة. بعض الحلقيات متعددة الاشواك لها نفريديا ابتدائية شبيهة بتلك 
التي للبلانارياء أو للأطوار اليرقية في الرخويات. 


صنفت الحلقيات تقليديًا في ثلاث طوائف 

يوجد نحو 12.000 نوع موصوف من الحلقيات» توجد في بيئات مختلفة عدة. 
وهي تتباين في الطول من صغيرة (نصف مليمتر تقريبًا) إلى أكثر من 3 أمتار 
فى عض دة اشرات .ودود الأرض الاسترالية العلا على الرعم من 
أن الجاقياه صتمت ا في ثلاث طوائف هي: متعددة الأشواك (غاليًا ديدان 
بحرية)؛ وقليلة الأشواك (معظمها تعيش على اليابسةء وتضم دودة الأرض). 
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والعلق الطبي» فإن الحالة الراهنة للقبيلة هي حالة اضطراب؛ لأن وجود أصل واحد 
لمتعددة الأشواك والحلقيات ليس مثينًا بشكل جيد. لهذا السبب» فان من المحتمل 
أن يتغير تصنيف الحلقيات في المستقبل القريبء أما الآن؛ فإننا سنبقي على 
التقسيم التقليدي إلى ثلاث طوائف 


طائفة متعددة الآشواك التقليدية 

تضم متعددة الأآشواك 20176126626 ديدان المحارء والديدان الريشية, 
والديدان القشرية؛ والديدان الخرقاءء وديدان المروحة المزدوجة؛ وفأر البحر, 
وديدان الطاووسء والديدان الأنبوبية العميقة وغيرها. وغالبًا ما تكون هذه الديدان 
جميلة بشكل مدهشء وذات أشكال غير عادية ولوان مشعة (الأشكال 12-34 : 
14-4 ). متعددة الأشواك غالبًا ما تشكل جزءًا أساسنًا في السلسلة الغذائية 
البحرية؛ لأنها متوافرة بشكل هائل في بعض البيئات. 

تعيش متعددة الأشواك في أنابيب أو جحور دائمة من الطين المتصلب» والرمل, 
والإفرازات المخاطيةء وكربونات ا تللق مغن 83 الأشواك المستدرة 
هذه مجموعة من المجسمات الريشية تبحث في الماء عن الغذاءء ما يجعل هذه 
المخلوقات تتغذى بالترشيح بشكلٍ أساسي. بعض متعددة اللأرشيوالق سابحات 
نشطة, أو زاحفات» أو تعيش في الجحور. وكثير منها مفترساتٌ نشطةء ولها فكوكٌ 
قوية. لمتعددة الأشواك بروزات جانبية لحمية مزدوجة تشبه المجاذيف» تدعى 
نظائر الأقدام 2252800112 في معظم قطع الجسم. تستخدم نظائر القدم 
هذه التي تحمل أشواكا كالأهلاب. في السباحة والحفر والزحف. وتستطيع أيضًا 
أن تؤدي دورًا مهما في تبادل الغازات؛ لأنها تزيد بشكل كبير المساحة السطحية 
للجسم. عضن منتصددة الا توالت التي تعيش في جحور أو أنابيب: قد يكون لها نظائر 
قدم تشبه الخطافات تساعد على رسو الدودة, وبعض نظائر القدم قد تتحول إلى 
تراكيب تشبه الخياشيم. 

لا توجد قناة هضمية لأنواع عدة من الديدان الأنبوبية التي تعيش في عمق البحر 
عندما تكون بالغةء ولكنها قادرة على أن تزرعَ بكتيريا مؤكسدة للكبريت» ما يسمح 
للدودة أن تنمو بشكل كبير. تشكل هذه الأنواع حقول الديدان الأنبوبية في الثغرات 
الجراوية الماقية: كما هو الحال في أنواع الجنس 17/714 ( الشكل :15-34 ). 
الجنس في متعددة الأشواك منفصل عادة. والإخصاب غاليًا خارجي. يحدث في 
الماء وبعيدًا عن كلا الأبوين. عاد تفتقر متعددة الأشواك إلى غدد تناسلية دائمةء 





للشكل 14-34 


متعددة الآشواك. الدودة الهلبية اللامعة 1119102 07¢.ء0. 
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الفكل 15-34 


الديدان الأنبوبية العملاقة تعيش في ثغرات مائية حارة عميقة في البحر 
قرب جزر غلاباغوس. هذه الديدان الأنبوبية والحيوانات المرتبطة بها 
(لاحظ السلطعون الآبيض الصغير)ء هي أمثلة لمجتمع يعتمد على غاز كبريتيد 
الهيدروجيق أكثر من اغكماذه على الشمسن محيدرًا للطافة: 


رئيس ك2 العلقياك الأخرف» اا تنتج جاميتاتها مباشرةٌ من خلايا جرثومية 
في بطانة السيليوم أو في الحواجز بين القطع. يؤدي الإخصاب إلى تلج حلزوني» 
يتبعه إنتاج يرقة حاملة عجل مهدبة متحركة شبيهة بتلك التي للرخويات. تتطور 
البوقة ا الععل نين غل ر طا وهن الوا ل أن قد بياضبافة 
حلقات لجسمها من منطقة نمو خلفية. 


طائفتا قليلة الآشواك والعلق التقليديتان 

تشمل قليلة الأشواك 201180126162 دودة الأرض. وأشكالا ارق من ديدان 
مقسمة تطورت ضفن هذه المجموعة كالغلق الطبي. كان يُعَدٌ العلق الطبي سابقًا 
طائفةً منفصلة 11110101068: ولكنه الآن يعد تحت مجموعة من قليلة الأشواك. 
سوف نناقش أولا خطة جسم دودة الأرضء» ثم نتبعها بتلك التي للعلق الطبى. 


دودة الآرض. تالف جسم دودة الأرخن النموذ جية من 175-100 حلقة 
متشابية ؛ وشم على القطعة الأولى؛ وشرج على القطعة الأخيرة. تبدو دودة الأرض 
4 تشق تشق طريقها 0 التربة؛ 2 من ن خلال القوي. ٠‏ يمر 
هذه القناة. وهي القانصة المواد العضوية بمساعدة دقائق التربة. تلقى المادة 
التي تقر خادل جسم لوده حارج جه الجحر على سكل كرا يلكون من كتبان 
غير منتظمة ؛ وبهذه الطريقة تُسهم في تفكيك التربة وتهويتها وخصوبتها. 
وبالنظر إلى نظام حياتها تحت الأرضء من غير المستغرب ألا تكون لدودة الأرض 
غيوق: لگن دودة الآركن تمك خلايا حسية متعودة للسن» وللكيماويات: ولوف 
ومعظمها يتركز في القطع قرب كل نهاية للجسم- تلك القطع التي تصادف على 
الأغلب الضوء والفتبهات الأخرئ. لدوذة الأرض غدد أقل من الأشواك هن متعددة 
الأشواك؛ وتفتقر إلى نظائر القدم» وإلى منطقة رأس متميزة. 


ديدان الأرض خناث» وهذه طريقة أخرى تختلف بها معظم متعددة الأشواك. 
فعندما تتزاوج (الشكل 16-34 ) تتجه نهاياتها الأمامية في اتجاهات متعاكسة, 
وتتلامس سطوحها البطنية. السرجَ هو شريط منتفخ على جسم الدودةء والمخاط 
الذي يفرزه يمسك الدودتين معًا علد الجماع. تنتقل الخلايا المنوية المتحررة من 
ثقوب في قطع متخصصة لأحد شركاء الزواج إلى مستقبلات المني للآخرء وتتم 
العملية بكلا الاتجاهين في الوقت نفسه. بعد انفصال الدودتين بيومين الى ثلاثة 
أيام» يُفرز السرجٌّ في كل دودة شرنقة مخاطية محاطة بطبقة واقية من الكايتين. 
عندما يمر هذا الغمد فوق الثقوب الأنثوية في الجسم- وهي عملية تتم عندما 
تتحرك الدودة- فانه يتسلم البيوض ويدمجها مع المنى الذي ألقىّ س يحدث 
الدودة يغلق طرفاها. تتطور البيوض ضمن الشرنقة. مياشرة إلى ديدان صغيرة 
شبيهة بآبائها. 
العلق الطبي. يوجد العلق الطبي في المياه العذبة على الرغم من أن قليلا منه 
5 .4 5 2 5 و ٠.‏ چ 5 
بحري» وبعض العلق الطبي الاستوائي يقطن في بيئات يابسة. يتراوح طول معظم 
العلق الطبي بين 6-2 سنتمترات: ولكن أحد أنواعه الاستوائية يصل إلى (3سم. 
كدق آل لی عاد ا في ليطن كالديد اق المسطحة: الباق الل 
خنات: ويطور سرجًا في أثناء فصل التزاوج» والإخصاب الخلطي إجباري؛ لأنه 
التجويف السيلومي للعلق الطبي مختزل ومتواصل خلال الجسم» وغير مقسم إلى 
حلقات منفصلة. كما فى متعددة الأشواك وقليلة الأشواك الاخرف. طور العلق 
الطبي ممصات عند احدى نهايتي الجسم أو كلتيهما.ء وهو يستعمل للانتقال 
إحدى النهايتين أولا ثم الأخرى إلى الوسطء ثم ينثي بينهما. كثير من الأنواع قادر 
على السباحة أيضًاء باستثناء نوع واحد؛ لأن العلق الطبى ليس له أشواك. 
طور العلق الطبي قدرة على مص الدم أو السوائل الأخرى لعائلها. وهي قدرة 
موجودة في أكثر من نصف الأنواع المعروفة للعلق الطبي. تبقي كثير من أنواع العلق 
الطبي الطفيلي الذي يعيش في الماء العذب على عوائلها مددًا طويلةء ويمتص دم 
العائل بين الفينة والأخرى. 
أحد أنواع العلق المعروفة جيدًا هو العلق الطبى 7776411110/15 11171100 ( الشكل 
17-4 ). أفراد هذا النوع يتراوح طولها من 12-10 سنتمتراء ولها فك كيتيني 
يشبه الشفرة يبرد خلال جلد الضحية. يفرز العلق مادة مانعة للتجلط في الجرح؛ 





الفكل 16-34 


التزاوج في دودة الأرض. النهايات الأمامية تتجه باتجاهات متعاكسة. 





(لثكل 17-34 


العلق. يشاهد العلق الطبي 7116410174115 11771/00 هنا يتغذى على ذراع إنسان. 
يستخدم العلق فكوكا كيتينية تشبه الشفرة لإحداث جرح للحصول على الدم» 
ويفرز مادة تمنع الدم من أن يتجلط. قدَّم كل من مانع التجلط والعلق نفسه 


ثقبًا. استخدم العلق في الطب مئات من السنين لمص الدم من مرضى كان 
يعتقد خطأ أن أمراضهم زيادة الدم. في الوقت الحاضرء لا تزال شركات الأدوية 
الاوروبية تربي العلق وتبيعهء ولكنها تستخدمه لإزالة الدم الزائد بعد جراحات 
معينة: أو لمنع الدم من التخثر في الأطراف المقطوعة التي أعيد وصلها. قد 
يتجمع الدم عقب الجراحة؛ لآن الأوردة قد لا تعمل بشكل صحيح وتفشل في تدوير 
و 1 5 

الدم. وقد يوقف الدم المتجمع هذا التزويد الشرياني بدم جديد» وتموت الانسجة 
غاليًا. وعندما يزيل العلق الدم الزائد تتكون شعيراتٌ دموية جديدة في غضون 
أسبوع» ويبقى النسيج حيًا. 

يستخدم العلق من أجل تغذيته مواد موسعة للأوعية ومواد مخدرة قوية؛ لكي 
يتجنب أن يكشف خلال ثقبه للجلد. يجري الآن فحص المواد المانعة للتخثر 
والخصائص المخدرة لعضة العلق من قبل شركات الأدوية. وريما لاحظ الأشخاص 
الذين صادفوا علقًا في البريةء أنه لا يمكن الشعور به عندما يتناول وجبة الدم» بل 
غالبًا ما يخس به عندما يبدأ تدفق الدم من الجرح المتبقي الذي يشبه حرف ۷. 
يكشف العلق عائله بتحري تركيز ثاني أكسيد الكربون في البيئة. في بعض الغابات 
الاستوائية وبعد ثوان من الوقوف في مكان ماء يمكن للمرء أن يرى أعدادًا كبيرة 
CA Daas‏ 


الحلقيات مجموعة متباينة من حيوانات سيلومية تتسم بتقسيم تسلسلى. 
كل قطعة في جسم الدودة الحلقية لها عناصرٌ انتقال وإخراج وهي متصلة 
بالقطع الاخرى عن طريق جهاز دوري وعصبيّ مشترك. 
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تتميز قبيلتان من الحيوانات البحرية هما الحيوانات الزهرية:؛ وذراعية القدم 
بوجود حامل العجلء اللوفوفور 1,0010120 وهو تركيب دائري أو على 
شكل حرف لا حول اھ ليا أو اثنين من مجسات مهدبة. نظرًا إلى وجود 
هذه الميزة غير العادية فقطء اعتقد أنهما قريبتان لبعضهماء ولكن البيانات 
الحديثة ت تشير إلى أنهما تنتميان إلى فروع مختلفة من شجرة حياة الحيوان. 

وعلى الرغم من أن التجويف السيلومي لكل من الحيوانات الزهرية وذراعية القدم 
يمتد داخل حامل العجل ومجساته» فإن هذه التراكيب ربما تطورت بصورة التقائية. 
I‏ سه طلا ساف انار ريك لس لخاد E‏ 
حامل العجل على الإمساك بالدبال العضوي والعوالق التي يتغذى عليها الحيوان. 

تتشاطر ذراعية القدم بعض الصفات مع الرخويات والحلقيات ( أولية الفم) 
وتتشاطرٌ صفات أخرى مع ثانوية الفم. التفلج في الحيوانات الزهرية وذراعية 
القدم يكون غالبًا شعاعيًا كما في ثانوية الفم. يختلف كذلك تكوين السيلوم» خفي 


الثكل 18-34 
الحيواناتالزهرية.أ. يصف 
هذا الرسم جزءًا صغيرًا من 
مستعمرات» تعيش في المياه 
العذبة للحيوانات الزهرية من 
الجنس 111171141614 الذي ينمو 
على السطوح السفلى للصخور. 
الفرد الذي على اليسارء له 
حافييل محل قامل الامقوان. 
تختفي الأفراد الصغيرة 
في أصدافهاء عندما تشعر 
بالانزعاج. ب. Plumatella‏ 
5 حيوان زهري يعيش في 
الماع عدت 
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الفورونيد ( التي اعتبرت يومًا قبيلة بذاتهاء ولكنها تعن الآن جزءًا من ذراعية 
القدم) يتشكل الفم من تقب البلاستيولاء بينما في بقية ذراعية القدم وفي 
الحيوانات الزهرية؛ فإن الفم يتشكل من نهاية الجنين المقابلة لثقب البلاستيولا. 
بين الدليل الحويت أن محبوعة بعايلة البحل قري مض ازلية الم ها بنط 
کو ال الى تا من أولية الم ولكن ذا إلى الاتعقلؤ فاه بين افجار 
النشوء المبنية على الصفات التشريحيه ية والجنينية من جهة؛ والجزيئية من جهة 
أخرىء فان هذه العلاقات لا تزال تشكل أحجيةٌ مثيرة للاهتمام. 


الحيوانات الزهريةء قبيلة الزهرية 
تكوّن مستعمرات وتنتج حجرة كيتينية 
الزهريات (قبيلة الزهريات) 185130202 (أو خارجية الشرج) 6©)28 1160710 
هی حيواناتٌ صغيرة تكون عادةٌ أضغر من 0.5 مليمتر طولاء وتعيش في مستعمرات 
تشبه بقع الطحالب على سطح الصخورء او على الاعشاب البحريةء او على اي 
أجسام مغمورة. يعني الاسم الشاتع للحيوانات الزهرية الحيوانات الطحلبية 
(الشكل 18-34). جهازها الهضمي يشبه حرف لاء حيث يفتح الشرج قرب 
اله كنا هو حال كر من اللحيواناث النايجة..ورشين الاسم ال خاريجية ار 
إلى هذا الموقع للشرج» وهو خارج حامل العجل. 

تضم الحيوانات الزهرية أريعة آلاف نوع» وتشمل حيوانات بحرية ا عدبة. 
الأفراد الزهرية تفرز حجرةٌ كيتينيةً صغيرة تسمى الحجيرة 2,0611313 تتعلق 
بالصخور والأوساط الأخرى كأوراق النباتات: والطحالب البحرية؛ وأفراد أخرى 
من المستعمرة: إذ إن الزهريات تشكل مستعمرات. كثير منها يمكن أن يرسب 


كريونات الكالسيوم في الحجيرة. 

للمشتعفراث: غالا وليب فتخصص. لوظائف. مختلفة. كالقدزية. والتكاقر» أو 
الدفاع. تتواصل الأفراد في السلالة كيميائيًا خلال ثقوب بين الحجرات. تتطور 
الزهريات جنينيًاء حيث يتطور الفم ثانويّاء وينشأ الشرج من ثقب البلاستيولاء 





ذراعية القدم والفورونيد» قبيلة ذراعية القدم 
هى حيوانات حاملات عجل منفردة 


ذراعية القدم 872100002 أو الأصداف المصباحية تحاكي ظاهريًا 
المحار؛ لأن لها صدفتين متكلستين (19-34). وبدلا من أن تكون الاضداف 
جانبية كما في ثنائية المصراعء فإن المصراعين هما ظهريّ وبطني. يتعلق 
كثير من الأنواع بالصخور أو الرمال عن طريق ساق تمتدٌ خلال فتحة في إحدى 
المدتيي تعن يشير لخر بارريظة اندي نيار غير من إلى ساق 
الجهاز الهضمي عادة على شكل حرف لا كما في الزهريات وحامل العجل يقع 
ضفن الصضندكة:؛.ويعمل عتدما تفت الأصداف قلا 

على الرغم من وجود أكثر من 300 نوع من ذراعية القدم؛ موجودة الآن. فإن أكثر من 
0 ألف نوع من هذه القبيلة معروفة بوصفها أحافير. ولأن ذراعية القدم كانت شائعة 
في محيطات الأرض ملايين السنين: ولأن أصدافها تتحجر بسهولة: فإنها غالبًا ما 
تستخدم بوصفها أحافير دالة لتحديد فترة زمنية معينةء أو نوع رسوبي معين. 


اا ا عار ود رقن ماما ل 
لحامل العجل العياءة 





بطنى 





الفكل 19-34 


أو مصراعين. ب. ذراعي القدم 501611171014115 67677411//1118 1 المبين هنا 
مفتوح جزيئًا. وحامل العجل واضح. 


صُنفت الفورونيد 210102310 سابقا بوصفها قبيلة منفصلة (الشكل 20-34). 
وهي الآن تعد نشوتيًا ضمن ذراعية القدم. يفرز كل فورونيد أنبوبا كيتينيّاء ويمضي 
حياته داخله» وهي تستطيع أن تمد مجسات حامل العجل للتغذيةء والانسحاب بسرعة 
إلى داخل الأنبوب عندما يحدث ما يعكرٌ صفوهاء تمامًا كما تفعل الديدان متعددة 
الأشواك. 


5 و ء 

تعرف عشرة انواع فقط من الفورونيد. تتراوح في الطول من بضعة مليمترات إلى 
0 سنتمترًا. تبقى بعض الأنواع مدفونة في الرمل؛ وبعضها الآخر متعلق بالصخور, 
اما فرادى او قن مجموعات مشكلة مستعمرات متباعدة. تتطور الفورونيد كأولية 


و 
یں 


فم وليس كذراعية قدم» حيث التفلج شعاعيء والشرج يتطور ثانويا. 


ار LC E‏ رك رطا راك 
خليطا من صفات أولية وكانوية الغم. 





الثكل 20-34 


الفورونيد. تعيش الفورونيد في انبوب كيتيني يفرزه الحيوان. يتالف حامل العجل 
من شيتين متوازيتين من اللوامس تشبه حذوة الفرس» ويمكن ان تنسحب إلى 


داخل الأنبوب» عندما يضطرب الحيوان. 
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قبيلة المفصليات: مفصليات الأرحل 
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المفصليات- خاصة الطائفة الأكبروهي الحشرات- هي الأكثر نجاحًا بين الحيوانات 
جميعها (الجدول 1-34). تضم قبيلة المفصليات 416100002 أكثر من 
0 نوع- نحو ثلثي الأنواع المسماة على الأرض (شكل 21-34). 
وقد قدر أحد العلماء حدنا ان طائفة الحشرات وحدها قد تضم 30 مليون نوع 
تقريبًا. ويوجد قرابة 200 مليون فرد من الحشرات حيًا في أي وقت مقابل كل 
إنسان! تعيش الحشرات والمفصليات الأخرى ( الشكل .22-34 ) في كل بيئة على 
الكوكب. ولكنها غزت اليابسة بشكل خاص مع الثباتات الزهرية والفقريات. 

تتكون معظم أنواع المفصليات من حيوانات صغيرة. ذات أطوال تبلغ نحو 
مليمترات عدة. ويتراوح حجم البالغ من أفراد القبيلة ما يقارب 80 ميكرومترًا في 
الطول ( بعض الحلم الطفيلي) إلى 3 أمتار عَرضًا (السلطعون والعنكبوت الياباني 
العملاق). 

المفصليات خاصة الحشرات والحلم» ذات أهمية اقتصادية هائلةء وتؤثر في نواحي 
حياة الإنسان جميعهاء وهي تتنافس مع الإنسان على الغذاء من كل نوع؛ وتؤدي دورًا 
في تلقيح بعض أنواع المحاصيل؛ وتسبب ضررًا يقدر ببلايين الدولارات للمحاصيل 


الجدول 1-34 





يتم 


متعدده الأركل 
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666 الفصل 34 اللافقاريات السيليومية 


أجزاء الفم هي خطافات (كلابات أو أنياب سم). 


e‏ الفم هي فكوك, الجسم يتكون من رأس وقطع جسم متعدده تحمل 
زوائد مزدوجة وحيدة الأفرع» ولها زوج واحد من قرون الاستشعار. 
أجزاء الفم هي فكوك (فكوك للعض) والزوائد ثنائية التفرع: ولها زوجان 


وبطن. الزوائد وحيدة الأفرع» زوج واحد من قرون الاستشعار. 


قبل الحصاد وبعده. إنها تعد بلا منازع أكثر آكلات الأعشاب أهمية في الأنظمة 
البيئية لليابسة. ومصدرًا مهمًا للغذاء كذلك. كل نوع من النباتات يأكله نوع أو 
أكثر من الحشرات بصورة نهاتية: والآمراض التي تنقلها الحشرات تسبب خسارة 
اقتصادية هائلة كل عام؛ وتضر بكل نوع من الحيوانات والنباتات الداجنةء إضافة 
الى اسان 

وعلى الرغم من أن مجموعات المفصليات وعلاقات قرابتها بالمجموعات الأخرى 
قد تتغير من خلال معلومات جزيئية؛ فإن علماء التصنيف يميزون أربع طوائف 
رئيسة منها. قد تصنف هذه الطوائف في بعض الأنظمة بشكل مختلف» وتعدٌ قبائل 
منفصلة ضمن السلالات الانسلاخية. وتشمل العنكبوتيات: ومتعددة الأرجل, 
والقشريات. والحشرات. 





(لشكل 21-34 
المفصليات عة ناجحة. نحو ثلثى الأنواع المسماة هى مفصليات: و8090 
يات مجموعة ناجحة. نحو ثلثي الانواع هي يات؛ و 
من المفصليات حشرات. ونصف الحشرات تقرييًا خنافس. 


مجموعات قبيلة المفصليات الرئيسة ضمن التصنيف التقليدي 


الآفراد الممثلة للمجموعة 


العنكبوت› والحلم, والقراد. والعقرب وذات بطل 
ا 


ذات المئة قدم» وذات الألف قدم. 
جراد البحرء. والسلطعون. والجمبريء والبرنقيلء 
ومتساوية اا ا 


الخناضس. والنحل» والذياب» والبرغوث› والبق 
الحقيقى والنطاط: ا N O‏ 





(لثكل 22-34 


قبيلة المفصليات. هذه النحلة مثل كل الحشرات والمفصليات الأخرى (قبيلة 
المفصليات)› لها جسم مقسم وزوائد متمفصلة. يتكون جسم الحشرة من 
ثلاث متاطق» هي: واش وط و المفصليات كلها لها هيكل خارجي من 
الكايتين. طورت الحشرات أجنحة تسمح لها بالطيران. 


عرق شري قل معو ا على جور لجنا كن يهار داس الحضاكى 
العامة للشكل الخارجى للمفصليات. 


خطة جسم المفصليات تتسم بزوائد 

مفصلية وهيكل خارجي 

يعود جزء من نجاح المفصليات إلى خطة جسمها المقسم إلى وحدات» وإلى وجود 
زوائد متمفصلة وهيكل خارجي. لقد سمح وجود الزوائد المتمفصلة للمفصليات 
بأن تطور أنماطا عدة فعالة من طرق الانتقال في المحيط» حيث نشأت على 
اليابسة: وتفوقت مبكرًا في الحقبة الديفونية. يعطي الهيكل الخارجي حماية 
خاصة ضد أنواع المفترسات التي ظهرت في أثناء الانفجار الكمبري. 


الزوائد المتمفصلة 

تعني كلمة مفصليات القدم ”القدم المتمفصل“. فكل المفصليات لها زوائد 
متمفصلة. وقد اقتصر عدد هذه الزوائد على مناطق محددة من الجسم في بعض 
افراد القبيلة. الزوائد المفردة قد تتحور إلى قرون استشعارء واجزاء فم من جميع 
الأنواع» أو إلى أرجل. وبعض الزوائد» كأجنحة بعض الحشرات» ليست مماثلة 
للزوائد الأخرى» فأجنحة الحشرات تطورت باستقلال. 

للزوائه الجتمفصلة قرات إنخن اها أنها قادرة غلى أن قب وتسترجم لأنها فا اة 
للانثناء. ولك أن تتخيل كم ستكون الحياة صعبة لولم تكن أطرافك قابلة للانثناء. 
إضافة إلى ذلك؛ فإن المفاصل تعمل كنقطة ارتكازء أو نقطة ثابتة مستقرة لحركة 
الزوائد؛ لذا فعمل الرافعة ممكن هنا. فقوة عضلة صغيرة على الرافعة يمكن أن 
تج حركة كبيرة:.مثلذ:مد الذراع الأماهى لا سان نتفي من نقظة الار تكان فى 
الكوع. وحدوث مسافة انقباض صغيرة في العضلة يحرك اليد عبر قوس واسع. 
والمبداً نفسه يعمل في حالة الزوائد المتمفصلة في الحشرات. 


هيكل خارجي 

لتركيب جسم المفصليات إبداع رئيس ثان: هيكل خارجي صلب أو هيكل خار جي 
20512 مكون من كايتين مفرز ومن بروتين. يشكل الهيكل في أي حيوان 
مكانا لاتصال العضلات. في المفصلياتء. تتصل العضلات بالسطح الداخلي 
للهيكل الخارجي الصلب الذي يحمي الحيوان من المفترسات» ويعيق فقدان الماء. 
وكما تعلمت في (الفصل ال 3). فالكايتين شبيه كيميائيًا بالسليلوز الذي هو 
المكون التركيبي الرئيس في النباتات» ويشترك معه في صفات الصلابة والمرونة. 
عندما يجتمعان معّاء يشكل الكايتين والبروتين غطاء خارجيًا قويًا. ولكنه قادر على 
الانشاء استجابة لانقباض العضلات المرتبطة به. في معظم القشريات ومتعددة 
الآرجل؛ أصبح الهيكل الخارجي أكثر صلابة على الرغم من أنه أقل مرونة لترسب 
أملاح الكالسيوم به. 

للهيكل الخارجي بعض نواحي القصور الفطرية أيضًا. فالهيكل الخارجي يجب أن 
يكون أسمك بكثير في الحشرات الكبيرة منه في الصغيرة؛ ليتحمل شد العضلات. 
ولهذاء فإننا لا نرى خنافس بحجم النسور أو سلطعونات بحجم الأبقارء فالهيكل 
الخارجي كان يجب ان يكون من السمك» بحيث لا يستطيع الحيوان تحريك وزنه 
الكبير. نتيجة لذلك» فإن القليل من المفصليات الارضية تزن أكثر من بضعة 
جرامات. 

أجسام المفصليات مقسمة مثلها مثل الحلقيات» على الرغم من أن هاتين القبيلتين 
ليستا ذواتي قرابة مباشرة. أعضاء بعض طوائف المفصليات لها كثير من قطع 
الجسم المتشابهة. في بعضها الآخر. تخصصت القطع في مجموعات وظيفية أو 
القطع المرتبة (كالوحدات العسكرية) 13123٤3‏ كالرأس» والصدرء والبطن 
فى الحشرة: 

تعرف هذه العملية باسم ترتيب القطع وظيفيًا. وهي ذات أهمية مركزية في تطور 
المفصليات. قد تتحد بعض القطع في الحيوان البالغ في بعض المفصليات: 
على الرغم من أن القطع الأصلية يمكن دومًا تتبعها وتمييزها في أثناء التطور 
الجنيني لليرقة. المفصليات جميعها لها رأس متميزء ويتحد أحيانا مع الصدر 
ليشكلا قطعة واحدة تدعى الرأس صدر 10122غ210م6©) أو القطعة 
الآمامية ۴۲٠501١3‏ كما هي حالة كثير من القشريات ( السلطعون وجراد البحر 
والقريدس) والخطافيات (مجموعة تضم العناكب). 


الانسالاخ: نمو مع هيكل خارجي 

تنسلخ المفصليات بصورة دورية» لأن جسمها محاط بهيكل صلب. والا نسالاخ 
315 هو خلع الطبقة الخارجية من الجليد التي يسيطر عليها من قبل هرمون 
انسلاخ يشبه الستيرويدات (الفصل ال 46). 

تشكل المفصليات عندما تنمو هيكلا خارجِيًا جديدًا تحت الهيكل القائم» وعندما 
يكتمل الهيكل الخارجي الجديد يصبح مفصولا عن القديم عن طريق سائل. يذيب 
هذا السائل الكايتين والبروتين (وكربونات الكالسيوم. إن وجدت) من الهيكل 
القديم. يزداد حجم السائل حتى ينشق الهيكل الخارجي الأصليء وينفتح على طول 
خط الظهر ثم ينفصل. يخرج الحيوان المفصلي مغطى بلباس جديد شاحب. ولا 
يزال طريًا بعض الشيء. بعد ذلك ينفخ الحيوان نفسه ليوسع الهيكل إلى حجمه 
الكامل. تساعد دورة الدم إلى كل أجزاء الجسم على هذا التوسع» وكثير من 
الحشرات والعناكب تأخذ هواء للمساعدة على ذلك أيضًا. يتصلب الهيكل المتسع 
لاحقا. وعندما يكون الهيكل طريًا يكون الحيوان هشا ومعرضًا للافتراس» وقد 
يختبىّ من المفترسات حتى يتصلب هيكله الخارجي الجديد. 
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العين المركبة 

هناك تركيب آخر مهم في كثير من المفصليات هوالعين المركبة 
eye‏ mpoundد‏ ( الشكل 23-34). توجد العيون المركبة في الحشرات, 
والقشريات» وذات المئة قدم» وفي ثلاثية الفصوص المنقرضة. فهي تتكون من 
وحدات بصرية مستقلة تصل غالبا إلى الآلاف تدعى أوماتيديا 0211221:012) 
أو العيون. كل أوماتيديوم مغطى بعدسةء ويضم معقدًا من ثماني خلايا شبكية ولبًا 
مركزيًا حساسًا للضوء يدعى رابدوم 181250012. العيون البسيطة 066/1 ذات 
عدسات مفردة: وتوجد في مجموعات مفصلية أخرىء وقد توجد أحيانًا مع العيون 
المركبة كما في الحشرات. تميز العيون البسيطة في الحشرات الضوء من الظلام: 
وفي بعض الحشرات الطائرة كالجراد والرعاشات (اليعسوب). تعمل بوصفها 
مجسًا للأفق» وتساعد الحشرات على تثبيت مجال طيرانها بصريًا. 


الجهازالدوري 

الجهاز الدوري للمفصليات مفتوح» فدمها يتدفق خلال تجاويف بين الأعضاء 
الداخلية؛ وليس خلال أوعية دموية مغلقة. المكون الرئيس للجهاز الدوري للحشرات 
هو وعاء عضلي طولي يدعى القلب. هذا الوعاء يوجد بالقرب من السطح الظهري 
للصدر والبطن (الشكل :24-34 ). 

عندما ينقبض القلب» يتدفق الدم إلى منطقة الرأس في الحشرة. وعندما ينبسط 
قلبها يعود الدم خلال سلسلة من الصمامات الواقعة في المنطقة الخلفية للقلب. 
تسمح هذه الصمامات للدم بالتدفق إلى الداخل فقط. وعليهء يتدفق الدم تدريجيًا 
من الرأس ومناطق الجسم الأمامية الأآخرى للحشرة يتدفق تدريجيًا خلال 
الفراغات بين الانسجة نحو النهاية الخلفيةء ثم ثانية خلال الصمامات ذات 
الاتجاه الواحد إلى القلب. 


 ادندكتاموا‎ 





الكل 23-34 


العين المركبة. العيون المركبة في الحشرات هي تراكيب معقدة مكونة من كثير 
من الوحدات البصرية القن تدهى أوشاتيديا: 


8) الفصل 34 اللافقاريات السيليومية 





الثكل 24-34 
الجندب (رتبة مستقيمة الأجنحة). يوضح هذا النطاط الصفات التركيبية 
الرئيسة للحشرات» وهى المجموعة الآكثر عددًا من المفصليات. أ. التشريح 


الجهازالعصبي 

السمة الرئيسة للجهاز العصبي للمفصليات هي سلسلة مزدوجة من العقد 
العصبية المقسمة التي تمتد على طول السطح السفلي للحيوان. يوجد عند النهاية 
الآمامية للحيوان ثلاثة أزواج متحدة من العقد الظهرية تشكل الدماغ. ومع ذلك, 
فإن الكثير من السيطرة على أنشطة المفصليات يرد إلى العقد البطنية (عادة 
زوج من كل قطعة) . ولهذاء فإن الحيوان يستطيع إنجاز كثير من الوظائف. بما في 
ذلك التغذيةء والحركة؛ والتزاوج» حتى إن أزيل منه الدماغ. الدماغ في المفصليات 
يبدو أنه نقطة سيطرة أو مثبط لأعمال مختلفة بدلا من أن يكون محفرًا. كما في 
الفقريات. 


الجهازالتنفسي 

تعتمد الحشرات على جهازها التنفسي أكثر من اعتمادها على جهازها الدوري في 
حمل الأكسجين إلى الأنسجة. على الرغم من أن ذلك ليس بالضرورة صحيحًا في 
المفصليات. لهذاء فإن أجزاء الجسم كلها تحتاج إلى أن تكون قريبة من الممرات 
التتفسنية للحصول على الا كسجينء هذه الضغة” (مقروة نصفة سمك اليكل 
الكايتيني الخارجي) تضع قيودا شديدة على حجم المفصليات؛ مقارنة بما في 
الفقاريات. 





الفكل 25-34 
القصبات والقصيبات. تتصل القصبات والقصيبات عن طريق فتحات متخصصة 
تدعى المتنفسات التي تحمل الأكسجين إلى كل أجزاء جسم حشرات اليابسة. 


تختلف المفصليات عن معظم الحيوانات في عدم امتلاكها عضو تنفس رئيسًا 
واحدًا. فالجهاز التنفسي لمعظم مفصليات اليابسة يتألف من قنوات هوائية 
صغيرة ومتفرغة ومبطنة بالجليد؛ وهي تدعى ا لقصبات الهوائية 12626 1 
(الشكل 25-34). القصبات التي تتفرع في النهاية إلى فروع صغيرة جدًا هي 
القصيبات ءعءآمعءآcهإ‏ !1 وهي u‏ من الآنابيي قل الأكسجين خلال 
الجسم. والقصبات في تماس مباشر مع خلايا الجسم المفردة: والأكسجين 
ينتشر مباشرة عبر الاغشية البلازمية. 

يمر الهواء إلى القصبات عن طريق فتحات متخصصة في الهيكل الخارجي تدعى 
المتنفسات 11521©5م5: التي يمكن أن تفتح أو تغلق في معظم الحشرات عن 
طريق صمامات. إن القدرة على منع فقدان الماء بإغلاق المتنفسات كانت تكيفا 
أساسيًا سهل للمفصليات غزو اليابسة. المفصليات البحرية كالقشريات لها 
خياشيم تنفسية وكثير من الخطافيات ( السلطعون والعقارب والعناكب) لها ما 
يدعى رئات كتبية وتراكيب تشبه الرئة. مع ذلك تفتقر بعض المفصليات الصغيرة 
إلى أي تراكيب لتبادل الأكسجين: وجلدها أو قناتها الهضمية لهما وظيفة تنفسية. 


الجهازالإخراجي 

على الرغم من وجود أنواع مختلفة من الأجهزة الإخراجية في مجموعات 
المفصليات المختلفةء فإننا سنركز هنا على الجهاز الإخراجي المكون من أنابيب 
ملبيجي 11115 18131018111213 التي تطورت في حشرات اليابسةء ومتعددة 
الأرجلء والعناكب. أنابيب ملبيجي هي بروزاتٌ رفيعة من القناة الهضمية مرتبطة 
بنقطة اتصال المعي الأوسط بالمعي الخلفي (انظر الشكل 9-50). تمر السوائل 
خلال جدران أنابيب مليجي من الدم الذي تنغمر فيه هذه الآنابيب وإليه. عندما 
يمر السائل خلال الأنابيب نحو المعي الخلفي تترسب منه الفضلات النيتروجينية 
على هيئة حمض بوليك مركز أو جوانين. بعدئذ تفرغ المواد في المعي الخلفي» ثم 
تطرد خارج الجسم. 

يعاد امتصاص معظم الماء والأملاح في السائل عن طريق المعي الخلفي 
والمستقيم» وتعاد إلى جسم المفصلي. أنابيب ملبيجي آلية فعّالة للحفاظ على 
الماءء وتشكل تكيفًا سهّل على المفصليات غزو اليابسة. 


3 و 
للعنكبوتيات زوائد امامية متخصصة تدعى الخطافات 
تحتل طائفة العنكويتيات 412©1121012؛ طائفة من مفصليات اليابسة بشكل 
هذا الخطء تعمل الزوائد الأمامية جدًاء وتدعى الخطافات ©012110©12) غالبًا 
بوصفها أنياب سم أو كلابات. تضم العنكبوتيات مفصليات مألوفة كالعناكب, 
والقراد» والحلم, والعقارب وذا الأرجل الطويلة. وجسمها مقسم الى منطقتين 
رئيستين أو قطعتين: تدعى المنطقة الأمامية القطعة الآمامية 12050112 
وتحمل كل الزوائدء إذ تحمل زوجًا من الخطافات» وزوجًا من اللوامس الفمية 
وأربعة أزواج من أرجل المشي. في حين تحتوي المنطقة الخلفية من الجسم» 
وتدعى المنطقة الخلفية 200156120501122): أعضاء التكاثر. 
اللوامس القدمية 260102105 (غالبًا تسمى اللوامس) توجد في موقع خلفي 
بالنسبة إلى الخطافات» وهى تشبه الأرجلء لكنها أقل بقطعة واحدة؛ وهى لا 
تشكل في العقارب كلابات كبيرة. وفي معظم العنكبوتيات الأخرى تقدم اللوامس 
وظيفة حسية كقرون الاستشعار في المفصليات الأخرى. 
معظم العنكبوتيات آكلة للحومء والاستثناء الأساسي هو الحلم الذي هو آكل 
للنباتات غالبًا. تبتلع معظم العنكبوتيات الغذاء في صورة سائلة مسبقاء إذ تقوم 
بهضمه خارجيًا بإفراز أنزيمات على فريستهاء ثم تقوم بعد ذلك بامتصاص 
المادة المهضومة عن طريق بلعومها العضلي. ويستطيع ذو الأرجل الطويلة ابتلاع 
الغذاء يوصفة زقائق رة المتكروتياتك حيوانات ياسبة مقكل اساسي» ولھ 
تعيش في المياه العذبةء وأنواع قليلة من الحلم تعيش في البحر. 
كثير من العناكب لها جهاز تنفسي متميز من الرئات الكتبية 1285[ 18001: 
وهي سلسلة من صفائح تشبه أوراق النبات تقع ضمن حجرة. يسحب الهواء إلى 
هذه الحجرة. ثم يطرد منها بالانقباضات الفضلية: كد توجد الركات. الك ة 
إضافة إلى القصبات الهوائية أو قد تعمل بدلا منها. 
إن سلطعون حذاء الفرس قريب حميم للعنكبوتيات» وكلتا المجموعتين صنفتا على 
أثهما خطافيات سيب الوجود المشترك للخظاقاث» يمكن أن يتوافر سلطعوخ 
حذاء الفرس بغزارة في بعض المناطق. وهو يشكل أربعة أنواع تعيش قرب سواحل 
الأطلسي الشمالي الأمريكي وفي جنوب شرق آسيا. 


رتبة العناكب الحقيقية: العناكب 

يوجد نحو 35,000 نوع مسمى من العناكب (رتبة 413026236). تؤدي هذه 
الحيوانات دورًا أساسيًا في كل الأنظمة البيئية اليابسةء فهي مهمة بشكل خاص 
يوضقها مفترسات للحشرات ولحيواثاف صغيرة الخرئ. تضطاد المذاكب فرستها 
أو تمسك بها في شبكة حريرية مدهشة التنوع. يتكون الحرير من بروتين سائل 
يدفع بقوة خلال مغازل 51122261615 موجودة على الجزء الخلفي لبطن 
العنكبوت. وتكون الشبكة وعادات العنكبوت مميزة للنوع غاليًا. 

كثير من أنواع العناكب بما في ذلك العنكبوت الذئب المألوف وترانتولا لا تحيك 
شباكاء بل تصطاد فريستها بشكل نشط بدلا من ذلك. أنواع أخرى مثل عناكب 
الباب-المصيدة تبني جحورًا مبطنة بالحريرء ولها أغطية؛ وهي تمسك بالفريسة 
عند مرورها. 

العناكب جميعها لها غدد سمية تقود إلى الخطافات التي تكون مدببةء وتستخدم 
لعض الفريسة وشلها. يمكن ان تكون عضة بعض الافراد من هذه الرتبة كالارملة 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرضش 669 


الآرملة السوداء 


أ 

الفكل 26-34 
نوعان شائعان سامان من العناكب. أ. الأرملة السوداء الجنوبية 14170061115 
5 ب. العنكبوت البني الناسك 7611/4 566[65متده.1. كلا النوعين شائع في 
المناطق المعتدلة وشبه الاستوائية في أمريكا الاستوائيةء ولكن اللسعات نادرة 
في الإنسان. 


السوداء الغريبة Latrodectus Hesperus‏ والمتوحد البنى 7011/54 Loxosceles‏ 
(الشكل 26-34 ) مميتة للانسان ولثدييات كبيرة أخرى. 


رتبة حلم الجبن: الحلم والقراد 

تعد هذه الرتبة الأكبر من حيث عدد الأنواع, وهي الأعظم تنوعًا بين العنكبوتيات. 
وعلى الرغم من وجود قرابة 30.000 نوع من الحلم والقرادء فإن العلماء الذين 
يدرسون هذه المجموعة يقدرون أن هناك أكثر من مليون عضو في هذه الرتبة. 
يوجد الحلم والقراد في كل بيئّة تقريبًاء وهما يتغذيان على مخلوقات متنوعة 
بوصفها مفترسات وطفيليات. 

معظم الحلم صغير أقل من 1 ملم طولاء في حين يتراوح طول الحيوانات البالغة 
من أنواع مختلفة من 100 افر الى 2 رح الرأس صدر في معظم 
الحلم مع البطن ليعطيها جسمًا بيضويًا غير مقسم. ويتم التنفس إما عن طريق 
القصبات. أو مباشرة عن طريق سطح الجسم. يمر كثير من الحلم بمراحل عدة 
متميزة في أثناء دورة الحياة. إذ تعطي معظم أنواعها يرقة قبلية نشطة ذات ثماني 


ذات المئه قدم 





(لثكل 27-34 





أرجلء تنتج يرقة نشطة ذات ست أرجلء التي تعطي بدورها تتابعًا من ثلاث 
و 5 5 ِ 
مراحل» كل منها ثمانيّة الأرجل وأخيرًا ذكورًا وإناثا بالغة. 
القراد طفيليات متغذية على الدم تتعلق على سطح العائلء وهي أكبر من معظم 
أفراد الرتبةء وتسبب إزعاجًا بمصها دم الإنسان وحيوانات أخرى. يمكن أن يحمل 
القراد أمراضًا عدة بما في ذلك بعض الأمراض التي تسببها الفيروسات والبكتيريا 
والأوليات. فالحمى المنقطة (مثلا حمى جبال روكي المنقطة) تسببها بكتيريا 
يحملها القراد. ومرض (لايم) تسببه لولبيات ينقلها القراد. وحمى الماء الأحمر 
أو حمى تكساسء سببها أوليات يحملها القراد للأبقارء والخيول؛ والضأن: والكلاب. 
ذات المئة قدم وذات الآلف قدم مقسمة 
ولها عدد كبير من الآرجل 
ذات المئة قدم (طائفة شفوية القدم aلهمه‏ انط ) وذات الألف قدم (طائفة 
مزدوجة الأقدام 0012م10م101) لها أجسام تتكون من منطقة رأس تتبعها حلقات 
عدة كلها متشابهة تقريبًا وجميعها تحمل مجموعة أو اثنتين من زوائد مزدوجة. 
وعلى الرغم من أن الاسم ذات المئة قدم يوحي أن للحيوان 100 رجلء واسم 
ذات الألف قدم أن الحيوان له 1000 رجلء فإن ذات المئة قدم البالغة لها عادة 
اقل من مكة رجحل ([معظمها لها 23-21-15 زوا من الاأرخل) :وذات الآلك 
قدم البالغة ليس لها 1000 رجلء بل معظمها له 100 رجل أو أقل. لذات المئة 
رجل زوج واحد من الأرجل على كل قطعة جسم (الشكل 12/7-34) ولذات الألف 
قدم زوجان على بعض قطع الجسم أو على كلها ( الشكل 27-34ب). كل حلقة 
في ذات الألف قدم قطعة نشأت في أثناء تطور المجموعةء عندما التحمت قطعتان 
سلفيتان» وهذا يفسر لماذا يوجد لذات الألف قدم ضعف عدد الأرجل في القطعة 
الواحدة مقارنة بذات المئّة قدم. 
يكون التلقيح في ذات المئة قدم وذات الألف قدم داخليًاء ويتم بنقل المني مباشرة. 
الأجناس منفصلة:؛ وكل الأنواع تضع بيضًا. تفقس صغار ذات الألف قدم عادة: 
ولها ثلاثة أزواج من الآرجل؛ وهي تعايش عددًا من مراحل النموء إذ تضيف قطعًا 
وأرجلا كلما نضجت. ولكنها لا تتغير في مظهرها العام. 
ذات المئة قدم لها أنواع مختلفة من التكوين الجنينيء فبعض الأنواع تفتمن» و لها 
العدد النهاتي من الأرجلء في حين يضيف بعضها الآخر أرجلا بعد الفقس. تميل 
ذات المئة القدم التي لا تضيف أرجلاء وهي تنمو إلى رعاية صغارهاء وهو سلوك 
غير شائع بين اللافقاريات. 


ذات الآلف قدم 
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متعددة الأرجل. .١‏ ذات المئّة قدم من جنس 560100671074 هى مفترسات نشطة. ب. ذات الألف قدم من جنس 57977701184 هى آكلة أعشاب مهمةء ومتغذيات على الدبال. ذات 
المئة قدم لها زوج واحد من الآرجل في كل قطعة؛ وذات الألف قدم لها زوجان في كل قطعة. 


0) الفصل 34 اللافقاريات السيليومية 


ذات المئة قدم: يعرف منها 2500 نوع؛ كلها آكلة لحوم» وتتغذى بشكل رئيس على 
الحشرات. إذ تحورت الزوائد في حلقات الجذع الأول إلى أزواج من أنياب السم. 
والسم سام للإنسانء. وعضة كثير من ذات المئة قدم مؤلمة جدًا على الرغم من 
أنها ليست قاتلة. في المقابلء فإن معظم ذوات الألف قدم هي آكلة أعشاب» إذ 
تتغذى بشكل رئيس على النباتات المتعفنة كالأوراق المتساقطة والخقب المتعفن 
أو في التربة؛ على الرغم من وجود أنواع قليلة آكلة لحوم. كثير من ذات الآلف قدم 
يمكن أن تلف أجسامها على شكل لولب مسطح» أو كرة بوصفه وسيلة دفاع. أكثر من 
عشرة آلاف نوع من ذات الألف قدم معروفة ومسماةء ولكن يقدر أن هذا لا يشكل 
اكثر من سدس العدد الفعلي للانواع الموجودة. 

يوجد في كل قطعة من جسم الكثير من ذات الألف قدم زوج من الغدد المعقدة, 
ا ذا رائحة كريهة. يخرج هذا السائل لأغراض دفاعية خلال فتحات على 
جوانب الجسم. لقد أصبحت كيمياء الإفرازات الخارجية لذات الألف قدم المختلفة 
موضوعًا يجلب الكثير من الاهتمام بسبب التنوع الكيميائي للمركبات ذات العلاقة 
وفعاليتها في حماية هذه الحيوانات من الهجوم. بعض الأنواع تنتج غاز السيانيد من 
قطع قريبة من الرأس. تعيش ذات الألف قدم بشكل أساسي في الأماكن المحمية 
الرطبةء كالأوراق المتساقطة؛ والأخشاب المتعفنةء وتحت القلف أو الحجارة» أو في 
e)‏ 


أغلب القشريات مائية ولها زوائد ثنائية التفرع 

القشريات (طائفة القشريات 081156262© التي تصتّف في بعض الأنظمة 
تحت قبيلة) مجموعة كبيرة من حيوانات بحرية بشكل أساسيء وتتكون من نحو 
0 نوع من السلطعون» والقريدس» وجراد البحرء والجمبريء والبرنقيلء 
وبراغيث الماءء وقمل الخشبء وأنواع أخرى. 


خطة جسم القشريات 

القشريات النموذ جية لها ثلاث قطع وظيفية؛ والقطعتان الأماميتان يمكن أن تتحدا 
معًا لتشكلا الرأس صدر. معظم القشريات لها زوجان من قرون الاستشعارء وثلاثة 
أزواج من الزوائد للقضمء ومعالجة الطعام» وأزواج مختلفة من الأرجل. معظم 
زوائد القشريات باستثناء الزوج الأول من قرون الاستشعار ربما هي ثنائية الأفرع 
بشكل أساسي. تبدو الزوائد في بعض القشريات: وكأنها ذات فرع واحد» في هذه 
الحالات يكون أحد الأفرع قد تلاشى في أثناء التتخصص التطوري. 

تختلف القشريات عن الحشرات» ولكنها تشبه ذات المئّة قدم وذات الآلف قدم 
في أن لها زوائد على البطن» وعلى الصدر أيضًا. إنها المفصليات الوحيدة التي 
لها زوجان من قرون الاستشعار. فكوكها السفلى 8122015165 (وهي فكوك 
للعض) يحتمل أنها نشآت من زوج من الأطراف أنيطت بهما مهمة القضم في 
أثناء مسار التطور. وهي عملية يبدو أنها حدثت مرة واحدة في الأسلاف المشتركة 
لمتعددة الا حل والقشرياثه والصقرات 

للقشريات كبيرة الحجم خياشيم ريشية للتنفس بالقرب من قواعد أرجلها. وفي 
الأعضاء الأصغر من هذه الطائفة يتم تبادل الغاز مباشرة خلال مناطق رقيقة من 
الجليد أو من خلال الجلد كله. ويتوزع الأكسجين المستخلص من الخياشيم خلال 
الجهاز الدوري. 


تكاثر القشريات 

معظم القشريات لها أجناس منفصلة. تحدث أنواع عدة مختلفة من الجماع 
ا ضضض نين ال رد ت وأعضاء بعض الرتب تحمل بيوضها معها إما مفردة. 
أو في كيس للبيضء إلى أن تفقس. يتطور أغلب القشريات عن طريق مرحلة تدعى 


(لثكل 28-34 
يرقة نوبليوس. على الرغم 
لها مراحل تطورية متشابهة 
نوبليوس في القشريات هي 
سمة موحدة مهمة توحد في 


معظم أفراد هذه المجموعة. 





نوبليس 1115م187211 (الشكل 28-34 )2 مما يعطي دلا غلى أن كل أعضباء 
هذه المجموعة المختلفة تحدرت من سلف مشترك 

تفقس نوبليسء ولها أزواج من الزوائد»؛ وتمر بعملية تحول خلال مراحل عدة قبل 
أن تصل إلى النضج. في كثير من المجموعات قد تمر مرحلة نوبليس» وهي لا تزال 
داخل البيضة. وبعد ذلك يكون التطور الجنيني للفاقس نحو الشكل البالغ مباشرًا. 
البيثات 

على الرغم من أن معظم القشريات بحريةء فإن كثيرًا منها يوجد في الماء العذب» 
والقليل منها أصبحت حيوانات تعيش على اليابسة. تضم هذه الأخيرة قمل الخشب» 
وبق الثلج؛ وهي الأعضاء التي تعيش على اليابسة لرتبة كبيرة من القشريات تعرف 
بمتساوية الأرجل (رتبة متساوية الأرجل). نحو نصف الأنواع المقدرة ب 4500 
نوع من الرتبة هي أرضية؛ وتعيش بشكل أساسي في أماكن رطبة على الأقل فصليًا. 
براغيث الرمل أو براغيث الشواطنٌ (رتبة مختلفة الأقدام) هي قشريات أخرى 
مألوفةء وكثير منها أنواع تعب تعيش في بيئّات شبه يابسة (منطقة المد). 

توجد قشريات صغيرة الحجم مع يرقات الأنواع الأكبر بوفرة في العوالق وضي 
الفراغات بين حبات الرمل. من المجموعات المهمة مجذافية الأرجل الصغيرة 
(رتبة مجذافية الأرجلء. الشكل 29-34) التي هي الأكثر توافرًا بين المخلوقات 
متعددة الخلايا على الأرض. 





(لشكل 29-34 


قشريات الماء العذب. اک مجذافية کک بك. مجذافية 


لأرجل). وی مكزن مهم بين ارال se‏ ل ا 
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الفكل 30-34 
القشريات عشرية الأقدام. منظر سفلي لجراد البحر 47116112111/5 1101141115 


وضفائه ار ا هن 


القشريات عشرية الأقدام: القريدس» وجراد البحرء 


والسلطعون» والجمبري 

تضم القشريات عشرية الأقدام قشريات ضخمة: وأغلبها حيوانات بحرية 
كالقرديس» وجراد البحرء والسلطعون. وأقاريها التي تعيش في الماء العذب 
كالجمبري (الشكل 30-34 ). إن الهيكل الخارجي في هذه الحيوانات عادة معزز 
بكربونات الكالسيوم. معظم حلقات الجسم متحدة في رأس صدر مغطى بدرع 
ظهرية أو درقة (الذيّل) الذي ينشأ من الر تى الكلابات الساحقة شائعة في عديد 
من E‏ رسكيو فى الحصرن على الداع هداز وود 
صدقة الرخويات. 

في جراد البحر والجمبري زوائد تدعى السابحات 15اع53811111111: على هيئّة 
أسطر على طول السطح البطني للبطنء وتستخدم للتكاثر والسباحة. إضافة 
إلى ذلك هناك زوائد مسطحة تدعى الأقدام الذيلية 002م1750 تشكل نوعًا 
من المجذاف المركب عند نهاية البطن. هذه الحيوانات قد تمتلك أيضًا لاسما 
Telson‏ او تشيوكة ذيلية. وبتحريك بطنهاء تستطيع الحيوانات دفع نفسها خلال 
الماء بسرعة وبقوة. 

تختلف السلطعونات عن جراد البحر باختلافات متعددة. واحدة منها أن الدرقة 
أكبر وأعرض بكثير. وأن البطن محضونٌ تحتها. 


البرنقيل (رتبة ذات الشعر المموج والأقدام؛ شکل31-34) ا من 
القشريات التى تكون مستقرة بوصفها حيوانات بالغة. ولها يرقات حرة السباحة تعلق 


رتبة حرشفية الأجنحة 
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رتبة متمائلة الأجنحة 





(لثكل 31-34 
تغذية برنقيل عنق الإوزة. ۸7411/٥74‏ 1.6045. هذا هو برنقيل ذو ساق. بعضها 
الآخر يفتقر إلى الساق. 


رؤوسها بالصخور أو الأجسام المغمورة أو الطافية. وتحرك الغذاء نحو أفواهها 

باستخدام أرجلها الريشية. تحمي الصفائح الكلسية جسم البرنقيل» وتكون هذه 

الصفائح عادة متعلقة مباشرة وبقوة إلى السطح الذي تستقر عليه. وعلى الرغم 
e ٠. i.‏ ل ا ما چ | 5 ر 


تبدي الحشرات تنوعًا هائلا وتوجد بأعداد كبيرة 

الحشرات أعضاءٌ في طائفة سُداسية الأرجل» وهي الأكثر بين الحيوانات على 
الأرض بكل مقياسء سواءٌ على اليابسة أو في المياه العذبةء وقليل منها غزت البحر 
أيضًا. أكثر من نصف الأنواع الحيوانية المسماة هي حشرات. والنسبة الحقيقية 
دون قك أغلى من .ذلك كث لآن ملايين من أشكال إضافية لا تزال تنتظر 
الكشف عنهاء وتسميتها. وتصنيفها. 

في الولايات المتحدة وكندا نحو 90,000 نوع والرقم الحقيقي للأنواع في هذه 
النتطفة ريما شترب من 25,0000 1 .:ويقدو أن الفكتار الوابهد. من. الأرض 
المنخفضة للغابة المطرية يقطنه 41,000 نوع من الحشرات تقريبًاء وكثير من 
الحدائق في الضواحي بها 1500 نوع أو أككر. .ولق كدو أن قرانة ليون يلبوت 
فرد من الحشرات يكون حيًا في أي لحظة زمنية. ويلقي الشكل 32-34 والجدول 
2-4 ضوءًا على هذا التنوع الهائل اترات 
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الصفات الأساسية 

الرتبة الحيوانية الأكثر تنوعًاء زوجان من الأجنحةء الزوج 
الأمامي من الأجنحة صلب ويحمي الزوج الخلفي من أجنحة 
الطيران؛ هيكل خارجي مدرع بقوة: أجزاء فم قارضة وعاضة: 
تحول كامل. 

بغض ما يعض الإسان رانك ا ل لات 0ك 
أمامية للطيران شنافة؛ اة ال ا 
أعضاء توازن: أجزاء فم ماص وثاقب ولاعق: تحول كامل. 
زوجان من أجنحة طيران عريضة ذات حراشف. غاليًا فاقعة 
الألوان. جسم ذو شعرء أجزاء فم ماصة وتشبه الأنبوب» تحول 
0 

غالبًا اجتماعية. زوجان من أجنحة طيران شفافة؛ رس 
متحرك وعيون مركبة متطورة جيدًاء تمتلك لاسعات غالبا 
أجزاء فم قارض وماصء تحول كامل. 

تعيش على الدم غالبًاء بعضها آكلات نباتات» زوجان من 
الآجنحة أو دون أجنحة؛ أجزاء فم ثاقب ماص» تحول بسيط. 


زوج ثالث من الأجنحة متحور للقفزء زوجان من الأجنحة أو دون 
أجنحة من بين أكبر الحشرات حجمًاء أجزاء فم للعض وللقضم 
في البالغء تحول بسيط. 

رتبة حشرات بدائية؛ زوجان من أجنحة طيران شفافة لا تنثني 
للخلف» جسم طويل كبير ورفيع» أجزاء فم قارضء. تحول 
0050 


واحد من الأنواع الحيوانية القليلة القادرة على التغذي على 
الخشبء زوجان من الأجنحة؛ ولكن بعض المراحل دون أجنحة: 
حشرات اجتماعية» أنواع عدة من الجسم مع تقسيم للعمل؛ 
أجزاء فم قارض» تحول بسيط. 

صغيرء ومعروف بعضته المسببة للتهيج؛ دون أجنحة» جسم 
صغير مفلطح وله أرجل للقفزء أجزاء فم ثاقب ماص» تحول 
E‏ 


العدد التقريبي للاأنواع المسماة 
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(لفكل 32-34 
تنوع الحشرات .أ. العث لونا 11/14 461145. العث لونا وأقاربه من بين الحشرات المدهشة (رتبة حرشفية الأجنحة) ب. نطاط الأشجار شبيه الشوكة 05516017115 077101114 
(رتبة متماثلة الأجنحة ). ج. خنافس القطن 9747015 47101071118 خنافس القطن واحدة من أكبر مجموعات الخنافس (رتبة غمدية الأجنحة). د. الذباب العسكري 116116115 
5 (رتبة ثنائية الأجنحة). ه. الجندب الضخم المغفل 87/110104 4 (رتبة مستقيمة الأجنحة). و. النمل الأبيض كالنمل له طبقات اجتماعية عدة» حيث تختص 
الأفراد بوظائف مختلفة. فالفرد على اليسار هو جندي» وفكوكه الكبيرة تد افع عن المستعمرة. نمل بيرو الأبيض المبين هنا ينتمي إلى نوع في الجنس 1/1407:016777165. 

لك 


رتبة ثنائية اللأجنحة رتبة متساوية الأجنحة 
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(لفكل 33-34 
أجزاء الفم المتحورة في ثلاثة 
أنواع من الحشرات. أجزاء الفم 
متحورة أ. للثقب في البعوض من 
جنس :71/61,). ب. لمص الرحيق 
من الأزهار في فراشة الفصة من 
الجنس 20/145). ج. للحس السوائل 
في ذبابة المنزل 007171651164 11/504/|!. 


الضفات اتشاريجية 

عادة؛ تعيش الحشرات على اليابسة بشكل أساسي» ومعظم الحشرات المائية إن لم 
كن كلها ريما كان نيا ساوج هي ]اب سمشم الجر ابد عار سا قار 
من 0.1 مليمتر إلى ما يقارب (30 سنتيمترًا في الطول أو عرض الجناح. للحشرات 
ثلاث مناطق جسمية: الرأس والصدر والبطن. وثلاثة أزواج من الأرجل كلها متصلة 
بالصدرء وزوج واحد من قرون الاستشعار. إضافة إلى ذلك» قد يكون لها زوج واحد 
أو اثنان من الأجنحة. لأجزاء فم الحشرات التركيب نفسه؛ ولكنها محددة في 
المجموعات المختلفة تبعًا للعادات الغذائية ( الشكل 33-34). لمعظم الحشرات 
عيون مركبةء وكثير منها لها عيون بسيطة إضافة إلى ذلك. الأرجل مفقودة تمامًا 
في يرقات مجموعات معينة. ففي معظم الذباب (رتبة ثناتية الأجنحة) والبعوض 
(شكل34-34) مثلاء يتصل الزوجان من الأجنحة بالقطع الوسطى والخلفية 
للصدر. والصدر مملوء تمامًا تقريبًا بالعضلات التي تحرك الأرجل والأجنحة. 


(لفكل 34-34 
يرقة البعوض 101611 .Culex‏ 
اليرقات المائية للبعوض نشطة 
تمامًا. إنها تتنفس من خلال أنابيب 
تمتد إلى سطح الماءء كما هو مبين 
هنا إن ضطية م الماع د 
رقيقة من الزيت يدفعها إلى الغرق. 





4 الفصل 34 اللافقاريات السيليومية 





تظهر الأجنحة في الحشرات على هيئة نموات تشبه الكيس من جدار الجسم. تكون 
الأجنحة في الحشرات البالغة صلبة باستثناء العروق. إن أجنحة الحشرات ليست 
مماثلة تركيبيًا للزوائد الأخرى. للحشرات زوجان من الأجنحة بشكل أساسي, 
ولكن في بعض المجموعات كالذباب. اختزل الزوج الثاني إلى زوج من كتل التوازنء 
يدعى الموازن في أثناء مسار التطور. تستطيع معظم الحشرات طي أجنحتها فوق 
البطن» عندما تكون في حالة راحةء ولكن القليلء كاليعسوب والذبابة الشابةء تبقى 
أجنحتها قائمة أو ممدودة في كل الأوقات. 

قد تكون أجنحة الحشرات الأمامية قاسية وصلبة في الخنافس. فإذا كانت 
كذلك» فإنها تشكل غطاء للأجنحة الخلفيةء وعادة ما تفتح في أثناء الطيران. 
تقدم الأجنحة الأمامية الصلبة وظيفة الحماية في رتبة مستقيمة الأجنحة التي 
تضم النطاط ( الجندب) وصرصار الليل. تتكون أجنحة الحشرات من طبقات من 
البروتين والكايتين: والعروق المدعمة لها هي أنابيب من الكايتين والبروتين. أمّا 
العث والفراشات فلها أجنحة مغطاة بحراشف قابلة للانفصال تعطيها الألوان 
الفاقعة (الشكل 35-34). ولا تتطور الأجنحة أبدَّا في بعض سداسية الأرجل 
عديمة الأجنحةء مثل الذيل الزنبركي والسمك الفضي. بعض المجموعات عديمة 
الأجنحة كالبراغيث والقمل؛ مشتقة من مجموعات سلفية من الحشرات» كان لها 


> 5 ا و 


التنظيم الداخلي 
تماثل الصفات الداخلية للحشرات تلك التي للمفصليات الأخرى بطرق متعددة. 
فالقناة الهضمية هي أنبوب يكون ملتقًا بعض الشيء عادة» وغالبًا ما يكون لها طول 
الجسم نفسه. في نطاط الأوراق» والسيكاداء ومجموعات ذات قرابةء وكثير من 
الذباب قد يكون الانبوب الهضمي شديد الالتفاف» وهو اطول من الجسم بمرات 
عدة. توجد هذه القنوات الهضمية الطويلة عادة في الحشرات التي لها اجزاء فم 
ماصة؛ وتتغذى على العصائر اكثر من الاغذية الصلبة الغنية بالبروتين. 





(لثكل 35-34 


الحراشف على جناح 1717610101 14771455145 وهي فراشة من الصين. حراشف 
من هذا النوع مسؤولة عن الأنماط شديدة التلوين لأجنحة الفراشات والعث. 


يدن اتمتطنة الأناية , الكلفية .من القداة المضعية للخشيرة بالجليد. ويه 
الهضم بشكل أساسي في المعدة أو المعي المتوسطء وإخراج الفضلات التي 
تدور في الدم يتم خلال أنابيب ملبيجي. تفرز الأنزيمات الهاضمة بشكل رئيس 
من الخلايا المبطنة للمعي المتوسطء على الرغم من أن بعضها تسهم به الغدد 
اللعابية قرب الفم. 

تمتد القصبات الهوائية للحشرات خلال الجسم» وتنفذ خلال الأنسجة المختلفة. 
في كثير من الحشرات المجنحة؛ تتوسع القصبات الهوائية في أجزاء مختلفة من 
الجسم مشكلة أكياسًا هوائية. تحاط هذه الأكياس الهوائية بعضلات تشكل نوعًا 
من المنفاخ» الذي يجبر الهواء على الدخول عميقا في النظام القصبي. والمتنفس 
الذي يدخل من خلاله الهواء إلى الجهاز القصبي المكون من عشر فتحات كحد 
أقصى على كل جانب للحشرة:؛ يكون مزدوجًا ويقع على أو بين القطع على جوانب 
الصدر والبطن. في معظم الحشراتء يمكن فتح المتنفس بفعل العضلات. يكون 
المتنفس في المجموعات الطفيلية والمائية من الحشرات مغلقا بصورة دائمة: 
وفي هذه المجموعات تمتد القصبات تحت سطح الحشرة: ويتم التبادل الغازي 
بالاتتشان. 


المستقبالات الحسية 
إضافة إلى العيون: فإن للحشرات أنواعًا عدة متميزة من المستقبلات الحسية. وهذه 
تشمل الأشواك الحسيةء وهي تراكيب تشبه الشعرء تتوزع بتباعد عادة على الجسم. 
ترتبط الاشواك الحسية بخلايا عصبيةء وهي حساسة للتنبيه الالي والكيميائي. 
وتكون موجودة بكثرة بشكل خاص على قرون الاستشعار والأرجل- أجزاء الحشرة 
التي تلامس في معظم الأوقات الأجسام الأخرى. إِنْ الصوت ذو أهمية حيوية 


للحشرات» ويمكن التحري عنه عن طريق أعضاء طبلية في مجموعات كالجنادب, 
وصرصار الليل» والسيكاداء وبعض العث. هذه الأعضاء هي تراكيب مزدوجة مكونة 
من غشاء رقيق هوا لطبلة 17783021311122 ' مرتبط مع أكياس هوائية قصبية. في 
كثير من مجموعات الحشرات الأخرىء يمكن الإحساس بأمواج الصوت عن طريق 
شعر حسي. فذكر البعوض يستخدم الألاف من شعرات حسية موجودة على قرون 
الاستشعار يتحرى به الصوت الناتج عن اهتزاز أجنحة أنثى البعوض. 

إضافة إلى استخدام الصوت. تتواصل الحشرات جميعها تقريبًا عن طريق المواد 
الكيميائية أو مزيج من المواد الكيميائية يعرف بالفرومونات 5ع101201ع21. 
هذه المركبات شديدة التباين: وتطلق في البيئة؛ وتنقل أشكالا مختلفة من الرسائل 
من بينها إشارات التزاوج؛ وتتبّع الأثر. 


تاريخ حياة الحشرات 

يمر كثير من الحشرات في أثناء تطورها الجنيني بتحول .Metamorphosis‏ 
ففي التحول البسيط الذي نراه في الجنادب, تكون المراحل غير الناضجة شبيهة 
جدًا بالبالغ» ولكنها تصبح أكبر تدريجيًاء وأكثر تطورًا من خلال سلسلة من 
الانسلاخات. أما في التحول الكامل الذي نشاهده في العث والفراشات» فتكون 
اليرقة غير الناضجة غاليًا شبيهة بالدودة ونشطة فى التغذية. وهناك مرحلة راحة 
تدعى خلالها الحشرة بالعذراء (الخادرة) 21012 تسبق مباشرة الانسلاخ 
النهائي لتصبح بشكل البالغ. 


المفصليات حيوانات مقسمة ذات زوائد متمفصلة. كل المفصليات لها هيكل 
خارجي صلب من الكايتين والبروتين» وهو يتطلب انسلا خا من أجل أن ينمو 
الفرد في الحجم. المفصليات لها أيضا جهاز دوري مفتوح) والحشرات لها 
كثير من التكيفات للعيش على اليايسة. 


العقارب» والعناكب» والحلم كلها عنكبوتيات» جسمها مقسم إلى قطعتين: 
أمامية وخلفية. تحمل القطعة الأمامية زوجًا من الخطافات» وزوجًا من 
اللوامس القدمية» وأربعة أزواج من أرجل المشي. ذات المئة قدم هي صائدات 
مقسمة لها زوج واحد من الأرجل على كل قطعة؛ في حين أن ذات الآلف قدم 
آكالات أعشاب مقسمة» ولها زوجان من الآرجل على أغلب القطع. 


الات نشد اشكاكة رة الجر والماء اله وعد ا 
وتظهر أشكالا بالغة التنوع. كثير منها له مرحلة يرقية هي نوبليسء ولها 
زوائد متفرعة. تشمل القشريات عشرية الآرجل الجميري» وجراد البحرء 
والسلطعونء والقريدس. البرنقيل هو قشريات جالسة. 


الحشرات جميعها تمتلك ثلاث قطع جسمية» هي: الرأسء والصدرء والبطن. 
يتصل بالصدر ثلاثة أزواج من الآرجل» وزوجان من الأجنحة:؛ والبطن يفتقر 
إلى الزوائد. ومعظم الحشرات لها عيون مركبة» وعيون بسيطة:؛ ووسائل 
معقدة أخرى للإحساس ببيئاتها. يظهر كثير من الحشرات تحولا بسيطا 
أو كاملا . 
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الرخويات والحلقيات والمفصليات التي نوقشت سابقًا هي أولية الفم. يتميز أفراد 
قبيلة شوكيات الجلد التي سنصفها هنا بوجود تكوين جنيني ثانوي الفم وهيكل 
داخلي 1/2005126166052. إن مصطلح شوكية الجلد يعني وجود أشواك في 
الجلد. مشيرًا إلى وجود هيكل داخلي من صفائح صلبة غنية بالكالسيوم تحت 
الجلد الرقيق (الشكل 36-34 أ). 


تظهر شوكية الجلد تكوينا جنينيًا ثانوي الفم 

ولها هيكل داخلي 

شوكية الجلد مجموعة قديمة من حيوانات بحرية؛ ظهرت منذ 600 مليون سنة 
خلت تقريبًاء وتضم 6000 نوع حي تقريبًا. يتكون الفم» كما هو في ثانوية الفم 
الأخرىء ثانويًا في أثناء التكوين الجنيني. 

عندما تتكون صفائح الهيكل الداخلي لشوكية الجلد أول مرة تكون مطمورة داخل 
الأنسجة الحية د ؛ فهي تشكل هيكلا د الخلا ا - على الرغم من أنه في 
الابتكار الآخر في شوكية الجلد هو تكوين نظام هيدروليكي للمساعدة على الحركة 
والتغذية. هذا النظام المملوء بالماء الذي يدعى النظام المائي الوعائي 
Water-vascular system‏ مكون من قناة دائرية مركزيةء يمتد منها خمس 
بعض الحيوانات المألوفة جدًا التي تشاهدها على شاط البحر مثل نجم البحرء 
ونجم البحر الهشء وقئفن البحرء ودولار الرملء وخيار البحرء كلها شوكية الجلد. 
وكلها ذات تمائل شعاعي عندما تكون بالغة. على الرغم من أن تماثلها الشعاعي 
غير عادي» ويعتمد على وجود خمسة محاور تماثل. ولهذاء فانه يقال عنها: انها 
ذات تماثل خماسي شعاعي 5771226117 261162120121. وعلى الرغم من أن 
أنواعًا أخرى من الحيوانات متماظة شعاعيًاء فان أنَّا منها ليس له الأجهزة العضوية 
المعقدة التى لشوكية الجلد البالغة. 

وعلى الرغم من توافر سجل أحافير مناسب. يمتد في الماضي في الحقبة 
الكمبريةء فان نشأة شوكية الجلد تبقى غير واضحة. إذ يعتقد أنها تطورت من 
أسلاف ذات تماثل ثنائي؛ لآن يرقات .* شوكية الجلد ذات تماثل ثنائي. وان التمائل 
الشعاعى الدئ هو العلامة المميزة لشوكيات الجلد ور لجنا فى جسم البالغ. 
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خطة جسم شوكية الجلد ثنائية التماثل في اليرقات, 
لكنها خماسية شعاعية في البالغات 

تعايش خطة جسم شوكية الجلد إزاحة رئيسة في أثناء التكوين الجنيني من تماثل 
ثنائي جانبي إلى تماثل شعاعي. وبسبب كون اجسام شوكية الجلد شعاعية التماثلء 
فإن المصطلحات التي تستخدم لوصف أجسام الحيوانات ثنائية التماثل لا يمكن 
تطبيقها هنا : فظهري وبطني وأمامي وخلفي ليس لها معنى دون وجود رس ر 
سنناقش تركيب جسم شوكية الحا ود هن داك بدلالة أفواهها التي رف 
السطح الفمي ©©511112 01:31) لها. 

تزحف معظم شوكية الجلد على سطوحها الفمية على الرغم من أنه في خيار البحر 
يقع محور الحيوان أفقياء وهو يزحف وسطحه الفمي في الأمام. أما زنابق البحرء 
فإن سطحها الفمي يقع في الجهة المقابلة للأرضية التي يعيش عليها الحيوان, 
وهي صورة معاكسة لمعظم شوكيات الجلد الاخرى. 

يتألف الجهاز العصبى من حلقة عصبية مركزية 1108 N٥۷٠۴‏ تنشأ منها 
أفرع, والحيوان قأدر على إعطاء أنماط معقدة للاستجابةء ولكن ليس هناك 
مركزية في الوظيفة. 


الهيكل الداخلي 
لشوكية الجلد بشرة رقيقة تحتوي آلافا من خلايا عصبية حسية: وتمتد فوق 
الهيكل الداخلي المكون. إما من صفائح متحركة: أو ثابتة غنية بالكالسيوم تدعى 
عظيمات 05510165). تكون العظيمات في بعض شوكيات الجلد كنجوم البحرء 
وخيار البحر مبعثرة متباعدة؛ وجدار الجسم مرن. وتكون العظيمات في أنواع 
أخرى خاصة القنفذيات (قنافذ البحر ودولار البحر) متحدة وتشكل صدفة صلبة. 
وفي كثير من الحالات تحمل هذه الصفائح أشواكًا. 

صفة مهمة أخرى لهذه القبيلة هي وجود نسيج كولاجيني قابل للتحولء وهو يمكن 
ان يتباين في قوامه من نسيج صلب مطاطي إلى ضعيف سائل. هذا النسيج 
المدهش مسؤول عن كثير من المزايا الخاصة لشوكية الجلد كالقدرة على فصل 
أجزاء الجسم بسرعة. فنجم البحر مثلا يستطيع أن يفقد ذراعًاء إذا كان ذلك 
ضروريًا من أجل البقاءء ثم ينمو ليكون ذراعًا جديدًا. وإن هذا النسيج مسؤول عن 
درجات القوام المختلفة الملاحظة في خيار البحر. حيث يمكن ان يتغير من صلب 
تقريبًا إلى مرن في غضون ثوان. 

الصفائح في أجزاء محددة من جسم بعض شوكية الجلد تكون مثقبةء تمتد تمتد خلال 
هذه الثقوب أقدام أنبوبية غ©©1 طس1 وهي جزء من النظام المائي الوعائي 
الذي هو صفة مميزة لهذه القبيلة. 


النظام المائي الوعائي 

ينبثق النظام المائي الوعائي لشوكيات الجلد بشكل شعاعي من قناة حلقية تحيط 
بمريء الحيوان. تمتد خمس قنوات شعاعية 232215 1520131 تحدد مواقعها مبكرًا 
في أثناء التكوين الجنيني في كل من الأجزاء الخمسة للجسم» وبهذا تحدد التماثل 
الأساسي ( الشكل 36-34). يدخل الماء النظام المائي الوعائي خلال المصفاة 
11201100131 وهي صفيحة تشبه الغربال على سطح الحيوانء ويتدفق إلى القناة 
الدائرية خلال أنبوب» هو قناة الحَجّر التي سميت هكذا بسبب حلقات كربونات 
الكالسيوم المحيطة بها. تمتد القنوات الشعاعية الخمس بدورها خلال أفرع جانبية 
قصيرة إلى داخل الأقدام الأنبوبية المجوفة ( الشكل 36-34ب). 


في بعض شوكيات الجلد» كل قدم أنبوبي له ممص عند نهايته؛ وفي بعضها الآخر 
تكون الممصات غائبة. هناك كيس عضلي عند قاعدة كل قدم أنبوبي يدعى 
الحوصلة 11113م412 يحتوي سائلا. عندما تنقبض الحوصلة يُمنع السائل من 
دخول القناة الشعاعية عن طريق صمام في اتجاه واحدء ويُجبر على الدخول في 
القدم الأنبوبي فيسبب امتداده. عندما يمتدء يستطيع القدم أن يثبت نفسه إلى 
سطح ماء أو إلى أي جسم آخر. تنقبض العضلات الطولية في جوار القدم الأنبوبي 
عندها مسببة انثناء القدم. ويسمح ارتخاء عضلات الحوصلة للسائل أن يتدفق 
عائدًا إلى الحوصلة ما سك الجسم في اتجاه القدم. بهذا العمل المتسق لعدد 

هائل من الاقدام الانبوبية الصغيرة الضعيفة كل على حدة يستطيع 
الحيوان ان يتحرك على ارضية البحر. 





الشكل 36-34 
قبيلة شوكية الجلد. أ. شوكية الجلد مثل نجم البحر (طائفة النجميات) هي 
سيلوميات ثانوية الفم من حيث نمط التكوين الجنيني» ولها هيكل داخلي مكون 
من صفائح غنية بالكالسيوم. النظام المائي الوعائي مبين هنا بالتفصيل. تسمح 
القنوات الشعاعية للماء بالتدفق إلى داخل الأنابيب القدمية. وعندما تنقبض 
الحوصلة في كل قدم أنبوبي؛ يمتد الأنبوب» ويتعلق بالسطح الذي يعيش عليه 
الحيوان. لاحمّاء تنقبض عضلات القدم الأنبوبي» فينثني هذا القدم» ويسحب 
الحيوان نحو الأمام. ب. الأقدام الأنبوبية التي ليس لها ممصات في نجم البحر 
0 11414[ » وهي ممدودة. 
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اليرقة حرة السباحة لنجم البحر الشائع 71156115 45167105/. تقترح 
اليرقة ثنائية التماثل أن أسلاف شوكية الجلد لم تكن شعاعية التماثل كالأعضاء 


خيار البحر عادة له خمسة صفوف من أقدام أنبوبية على سطح الجسم تستخدم 
في الانتقال. وإن له أقدامًا أنبوبية محورة حول تجويف الفم تستخدم في التغذية. 
في زنابق البحرء تنشأ الأقدام الأنبوبية من فروع في الأذرع؛ تمتد من 
حواف كأس متجهة الى أعلى. يأخذ الحيوان الغذاء 
من الماء المحيط باستخدام هذه الأقدام الأنبوبية. 
وتكون الأقدام الأنبوبية في نجم البحر الهش مدببة 


ومتخصصة فى التغذية. 


تجويف الجسم 
يتصل السيلوم في شوكيات الجلد» وهو كبير نسبيًاء مع نظام معقد من الأنابيب, 
ويساعد في الدوران والتنفس. وفي نجم البحرء يتم التنفس وإزالة الفضلات 
عبر الجلد من خلال امتدادات إصبعية صغيرة للسيلوم تدعى البثرات ( الشكل 
36-34) وهي مغطاة بطبقة رقيقة من الجلد وتبرز خلال جدار الجسم لتعمل 
بوصفها خياشيم. 

التجديد والتكاثر 

كثير من شوكيات الجلد قادر على تجديد الأجزاء المفقودة. وبعضها خاصة 
نجوم البحرء ونجوم البحر الهشة تسقط أجزاء مختلفة من الجسم عندما تهاجّم 
(التقطع الذاتي). في قليل من شوكية الجلدء يتم التكاثر اللاجنسي بالانشقاق, 
والاجزاء المتكسرة من نجم البحر يمكن احيانا ان تتجدد إلى حيوان كامل. بعض 
نجم البحر الهش الأصغرء خاصة الأنواع الاستوائية تتكاثر بشكل منتظم بالتكسر 
إلى جزأين متساويين؛ حيث يتجدد كل نصف إلى حيوان كامل. 

وعلى الرغم من قدرة كثير من شوكية الجلد على التكسر إلى أجزاء والتجدد, 
فإن معظم التكاثر في القبيلة هو جنسي وخارجي. فالأجناس في معظم شوكية 
الجلد منفصلة؛ على الرغم من وجود فروق خارجية قليلة بين كلا الجنسين. 
تتحرر الجاميتات بشكل عام إلى عمود الماء. حيث يحدث الإخصاب. عادةء 
تتطور البيوض المخصبة إلى يرقات حرة السباحة ثنائية التماثل ( انظر الشكل 
37-4): وهی تختلف بشكل كبير عن يرقة حاملة العرف التى نشاهدها فى 
لحيو اناك ا ره س اترا ر قات ره اتر ات اتو 
حتى تتحول خلال سلسلة من المراحل إلى الشكل البالغ الأقل حركة. 
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طائفة كلية ا لصفائح 





ه. 

الكل 38-34 
التنوع في شوكية الجلد. أ. نجم البحر 00106114/15 0762516 (طائفة 
النجميات) في خليج كاليفورينا. ب. خيار البحر ذو الثآليل 1841051170015 
5 (طائفة كلية الصفائح) من الفلبين. ج. قنفذ البحر الاستوائي 
للجنس 1/671110116174 ( طائفة الشوكيات). د. النجم الريشي ( طائفة الزنابق) 
0 من إندونيسيا. ه. نجم البحر الهش المبهرج 01100617118) 
70 ( طائفة ذيل الأفعى). 


شوكيات الجلد لها خمس طوائف 

هناك أكثر من عشرين طائفة منقرضة لشوكيات الجلد؛. وخمس إضافية أفرادها 
حية. (1) الزنبقيات» زنابق البحر وريش البحرء (2) النجميات» كنجوم البحر 
ولؤلؤية البحرء (3) طائفة ذيل الأفعى» نجوم البحر الهش (4) الشوكيات» قنفذ 
البحر ودولار الرملء (5) كلية الصفائح المدرعةء خيار البحر (الشكل 34- 
8). تظهر طوائف شوكية الجلد كلها خطة جسم أساسية خماسية الأجزاء؛ على 
الرغم من أن التماثل الأساسي للقبيلة غير واضح في بعضها. حتى خيار البحر 
الذي يشبه النبات المسمى باسمه له خمسة تجاويف شعاعية تمتد على طول جسمه. 
صت هنا كلؤنا من الطوافف التحية» اها الأنهان لاان وها اكز نيقيات 
2 (زنابق البحر وريش البحرء وكلية الصفائح 110102111201062 
(خيار البحر) فقد نوقشتا باختصار في الأجزاء السابقة. 
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طائفة النجميات: نجوم البحر 

نجوم البحر من طائفة النجميات 4566701063 هي أكثر شوكيات الجلد 
المألوفة. وهي من بين أهم المفترسات في الأنظمة البحريةء وتتراوح في الحجم 
من سنتيمتر إلى متر عرضًا. تتوافر نجوم البحر بكثرة في منطقة المدء ولكنها 
توجد أيضًا على أعماق قد تصل إلى 10,000 مترء ويوجد 1500 نوع تقريبًا 
من نجوم البحر في العالم. 

يتكون جسم نجم البحر من قرص مركزي يتداخل تدريجيًا مع الأذرع. وعلى الرغم 
من أن معظم نجوم البحر لها خمسة أذرع؛ فإن أفراد بعض العائلات لها أكثر 
من ذلك بكثيرء ونموذ جيّا بمضاعفات الرقم خمسة. الجسم مسطح بعض الشيء: 
ومرن» ويغطى ببشرة ذات صبغة. تشمل النجميات الآن لؤلؤية البحر التي اكتشفت 
عام 1986. والتي كانت تعدٌ فيما مضى طائفة خاصة من شوكيات الجلد. 


طائفة ذيل الآفعى: نجم البحر الهش 

ينتمي نجم البحر الهشء. من طائفة ذيل الأفعى 1111101062م0).: إلى الطائفة 
الأكبر من شوكيات الجلد من حيث عدد الأنواع (نحو (2000): وهي ربما تكون 
الأكثر وفرة. تتجنب الضوءء وهي نشطة في الليلء لذاء فهي غامضة كتومة. 

نجوم البحر لها أذرع رفيعة متفرعة, وهي الأكثر انتقالا بين شوكيات الجلد. 
وتتحرك بسحب نفسها بالتجذيف فوق السطح الذي تعيش عليه بان تحرك اذرعها 
غاليًا في أزواج أو مجموعات من جانب إلى آخر. 

تستخدم بعض نجوم البحر الهشة أذرعها للسباحة؛ وهي عادة غير مألوفة بين 
شوكيات الجلد. لنجوم البحر الهشة خمسة أذرع كما هو حال نجوم البحر, 
وهي شديدة القرابة بنجوم البحرء ولكن لها اختلافات شكلية عدة» أحدها هو 
أن أقدامها الأنبوبية تفتقر إلى الحوصلات: وليس لها ممصات» وتستخدم في 
التغذية. لا في الانتقال. 


طائفة الشوكيات: قنفذ البحر ودولار الرمل 

تفتقر أعضاء طائفة الشوكيات 1,1710102 إلى أذرع متميزة: لكن لها خطة 
الجسم ذات الخمسة أجزاءء كما لشوكيات الجلد جميعها. تبرز خمسة صفوف من 
الأقدام الأنبوبية خلال صفائح الهيكل الكلسي. قنافذ البحر لها أشواك أسطوانية 
قوز من الميكل وشساعدها على العمانة من السات فك الظاففة درا 
0 نوعًا حيّاء وبسبب وجود الصفائح الكلسية؛ فإن قنافذ البحر ودولار الرمل 
محفوظة جيدًا في سجل الأحافير. حيث هناك أكثر من 5000 نوع قديم إضافي 
موصوف. 


شوكية الجلد هي أوليات فم» تتصف بتماثل خماسي شعاعي في البالغ. لها 
E‏ ا 
ولها نظامٌ ماني وعائي فريد يتضمن أقدامًا أنبوبية مجوفة. كثير من 
شوكيات الجلد تستطيع تجديد أجزائها المفقودة» وقد تتطور حيوانات كاملة 
أحيانا من أجزاء مفقودة. التكاثر الجنسي خارجيء وينتجٌ يرقات من العوالق 
ذات التماثل ثنائي جانبي. 


الطوائف الخمس لشوكيات الجلد هى النجميات» وطائفة ذيل الآفعى؛ 
والشوكيات» والزنبقيات وكلية الصفائح المدرعة» وتظهر جميعها تماثلا 





1-4 قبيلة الرخويات: الرخويات 
الرخويات متنوعة بشكل غير عادي وتتميز بوجود سيلوم مختزل حول القلب. 
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خطة جسم الرخوبات معقدة. فهي ذات تماثل جانبي ثنائي على الرغم من 
أن هذا التماثل اختفى في أثناء تطور معدية الفم (الشكل 3-34). 
تتركز الأعضاء الهضمية والإخراجية والتكاثرية في الكتلة الحشوية 
(الشكل 3-34). 
العباءة هي طبقة بّشرية سميكة ظهرية من الجلدء تفطي الجسم» وتشكل 
تجويف العباءة الذي يضم أعضاء التنفس أو الخياشيم المشطيةء وفتحات 
الأعضاء الهضمية والإخراجية والتكاثرية. 

يستخدم القدم في الانتقال؛ والتعلق: والإمساك بالغذاءء أو في خليط من 


هده الوظائف. 
حرام 1 بقة اكارم من العباءة ا الغنية ا ا 


ا مم ثنائية المصراع مبردء وهو عض ثاقب يشبه 
اللسان ويُستخدم في التغذية. ثناتية ية المصراع ت تستخدم الخياشيم لترشيح 
الغذاء من الماء (الشكل 4-34). 

معظم الرخويات لها جهاذٌ دوري مفتوح. 

معظم الرخويات لها ذكرٌ وأنثى متميزان» وباستثناء معدية القدم» يكون 
الإخصاب خارجيًاء والبيوض الممقضبية فا اح كروي يتطور الجنين 
إلى يرقة حاملة عرف حرة السباحة. وقد يتطور إلى يرقة حاملة الغشاءء 
وهي حرة السباحةء وتستقر خارج الماء. ۰ 

لقبيلة الرخويات أربع طوائف» هي: حاملة متعددة الصفائح» ومعدية 
القدم» وثنائية المصراع» ورأسية القدم. 

قبيلة الحلقيات: الديدان الحلقية 


تتكون خطة جسم الحلقيات من قطع تشبه الحلقات مكررة: ومع ذلك فأفراد 
هذه القبيلة ليست ذات أصل واحد (شكل 34 -13). 


اكفاك كدر على طول الجسم » وهي مفصولة بحواجز مملوءة بالسائل 
تشكل هيكلًا هيدروستاتيكيًاء وكل منها تحتوي نفريديا مزدوجة. 

الحبل العصبي البطني يربط العقد العصبية في كل قطعة واحدة بالأخرى 
وبالدماغ. وتحتوي الحلقات الأمامية والخلفية مستقبلات متخصصة 
للضوء واللمس والمواد الكيميائية. ٠‏ 

الحلقيات لها جهازٌ دوري مغلقٌ ظهري متصل بأوعية بطنية عن طريق 
خمسة قلوب تد تضخ الدم. 

الحلفيات لما ا ف متخصصة ونفريدياء ويتم تبادل الأكسجين 
وثاني أكسيد الكربون خلال الجلد. 

كل حلقة تمتلك بشكل نموذجي أشواكاء وهي أهلاب كيتينية تساعد على 
تعلق الدودة. 

تقليد تًا الحلقيات مقسمة الى كلاث طوائف: ولكن من المحتمل أن هذا 
التصنيف سوف يتغير قريبًا. المجموعات التقليدية هي: متعددة الأشواك, 
وقليلة الأشواك؛ والعلق الطبي. 


3-4 حاملة العَجَل: الحيوانات الزهرية وذراعية القدم 
طورت الزهريات وذراعية القدم بصورة التقائية حامل العجل؛ وهو حافة 
دائرية أو على شكل حرف لا حول الفم؛ وتحمل صفا أو اثنين من مجسات 
مهدبة. وظيفة حامل العجل هي التبادل الغازيء وجمع الغذاء. 


بدي معظم أغراد AE e‏ اك 0 
(شكل34 8 
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ذراعية القدم والفورونيد هى ذات عجل مفردة. الشرج يفتح 
حامل العجل وجسمها محاط بصدقتين متكلستين ظهرية وبطنية وليستا 


داخل 


قبيلة المفصليات: مفصليات الأرجل 


تتمیز المفصليات بوجود زوائد متمفصلة: وهيكل خارجي. وعضلات تتعلق 
داخل الهيكل الخارجي (الأشكال 22-34. 24-34). 
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الزوائد المتمفصلة قد تتحور إلى أجزاء فم وقرون استشعار أو أرجلء 
والمفاصل تعمل بوصفها نقطة ارتكاز لتشكل روافع. 
الهيكل الخارجي مكون من كايتين وبروتين» ويجب أن ينسلخ من أجل نمو 
الحيوان المفصلي. قد يحتوي الهيكل الخارجي لبعض المفصليات على 
بلورات الكالسيوم. 
المفصليات مقسمة الجسم؛ وبعض القطع متخصصة على هيئة مجموعات 
وظيفية كالرآس. والصدرء والبطن. 
كثير من المفصليات لها عيون مركبة من أوماتيديا مستقلةء وبعضها لها 
عيون بسيطة (الشكل 23-34). 
المفصليات لها جهازٌ دوريٌ مفتوح وجهازٌ عصبيٌ يسيطر عليه دماغ مثبط. 
حشرات اليايسة ومتعددة الأرجل والعنكبوتيات لها نظام إخراجيٌّ يتألف 
من انابيب ملبيسي الدي تخرج حمض البوليك او الجوانين 
للعنكبوتيات زوائد امامية متخصصة هي الخطافات. وتعمل بوصفها انياب 
سم أو كلابات. يوجد خلف الخطافات لوامس قدميةء يمكن أن تتخصص 
بوصفها أعضاء جماع» ولاسعات وأعضاء حسية. 
القشريات لها ثلاث قطع وظيفية: الأماميتان تتحدان لتشكلا رأس صدر. 
ولها زوجان من قرون الاستشعارء وثلاثة أزواج من الزوائد للتغذية: وأزواج 
مختلفة من الآرجلء وزوائد على البطن. معظم القشريات تتطور خلال 
مرحلة نوبليس (الأشكال 28-34. 30-34). 

تضم القشريات أعضاء حرة السباحة أو تعيش على اليابسةء وتضم عشرية 
الأقدام والبرنقيل المستقل. 
الراك وسمواسة الأقدام وتوم ة بشكل غير عادي» ولها ا أزواج 
من الأرجلء وقد يكون لها أجنحة. الصفات الداخلية ا بالتي في 
المفصليات الأخرى ما عدا أن المعي الأمامي والخلفي مبطنان بالجليد. 
والهضم الكيميائي يحدث في المعي المتوسط. إضافة إلى العيون المركبة 
للحشرات توجد أشواكٌ حسية؛ وغشاء طبلة للصوت. وتستخدم الفيرمونات 
لاص 
قبيلة شوكية الجلد: شوكية الجلد 


تتميز شوكيات الجلد بتكوين جنيني ثانوي الفم وهيكل داخلي. 


يرقات شوكية الجلد ثنائية جانبية والبالغة شعاعية خماسية. تركيب جسم 
البالغ يناقش عادة بالنسبة إلى الفم ذي الموقع البطني (شكل36-34). 
لشوكية الجلد نظام مائي وعائي يساعد على ار والتغذية. 

د الجلد بشرة رفيقة تحتو تمتد فوق الهيكل 
يساعد السيلوم الكبير في الدورة الدموية والتنفس. 

التكاثر في شوكية الجلد جنسي وخارجي» على الرغم من أن كثيرًا منها 
قادر على تجديد الأجزاء أو القطع المفقودة التي يمكن أن تتطور إلى 
حا كايلة يالف 

وطائفة ذيل الأفعى: والشوكيات»؛ وكلية الصفائح. 
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الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 





اختبار ذاتى 1 1.طائفة المفصليات التي تمتلك خطافات هي: 


ارسم دائرة O‏ الإجابة ال : ة قيما 0 |. ذات م لب. القشرد 95 
ح. سداسية الاقدام. رھ العنكبوتيا 


ET SEN NCES 
:) أ. النفريديا. به المبرد ( الراذيولا‎ 
ج. الخياشيم المشطية. د. يرقة حاملة الغشاء.‎ 


12 . عشرية الأقدام هي: 
أ. ذات المثة قدم وذات الألف قدم. ب. البرنقيل. 
ج. القراد والحلم. کو راد الحو الرس 
53 . الصفة التي تفصل ثنائية الأجنحة وغشائية الأجنحة هي: 
أ. نوع الجناح. ب. نوع اجا الفم. 
ج. نوع الأرجل. د. طريقة التكاثر. 
4 اعتمادًا على خاصية أولية الفم- ثانوية الفمء القبيلة الأكثر قرابة مع 
الحبليات هي: 
أ «الحلفياة» ب. المفصليات. 
4. التقسيم المتتالي صفة أساسية لقبيلة: ج شوكية الجلد. ف الات 
3 ل 7 1 دس 5. التركيب الذي ليس مكوئًا للجهاز المائي الوعائي في شوكية الجلد هو 
ْ 7 أ 'العظيمات. ني الحوصلة: 
5. واحدة من أشكال الحلقيات الآتية ليس خنثى: جخ القنوات الشعاعية. ف المكشاة: 
اد «وذة الارن جم العلق. 
تك امتعندة الاشوالت. دب الحلقيات مها حتاف 


2. الالتواء ميزة فريدة في: 
ح.. الكايتوة: د. رأسية القدم. 


3 الذكاء العالى والسلوك: الفعقد يخاصية فى: 
أ. واس القدم. ب. متعددة الأشواك. 
اه خيشومية القدم. د. شوكية الجلد. 


6. في الحلقيات» التركيب المعتمد على الكايتين ويساعد على عملية الانتقال هو: 2 
أ. السرج. ب» الأشواك. 1 


اكتشف العلماء فى خليج شيسابيك أن انخفاض أعداد ثنائية المصراع ف 
جد الحواجز. 3 نظائر القدم. 0 1 ال 3 9 كك 1 ع عي 


الخليج (خاصة المحار والأسكالوب) أدى إلى زيادة حادة فى تلوث مياه 
7. الصفات المميزة للزهريات وخيشومية القدم تتمثل في وجود: الخليج. ما الصفة فى هذه المجموعة التي يمكن أن تعزى لهذه الملاحظة؟ 


5 الكابتب* د فى عدد من اللافقريات السيلومية: ف اننا :ة 
ج. الأشواك. فد رقة حاملة الل ا ب ا وا EE‏ اانا 


الفطريات. ماذا يدلك ذلك حول نشأة هذه المادة وأهميتها؟ 
8. القبيلة الأكثر نجاحًا على الكوكب بالنسبة إلى عددها هي: 
أ. الرخويات. ب. المفصليات. 
ج. شوكية الجلد. د. الحلقيات. 
9. الصفة التي لا توجد في المفصليات هي: 
ام “الؤواكن المتمعصلة ب. التقسيم. 
ج. الجهاز الدوري المغلق. دن حكن عة اة 
10.حقيقة كون المفصليات تنسلخ يعني أنها تعدٌ: 
أ. حلزونيات. ب. حيوانات انسلا خية. 
ج. ثانوية الفم. ذم اتكليرة راتات 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. تزع 1010ط2ع17997.5 w‏ 8 
لتتد رب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة والتسجيلات التلفزيونيةء وأنتشطة (LARIS‏ 


680 الفصل 34 اللافقاريات السيليومية 
مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


عوجر (ليفا میم 5 


5 اينات 
2-5 الحبليات اللافقرية 
ه الزقيّات لها أشكال الحبليات اليرقية بشكل واضح. 
3 السّهيم حبليات بحرية صغيرة. 
الحبليات الفقرية 
8 الفقريات لها فقرات» ورأس متميزء وسمات أخرى. 
ا E‏ 
الآسماك 
120 1 از EC‏ 
LE LS‏ 
8 تسود الأسماك العظمية معظم المياه. 
8 المسار التطوري نحو اليابسة عبر من خلال الأسماك ذات الزعانف 
ال 
5 ادرمائيات 
8 البرمائيات الحية لها خمس سمات مميزة. 
8 قهرت البرمائيات تحديات اليابسة. 
«ا تنتمي البرمائيات الحديثة إلى ثلاث مجموعات. 
6-5 الزواحف 
« تبدي الزواحف ثلاث سمات أساسية مميزة. 
اذك الزوا كك U Cl IO‏ 






Vertebrates 


ا ل ات ل O ESN‏ 
بما هو مشاهد فى شوكيات ا لجلد. فكما رأيت فى الفصل ال 34. فإن الهيكل 
الداخلي لشوكيات الجلد يشبه الهكيل الخارجي للمفصليات من ناحية وظيفية: 
فهو صدفة صلبة تحيط بالجسم» وترتبط العضلات على سطحها الداخلي. 
تستخدم الحبليات نوعًا مختلفا جدًا من الهيكل الداخلي» فهو هيكل داخلي حقا. 
تتميز اعضاء قبيلة الحبليات بوجود قضيب مرن يتطور على طول ظهر الجنين. 
والعضلات المتصلة بهذا القضيب سمحت للحبليات الأوائل أن تؤرجح أجسامها 
من جانب إلى آخرء سابحة خلال الماء. هذا التقدم التطوري الأساسي -أي 
تعليق العضلات بتركيب داخلي- وضع الحبليات على مسار تطوري أدى إلى ظهور 
الفقريات» وقاد-أول مرة- الى ظهور حيوانات كبيرة الحجم ع 


لع 


2 


الطيور 

8 الريش والهيكل العظمي خفيف الوزن صفتان اساسيتان للطيور. 
LIO CLE‏ 

mH‏ الطيور الحديثة بالغة التفوع, ولكنها تشترك فى صفات عدة مميزة. 
الثدييات 

Cll إنذا‎ 

ا 0ك امون لله 

ضفت الثدييات فى ثلاث مجموعات: أكبرها الثدييات الجرابية. 
تطور الرئيسيات 

N 9‏ نيه الإلشان E‏ ل الأ سان الذول. 

ه القردة الجنوبية كانت من أوائل الإنسانيات. 

89 ظهر الجنس 11077110 منذ نحو مليونى سنة. 


ار الاد 601 


اانا 


الإسفنجيات 
اللاسعات 
الرخويات 
الحلقيات 
المفصليات 
كية الجلد 
الحنات 
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الحبليات (قبيلة الحبليات) حيوانات سيلومية ثانوية الفم» والأكثر قرابة لها في 
المملكة الحيوانية شوكيات الجلد التي تشكل كل ما تبقى من ثانوية الفم. هناك 
0 نوع من الحبليات تقريبّاء وهي قبيلة تشمل الأسماك» والبرمائيات, 
والزواحف. والطيورء والثدييات. 
تتميز الحيليات بأربع صفات ادت دورًا في تطور القبيلة (الشكل 1-35 ( هي: 
1. حبل عصبي 0010© 1161576 مجوف واحدء يمر تحت السطح الظهري 
للحيوان. وفي الفقريات» يتمايز الحبل العصبي الظهري إلى دماغ وحبل 
2 حبل ظهري 1106011010: قضيب مرن يتكون على الجانب الظهري للمعي 
الابتدائي في الجنين المبكرء وهو موجود في بعض مراحل التكوين الجنيني 
في الحبليات جميعها. يقع الحبل الظهري تحت الحبل العصبي مباشرة: وقد 
يستمر في بعض الحبليات طوال الحياة؛ لكنه يستبدل به في بعضها الاخر 
في أثناء التكوين الجنيني العمود الفقري الذي يتشكل حول الحبل العصبي. 
3 شقوق بلعومية 51165 2112172821 تربط البلعوم, وهو أنبوب عضلي 
يربط تجويف الفم بالمرىءء مع البيئة الخارجية. وفي فقريات اليابسة لا 
تربط الشقوق البلعوم بالبيئة الخارجية. ولهذاء فإنها سميت تفضيلا ا لجيوب 
البلعومية 70115 51217:2821. توجد الجيوب البلعومية في أجنة 
الفقريات جميعها. وهي تصبح شقوقاء وتفتح إلى الخارج في الحيوانات ذات 


حبل عصبي ظهري مجوف 


أكياس بلعومية 


حبل ظهري 








الفكل 2-35 

جنين الفأر. عند 11.5 يوم 
من التكوين الجنيني يكون 
الميزودرم مهما إلى قطع 
تدعى قطعًا عضلية ( تصطبغ 
باللون الداكن في الصورة) 
ما فكت الط آل هة 
للحبليات جميعها. 


ا ا 


500 um 


الحياضيم + لكنييا تتفي فى للك التي E N N E‏ 
في اجنة الفقريات كلها يقدم دليلا على تحدرها جميعها من بيئة مائية. 

ذيل خلف الشرج 6211 20563221 يمتد إلى ما بعد فتحة الشرج» على 
الأقل في أثناء التكوين الجنيني. الحيوانات الأخرى جميعها تقريبًا لها شرج 
طرضي الموقع. 


ف ويل خلف الشرج 





(لثكل 1-35 


الصفات الرئيسية الأربع للحبليات» كما تبدو في جنين عام. 


2 الفصل 35 الفقريّات 


(لشكل 3-35 
قبيلة الحبليات: الحبليات. الفقريات. والزقيات. والسهيم كلها حبليات. وهي 
حيوانات سيلومية ذات حبل ظهري مرن يعطي مقاومة لانقباض العضلات» ويسمح 
بحركات جانبية سريعة للجسم. تمتلك الحبليات شقوقا أو أكياسًا بلعومية ( تعكس 
سلفها المائي والبيئة الحالية لبعضها) وحبلا عصبيًا ظهريًا أجوف. في الفقريات 
حل العمود الفقري محل الحبل الظهري في أثناء التكوين الجنيني. 


الحبليات جميعها لها هذه الصفات الأربع المميزة لها فى مرحلة ما من حياتها. 
فالإنسان مثلا عندما يكون جنيئًا يمتلك أكياسًا بلعومية؛ وحبلا عصبيًا ظهريًا 
وذيلًا خلف الشرجء وحبلا ظهريًا. وعندما يصبح بالعًا يبقى الحبل العصبيء 
ويستبدل بالحبل الظهري العمود الفقريء وتفقد كل الأكياس البلعومية باستثناء 
زوج واحد منها يشكل قناتي أوستاكيوس التي تربط الآذن الوسطى بالبلعوم. أما 
الذيل خلف الشرج فيضمر مشكلا عظمة الذيل أو العصعص. 

هناك عدد من الصفات الأخرى ال تميق الحيليات بشكل أساسي عن الحيوانات 
الأخرى. فعضلات الحبليات مرتبة في كتل مقسمة تؤثر في التنظيم الأساسي لجسم 


الحيوان الحبليء ويمكن مشاهدتها بوضوح في أجنة هذه القبيلة ( الشكل 2-35). 
معظم الحبليات لها هيكل داخلي تعمل العضلات ضده. وهذا الهيكل الداخلي 
أو الحبل الظهري (الشكل 3-35) يجعل القدرة على الحركة والانتقال ميزة 
أساسية لهذه المجموعة. 


تتميز الحبليات بوجود حبل عصبي ظهري أجوف» وحبل ظهري» وأكياس 
بلعومية وذيل خلف الشضرج في مرحلة ما من تكوينها الجنيني. الحبل 
الظهري المرن يعلق العضلات الداخلية» ويسمح بحركة واسعة وسريعة. 


امام 00000000 | | | ...سس سه 


الحبليات اللافقرية. 


يمكن تقسيم قبيلة الحبليات إلى قبائل ثلاث: اثنتان منها لا فقريتان هما: ذيلية 
الحبلء ورأسية الحبلء والثالثة هي الفقريات. لا تشكل الحبليات اللافقرية فقرات 
أوعظامًا أخرىء وفي حالة ذيلية الحبلء فإن الشكل البالغ منها يختلف كثيرًا عما 
نتوقعه من هيئّة الحبليات. 


الزقيّات لها أشكال الحبليات اليرقية بشكل واضح 

الزقيّات والسالبا (تحت قبيلة ذيلية الحبل 110611010212 ) مجموعة مكونة من 
0] نوعًا من الحيوانات البحرية. معظم هذه الحيوانات تكون غير متحركةء وهي 
بالغة: واليوقات فقط لديها حبل,ظهري: وحبل عصبيء وهن < قدي غندما تكون 
بالغة. تجويف جسم ملحوظا ولا إشارات واضحة للتقسيم ( الشكل 4-35أ, ب). 
معظم الآنواع توجد في المياه الضحلةء في حين أن بعضها يوجد على أعماق كبيرة. 
في بعض الزقيات: يكوّن الحيوان البالغ مستعمرات» ويعيش في كتل أو مجموعات 
على أرضية المحيط. البلعوم مبطن بكثير من الأهداب التي تؤدي حركتها إلى جر 
تيار من الماء إليهء وتحتجز دقائق الغذاء المجهرية في طبقة من المخاط يُفرزها 
تركيب يدعى الرمح الد اخلي 1/110051(/6. 





الشكل 4-35 


تمتلك يرقات الزقيات» التي تشبه أبا ذنيبة بوضوح» كل السمات الأساسية المميزة 
للحبليات» وتعطي مؤشرًا على أن لها تشكيلة الصفات الأكثر بدائية الموجودة في 
أي حيوان حبلي ( الشكل 4-35 ج). 

اليرقات هنا لا تتغذىء ولها معي بداتي التطورء وهي تبقى حرة السباحة أيامًا عدة 
فقط قبل أن تستقر في القعرء وتعلق نفسها بوسط مناسب عن طريق ممص. 
تتغير الزقيّات كثيرًا عند نضجهاء وهي تكيف نفسها في أثناء التكوين الجنيني 
لتصبح مستقرة وترشيحية التغذية لدرجة يصعب معها تتبع علاقاتها التطورية 
بمجرد تفحص الحيوان البالغ فقط. تفرز الزقيّات البالغة غشاءً ع1هنا ]1 '. وهو 
كيس صلب مكون أساسًا من السليلوز. وهي المادة التي توجد بشكل واسع في 
جدران الخلايا النباتية والطحالب» ولكن نادرًا ما توجد في الحيوانات. يحيط هذا 
الكيس بالحيوانء وهو يعطي القبيلة اسمها. الزفيات التي تشكل مستعمرات قد 
يكون لها كيس مشتركء وفتحة واحدة مشتركة نحو الخارج. 


فم (سيفون التيار الداخل) 
فتحة الدهليز ( سيفون التيار الخارج) 





الزقيات (قبيلة الحبليات» تحت قبيلة ذيلية الحبل ). أ. مشمش البحر 41114111111111 114/0[7111714 كالزقيات الأخرى لا يتحرك وهو بالغء لكنه مثبت بشكل جيد إلى قعر 
البحر. ب. شكل تخطيطي لتركيب حيوان زقي بالغ. ج. شكل تخطيطي لتركيب يرقة الزقيات» مبيئًا شكلها المميز الذي يشبه أبا ذنيبة. تشبه الزقيات اليرقية السلف المشترك 
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تحتفظ إحدى مجموعات ذيلية الحبل» وهى اليرقانيات 1.31723©62: بالذيل والحبل 
الظهري في أثناء طور البلوغ. وتتضمن إحدى النظريات التي تفسر أصل الفقريات 
وجود شكل يرقيء ربما الشكل اليرقي للزقيات, اكتسب القدرة على التكاثر. 


السهيم حبليات بحرية صغيرة 

أعطي السّهيم (تحت قبيلة رأسية الحبل )Cephalochordata‏ اسمه 
لأنه يشبه سهمًا صغيرًاء وهو سكين جراحي صغير ذو حدين. توجد هذه الحبليات 
عديمة القشور والحراشف. التي يصل طولها بضعة سنتمترات فقط. بشكل واسع 
في المياه الضحلة في محيطات العالم. هناك نحو 23 نوعًا تنتمي لهذه القبيلة, 
ومعظمها تنتمي للجنس 197877710510118 الذي كان يدعى سابقا 17710/710:1/5/ 
وهو الاسم الذي لا يزال شائع الاستعمال. يمتد الحبل الظهري في السهيم» على 
كامل طول الحبل العصبي الظهريء وهو يستمر خلال كامل حياة الحيوان. 

يقضي السّهيم معظم وقته مدفونًا جزئيًا في الرمل؛ أو في القعرء ولا يبرز منه إلا 
نهايته الأمامية ( الشكل 5-35). وهو يستطيع السباحة: إلا أنه نادرًا ما يقوم 
بذك يمكخ سهمولة وؤينة عضلات الحيوان من خلال جلده الرقيق الشفاف 
على هيئة سلسلة من الكتل المتميزة التي تدعى القطع العضلية. وللسّهيم عدد 
من شقوق الخيشوم البلعومية أكبر بكثير مما لدى الأسماك. الجلد في السَّهِيم 
يفتقر إلى الصبغةء ومكون من طبقة واحدة من الخلاياء ما يجعله مختلفا عن جلد 
الفقريات متعدد الطبقات. جسم السّهيم مدبب في كلتا نهايتيهء ولا يوجد له رأس 
متميز ولا تراكيب حسية؛ باستثناء مستقبلات ضوئية ذات صبغة. 

يتغذى السّهيم على العوالق المجهريةء مستخدمًا تيارًا تحدثه الأهداب التي تبطن 
قلنسوة الفمء والبلعومء وفتحات الخياشيم. تشكل شقوق الخياشيم مخرجًا للماءء 
وتَعدٌ تكيمًا للتغذية الترشيحية. تبرز قلنسوة الفم خارج الفم» وتحمل مجسات 
حسية تشكل حلقة حول الرأس. 





السّهيم. حيوانا سَّهِيم 727+ 107711 (قبيلة الحبلیات» تحت 


قبيلة رأسية الحبل) مدفونان جزئيًًا في حصى من الأصدافء وتبرز منهما 
مقدمتهما الأمامية. القطع العضلية تظهر بوضوح هنا. 


يشير الاكتشاف الحديث لأشكال أحافير شبيهة بالسهيم الحي في صخور عمرها 
550 مليون سنة إلى قدم هذه المجموعة. وإن الدراسات الحديثة باستخدام 
التصنيف الجزيئي تقدم مزيدًا من الدعم للفرضية التي تقول: إن السهيم هو 
الأقرب إلى الفقريات. 


الحبليات اللافقرية» وتشمل الزقيات والسهيم» لها حبل ظهري» وليس لها 
فقرات أو عظام. وهى الأوثق صلة بالفقريات. 





الحبليات العفرية 


الفقريات (تحت قبيلة الفقريات ۷۲۲۴۲۲۹۵۲3 ) هی حبليات ذات عمود شوكى, 
وقد جاء اسم الفقريات من القطع العظمية أو الغضروفية المفردة المسماة 
الفقراتء التى تشكل هذا العمود. 


الفقريات لها فقرات» ورأس متميزء وسمات أخرى 

تختلف الفقريات عن الزقيات والسّهيم في أمرين مهمين: هما: 

العمودالفقري 01111212© 172661121 فى الفقريات جميعهاء باستثناء 
الأشسماك الأولى: اسقيدل العمود ا الظهري في أثناء مسار 
التكوين الجنيني (الشكل 6-35). والعمودٌ الفقريٌ سلسلةٌ من فقرات 
عظمية أو غضروفية تحيط» وتحمي الحبل العصبي الظهري مثل كم الرداء. 

الرأس 11620 للفقريات واضح وبالغ التمايزء وفيه ثلاثة أزواج من أعضاء 
الحس المتطورةء والدماغ محاط تمامًا بصندوق واحد هو الجمجمة أو 
القحف. المصنوع من العظم أو الغضروف. إضافة إلى هاتين الصفتين 
الأساسيتين: تختلف الفقريات عن الحبليات الأخرى في جوانب مهمة أخرى 
(الشكل 7-35). ۰ 


4 الفصل 35 الفقريّات 


العرف العصبي تسهم مجموعة متميزة من الخلايا الجنينية تدعى العرف 
العصبي ٤١۴١ء‏ 1711121 في التكوين الجنيني لكثير من تراكيب الفقريات. 
تتطور هذه الخلايا على عرف الأنبوب العصبي» عندما يتشكل بانغماد 
الصفيحة العصبية وانتكدالها: (انظى القضيل ال 53 التتصيل).. هاج 
خلايا العرف العصبي بعد ذلك لمواقع مختلفة من الجنين قيد التطورء حيث 
تسهم في تكوين تراكيب مختلفة عدة. 

الأعضاء الداخلية تشمل الأعضاء الداخلية المميزة للفقريات الكبدء والكلىء 
والغدد الصماء. فالغدد الصماء اللاقوية تفرز هرمونات تساعد على 
تنظيم كثير من وظائف الجسم. وللفقريات جميعها قلب» وجهاز دوري مغلقء 
وتختلف الفقريات بشكل واضح عن الحيوانات الأخرى في وظائفها الدورية 
والإخراجية. 

الهيكل الداخلي: يتكون الهيكل الداخلي لمعظم الفقريات من الغضروف أو العظم: 
وهما نسيج متخصص يحتوي أليافا من بروتين كولاجين متراصة معًا (انظر 
الفصل ال 47). يحتوي العظم كذلك بلورات من ملح فوسفات الكالسيوم 
والميزة الكبرى للعظم على الكايتين بوصفه مواد تركيبية. هي أن العظم نسيج 
حي ديناميكي قويء ولكنه غير هش. إن الهيكل الداخلي للفقريات يتيح مجالا 
لجسم أكبرء ولقوة حركة غير عادية تميز هذه المجموعة. 





(لفكل 6-35 


التكوين الجنيني للفقرة. في أثناء تطور التكوين الجنيني: يحاط الحبل الظهري المرن بغطاء غضروفي أو عظمي هو جسم الفقرة الذي يحل في النهاية محل الحبل الظهري. 
يحمي الأنبوب العصبي قوسا فوق الفقرة. ويعمل العمود الفقري بوصفه تركيبًا قضيبيًا مرنًا وقويًا تنقبض نحوه العضلات» عندما تسبح الحيوانات أو تتحرك. 


نشأت الفقريات منذ نصف بليون سنة خلت: نظرة عامة 
نشأت الفقريات الأوائل في المحيط منذ 545 مليون سنة في أثناء العصر 
الكمبري. وقد بدا كثير منها كنا كان lc‏ سما ف 007 
النهايات: والزعنفة في الطرف الآخر. وقد شكل ظهور الفك المتمفصل تقد 
كبيرّاء إذ فتح خيارًا جديدًا لجمع الطعام. حيث أصبحت الأسماك ذات الفكوك 
هي المخلوقات الأوسع انتشادًا في البحر. أما أحقادهاء أي البرمائيات» فقد غزت 
اليابسة. وأعطت بدورها الزواحف منذ نحو 300 مليون سنة خلت. وفي خلال 
خمسين مليون سنة حلت الزواحف محل البرماتيات لتصبح أوسع فقريات اليابسة 
انتشارّاء وهذه الزواحف هي الأكثر تكيةا للعيش خارج الماء. 

س اع الزوايضه أ ميك التقريات هنا المخلوقات ارمع انا على ا رک 
وقد تطورت أنواع عدة من الزواحفء وتراوحت في الحجم» من صغيرة كالدجاجة 
أو أصغر إلى كبيرة بحجم الشاحنةء بما في ذلك ما يطير منها أو ما يسبح. ومن 
بين هذه الاشكال تطورت زواحف اعطت النوعين الرئيسين المتبقيين من فقريات 
اليابسة: الطيور والثدييات. 


أطراف ( أو زعائف) 
ذيل خلف شرجي 


للل 5 / 


( جزء من جهاز هيكلي) 


لقد ظهرت الديناصورات والثدييات في الوقت نفسه تقريبًا في سجلات الأحافير 
220 مليون سنة خلت. وقد سادت الديناصورات الأرض مدة تزيد على 150 
مليون سنة. وخلال هذه الحقبة التي تعادل 1.5 مليون قرن» لم يكن أكبر الثدييات 
يتجاوز حجم كلب متوسط الحجم. بعدئذء وفي أثناء الانقراض الجماعي الذي 
حدث في العصر الطباشيري اختفت الديناصورات فجأة. وفي غياب الديناصورات 
احتلت الطيور والثدييات مكانهاء وأصبحت شائعة ومتنوعة. 

إن تاريخ الفقريات كان سلسلة من الإنجازات التطورية التي سمحت لها بغزو 
اليايسة أولا : ثم الهواء. في هذا الفصلء سوف نفحص الإنجازات التطورية الرئيسة 
التي سمحت للفقريات بغزو اليابسة بنجاح. وكما سترىء فإن هذا الغزو شكل 


إنجازات تطورية مترنحةء وتضمن تغيرات أساسية في كثير من أنظمة الجسم. 


الفقريات» وهي المجموعة الحبلية الرئيسة» تتميز بوجود عمود فقري» ورأس 
متميزء إضافة إلى اختلافات أخرىء كالجهاز الدوري المغلق» والأعضاء 
الأخرى. ظهرت الفقريات منذ 4/0 مليون عام. 


عمود فقري 






جهاز دوري مغلق مزود بقلب 








من الغضروف أو العظم بما في 


ذلك العمود الفقري والجمجمة. وتتمير الفقريات بصفات عدة داخلية وخارجية أخرى ئ 
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ع 

الاسماك 
تشكل الأسماك أكثر من نصف الفقريات. وقد هيأت الأسماك» وهي مجموعة 
الفقريات الأكثر تنوعًاء الأساس التطوري لغزو اليابسة من قبل البرمائيات. 
وهكذا يمكن النظر إلى البرمائيات من نواح عد ls Ua‏ ريت 
عن لباه" 
تبدأ قصة تطور الفقريات من البحار القديمة في العصر الكمبري (490-545 
مليون سنة خلت)؛ عندما ظهرت أول مرة حيوانات ذات عظم ظهري. يبين الشكل 
8-5 الصفات الرئيسة للفقريات التي ظهرت لاحقا. فالأسماك الأولى التي كانت 
تتلوى داخل المياه دون فكوك أو أسنان؛ كانت تمتص جزيئات الطعام الصغيرة من 
أرضية المحيط؛ كما تفعل مكنسة كهربائية صغيرة في تنظيف الغبار. وقد كان 
معظمها أقل من قدم طولاء وتتنفس بالخياشيم» ولم يكن لها زعانف مزدوجة أو 
فقرات (على الرغم من أن بعضها كانت لها فقرات أثرية)؛ ولكنها كانت ذات 
رأسء وذنب بدائي يدفعها خلال الماء. 
وقد كانت هذه الأسماك البسيطة هي الفقريات الوحيدة مدة 50 مليون سنة, 
أي في أثناء الحقبة الأردوفيشية (438-490 مليون سنة خلت). بنهاية تلك 
الحقبة. طورت الأسماك زعانف بدائية لمساعدتها على السباحة؛ وطورت دروعًا 
ضخمة من العظم للحماية. وقد ظهرت أولى الأسماك ذات الفكوك خلال الحقبة 
السيلورية (408-438 مليون سنة خلت)ء كما جاء مع ذلك نمط جديد للتغذية. 
تتميز الآسماك بخمس صفات أساسية 
تتميز الأسماك اتح ري و الي ادك لمرو امير ا 
يتجاوز 18 مترًا طولاء وسمك القوبيون لا يتجاوز حجم الإظفر (الشكل 9-35). 


وبعضها يعيش في البحار المتجمدة: في حين يعيش بعضها الآخر في المياه العذبة 
الداضةء ويقضي بعض آخر مدة طويلة من الوفت خارج الماء. وعلى الرغم من هذا 





الشتل 9-35 
الأسماك. الأسماك أكثر الفقريات تنوعًاء وتضم أنواعًا أكثر من باقي الفقريات 
مجتمعة. في الأعلى الحنكليس الشريط 4145114 6114 121711101711114 في الأسفقل 
إلى اليسار تنين البحر الورقي 601/5 177(6041/1115 وفي الأسفل الى اليفيخ سمك 
التونا TT‏ الصفراء 4182021-65 7111111115 1 . 


1. العمود الفقري. للأسماك هيكل داخلي ذو عمود عظمي أو غضروفي 
يحيط بالحبل العصبي الظهري» وجمجمة عظمية أو غضروفية تحيط 
بالدماغ. والاستثناء من ذلك أسماك الجَرّيثْ واللامبري أو الجلكي عديمة 
الفكوك. فقي الجرّيث توجد جمجمة غضروفية. لكن الفقرات غائبة: 
إذ يستمر الحبل الظهري في تقديم الدعامة. وفي الجلكي يوجد هيكل 


الظهرى فى اماكن محددة. 
Mammalia Amphibia Sarcoptery gii Actinopterygii Chondrichthyes Cephalaspidomorphi Myxini‏ 
(الجرّيث) (الجلكى) ا اماك ا (الأسماك مفصصة (البرمائيات) (الثدبیات) 
١‏ الزعانف) الزعانف) 


























. : ۴ 5 ْ 1 
| غدد لبنية» وشعر د 
ظ وقلب ذوحجرات أربعة 
ْ وجمجمة ملتحمة 
ا 
> 
٠ 1 CCT‏ 
/ - و زعانف مفصصة ESE‏ 
/ 0 1 « هيكل داخلى 
3 ا کے 1 
ڪڪ cg‏ کک > فكوك وزوجان ١‏ 
> :ا زوائد 
/ “ا عمود فقري 7 از 
Ê‏ رأس ذو ثلاثة ل الإحساس 
أسالاف الحبليات 


6 الفصل 35 الفقريّات 
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الطائفة أمثلة نموذجية الصفات الرئيسة العددالتقريبي للأنواع الحية 
Actinopterygii‏ الماك E‏ |( المجموعة الأكثر تنوعًا دن الفقر ات با ا 30.000 
1 کے 5 9 
الاسماك شعاعية الزعانف 1 1 عظمی» وزعانف مزدوجة تدعمها اشعة عظمية. 
7 ي 
Sarcopterygii‏ الأنناك ص ا مجموعة من الأسماك اال 05 ا 0 فك 8 
الآسماك مفصصة 8 1 البرماتات ا 
الزعانف مھ 
Chondrichthyes‏ القرشء والوَرّنك» والراي م هيكل غضروفي» ليس لها مثانة سباحة؛ إخصاب داخلي. 750 
الآسماك الغضروفية 
Myxini‏ ا ڪڪ ليس لها فكوك ولا زعائف مردر د 00 كالما شا لا 30 
الريك ر e‏ 
Cephalspidomorphi‏ الجلكي ( اللامبري) ١‏ ليس لها فكوك ولا زعانف ومعظمها منقرض. أنواع منها 35 
ذات الرأس المدرع طفيلية. تتكاثر جميعها في الماء العذب. 
Placodermi‏ الا ہے س لها فكوك. ورأسها مغطى بدرع ثقیل» كثير منها كان ضحمًا. ا 
صفائحية الجلد ا arr‏ 
الآسماك الشوكية بأشواك حادة. صفائح الرأس عظمية؛ وبقية الهيكل غضروضي. 
Ostracodermi‏ 
صدفية الجلد 


3. الخياشيم الداخلية. الأسماك مخلوقات تقطن الماءء لذا فعليها استخراج 
الآكسجين المذاب من الماء المحيط بها. وهي تقوم بذلك بتوجيه تدفق الماء 
عبر أفواهها وفوق خياشيمها (انظر الفصل ال 49). تتكون الخياشيم من 
خيوط رفيعة من الأنسجة الغنية بالأوعية الدموية. 

جهاز دموي ذو دورة واحدة. يُضخ الدم من القلب إلى الخياشيم: ويمر 
الدم المحمل بالآكسجين من هذه الخياشيم إلى بقية الجسم» ثم يعود إلى 
القلب. والقلب مضخة أنبوبية عضلية تتكون من أربع حجرات تنقبض على 
القواني: 

النواقص التغذوية. الأسماك ليست قادرة على بناء الأحماض الأمينية 
العطرية (فنيل ألانين؛ وتربتوفانء وتايروسين» انظر الفصل ال 3)؛ ولهذا 


2. الفكوك والزوائد المزدوجة. باستثناء الجرّيث والجلكيء فإن الأسماك 
جميعها لها فكوك وزوائد مزدوجة؛ وهي صفات تشاهد أيضًا في رباعيات 
الأقدام (انظر الشكل 8-35). وقد سمحت الفكوك لهذه الأسماك أن 
تقبض على فرائس أكبر حجمًا وأكثر نشاطًا. معظم الأسماك لها زوجان 
من الزعانف: زوج من الزعانف الصدرية على الكتف» وزوج من الزعانف 
الحوضية عند الحوض. وقد أصبحت هذه الأزواج ملتحمة في الأسماك ذات 
اعا ال تة 
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۳ بيضة رهلية 


الآسماك الآولى 

لم يكن للأسماك الأولى فكوك» فبدلا من ذلك كان لها فقط فم في الطرف 
الأمامي للجسم يمكن فتحه لالتهام الطعام. وتعيش إحدى المجموعات الآن؛ وهي 
الأسماك عديمة الفكوك» تحت اسم أسماك الجريث (طائفة الأسماك المخاطية. 
الجدول-35 1) والجلكي ( طائفة ذات الرأس المدرع). 


(لفكل 8-35 
تطورت بين مجموعات الفقريات مبينة فى شجرة النسب هذه. 


687 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 


المجموعة الأخرى: وهي ذات الجلد المصدف: دروع رؤوسها فقط مصنوعة من 
العظمء أما هيكلها الداخلي المعقد فهو مبني من الغضروف. يقطن كثير من 
العياك الجلد المضبرف القعرء ولها فم دون فكوك يقبع تحت رأس مسطح وعيون 
على السطح العلوي. عاشت أسماك الجلد المصدّف في حقبتي الآردوفيشي 
والسيلوري (490 -408 مليون سنة خلت) لكي تنقرض تمامًا تقريبًا مع 
نهاية الحقبة الديفونية (360-408 مليون سنة خلت ) . 


تطورالفك 

شكل التطور الجنيني للفك في الحقبة السيلورية تطورًا أساسيًا مهمًا. فالفكوك 
نشآت من القوس الآمامي لسلسلة من الأقواس-دعامات مصنوعة من الغضروف 
استعملت لتدعيم الأنسجة بين شقوق الخياشيم لإبقائها مفتوحة (الشكل 35- 
10). وهذا التحول لا يبدو جذريًا كما يبدو الأمر للوهلة الأولى. 

يتشكل كل قوس خيشومي من غضاريف عدة (تطورت لاحقا لتصبح عظامًا) 
مرتبة بصورة تشبه تقريبًا حرف ۷ مقلوبًا على جانبهء وتتجه حافته المدببة نحو 
الخارج. ولو تخيلنا التحام الزوج الأمامي من الأقواس في الأعلى وفي الأسفل مع 
وجود تمفصل عند الحافة المدببةء فإنه قد تكون لدينا الفك البدائي للفقريات. 
لا يلتحم النصف العلوي للفك بالجمجمة مباشرة إلا عند الجانب الخلفي. أما 
الأسنان» فتتطور على الفكوك من حراشف جلدية متحورة تبطن الفم. 

مقت الا ساك المدرهة السيياة صا خا العلنء ولا ساك التسماة ذوات 
الأشواك فكو كا الأسيماك الشوكية كانت شائمة جا الال الجقية الديقونية الميكرة: 
إذ حلت بشكل كبير محل الأسماك صدفية الجلدء ولكنها أصبحت منقرضة هي 
الأخرى مع نهاية العصر البرمي. وهي كصدفية الجلدء لديها هيكل داخلي من 
الفضروف, لن خراشنها تحدوى صفاكم صقيرة من الفظم» ما يلقى :ظلالا على 
الدور الأعظم الذي سيؤديه العظم في مستقبل الفقريات. أما الأسماك الشوكية 
فكانت مفترسات ذوات فكوك. وكانت أفضل سباحة من صدفية الجلد؛ إذ كان لها 
سبع زعانف لتساعد على السباحة؛ وجميع هذه الزعانف معززة بأشواك قوية ما 
أعطاها اسم ذوات الأشواك. في الوقت الحاضر لا توجد أسماك شوكية حية. 
أصبحت الأسماك ذات الصفائح الجلدية والدرع الثقيلة شائعة في منتصف الحقبة 
الديفونية. تتكون إحدى المجموعات الناجحة والمتنوعة جدًا من سبع رتب من ذات 
الصفائح الجلدية. سادت البحار قرب نهاية الحقبة الديفونية لكي تصبح منقرضة 
في نهاية تلك الحقبة نفسها. وقد كانت فكوك ذات الصفائح الجلدية أكثر تطورًا 
من فكوك الأسماك الشوكية الأكثر بدائيةء فالفك العلوي ملتحم مع الجمجمة, 
والجمجمة متمفصلة مع الكتف. وقد وصل كثير من تلك الصفائح إلى أحجام هائلة؛ 
إذ زاد بعضها على 30 قدمًا طولاء وكان طول جمجمتها قدمين: وقضمتها هائلة. 






شقوق خيشومية 


قوس الخيشوم الأمامي 





(لفكل 10-35 
تطور ا لفك. تطورت الفكوك من أقواس الخياشيم الأمامية لأسماك قديمة عديمة 
الفكوك. 


8 الفصل 35 الفقريّات 


أسماك القرش بهياكلها الغضروفية 
أصبحت مفترسات سائدة 
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اختفت الفقريات الأوائل كلها في نهاية الحقبة الديفونية تقريبًاء وحلت محلها 
أسماك القرش والآسماك العظمية في واحد من أعظم الانقراضات الجماعية التي 
حدثت في تاريخ الأرض ( انظر الفصل ال 22). نشأت أسماك القرش والأسماك 
العظمية أول مرة في بداية الحقبة الديفونيةء نحو 400 مليون سنة خلت. تحسّن 
تركيب الفك في هذه الأسماكء إذ تحول الجزء العلوي للقوس الخيشومي الأول بعد 
الفك إلى تركيب دعامي يربط مؤخرة الفك السفلي بمؤخرة الجمجمةء ما سمح 
للفم أن يفتح بصورة أوسع مما كان مك اهن فيل: 

أصبحت أسماك القرش هي المفترسات السائدة في البحار في أثناء الحقبة 
الطباشيرية (280-360 مليون سنة خلت). فالقرش (طائفة الأسماك 
الغضروفية) له هيكل مكون من الغضروف. كالأسماك البدائيةء ولكنه تكلس, 
ودّعم بحبيبات من كربونات الكالسيوم التي ترسبت في الطبقات الخارجية من 
الغضروفء فكانت النتيجة هيكلا خفيفًا جدًاء ولكنه قوي. 

والقرش سباح ماهر؛ فهو يتمتع بشكل انسيابي وزعانف مزدوجةء وهيكل خفيف 
ومرن (الشكل 11-35). فالزعانف الصدرية واسعة بشكل خاصء وتندفع 
للخارج كجناحي طائرة. وهذه هي وظيفتهاء إذ تضيف فوة دفع تعادل قوة الدفع 
نحو الأسفل التي تحدثها الزعنفة الذيلية. إِنَّ أسماك القرش مفترسات عدوانية, 
وبعض أسماك القرش الأولى بلغت أحجامًا هائلة. 


تطور الاسنان 

كانت أسماك القرش من أوائل الفقريات التي تطور أسنانًا. هذه الأسنان تطورت 
من حراشف خشنة على الجلدء ولم تكن مزروعة في الفك» كأسنان الإنسان: بل 
تستقر فوق الفك. لذاء فهي ليست راسية بقوة في الفك» ويمكن أن تفقد بسهولة. 
ترب الان في ق القرش فى 20 صا حر «والأنيتان الأمامية كوم بالعض 





الثكل 11-35 


الآسماك الغضروفية. أفراد هذه الطائفة مثل القرش الأزرق Prionace glauca‏ 


مفترسات بشكل رئيس او مترممات. 


ر e‏ الخلف ۰ . فعتدما أحد 2 0 
جلد القرش مغطى بحراشف صغيرة تشبه الأسنان» وهي تعطي ملمسًا خشنا يشبه ورق 
الزجاج. والحراشف هنا كالأسنان تستبدل بشكل مستمر في أثناء حياة سمك القرش. 


نظام الخط الجانبى 

تمتلك أسماك القرش والأسماك العظمية نظام خط جانبيًا كامل التطور. يتكون 
نظام الخط الجانبي من سلسلة من أعضاء الحس تبرز في قناة تحت سطح الجلدء 
الغائرة. ويؤدي مرور الماء على جسم السمكة الى إجيار الماء على المرور بهذه 
القناة عبر النقر. والنقر مرتبة» بحيث إن بعضها يجري تنبيهه بغض النظر عن 
اتجاه حركة الماء. إن تفاصيل وظيفة نظام الخط الجانبى موصوفة کی الفصل 
ال 45. وبمعنى حقيقي» فإن نظام الخط الجانبي في السمكة يعادل السمع. 


التكاثر في الآسماك الغضروفية 

يختلف التكاثر في طائفة الأسماك الغضروفية عنه في الأسماك الأخرى. بيوض 
القرش تخصب داخليًا. في أثناء الجماع» يقبض الذكر على الأنثى عن طريق زعانف 
محورة تدعى الحاضنات 201350615 ويجري المني من الذكور إلى داخل الأنثى 
خلال تجاويف في الحاضنات نفسها. وعلى الرغم من أن أنواعًا قليلة تضع بيوضًا 
مخصبة: فإن بيوض معظم الأنواع تتطور داخل جسم الأنثىء وتولد الصغار حية. 
يقود هذا النظام التكاثري أسماك القرش في الوقت الحاضر إلى حتفها. فنظرًا 
لطول مدة الحمل وقلة عدد النسل الناتج» فإن القرش غير قادر على التعافي 
سبرعة ين الشفاس ديفا له الفا ةد بيو السدلك: فان اعضاكف الشرس E‏ 
بشكل مكثف في الوقت الحاضر نظرًا لانتشار استعمال زعانفها كحساء مرغوب في 
آسيا وأماكن آخرى. ننيجة لذلك: تاتاقصن تجمعات أسماك القرش تشكل كير : 
وهناك تخوف من أن أنواعًا عدة منها تواجه الانقراض سريعًا. 


تطور أسماك القرش 

إن كثيرًا من الخطوط التطورية المبكرة لأسماك القرش ماتت في أثناء الانقراض 
الجماعى الكبير عند نهاية الحقبة البرمية (248 مليون سنة خلت ). أما ما بقى 
منها فقد عايش انفجارًا تنوعيًا خلال الحقبة الوسيطة (65-248 مليون سنة 
خلت). حيث ظهرت معظم المجموعات الحديثة من القرش. فأسماك الوَرّنك 
والراي» وهي أقارب للقرش مفلطحة ظهر بطنيًا» تطورت في مثل هذا الوقت» أي 
ما يقارب 200 مليون سنة بعد ظهور القرش. 


تسود الآسماك العظمية معظم المياه 
تطورت الأسماك العظمية في الوقت نفسه الذي تطورت فيه أسماك القرشء أي منذ 
قراية 400 ملبوق کا اکت طا تیر ما شد د من اكقياب 


الماك اله 
ا 


ا 


0 


ا اك المناطة 
الأسماك ذات 
LEL‏ 
برمائيات 

ييا 


شميه 
الطيور 


0 
3-3 


الزعانف - 
البر 

الثد 

السلا 

التما 





السترعة من خلال الخفة: كما فعلت أسماك القرش» تحد أن الأسماك العظمية 
تبنت هيكلا د اخليًا ثقيلا مصنوعًا بكامله من العظام. 

العظم قوي. ويشكل قاعدة تنقبض العضلات نحوها. لم يتعظم الهيكل الداخلي 
وحده» ولكن تعظمت الأغطية الخارجية للصفائح والحراشف. معظم الأسماك 
العظمية لها زعانف متحركةء وحراشف رقيقة جدًاء وذيل كامل التناظر ( يحفظ 
السمكة على خط مستقيم» وهي تشق طريقها في الماء). الأسماك العظمية أكثر 
مجموعات الأسماك تنوعًا بل أكثر من الفقريات. فهناك مجموعات عدة من 
الرتب التي تضم أكثر من 30,000 نوع حي. تحقق النجاح الملحوظ للأسماك 
العظمية من سلسلة من التكيفات المهمة التي مكنتها من ان تسود الحياة في 
الماء. ومن هذه التكيفات مثانة السباحة وغطاء الخياشيم (الشكل 12-35 ). 


مثانة السباحة 

على الرغم من أن العظام أثقل من الهيكل الغضروفيء فإن الأسماك العظمية لا 
تزال قابلة للطفو بسبب امتلاكها مثانة السباحة 21201011 wi1۳؟.‏ وهى كيس 
دون مجهود. أما أسماك القرش في المقابلء فإن عليها أن تتحرك خلال الماءء أو 
أن تفط لان اأجحسامها أكثر كثاكة من الماع .وله تعذوى مكانة سباحة: 

في الأسماك العظمية البد ائيةء مثانة السباحة هي جيب خارجي ظهري من البلعوم: 
وينشاً بعد الحنجرة؛ وفي هذه الأنواع» تملا السمكة مثانة السباحة بابتلاع الهواء 
عند E E‏ وفي معدم الأسباك العظمية الحديثةء 1 مثانة السباحة 
والآكسجين. 
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الشګل 12-35 
رسم تخطيطي لمثانة السباحة. تستخدم الآسماك العظمية هذا التركيب» الذي 
تطور على هيئة جيب خارجي ظهري من البلعوم» من أجل السيطرة على كثافتها 
f 6‏ 
کے الفا هكن آن قلا مات الاح أو تفرغ من قارات اللسماك اة 
بالسيطرة على كثافتها في الماء. تؤخد الغازات من الدمء حيث تفرز غدة الغاز 
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(لفكل 13-35 


الآأسماك الشعاعية الزعانف والمفصصة الزعانف. 


الأسماك شعاعية الزعانف كالسمكة الملاك الكورية المبينة في الصورة, 
مير يزهانف دات اشعة عظهية ماري فقظ: 

الأسماك مفصصة الزعانف لها لب مركزي من العظمء إضافة إلى الأشعة 
العظمية. السمكة ذات الأشواك المجوفة 67411/11111246 14117116114: وهي 
سمكة مفصصة الزعانف العظميةء اكتشفت في غرب المحيط الهندي عام 
8 :تمثل هذه الشمكة مصموفة من الأسماك» كان تف أنه اتقرطيت 
منذ 70 مليون سنة. وبينما كان العلماء يدرسون الأنواع الحية في بيئاتها 
الطبيعية على أعماق تتراوح بين 200-100 متر عثروا عليها تنجرف مع 
التيارات وتصطاد أسماكًا أخرى في الليل. بعض أفرادها يبلغ 3 أمتار طولاء 
ولها مثانة سباحة رفيعة ومملوءة بالدهون. 
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كيف تتد بر الأسماك العظمية هذه الحيلة المدهشة؟ تحصل السمكة على الغازات 
من الدم باستخدام غدة متميزة تطلق الغازات إلى المثانة عندما ترغب السمكة في 
المزيد من الطفو. وعندما ترغب في الغوصء يعاد امتصاص الغازات إلى تيار الدم 
خلال تركيب يدعى الجسم البيضوي. وهناك مجموعة من العوامل الفيزيولوجية 
التي تسيطر على تبادل الغازات بين تيار الدم والمثانة. 


غطاء الخياشيم 

لدى معظم الأسماك العظمية صفيحة صلبة تدعى غطاء الخياشيم 
]نم20 الذي يغطي الخياشيم على كل من جانبي الرأس. إن ثني غطاء 
الخياشيم يسمح للسمكة العظمية بضخ الماء فوق الخياشيم. الخياشيم معلقة في 
الشقوق البلعومية التي تشكل ممرًا بين البلعوم وخارج جسم السمكة. وعندما يُغلق 
غطاء الخياشيم يغلق هذا المخرج تمامًا. 

عندما تفتح الفم» فإن غلق غطاء الخياشيم يزيد حجم تجويف الفم» ويندفع الماء 
إلى داخله؛ وعندما تغلق الفم» فإن فتح غطاء الخياشيم يقلل حجم تجويف الفم ما 
يجبر الماء على المرور فوق الخياشيم في اتجاه الخارج. 

إن استخدام هذا «المنفاخ» الفعال يمكن الأسماك العظمية من تمرير الماء فوق 
الخياشيم» وهي لاتزال ساكنة في الماء. وهذا ما تفعله السمكة الذهبية عندما 
تبدو أنها تبتلع شيئًا في حوض أسماك الزينة. 

المسار التطوري نحو اليايسة مر من خلال الأسماك 

ذات الزعانف المفصصهة 

تشكل الأسماك دات الزعاتف التحاعية ( طائقة مشطلية الا جتحة (اتؤشاتف) 
Actinopterygii‏ الشكل 13-35 آ). والأسماك ذات الزعانف المفصصة 
(طائفة لحمية الأجنحة (الزعانف ) 592107661778311- مجموعتين كبيرتين 
من الأسماك العظمية. تختلف المجموعتان في تركيب زعانفهما ( الشكل 13-35 
ب). ففي الأسماك ذات الزعانف الشعاعيةء يتكون الهيكل الداخلي للزعنفة من 
أشعة عظمية متوازية تدعم كل زعنفةء وتعطيها صلابة. وليس هناك عضلات 
ضمن الزعانف, بل إن الزعانف تحركها عضلات ضمن الجسم. 

في المقابل؛ الأسماك ذات الزعانف المفصصة لها زعانف مزدوجة, تتألف من 
خص عضلي لحمي طويل ( ومن هنا جاء اسمها) مدعوم بلب مركزي من العظام 
التي تشكل مفاصل كاملة التمفصل مع بعضها. وهناك أشعة عظمية فقط عند قمة 
كل زعنفة مفصصة. وان العضلات ضمن كل فص يمكن أن تحرك أشعة الزعنفة 
بشكل مستقل إحداها عن الأخرىء وهو إنجاز لا يمكن لآي سمكة شعاعية الزعانف 
ا تفعله. 

تطورت الأسماك ذات الزعانف المفصصة منذ 390 مليون سنة تقريبًاء أي بعد 
أول ظهور للأسماك العظمية بمدة وجيزة. ويوجد منها في الوقت الحاضر ثمانية 
أنواع فقط: نوعان من ذات الأشواك المجوفة ( الشكل 13-5ب) وستة أنواع من 
الأسماك الرئوية. وعلى الرغم من ندرتها في الوقت الحاضرء فإن أسماك ذات 
الزعانف المفصصة أدت دورًا مهما فى مسار تطور الفقريات» اذ من المؤكد أن 
البرمائيات تطورت في الغالب من الأسماك ذات الزعانف المفصصة. 


تَعَدُ الأسماك من أوائل الفقريات. وتتميز بالخياشيم» وبوجود جهاز دوري 
ذي دورة واحدة. الأسماك الغضروفية كالقرش تعد سابحات سريعة» وتطورت 
بوصفها مفترسات سائدة. والآسماك العظميةء وهي ناجحة جداء لها ميزات 
خاصة كمثانة السباحة» وغطاء الخياشيم؛ إضافة إلى الهياكل المتعظمة. 
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تنحدر الضفادع والسلمندرات والديدان العمياء ذات الجلد الرطب من الأسماك 
مباشرة. هذه الأشكال هي الوحيدة المتبقية على قيد الحياة من أصل مجموعة 
ناجحة جدًا تدعى البرمائيات (طائفة البرمائيات aنانطمص4).‏ وهي أوائل 
الفقريات التي تمشي على اليابسة. معظم برمائيات الوقت الراهن صغيرةء وتعيش 
دون أن يكترث بها الإنسانء ولكنها تعدٌ من بين فقريات اليابسة الأكثر عددًا. وقد 
أدت البرمائيات في هذا العالم أدوارًا مهمة جدًا في الشبكات الغذائية على اليابسة. 


البرمائياتالحية لها خمس سمات مميزة 

صتف علماء الأحياء الأنواع الحية من البرمائيات في ثلاث رتب ( الجدول 35- 

2): 1) خمسة آلاف نوع من الضفادع والعلجوم تقع ضمن 22 عائلة تشكل معًا 

رتبة عديمة الذيل. 2) 500 نوع من السلمندر والسمندل تقع ضمن 9 عائلات 

تشكل معًا رتبة الذيليات. 3) 170 نوعًا (6 عائلات) من مخلوقات تشبه الديدان. 

وغالبًا عمياء تدعى الديدان العمياء. وهي تعيش في المناطق الاستوائيةء وتشكل 

رتبة عديمة الأقدام. هذه البرمائيات جميعها لها صفات عدة مميزة مشتركة: 

1. الأرجل: الضفادع ومعظم السلمندرات لها أربع أرجل؛ وتستطيع الحركة 
على اليايسة بشكل جيد. وقد شكلت الأرجل أحد التكيفات المهمة للحركة 
على اليابسة. أما الديدان العمياء فقد فقدت أرجلها في أثناء مسار تكيفها 
للوجود داخل الجحور. 

2. الرئات: تمتلك معظم البرمائيات زوجًا من الرئات على الرغم من أن 
السطوح الداخلية لها ذات مساحة سطحية أقل بكثير من رئات الزواحف أو 
الثدييات. تتنفس البرمائيات بخفض فعر الفم؛ لكي تمتص الهواءء ثم تعود 
لرفعه ثانية لدفع الهواء نحو رئاتها (انظر الفصل ال 49) . 


210006 0 | رتبالبرمائيات 


الرتبة أمثلة نموذجية 


عديمة الذنب الضفدع والعلجوم 


الذيليات | لسلمندر وا لسمندل 





عديمة الأطراف الان ا 





3. التنفس الجلدي: الضفادعء والسلمندرات» والديدان العمياء جميعها 
تساند التنفس الرئوي لكونها تتنفس من خلال الجلد الذي تبقيه رطبًاء وله 
مساحة ا وا 

4. الأوردة الرئوية: بعد ضخ الدم نحو الرتتين» يقوم وريدان رثويان واسعان 
بإعادة الدم المحمل بالأكسجين إلى القلب لإعادة ضخه. وبهذه الطريقة, 
فإن الدم المحمل بالآكسجين يضخ إلى الأنسجة بضغط أعلى كثيرًا. 

5. القلب المقسوم جزئيًا: يقوم جدار فاصل بمنع الدم المشبع بالأكسجين 
العائد من الرئتين من الاختلاط بالدم غير المشبع بالا كسجين العائد 
إلى القلب من بقية الجسم. لهذاء فالدورة الدموية مقسومة إلى مسارين 
منفصلين: رتوي وجهازي. لكن الفصل غير كامل؛ لأنه لا يوجد فاصل في 
إحدى غرف القلب» وهي البطين (انظرالفصل ال 49). 

هناك صفات عدة متخصصة تشترك بها كل برمائيات الوقت الحاضر. ففي 

الرتب الثلاث هناك منطقة ضعف بين قاعدة السن وتاجه»ء وإن لها نوعًا خاصًا 

من خلايا العصي الحسيّة في شبكية العين تدعى «العصا الخضراء» وهي غير 

معروفة الوظيفة بعد. 


قهرت البرمائيات تحديات اليايسة 
إن كلمة برمائي تعني مزدوج الحياة » وهو تعبير يعبر بشكل جيد عن صفة 
اساسية من صفات برمائيات الوقت الحاضرء ما يعكس قدرتها على العيش في 
عالمين-عالم الماء ذي الأسلاف من الأسماكء وعالم اليابسة الذي قامت 71 
أولا. وسنراجع هنا التاريخ المتقلب لهذه المجموعة:؛ التي انقرض معظم أعضائها 
منذ 200 مليون سنة تقريبًا. ثم سنفحص بالمزيد من التفصيل حال الأنواع 
القليلة البافية من البرمائيات. 
لقد واجه غزو الفقريات لليابسة عددًا من التحديات المهمة: 
٠‏ فنظرًا لأن أسلاف البرمائيات كان لها أجسام كبيرة نسبيًاء فإن إسناد 
وزن الجسم على اليابسة وتحريكه من مكان إلى آخر شكل تحديًا كبيرًا 
(الشكل 14-35 ) وهكذاء فقد نشأت الأرجل لسد هذه الحاجة. 
© على الرغم من توافر الأكسجين للخياشيم في الهواء أكثر منه في الماءء 
فإن التركيب الرقيق للخياشيم يتطلب رفع الماء لها لدعمهاء ولهذا فإنها 
لن تعمل في الهواء. لذاء فإن وجود طرق أخرى للحصول على الأكسجين 
يصبح ضروريًا. 


الصفاتالمميزةالآساسية العدد التقريبي للأنواع الحية 


جسم متراص دون ذنب» رأس كبير ملتحم مع 5,000 


الجذع» الأطراف الخلفية متخصصة بالقفز. 


هيئة زوايا قوائم مع الجسم . 


مجموعة استوائية ذات جسم يشبه الأفعى» ليس 170 
لھا اا ذنب صغير أو معدوم. 
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الآسماك مفصصة الزعانف 








الكل 14-35 

مقارنة بين أطراف الآسماك مفصصة الزعانفء وتكتالك والبرمائيات 
الابتدائية. أ. سمكة مفصصة الزعانف: بعض هذه الحيوانات ريما يمكنها 
السير على اليابسة. ب. تكتالك: عظام الكتف والطرف الأمامي تشبه تلك التي 
للبرمائيات: لكن الزعانف تشبه تلك التي للأسماك مفصصة الزعانف. لم تكن 
متحجرة تكتالك تحتوي الأطراف الخلفية عندما عثر عليها. ج. البرمائيات 
البدائية. كما يبين تركيب هيكلهاء أرجل هذه الحيوانات يمكن أن تخدم بصورة 
أفضل من تلك التى لأسلافها فى الحركة على اليابسة. 


٠‏ يتطلب توفير كميات كبيرة من الأكسجين للعضلات الأكبر التي ستقوم 
بالحركة على اليابسة. حدوث تحوير في القلب والدورة الدموية. 

٠‏ التكاثر يجب أن يتم في الماء؛ لكي لا تجف البيوض. 

©« والأكثر أهمية ألا يجف الجسم نفسه. 
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البرمائيات الآولى 
لقد حلت البرمائيات مشكلاتها جزئيًا فقط» ومع ذلك فإن الحلول كانت ناجحة: 
حيث استطاعت البرمائيات العيش مدة 350 مليون سنةء فالتطور إذن لا يعتمد 
على وجود حلول مثالية؛ بل على حلول قابلة للتطبيق. 
يتفق علماء الأحافير على أن البرمائيات نشأت من الأسماك ذات الزعانف 
المفصصة. لقد وجدت متحجرة إكثيوستيجا 16717(051694.: وهي واحدة من 
أقدم أحافير البرمائيات (الشكل 15-35). في صخور عمرها 3/0 مليون 
سنة في غرينلند. في ذلك الوقت» كانت غرينلند جزءًا من قارة أمريكا الشمالية 
الحاليةء وتقع قرب خط الاستواء. وقد وجدت أحافير البرمائيات جميعها في المئة 
مليون سنة اللاحقة في أمريكا الشمالية. ولم تنتشر البرمائيات في العالم إلا 
عندما اندمجت قارة آسيا والقارات الجنوبية مع أمريكا الشمالية لتشكيل القارة 
العملاقة بانجيا. 
لقد كان إكثيوستيغا حيوانًا قوي البناءء وذا أرجل أمامية متينة ومدعمة بعظام 
الكتف. وبخلاف عظام السمكة؛ لم تعد عظام الكتف هنا مرتبطة بالجمجمة, 
ردا فال غراف قاورة على انطاد وزن الحيوان. وبحيت أن الأطراف 'الخلفية قاد 
أشبه بزعانف الحوت في شكلهاء فإن من المحتمل أن إكثيوستيفا كان يتحرك 
كما تفعل الفقمة؛ إذ تشكل الأطراف الأمامية قوة للدفع في اتجاه الحركةء وتجر 
الأطراف الخلفية بقية الجسم جرًا. ولكي تقوى عظام الظهر أكثرء فقد تشكلت 
أضلاع طويلة وعريضة ومتداخلة مع بعضهاء وكونت قفصًا صلبًا للرتتين والقلب. 
لقد كان القفص الصدري هذا صلبًا لدرجة أنه لم يكن ممكنًا زيادة سعته أو 
إنقاصه من أجل التنفس. بدلا من ذلك» فإن الحيوان ربما حصل على الأكسجين 
كما تفعل برمائيات العصر الحاضرء أي بخفض قاعدة الفم» وسحب الهواءء 
ثم رفعها ثانية لدفع الهواء نحو القصبة الهوائية والرئتين» وقد وجدت متحجرة 
انتقالية مهمة بين الأسماك والبرمائي إكثيوستيغا عام 2006 في شمالي كندا. 
شت هذه المتحجرة واسمها تكتالك 111148111 هنن 3⁄5 مليون سنة: وكان 
لها خياشيم وحراشف كالأسماك» وعنق كالبرمائيات. لكن الأكثر أهمية هو 
شكل أطرافها الأمامية (الشكل 14-35 ): فالكتف. والذراع الأمامي» وعظام 
الرسغ كانت تشبه عظام البرمائيات» ولكن في نهاية الطرف كانت توجد زعنفة 
مفصصة بدلا من أصابع البرمائيات. ومن ناحية بيئيةء فإن متحجرة تكتالك 
التي كان يبلغ طولها ثلاثة أمتار هي مرحلة وسطى بين الأسماك والبرمائيات, 
وربما كانت تقضي معظم وفتها في الماءء ولكنها كانت قادرة على جر نفسها نحو 
اليابسة للإمساك بالغذاءء أو للهرب من الأعداء. 


ارتفاع البرمائيات وهبوطها 

لقد تمكنت البرمائيات» بحركتها نحو اليابسة» من استغلال مصادر عدة والوصول 
إلى بيئات جديدة. فالبرمائيات أصبحت شائعة في أثناء الحقبة الطباشيرية 
(280-360 مليون سنة خلت ). وهناك أربع عشرة عائلة معروفة من البرمائيات 
عاشت في مطلع الحقبة الطباشيرية؛ وكلها تقريبًا كانت مائيةء أو شبه ماتية مثل 
متحجرة إكثيوستيغا (الشكل 15-35 ). وفي نهاية الحقبة الطباشيريةء كان 
معظم أمريكا الشمالية مغطى بمستنقعات استوائية ضحلةء حيث عاشت 34 
عائلة من البرمائيات في هذه البيئة اليابسة الرطبة متشاطرة العيش مع انواع من 





الديناصورات» ويعض الزواحف الأولى. 

فى الحقبة البرمية المبكرة التى أعقبت ذلك (248-280 مليون سنة خلت)» حدث 
تغير ملحوظ بين البرمائيات-فقد بدأت بمغادرة السبخات نحو الأراضى الجافة. 
وقد كان لكثير من البرمائيات اليابسة صفائح عظميةء ودروع تحمي أجسامهاء 


الكل 15-35 
كانت البرمائيات أول الفقريات التي مشت على 
اليابسة. أحد أوائل البرماتيات كان إكثيوس تيجا 
4 وتان له أطراف فعالة في الزحف 
على اليابسة. وله حاسة شم متطورة وخطم 
متطاول: وتراكيب أذن متقدمة لالتقاط الأصوات 
المحمولة بالهواء. وعلى الرغم من صفاته هذه 
فإن إكثيوستيجا الذي عاش منذ 350 مليون 
سنة؛ كان لها شبه بالأسماك من حيث المظهر 
العام؛ وربما يكون قد مكث الجزء الأكبر من 
حياته في الماء. 


ونمت في الحجم لتصبح في مثل حجم حصان قزم. ويشير الحجم الكبيرء ووجود 
الحماية على أجسامها إلى أن هذه البرمائيات لم تستخدم جلدها في التنفس 
كما تفعل برمائيات اليوم» بل كان لها جلد غير نفاذ ليمنع تبخر الماء. وهكذاء 
فإنها اعتمدت تمامًا على رتاتها من أجل التنفس. في منتصف الحقبة البرميةء 
كان هناك 40 عائلة من البرمائيات. 25% منها كانت لا تزال شبه مائية مثل 
اكفيوستيقا و 6090 من البرمائيات كانت تعيش على اليايسة تماما 15% كانت 
تعيش على وسط شبه يابس. وقد شكل ذلك قمة نجاح البرمائيات. ودعيت تلك 
الحقبة أحيانا بعصر البرمائيات. 


تطورت الزواحف من البرماتيات في نهاية الحقبة البرمية. فقد أصبحت إحدى 
المجموعات» ثيرابسدا أو وجه الوحش" شائعة وطردت البرمائيات من بيئتها 
اليابسة: واستحوذت عليها. وقد أصبحت ثيرابسيدا فقريات اليابسة السائدة 
عقب الانقراض الجماعي الكبير الذي حدث في نهاية الحقبة البرميةء وأصبح 
معظم البرمائيات مائيًا. واستمر هذا التوجه في الحقبة الثلاثية ( 213-2428 
مليون سنة خلت) حيث شهدت هذه الحقبة الانقراض النهائي للبرمائيات من 
على اليابسة. 





أ. 

(لفكل 16-35 
طائفة البرمائيات. أ. الضفدع الشجري ذو العيون الحمراء 6411147705 4901671115 من رتبة عديمة الأطراف. ب. السلمندر النمر البالغ 119711711111 41771715101114 من رتبة 
الذيليات. ج. الدودة العمياء 161141/1412 2061114) من رتبة عديمة الأطراف. 








تنتمي البرمائيات الحديثة إلى ثلاث مجموعات 

تحدرت البرمائيات الحديثة جميعها من ثلاث عوائل من البرمائيات التي 
اننقطاغت البقاء خلال عضر الديتاصووات: خلذن الحقبة الخلفية ( 2-65 مليوخ 
سنة خلت)؛. نجحت البرمائيات ذات الجلد الرطب في غزو البيئات الرطبة في 
العالم كله حيث يوجد منها اليوم أكثر من 5600 نوع موزعة على 37 عائلة 
مختلفةء تشكل رُتبًا ثلاثاء هي: عديمة الذنب» والذيليات: وعديمة الأطراف. 


رتبة عديمة الذنب: الضفادع والعلجوم 

تعيش الضفادع والعلا جيم وهي برمائيات عديمة الذنب, في بيئات متعددة تتراوح 
بين الصحراءء والجبالء إلى البرك والمستنقعات (الشكل 16-35 أ). الضفادع 
لها جلد ناعم رطب وجسم عريض. وأرجل خلفية طويلة تجعل منها قافزات رائعة. 
تعيش معظم الضفادع في الماء أو قربه على الرغم من أن بعض الأنواع الاستوائية 
تعيش على الأشجار. 

يختلف العلجوم عن الضفدع» في أن له جلدًا جافا ذا نتوءات: وأرجله قصيرة: 
ومتكيف جدًا مع البيئات الجافة. لا يشكل العلجوم مجموعة وحيدة الأصل» بمعنى 


رتبة عديمة الأطراف 
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أن أنواع العلجوم ليست أقرب إلى بعضها مما هي لبعض أنواع الضفادع. فمصطلح 
العلجوم 7044 يطلق على البرمائيات عديمة الذنب التي تكيفت مع البيئات الجافة 
بتطويرها حزمة من الميزات التكيفية. هذا التطور الالتقائي حدث مرات عدة بين 
برمائيات عديمة الذنب متباعدة القرابة. 

تعود معظم الضفادع والعلاجيم إلى الماء للتكاثر. فتضع بيوضها في الماء 
مباشرة. تفتقر بيوضها إلى أغشية خارجية منيعة ضد الماء؛ وهي قد تجف بسرعة 
على اليابسة. تخصب البيوض خارجيًا وتفقس منتجة أشكالا يرقية سابحة تدعى 
أبا ذنيبة. يعيش أبو ذنيبة في الماء حيث يتغذى عادة على طحالب دقيقة. بعد أن 
ينمو إلى حجم مناسب» يتطور جسم أبي ذنيبة إلى شكل الضفدع البالغ. 


رتبة الذيليات: السلمئدرات 

السلمئدرات ذات أجسام متطاولة. وذدب طويل» وجلد ناعم رطب (الشكل 5- 
6 ب). يتراوح طولها بين بضعة إنشات إلى قدم» على الرغم من أن السلمندرات 
الآسيوية العملاقة من الجنس 4707145 يبلغ طولها مترًا ونصف المترء وتزن 
قرابة 33 كجم. تعيش معظم السلمندرات في الأماكن الرطبةء وتحت الحجارة 
والآخشايه واوواق النباثات الاستواكية: ويعيشن سض السلعتدرات فى الماء يشكل 
كامل. 


تضع السلمندرات بيوضها في الماء أو في الأماكن الرطبةء ومعظمها تمارس نوعًا 
من التلقيح الداخليء تلتقط فيه الأنثى كتلا من المني يضعها الذكر. تمر معظم 
السلمندرات, كعديمة الذنب» بمرحلة يرقية قبل التحول إلى بالغ» لكنها تختلف 
عن عديمة الذنب في أن أبا ذنيبة يختلف كثيرًا عن الضفدع البالغء في حين تشبه 
الأطوار اليرقية للسلمندرات الحيوان البالغ على الرغم من أن هذه الأطوار تعيش 
في الماءء ولها خياشيم خارجية تختفي في أثناء مراحل التطور. 


رتبة عديمة الآطراف: الديدان العمياء Caccilians‏ 

أفراد رتبة عديمة الأطراف من الديدان العمياء (تدعى أيضًا 07201102 ) : 
هي مجموعة شديدة التخصص من برمائيات استوائية تعيش في الجحور ( الشكل 
16-5 ج). هذه المخلوقات عديمة الأطرافء وهي تشبه الديدان» ويتراوح 
طولها بين 30 سنتمترًا و 1.3 متر. لها عيون صغيرة: والغالب أن تكون عمياءء 
وهي تشبه الديدانء لكن لها فكوكًا ذات أسنان» تتغذى على الديدان» وبعض 
لافقريات التربةء والتلقيح داخلي. 

ظهرت البرمائيات على اليابسة منن نحو 3⁄70 مليون سنة. تتميز بوجود جلد 


رطب وأرجل (فقدت في بعض الأنواع)»؛ ورئات» وجهاز دوري معقد ومقسم. 
تعتمد معظم الأنواع على البيئة المائية من أجل التكاثر. 
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إذا تخيلنا أن البرمائيات مسوّدة مخطوط للبقاء على اليابسةء فإن الزواحف 
هي الكتاب المتكامل. فقد حسنت الزواحف من الحلول التي قدمتها البرمائيات 
للتحديات الخمسة التي واجهتها للعيش على اليابسة. فتنظيم الأرجل تطور ليدعم 
وزن الجسم بشكل أكثر فعالية» ما سمح للزواحف أن تكون ذات أجسام آكبر. وأن 
تركض كذلك. وأصبح القلب والرئتان أكثر فعاليةء وأصبح الجلد مغطى بصفائح 
1 1 

جافة أو حراشف؛ لتقليل فقد الماء؛ وغلفت البيوض بغطاء مانع لنفاذ الماء. 
بع ,الان لی الارن اکر من 7000 نوع من الزواحف (طائفة الزواحف 
4ء۴ ) تشكل الزواحف مجموعة حافظت على وجودها في عالم اليوم» إذ إن 
هناك أنواعًا حية من الأفاعي والعظايا أكثر مما لدى الثدييات. 


تبدي الزواحف ثلاث سمات أساسية مميزة 

تتشاطر الزواحف الحية جميعها بعض الصفات الأساسية المميزة لهاء التي 
احتفظت بها منذ أن أبعدت البرماتيات التي كانت فقريات اليابسة السائدةء وحلت 
محلها. من بين هذه الصفات المهمة: 
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1. البيوض الرهلية 885 »© ©4311121061: كان على البرمائيات وضع بيوضها 
في الماءء أو في بيئة رطبة لكي تتجنب الجفاف. أما معظم الزواحف فتضع 
بيوضًا مقاومة لتبخر الماء. وتحتوي مصدرًا للغذاء (المح)ء ولها سلسلة 
من أربعة أغشية؛. هي: كيس المح» والرهلء والممبارء والكوريون ( غشاء 
المشيمة) (الشكل 35-/ 1 ). كل واحد من هذه الأغشية يجعل من البيضة 
نظامًا مستقلا کا ا کک كل رواحت التحديكة إضبافة لے الو 
والفد مات هذا التفظ نفسه من الاغفقية شمن السيضة ولهذا شرف هده 
الطوائف الثلاث يالرهليات كع0tأ١۸صة.‏ 





كيس المح ممبار 


الكوريون 

الثكل 17-35 

البيضة المانعة لنفاذ الماء. تعد البيضة الرهلية الصفة الآهم التي سمحت 
للزواحف بالعيش في تشكيلة واسعة من البيئات اليابسة. 
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الخصائص الأآساسية 


عظاياء تنبثق الأطراف على هيئة زوايا قوائم على 
ا 


الجلد الحرشفي ينسلخ بشكل دوري» معظمها 


المتقى ا 
قبل الديناصورات: أسنان إسفينية متحدة ليس 
لها جيوب تستقر بهاء عين بدائية ثالثة تحت جلد 
ا 


زواحف ذات درعء وصدقة ذات صفائح عظمية 
ولیس به أسنان. 


زواحف متقدمة» قليها له أربع حجرات وا 
منغرزة بالفك» الشرج شق طولي» أقرب الزواحف 
ادا 0 
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يقع الغشاء الخارجي للبيضة؛ وهو الكوريون 01201108© تحت القشرة المسامية ‏ ك4. الجلد الجاف: تمتلك معظم البرمائيات الحية جلدًا رطبّاء وعليها أن تبقى 
مباشرة؛ وهو يمنع نفاذ الماءء لكنه يسمح بتبادل الغازات التنفسية. أما الرهل في أماكن رطبة لتتجنب الجفاف. أما الزواحف فلها جلد جاف» ومانع لتبخر 
0 فيحيط بالجنین المتطور ضمن تجويف مملوء بالسائل. ويزود كيس الماءء إذ توجد طبقة من الحراشف تغطي أجسامهاء وتمنع فقد الماء. تتطور 
المح 53 اه الجنين بالغذاء القادم من المح عن طريق أوعية دموية تربطه بمعي الحراشف من خلايا سطحية مملوءة بالكيراتين» وهو البروتين نفسه الذي 
الجنين. أما ا لممبار 411226015 فيحيط بتجويف تخرج إليه النواتج الضارة للجنين. يشكل السحالبد: الا طادر و الشهره» وريش الور 
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(لشكل 18-35 
جماجم مجموعة الزواحف. 
هيز ا اوا يده 
الفتحات الموجودة على جانب 
الو س حلاف المسكر» صقر 
دة الأكوانن. 1 اة 
الأقواس. 2 لثنائية الأقواس. 


3 التتقين الضدريى: تتس البرماكيات بعصو حتعرتها لضع الهواء تحو 
الرئتين» وهذا أمر يقيّد تدونها على النتنس الكون محدودة يحجم الم 
فقط. أما الزواحف فقد طورت تنفسًا رتويّاء إذ توسع أو تضيق حجم القفص 
الصدري» ما يسبب دخول الهواء إلى الرئتين أو يجبره على الخروج منهما. 
فقدرة هذا النظام إذن محددة بحجم الرئتين فقط. 


نادت اكزواجحف الا رض مدة 250 مليون سنة 
ال د250 منيون د کا الزواحف رات الباسة اة اة 
وخلال هذه المدة ظهرت سلاسل مختلفة من مجموعات الزواحف» ثم اختفت. 


ملتحمة الآقواس (سينابدا ) 5111245104 

إحدى الصفات المهمة في تصنيف الزواحف هي وجود عدد من الفتحات خلف 
العيون ( الشكل 18-35 ). تتعلق عضلات فك الزواحف بهذه الثقوب» ما يسمح 
لها أن تقضم بقوة أكبر. أولى المجموعات التي سادت كانت ملتحمة الأقواس 
(سينابدا 972325102) التي كان لجمجمتها زوج من الفتحات الصدغية خلف 
فتحات العيون. 

الزواحف الحوضية (بيليكوسور 2©1970531115) مجموعة مهمة من ملتحمة 
الوجه الأولى, وقد سادت مدة 50 مليون سنةء وشكلت 70% تقريبًا من فقريات 
اليابسة؛ وقد وزنت بعض الأنواع قرابة 200 كجم. وقد تمكنت هذه الزواحف بما 
لديها من أسنان طويلة حادة وشبيهة بالسكين. أول مرة بين فقريات اليابسة. من 
قل حو انات أخرئ يحعسمها (الشكن 19-35 

اس دلج الزراحف الحوضية من تجو 200 مون سنة و لخر من حه 
الأكواسن يدعي وح الوخش أو فيرايسد! (القكل 20-55), فير يعطن الأدلة 
إلى أن هذه المجموعة الأخيرة كانت من ذوات الدم الحارء وقادرة على توليد 
الحرارة داخليّاء وربما امتلكت بعض الشعر أيضاء وقد مكن هذا ثيرابسدا من أن 
کون اكثر تشاطا سن الفقريات الأحرى عندها كان الا ءطولا يردا 

كاتف الزواخحقه قير اسعدا.ققريات: الياسة الساكدة لا يقايت:20 مون اة 
(تدعى أيضًا زواحف شبيهة الثدييات): إلى أن استبدلت بشكل كبير منذ نحو 
0 ا وة رع من الزواحف فى انث القوؤسية: ار دت 
معظم ثيرابسدا منذ 170 مليون سنةء لكن مجموعة واحدة بقيت» وأنجبت أنسالا 
تعيش حتى اليوم» وهي الثدييات. 
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الكل 19-35 
الزواحف الحوضية (بيليكوسور). الجنس 17/1١040١‏ هو زاحف حوضي أكل 
للحوم؛ وله شراع ظهريء ربما كان ينظم درجة حرارة الجسم بتبديد الحرارة أو 


الشكل 20-35 
وجه الوحش: هذا الحيوان الصغير يشبه ابن عرسسء ويئتمي إلى الجنس 
7 وريبما كان له فرو. هذا الحيوان الذى عاش فى الحقبة الترياسية 
(الثلاثية) يشبه إلى حد كبير الثدييات الحديثةء لدرجة أقنعت بعض العلماء 
بوصفه أوائل الثدييات. 


الزواحف ذات اللأقواس :177050111 

ذات القوسين هي زواحف لها جمجمةء فيها زوجان من الثقوب الصدغيةء وقد 
كانت كاليرمائيات والزواحف المبكرة من ذوات الدم البارد. وقد وجدت تشكيلة 
من ذات القوسين في الحقبة الثلاثية (الترياسية) (248-213 مليون سنة 
خلت)؛ لكن مجموعة منهاء وهي الزواحف القوسية كانت ذات أهمية تطورية 
خاصة؛ لأنها أنتجت التماسيح» والزواحف المجنحة, والديناصورات» والطيور 
(الشكل 21-35). 














(لفكل 21-35 
زاحف مبكر من ذات الأقواس. هذا الجنس 1/1007/6118 كان له صفوف من 
صفائح عظمية على طول جانبي العمود الفقري, كالذي نشاهده في التماسيح 
الحديثة والقاطور. 


كان من بين الزواحف ذات الآقواس أضخم حيوانات شهدها العالم حتى الآن 
وأواكل فقريات اليابسة ذات الرْجُلين التى تقف وتمشى على قدمين. بانتهاء الحقبة 
تطؤويك: اندي اصووداض د قحو 220 ايوق مو لاف دا الأ خلين ا 
هذا التصميم وزن الجسم مباشرة فوق الآرجل ما سمح للديناصورات أن تركض 
بسرعة كبيرة وبرشافة. في مرحلة لاحقةء طور أنواع عدة من الديناصورات 
الديناصورات فى البقاء لتصبح أكثر فقاريات اليابسة نجاحًاء فسادت الأرض أكثر 
من 150 مليون سنة. لکن الديناصورات جميعها انقرضت فجأة منذ 65 مليون 
سنة تقريبًاء نتيجة لآثر كويكب على ما يبدو. 


الصفات المهمة للزواحف الحديتة 
عند تخيل تركيب البيضة الأمنيوتيةء يمكن القول: إن الزواحف والرهليات الأخرى 





(لفكل 22-35 
هيكل أعيد بناؤه للزاحف 47/9026174101. هذا المخلوق آکل للحوم» ويمشي 
على قدمين: وكان طوله نحو 30 قدمّاء وعاش في إفريقيا منذ 130 مليون سنة 
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(لفكل 23-35 
مقارنة بين الدورة الدموية للزواحف وللأسماك. أ. في معظم الزواحفء الدم 
المحمل بالأكسجين (أحمر) يعاد ضخه بعد مغادرته الرتتين: وتبقى الدورة 
الدموية لبقية الجسم قوية ونشطة. ب. الدم في الأسماك يتدفق من الخياشيم 
مباشرة إلى بقية الجسم ما يعطي دورة دموية بطيئة. 


ليست قادرة على اختراق الحواجز الغشائية التي تحمي البيضة. بدلا من ذلك: 
يضع الذكر المني ال ال فيلقح المني البيوض قبل أن تتكون عليها الأغشية 
الواقية: وهذا يدعى الإخصاب الداخلي. 

طراً تحسن على الجهاز الدوري للزواحف» إضافة إلى ما كان لدى البرمائيات 
والأسماك» ما زود الجسم بالأكسجين بكفاءة (الشكل 23-35). تحقق هذا 
الإنجاز بامتداد حاجز ضمن القلب ابتداءً من الأذينء وامتدادًا نحو البطين. هذا 
الحاجز أنشأ جدارًا جزئيًا يميل لتقليل مزج الدم قليل الأكسجين بالدم الغني 
بالأكسجين ضمن البطين. في التماسيح» يقسم هذا الحاجز البطين تمامًاء 
ما يشكل أربع حجراتء كما هو حال قلب الطيور والشدييات (وربما كما فعلت 
الديناصورات). 

الزواحف الحية جميعها خارجية ا لحرارة ©11111 1,2606116 ( كانت تسمى ذوات 
الدم البارد سابقا). وهي تحصل على الحرارة من مصادر خارجية. في المقابلء 
فالحيوانات داخلية الحرارة ©1520101411©1121 قادرة على توليد الحرارة داخليًا 
(انظر الفصل ال 50). وعلى الرغم من أن الزواحف خارجية الحرارةء فإن ذلك 
لا يعني أنها لم تكن قادرة على تنظيم درجة حرارة أجسامها. فكثير من الأنواع 
كانت قادرة على تنظيم درجة الحرارة بدقةء وذلك بالحركة نحو الشمس أو بعيدًا 
عنها. بهذه الطريقة؛ تستطيع بعض عظايا الصحراء أن تبقي أجسامها على درجة 
حرارة ثابتة خلال النهار بأكمله. أما في الأيام الغائمةء أو في الأنواع التي تعيش 
في بيئات ظليلةء فإن هذا التنظيم الحراري لا يكون ممكتاء وفي مثل هذه الحالات 
تكون درجة حرارة الجسم كدرجة حرارة البيئة المحيطة نفسها. 
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رتبة السلااحف 





الشكل 24-35 
الرتب الحية للزواحف. أ . السلاحف: السلحفاة ذات البطن الأحمر 12661/067715 


5 ( اليمين) تستدفىٌ بالشمسء وهي طريقة فعالةء بها تنظم الحيوانات 
خارجية الحرارة درجة حرارة احسافها: الصدفة التي تشبه القبة للسلاحف 
البرية كسلحفاة نجمة سريلانكا التي نشاهدها هنا 6192115 760676/0116) تعطي 
حماية ضد المفترس» وهي عادة سلاحف برية تمامًا. ب. تواتارا 5/6120007172 
115 الأعضاء المتبقية الوحيدة من مجموعة خطمية الرأس القديمة. وعلى 
الرغم من أنها تشبه العظاياء فإن السلف المشترك لخطمية الرأس وللعظايا انشق 
منذ 250 مليون سنة. ج. الحرشفيات: عظايا مطوقة Crotaphytus collaris‏ 
تبدو إلى اليمين وأفعى خضراء ملساء 261714115 110710108835 إلى اليسار. 

د. التماسيح: معظم التماسيح كالنوع المبين في الشكل 461/1015 Crocodylıs‏ 
والغريال 8471186116115 تاماسم ( اليسار) تشبه الطيور والثدييات في أن لها 
قلبًا مكونًا من أربع حجرات» الزواحف الأخرى جميعها لها قلب بثلاث حجرات. 
التماسيح كالطيور أشد قرابة بالديناصورات منها ببقية الزواحف الحية الأخرى. 


تنتمي ا لزواحف حف الحديثة إلى أربع مجموعات 
باستثناء المناطق الأبردء إذ لا يسمح كونها خارجية الحرارة باليقاء. الزوااحف من 


رتبة السلااحف: السلااحف 2276101114 ) Order‏ 

تتكون رتبة السلاحف (الشكل 24-35 أ) من 250 نوعًا تقرييًا من السلاحف 
(معظمها مائية) والسلاحف البرية (وهي برية). تفتقر السلاحف بأنواعها إلى 
الأسنان لكن لها منقارًا حادًا. وتختلف عن الزواحف الأخرى جميعها بأن أجسامها 
محاطة بصدفة واقية» ومعظمها قادر على سحب رأسه وأرجله إلى داخل الصدفة؛ 
لتوفير حماية كاملة من المفترس. 

تتكون الصدفة من جزأين ركيسين: الدّبل وهو درع ظهريةء والصدر وهو جزء 
بطني. ومن أجل التزام أساسي بهذا التصميم الهيكلي للصدفة: نجد أن الفقرات 
والأضلاع لمعظم أنواع السلاحف تتحد مع داخل الذبل» ويأتي معظم الدعم من 
خلال تعلق العضلات من الصدقة. 
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رتبة خطمية الرس 





وبينما نجد أن معظم السلاحف البرية ذات صدفة تشبه القبةء ويستطيع الحيوان 
أن يتراجع برأسه وأطرافه داخلهاء نجد أن السلاحف القاطنة فى الماء انسيابية 
الشكل وذات صدفة قرصية تسمح بالدوران في الماء. تمتلك سلا حف المياه العذبة 
أصابع ذات وَتَرَة (غشاء بين الأصابع)ء أما السلاحف البحريةء فقد تحورت 
ا الأمامية إلى زعانف. 

العودة الى اليايسة لوضع 00 لم كثير من الأنواع 5 طويلة للقيام 
بذلك» فسلاحف الأطلسى الخضراء 771(045 0776/01114) تهاجر من أماكن تغذيتها 
على شواطى البرازيل إلى جزر أسنشن في منتصف الأطلسي الجنوبي - وهي 
مسافة تزيد على 2000 كم - لوضع البيوض على الشواطنٌ نفسها التي فقست 
هي عليها. 


رتبة خطمية ال رأس: تواتارا Order Rbyncbocepboalia‏ 

تضم رتبة خطمية الرأس اليوم نوعين فقط من التواتاراء وهي حيوانات كبيرة 
ققية العظظا دآا:ويكيل ط رها نهو تضبق هفز (الشكل :24-35 ب ) المكان الوحيي 
الذي يوجد به هذان النوعان المهددان بالانقراض هو تجمع جزر صغيرة قرب 
سواحل نيوزيلندا. إن التنوع المحدود لخطمية الرأس الحديثة يناقض الماضي 
التطوري الخصب لها: ففي الحقبة الثلاثية. عايشت خطمية الرأس إشعاعًا تكيفيًا 
كبيرًاء فأعطت أنواعًا عدة اختلفت فى اححامها وبيئاتها. 


إحدى الصفات غير العادية للتواتارا (ولبعض العظايا). هي وجود عين ثالثة” 
غير واضحة على قمة رأسها تدعى ”العين الجدارية ‏ هذه العين» التي تختفي 
595 بقة رقيقة من الحراشف. لها عدسة وشبكية ومرتبطة بأعصاب إلى الدماغ. 
لماذا كو هيا إذا غطيت؟ قد تعمل العين الجدارية على تحذير الحيوان: عندما 
يكون قد تعرض للكثير من الشمس ما يعطيه حماية ضد ارتفاع درجة الحرارة. 
التواتاراء وبخلاف معظم الزواحف» يكون أعظم نشاطًا على درجات الحرارة 
المنخفضة. فهو يحفر في اختاءع. التهان» وبتفدف ليلا على الحشرات والديدان 
وبكيواثاث اخرى صغيرة: 

تعد خطمية الرأس الأوثق قرابة بالأفاعي والعظاياء وكلها تشكل مجموعة تدعى 
الزواحف الحرشفية 16210052311112. 








رتبة ذوات الحراشف (الحرشفيات): العظايا والآفاعي 501/4111014 Order‏ 

تضم رتبة الحرشفيات (الشكل 24-35ج) 3800 نوع من العظاياء ونحو 
0 نوع من الأفاعي. إحدى الصفات المميزة لهذه الرتبة هي وجود زوج 
من أعضاء الجماع في الذكر. إضافة إلى ذلك فقد سمحت تغيرات في كل من 
الرأس والفك بقوة وحركة أكبر. فمعظم العظايا والأفاعي هي آكلة لحوم تفترس 
الحشرات والحيوانات الصغيرة: وهذه التحسينات التي طرأت على تصميم الفك 
اسهمت بقوة في نجاحها التطوري. 

تتميز الأفاعي التي تطورت من سلف من العظاياء بغياب الآطراف وبوجود الجفون 
المتشركة والآذن الخارجية اضناظة الى وجود عدد كبير هن الققر اف صل اغا 
إلى 300 فقرة). إن فقدان الأطراف تطور في الحقيقة أكثر من عشر مرات في 
الزواحف» ولكن الأفاعي تشكل الحالة الأكثر تطرفا في هذا الاتجاه. 

تشمل العظايا الشائعة الإيجواناء والحرباءء والوَرَغة (أبو بريص) والأنول, 
ومعظمها حيوانات يصل طولها إلى أقل من قدم. تعود أكبر العظايا إلى عائلة 
الوَرّلء وأكبر عظايا هذه العائلة تنين الكمودو في إندونيسيا الذي يصل إلى 3 أمتار 
طولاء وقد يزن 100 كجم. تختلف كذلك الأفاعي في الطول من بضعة إنشات إلى 
ارهن 10 اهناف 

تعتمد معظم العظايا والأفاعي على الرشاقة والسرعة في الإمساك بالفريسة 
وتجنب المفترس. هناك نوعان سامان فقط من العظايا هما: وحش الهيليّة 3112) 
الذي يعيش في جنوب غرب الولايات المتحدة: والعظاءة ذات الخرز التي تعيش في 
غرب المكسيك. كذلك» فإن معظم أنواع الأفاعي غير سامةء فمن بين 13 عائلة 
من الأفاعى توجد 4 متها سامة: ذات الأنياب الثايتة: وتضم الكوبراء والكريت. 
وأفاعي المرجان» والأفاعي البحرية:؛ والأفاعي الخبيثة ذات الأسنان المتحركة 
(الصل-وسيدة الآجماتء والأفاعي المجلجلة؛ وأفعى المُفّسين وذات الرأس 
النحاسي)؛ وبعض الثعابين ( أفعى الأشجارء والإفريقية. وأفعى الأغصان). كثير 
من العظاياء كالآنول؛ والسقنقورء والوزّغة لها القدرة على فقد ذيلها وتجديده بآخر 
غيره» وهذه القدرة تمكنها من الهرب من المفترس. 


رتبة التماسيح: التمساح والقاطور (التمساح الأمريكي) 

Order Crocodylia 

تضم رتبة التماسيح 25 نوعًا من زواحف عملاقة مائية في الأصل (الشكل 35- 
4 ). تضم الرتبة إضافة إلى التمساح والقاطور حيوانين أقل شيوعًاء هما: 


الكيّمّن الأمريكي والغريال الهندي. وعلى الرغم من أن التماسيح جميعها متشابهة 
تقريبًا فى الوقت الحاضرء فقط أظهرت تنوعًا عظيمًا فى الماضى» ويشمل ذلك 


التماسيح غاليًا حيوانات ليلية تعيش في الماء أو قربه في المناطق الاستوائيةء وشبه 
الاستوائية في إفريقياء وآسياء وأمريكا. فالتمساح الأمريكي 201/11/15 Croc0dylus‏ 
موجود في جنوب فلوريداء وكوباء وفي المناطق الاستواتية لأمريكا الوسطى. أما 
تمساح النيل 17110161/5 270604[([1/5) وتمساح مصاب الأنهار 70105115 1/5[:ك27000) 
فيمكن أن يصلا إلى حجم ضخم» وهما يتسببان في كثير من الإصابات القاتلة 
كل عام. 

هناك نوعان من القاطور؛ أحدهما يعيش في جنوب الولايات المتحدة :11/190107 
545 هوالنوع الآخر مهدد بالانقراض. ويعيش في الصين 1/119210/ 
25 . أما الكيمن» وهو شبيه بالقاطور فيعيش في أمريكا الوسطىء والغريال هو 
مجموعة من التماسيح آكلة للأسماك ذات خطم رفيع طويل: وتعيش في الهند وبورما. 
التماسيح جميعها أكلة للحوم. وهي تصطاد بطريقة السرقة؛ إذ تنتظر في كمين 
لفريستهاء ثم تنقض عليها بعنف. أجسامها متكيفة تمامًا مع هذا الشكل من 
الصيد؛ فالعيون تقع في أعلى الرأس وفتحات المناخر على قمة الخطم» وهكذا 
ترى وتتنفس» في حين تستلقي بهدوء تحت الماء تقريبًا. أفواه التماسيح كبيرة جدًا 
ومعززة بأسنان حادة ورقبة قوية. وهناك صمام في مؤخرة الفم يمنع الماء من 
دخول الممرات التنفسية» عندما يتغذى التمساح تحت الماء. 

تشبه التماسيح الطيور في الكثير من الطرق أكثر مما تشبه الزواحف الحية 
الأخرى. القاس مثاذ تبني أعشاشاء وتعتني بصغارها (صفات تشترك بها مع 
بعض الديناصورات على الأقل) ولها قلب من أربع حجرات كالطيور. 

لماذا تعد التماسيح أكثر شبهًا بالطيور منها بالزواحف الأخرى؟ يتفق معظم علماء 
الأحياء على أن الطيور هي في الحقيقة الخَلف المباشر للديناصورات. التماسيح 
والطيور كلاهما أكثر قرابة للديناصورات ولبعضهماء مما هما للعظايا والأفاعي. 


كثير من مجموعات الزواحف الرئيسة التى سادت الحياة على الآأرض مدة 
0 مليون سنة انقرضت الآن. الرتب الأربع الحية من الزواحف تشمل 
السالاحفء وتواتاراء والعظايا والآفاعي» والتماسيح. 
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يكمن نجاح الطيور في تطوير تركيب فريد في عالم الحيوان - أي الريش. يعد 
الريش الذي تطور من حراشف الزواحف تكيفا مثاليا للطيرانء إذ يعمل كسطح 
انسيابي حامل خفيف الوزن يمكن استبداله بسهولة إذا ما تهتك (وليس كالأجنحة 
الجلدية للخفاش والزواحف المجنحة المنقرضة الذي يكون حساسًا) . 

تعد الطيور اليوم (طائفة الطيور 4:©5) الأكثر تنوعًا بين فقريات اليابسة؛ إذ 
تضم 28 رتبة. تحتوي ما مجموعه 166 عائلة. ونحو 8600 نوع ( الجدول 35- 
4). 


الريش والهيكل العظمي خفيف الوزن 
صفتان أساسيتان للطيور 

تفتقر الطيور الحديثة إلى الآسنان: ولها ذيل أثريء ولكنها لا تزال تحتفظ بكثير 
الزوااحف موجودة على الأقدام والأحواء السفلى من أرجل الطيور. 


هناك ميزتان رئيستان تميزان الطيور عن الزواحف الحية: 

1. الريش: حراشف زواحف متحورة لتؤدي وظیفتین»› هما: تقدم فوة رفع 
للطيرانء وتحفظ الحرارة. ويجمع تركيب الريش بين المرونة القصوى 
والقوة وخفة الوزن ( الشكل 25-35). 





عرق الريشة ل- 
الشكل 25-35 ش 
ريشة. الجزء المكبر يبين الأفرع الثانوية والشعرات وكيف ترتبط مع بعضها عن 


0 الفصل 35 الفقريّات 


يتطور الريش من نقر صغيرة في الجلد تدعى الجراب» وفي ريشة طيران 
نموذجيةء ينبثق محور الريشة من الجراب» كما تنبثق أزواج من الرْيّش 
(البتود) من جانبي المحور المتعاكسين. وعند النضج يكون لكل بند كثير 
من الأفرع تدعى شعرات» ولكل من هذه نتوءات تدعى شعيرات تكون مزودة 
بخطافات مجهرية. تربط الخطافات الشعرات ببعضها ما يعطي الريشة 
سطجًا متصلا وقويا. لكنه مرن في شكله. 

يمكن استبدال الريش كما هو حال الحراشفء والريش مميز للطيور دون 
غيرها من الحيوانات الحيةء ولكن دليل الأحافير الحديث يقترح أن بعض 
الديناصورات كان لها ريش أيضًا. 


2. هيكل الطيران. عظام الطيور رقيقة ومجوفة. وكثير منها ملتحمةء ما 


يجعل هيكل الطيور أكثر متانة من هيكل العضلات في أثناء الطيران. تأتي 
قوة الطيراق التشظ من مضلا ت ضر كيرة تشكل 3090 ریا من كامل 
وزن الطائر. تمتد هذه العضلات من الجناح» وتتعلق بعظمة الصدر التي 
تضخمت كثيرًاء وحملت تركيبًا بارزًا يشبه الزورق تتعلق به العضلات. تتعلق 
عضلات الصدر كذلك بعظام الترقوة الملتحمة التي تشكل معًا ما يدعى 
عظمة الترفوة, ولا توجد فقريات حية لها عظام ترقوة ملتحمةء او عظمة 
صدر كالزورق. 
هرت اتظيور متة نحو 130 مليونئستة 
وجدت أول متحجرة للطیور. وتدعى 17746001611 منذ 150 مليون سنة 
( الشكل 13-22؛ 26-35). وذلك عام 1862 في مقلع للحجارة في بافاريا 
بألمانياء حيث ختم انطباع ريشها بوضوح في الصخور. يتشاطر هيكل أركيوبتركس 
كثيرًا من الصفات مع الديناصورات ذات الأقدام الصغيرة. كان حجم أركيوبتركس 
بحجم الغراب» ولها جمجمة ذات اسنان:ء والقليل من عظامها ملتحم مع بعضه. 
وقد جرى الاعتقاد أن عظامها كانت مصمتة؛ وليست مجوفة كعظام الطيورء وقد 
كان لها ذنب طويل يشبه أذناب الزواحف» ولم تكن عظمة الصدر متضخمة:؛ كما 
في الطيور الحديثةء لتعليق عضلات الطيران. وأخيرًاء فإن تركيب هيكل الطرف 
الأمامي كان مطابقًا تقريبًا لمثيله في الديناصورات ذات الأقدام. 





الكل 26-35 
متحجرة أركيوبت ركس :476746001461/1. كانت متحجرة أركيو يشر كس شديدة 
القرابة مع أسلافها من الديناصورات التي تمشي على قدمين» وكانت في حجم 
الغراب» وعاشت في غابات وسط أوروبا منذ 150 مليون سنة. لا يعرف اللون 
الحقيقي لريش هذه المتحجرات. 
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الصفات المميزةالآساسية 


الطيوز المغردة. اعا عدرت ا ا 


سريعة الطيران. أرجل قصيرة؛ جسم صغير: 
نقار الخشب أو الطوقان. أقدام للقبض, 


الببغاوات. منقار قوي كبير لكسر البذور, 
I‏ صوت متطورة. 

طيور الشاطئ. أرجل طويلة رفيعة. منقار 
فاحص. 

طيور نهارية مفترسة. آكلة لحوم. بصر حاد. 
أثناء انيار 

طيور اليد لها قدرهة محكدودذه على 
الطيران. ٠٠‏ لامها 0 

متنوعة. تقطن السبخات والمياه الضحلة. 
طيور الماء. أصابع ذات اء منقار عريض 
ذو حواف للترشيح. 

البوم. طيور ليلية مفترسة؛ منقار قوي أقدام 
قوية. 


طيور مخوضة. ارك طويلة» أجسام كبيرة. 


طيور بحرية. منقار يشبه الأنبوب» قادر على 
الطيران مدة طويلة من الزمن. 

البطاريق. بحرية: أجنحة متحورة للسباحة: 
عديم الطيرانء. يوجد في نصف الكرة 
الجنوبي فقط. غطاء سميك من الريش 
العازل. 
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الكل 27-35 
المسارالتطوري حتى 
الطيور. يجمع العلماء 
النظرية القائلة: إن الطيور 


تحدرت مياشرة من 


Modern Birds 


Archaeopteryx 





أقدم الطيور المعروفة, 
وكان له ریش غير 
متناظر حيث حافة 
لهي والحافة 
اسايفة NS‏ 
الم لسار مشي 


دیناصورات د ات أقدام. 





ص . 


ونظرًا لخصائص الديناصور الكثيرة التي امتلكتها أركيوبتركس» فقد صنفت 
هذه المتحجرات في البداية على أنها الزاحف 00710509710471/5): وهو ديناصور 
صغير من ذوات الأقدام: وله حجم مماثل تقريبًاء إلى أن تم اكتشاف الريش على 
المتحجرات. إن ما جعل من متحجرة أركيوتركس طائرًا متميزًا هو وجود الريش 
على أجنحتها وذيلها. 

إن التشابه المذهل بين أركيوبتركس وكمبسوقناثس قاد معظم علماء الأحافير إلى 
الاستنتاج أن آركيوبتركس هي سليلة الديناصورات-وبالفعل تعد الطيور الحديثة 
هي ديناصورات ذات ريش. وبعض العلماء يتحدث مازحًا بالقول إنه: يحشو 
الديناصور من أجل عشاء العيد. وقد قاد الاكتشاف الحديث الذي تم في الصين, 
لمتحجرات الديناصورات ذات الريش إلى إسناد كبير لهذا الاستنتاج. 
فالديناصور كوديبرتكس 021/417/١‏ حلقة وسطية واضحة بين أركيوبتركس 
والدیناصورات» إذ إن له ريشًا كبيرًا على ذيله وأذرعه» ولكن له أيضًا كثير من 
صفات الديناصورات مثل -107 176/0174 ( الشكل 27-35): وحيث إن أذرع 
كوديبتركس كانت أقصر من أن تستخدم أجنحة: فإن الريش هنا لم يتطور من 
أجل الطيران: ولكن من أجل العزلء كما هو حال الفراء في الثدييات. 

إن الطيران قدرة حققتها أنواع محددة من الديناصورات» عندما طورت أذرعًا 
أطول» وتسمى هذه الديناصورات الطيور. وعلى الرغم من قرابتها للديناصورات, 
فإن الطيور تبدي ثلاثة ابتكارات تطورية. هي: الريشء والعظام المجوفةء والاليات 
الفيزيولوجية المتمثلة في الرئات الفعالة جدًا التي سمحت بطيران قوي ومتواصل. 
مع بداية الحقبة الطباشيرية؛ أي منذ ملايين عدة من السنين فقط بعد وجود 
أركيوبتركس» ظهرت تشكيلة متنوعة من الطيور لديها كثير من صفات الطيور 
الحديثة. فالمتحجرات التي اكتشفت خلال السنوات الأخيرة في منغولياء وإسبانياء 
والصين كشفت عن وجود تشكيلة واسعة من طيور ذات أسنانء وعظام مجوفة, 
وعظمة صدر لإدامة الطيران ( الشكل 28-35 ). وكشفت متحجرات أخرى طيور 
غوص متخصصة جذاء ولا تطير. إن الطيور المتنوعة في الحقبة الطباشيرية 
تقاسمت الفضاء مع الزواحف المجنحة مدة 70 مليون سنة. 
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(لفكل 28-35 


متحجرة للطيور من العصر الكربوني المبكر. كان للجنس ٤07/1٨107٣15‏ ريش 
د طويل. بعص النماذج المتحجرة لهذا النوع كانت تفتفر الف ریش الذنب 
الطويل ما يشير إلى أن هذه الصفة كانت موجودة فقط في جنس واحد» كما هو 


Velociraptor 
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إن سجل أحافير الطيور غير متكامل؛ لآن انطباع الريش لا يتحجر بشكل جيد: 
وأن عظام الطيور الحديثة مجوفة وهشة. ولهذاء فقد اشتقت العلاقات بين 166 
عائلة تشكل الطيورالحديثة من دراسات التشريح» ودرجة تشابه (N4‏ بين 
الطيون الحية: 


الطيورالحديثة بالغة التنوع 

ولكنها تشترك في صفات عدة مميزة 

تعد الطيور غير القادرة على الطيران؛ كالنعامة؛ أقدم الطيور الحية. وقد ظهرت 
الطيور المائية كالبط والإوز بعد ذلك في مطلع الحقبة الطباشيريةء وتبعتها 
مجموعات متنوعة من نقار الخشب. والببغاوات» والسمامة. والبوم. وتطورت في 
منتصف الحقبة الطباشيرية رتبة العصافير التي تشكل 60% من أنواع الطيور 
اليوم. وبشكل عام هناك 28 رتبة من الطيور تضم أكبرها أكثر من 5000 نوع 
(الشكل 29-35 ). 

يمكن للمرء معرفة الكثير من المعلومات عن بيئّة الطائر وغذائه بتفحص منقاره 
وقدميه. فالطيور اكلة اللحوم مثلا كالبوم لها مخالب معقوفة للإمساك بالفريسةء 
ومناقير حادة لتمزيقها إربًا. أما منقار البط فهو مسطح لإزاحة الطين؛ ومناقير 
الحسون قصيرة وسميكة لكسر البذور. 

وق مكقت كعات الور الكقد ره بن الابيتجاية اف الغلافة اها الميظلودة 
للطيران بما في ذلك تكيفات تنفسية ودورية أخرى تتعلق بتنظيم حرارة الجسم. 


التنفس الفعال 

تستهلك عضلات الطيران كميات كبيرة من الأكسجين في أثناء الطيران النشط؛ 
فقد كانت رئات الزواحف ذات مساحة سطحية داخلية محدودةء ولم تكن كافية 
تقريبًا لامتصاص الاكسجين المطلوب» ورئات الثدييات ذات مساحة سطحية 
أكبر. أما رثات الطيور فقد واجهت هذا التحدي بتصميم مختلف جذريًا. 

عندما يحدث الشهيق في الطائرء فإن الهواء يمر متجاورًا الركة إلى سلسلة من 
الأكياس الهوائية واقعة قرب العظام المجوفة للظهر وداخلها. من هناك ينتقل الهواء 
إلى الرئات» ثم إلى مجموعة من اكياس الهواء الامامية قبل ان يخرج بعملية الزفير. 
ولان الهواء يعبر كامل المسافة خلال الرئة في اتجاه واحد» فإن تبادل الغازات يكون 
فعالا جدًا. وسنصف التنفس في الطيور بتفصيل أكبر في الفصل ال 49. 


رتبة العصافير 





. 
(لفكل 29-35 


تنوع رتبة العصافيرء وهي الرتبة الآكبر بين الطيور. أ . مهاجر الصيف. 111514 10101154؛ ب. الدّرس النيلى 047164 05567114 10؛ ج. القيق ( أبو زريق ) 510116113 007011051114 ؛ 
د. الممّر اح 011121001115 .Dolichonyx‏ 





الدورةالدموية الفعالة 

إن الأيض المتسارع المطلوب لتزويد الطاقة للطيران النشط يتطلب أيضًا دورة 
دموية فعالة. بحيث إن الأكسجين الذي حصلت عليه الرئة يمكن نقله بسرعة إلى 
عضلات الطيران. وفي قلب معظم الزواحف الحية؛ يختلط الدم الغني بالأكسجين 
من الرئة مع الدم الفقير بالأكسجين العائد من بقية الجسم؛ لأن الحاجز بين 
البطينين غير مكتمل. في الطيور. الحاجز الذي يقسم البطين إلى حجرتين مكتمل 
تمامّاء والدورتان الدمويتان لا تمتزجان: ولهذا فإن عضلات الطيران تحصل على 
دم محمل بالأكسجين (انظر الفصل ال 49). 

بالمقارنة مع الزواحف والفقريات الأخرىء للطيور نبض قلب متسارع» فقلب 
الطائر الطنان يضرب نحو 600 ضربة في الدقيقةء وطائر القرقف ينبض قلبه 
0 مرة في الدقيقة. وفي المقابلء فإن قلب النعامة مثلا ينبض 70 مرة في 
الدقيقة فقط. وهو معدل نبض القلب في الإنسان نفسه. 


تو ليد الحرارة داخليًا Endotberıy‏ 

الطيور كالثدييات» حيوانات داخلية الحرارة. ويعتقد كثير من علماء الأحافير 
أن الديناصورات التي تطورت منها الطيور كانت داخلية الحرارة أيضًا. تحافظ 
الطيور على درجة حرارة أعلى بشكل واضح من معظم الثدييات: فهي تتراوح بين 
“40 - 427 س (درجة حرارة جسم الإنسان هي 37° س). ويُشكل الريش عازلا 
ممتازا؛ فهو يساعد على حفظ حرارة الجسم. 

تسمح درجة الحرارة العالية التي تحافظ عليها بتوليد الحرارة داخليًا للأيض في 
عضلات الطيران بأن يسير بخطى سريعة ليزود ۸1۶ الضروري ليقود عملية 
انقبياض العضلات. 


کو کے فاون کے ا سين ر اا م الراك رك ري 
وهي أقدم متحجرة للطيور تبدي صفات مشتركة بين الطيور والديناصور 


ثيرابسدا. تتميز الطيور الحديثة بوجود الريش» ووجود الحراشف على 
الآرجل والآقدام» وهيكل عظمي رقيق ومجوفء وأكياس هواء مساعدة» وقلب 
ذي أربع حجرات. تضع الطيور بيوضًا رهلية؛ وهي داخلية درجة الحرارة. 
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برمائيات 
الثدييات ك 


هناك نحو 4900 نوع حي من الثد ييات ( طائفة الثد ييات 2 M41٣2‏ ءءهاء) 
وهو العدد الأقل من الأنواع في أي من الطوائف الخمس للفقريات. معظم الفقريات 
الضخمة التي تقطن اليابسة هي ثدييات. فعندما ننظر إلى السهوب الإفريقية 
فاا ترف ق هات كبيرة كال سه والزرافةروالغوان» واتوعل» لکن الكذينات 
النموذ جية لا تكون بهذا الحجم عادة. فمن بين 4500 نوع هناك 3200 نوع من 
القوارض. والخفاش» والرّبابة. والخلد. 

للثدييات شعر وغدد لبنية وخصائص أخرى 

كتميق الد مات عن يقية طوائف الفقريات الأخرى بضفقن اساسيتين: هها 

الشعر والغدد اللبنيةء ولكن لديها أيضًا صفات عدة ملاحظة أخرى: 

1. الشعر: الثدييات جميعها لها شعرء حتى تلك الحيوانات التي تبدو كأنها دون 
شعر كالحوت والدلفين» فان لها شعيرات حسية على خطمها. ان تطور الفراء 
والقدرة على تنظيم درجة الحرارة مكنا الثدييات من غزو بيئات أبردء لم 
تتمكن الزواحف خارجية الحرارة من أن تقطنها. الثدييات داخلية الحرارة 
تحافظ بشكل نموذ جي على درجة حرارة جسم اعلى من درجة حرارة الوسط 
المحيط. فوجود طبقة كثيفة تحت الجلد في كثير من الثدييات يخفض كمية 
الحعرازة الممقودة 
إحدى الوظائف الأخرى للشعر هي التمويه. فلون فراء الحيوان الثديي ونمطه 
يتماهى عادة مع الخلفية التي يعيش عليها الحيوان. ففآر صغير بني اللون 
لا يبدو واضحًا عمليًا على أرضية غابة مغطاة بأوراق الأشجار البنيةء وإن 
التخطيط البرتقالي والآسود للنمر البنغالي يختفي مع اللون البرتقالي- 
البني للحشائش الطويلة: التي يصطاد بها النمر فريسته. يقوم الشعر كذلك 
بوظيفة حسية. فشوارب الهر او الكلب صلبة شديدة الحساسية للمس. 
والحيوانات التي تنشط ليلاء أو التي تعيش في الجحورء تعتمد غالبًا على هذه 
الشوارب؛ لتحديد موقع الفريسة؛ أو لتجنب الاصطدام بالعوائق. ويستخدم 
الشعر أخيرًا بوصفه سلاحًا دفاعيًاء فالشيّهم (النيص) والقنفذ يحميان 
نفسيهما عن طريق شعر صلب طويل حاد يدعى الأشواك. 
ولا يشبه شعر الثدييات ريش الطيور الذي تطور من حراشف الزواحف. 
فالشعر هنا هو شكل مختلف تماما من تراكيب الجلد. فشعرة الثدييات 
المفردة طويلة. وهي خيط غني بالبروتين يمتد من أساس منتفخ تحت الجلد 
يعرف بجراب الشعرة. والخيط مؤلف في الغالب من خلايا ميتة مملوءة 
ببروتين كيراتين الليفي. 
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2. الغدد اللبنية (الأخداء): تمتلك كل إناث الثدييات غددًا لبنية تفرز 
الحليب:وةولد ضفار الأديياف دون استان: تمن هذا الحليب يوصهه غذاء 
أساسيًا لها. وحتى صغار الحيتان ترضع حليب أمهاتها. إِنَّ الحليب غذاء غني 
جدًا بالطاقة (حليب الإنسان به 750 سعرًا كبيرًا في كل لتر)؛ وهو مهم 
ليسد احتياجات صغار الثدييات ذات النمو المتسارع من الطافة العالية. 
ويأتي نحو 50% من الطافة في الحليب من الدهون. 

3.. اغا اتحراوف كما ذكرنا سانا امات داعا الخرارة وهو كف 
مهم سمح لها بأن تنشط في أي وقت من الليل أو النهارء وأن تقطن بيئات 
متطرفة تمتد من الصحراء وحتى حقول الجليد. كذلك. فالدورة الدموية 
الفعالة بفعل القلب ذي الحجرات الأربع والتنفس الفعال بفعل وجود الحجاب 
الحاجز (طبقة خاصة من العضلات تحت القفص الصدري تساعد على 
التنفس)؛ كل ذلك جعل معدل الأيض عاليّاء وهو ما يعتمد عليه تنظيم درجة 
الحرارة داخليا. 

4. المشيمة: في معظم أنواع الثدييات. تحمل الأنثى الجنين قيد التكوين 
داخليًا في الرحم وتغذيه من خلال المشيمة؛ ثم تلده صغيرًا جدًا. المشيمة 
28 هي عضو متخصص بجلب تيار دم الجنين ليكون على مقربة من 
تيار دم الأم ( الشكل 30-35). يمكن أن يمر الماء والغذاء والأكسجين عبر 
المشيمة من الأم إلى الجنين: كما تعبر الفضلات نحودم الأم لتخرج خارجًا. 

إضافة الى هذه الصفات الرئيسة. طورت سلالات الثدييات تكيفات عدة احرف 

في بعض المجموعات. وهذه تشمل الأسنان المتخصصة:؛ وقدرة حيوانات الرعي 
على هضم النباتات. والحوافر. والقرون المكونة من الكيراتين: وتكيفات للطيران 





(لشكل 30-35 
المشيمة. تميز المشيمة المجموعة الأكبر من الثدييات: وهي الثدييات المشيمية. 
تطورت المشيمة من الأغشية في البيضة الرهليةء أما الحبل السري فقد تطور 
من الممبار. يشكل الكوريون. وهو الجزء الخارجي من البيضة الرهلية. معظم 
المشيمة نفسها. تقوم المشيمة بالوظيفة المتوقعة من الرئات والأمعاء والكلى في 
الجنين: وكل ذلك دون امتزاج دم كل من الأم والجنين. 


لا أسنان طاحنة 
اا 


(قاضمة) 





إنسان فيل 
(لثكل 31-35 
للثدييات أنواع مختلفة من الأسنان المتخصصة. آكلة اللحوم كالكلاب لها أنياب 
تمزق بها الغذاء؛ بعض الأسنان كالطواحن وقبل الطواحن فى الكلاب أيضًا قادرة 
على التمزيق. آكلة الأعشاب كالغزال لها أسنان قواطع تعمل كالإزميل فى قطع 
الحشائش. أما الطواحن فهي مصممة لطحن النباتات. في القندس تسود الأسنان 
القاطعة كالإزميل. في الفيل أصبحت القواطع أسلحة متخصصة. أما الطواحن 
فتقوم بطحن الحشائش. الإنسان مختلف ( مختلط) التغذية ولديه الأنواع الثلاثة: 


الآسئان المتخصصة 

للثدييات أنواع مختلفة من الأسنان التي 5 ت بشكل كبير لمواءمة عاداتها 
الغذائية المحددة ( الشكل 1-35 3) . ومن الممكن عادة تحديد نوع غذاء الحيوان 

الثديي انر اتى آ عار ها نياب الكلب الط ما ات فنا ما عا الکن 





والإمساك بالفريسة؛ وان أسنانه الطواحن وقبل الطواحن مثلثة وحادة لتمز لتمز ۳ يق قطع 
اللحم التي تشكل غذاءه. 
و فإن عار آكلات العشب الكبيرة كالغزال تفتقر تقو الى الا یات ود 


موجودة في فكه اسف وطواحن 000 كبيرة es‏ بنتوءات در أنسجة 
الات :الغا ست وكيا اة 


هضم النبات 

معظم الثدييات هي آكلات عشب. إذ غالبًا ما تتغذى على النباتات فقط. ويشكل 
السليلوز الجزء الأكبر من جسم النباتء وهو مصدر أساسي للغذاء في الثدييات 
العاشبة. ليس للثدييات انزيمات تحطم الروابط بين جزيئّات الجلوكوز في 
السليلوز. وتعتمد الثدييات اكلة العشب على شراكة تكافلية مع البكتيريا الموجودة 
في قنواتها الهضمية؛ التي تمتلك الأنزيمات المحطمة للسليلوز. 


الثدييات؛ كالأبقار. والجاموسء والوعلء؛ والماعزء والغزال؛ والزرافة لها كرش 
تخمير كبير ذو أربع حجرات مشتق من المريء والمعدة معا. الحجرة الأولى» وهي 
ار ي كثافة عالية من لت المحللة كمه وتمر المادة النباتية 0 
ا ار والأرائب. وده من ناحية 3 أخرى. معدة صغيرة ها 
التي تنجز هضم TT‏ کی yT‏ الأمعاء 


هه ايو هه 


الدفيقة. 

وحتى مع وجود 1 هذه التكيفات المعقدة 0-6 ده ون ملء ا 
7 من 5 احق نة كافية. فالفيل 00 135 -150 کج فيرخ 
ااا كل در 


تطور الحوافر والقرون 

يشكل الكراتين. وهو بروتين الشعرء تراكيب نباتية أخرى كالمخالب» والحوافر 
والأظافر. والحوافر هي وسادة من الكيراتين تستقر على أصابع الخيول» والأبقار, 
والآغنام: والوعول: وثدييات الجري الآخرىء والوسادة هنا تكون صلبة ومتقر 
تحمي الاصايع. وتمتص الصدمات. 

تتكون قرون الأبقارء والأغنام» والوعول من لب من العظم محاط بغمد من 
الكراتين. واللب العظمي متحد مع الجمجمة:؛ ولهذا لا تنسلخ القرون. 

قرون الغزال مصنوعة من العظمء وليس من الكيراتين» والغزال الذكر تنسلخ 
قرونه كل عام وبينما هي تنموفي أثناء الصيف تغطى قرون الغزال بطبقة رقيقة 
مكيلية س الحلد. 


الثدييات الطائرة: الخفاش 

الخفاش هو الحيوان الثديي الوحيد القادر على الطيران النشط (الشكل 35 
- 32). جناح الخفاش هو أطراف أمامية متحورةء كأجنحة الطيور والزواحف 
المجنحة. وجناح الخفاش غشاء جلدي تمتد داخله عضلات فوق عظام أربعة 
أصابع. وتتصل حواف الغشاء بجوانب الجسم حتى الأرجل الخلفية. وعندما ترتاح 
الخفافيش. يفضل معظمها التعلق بصورة مقلوبة عن طريق مخالب الأصابع. 


الكل 32-35 


الخفاش حذو ةا لحصان الأعظم bus [/ 177111116 ٩11111111‏ opاRhino0.‏ الخفافيش 
هي الثدييات الوحيدة القادرة على الطيران. 





الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 705 


تشكل الخفافيش ثاني أكبر رتبة من الثدييات بعد القوارض. ولقد كانت ناجحة 
على وجه الخصوص؛ لآن أنواعًا عدة منها استطاعت استغلال مصدر للغذاء لم 
تتمكن معظم الطيور من استخد امه ألا وهو الحشرات الطائرة ليلا. 

كيف توجه الخفافيش طيرانها في أثناء الظلام؟ لقد بين عالم الأحياء الإيطالي 
سبالنزانو في أواخر القرن الثامن عشر أن الخفاش الأعمى لا يزال قادرًا على 
الواضح إذن أن الخفاش يستخدم حاسة أخرى غير الرؤية للملاحة في أثناء 
السمع في أثناء الملاحة في الليل ( الفصل ال 45 يصف استخدام الخفاش رجع 
الصدى عند طيرانه في الظلام) . 


افشفت القدييات هند نحو 22 مليون تة 

تكن الثدييات الأولى آنذاك إلا مخلوقات صغيرة تشبه الزبابة تعيش على الأشجار, 
وتتغذدى على العمشرات» حیت نقكلت مکوا صغيرًا على اليابسة التي سرعان ما 
سادتها الديناصورات. وتشير الأحافير إلى أن الثدييات الأولى كان لها محاجر 
عيون كبيرة ما يشكل دليلا على أنها ربما كانت نشطة في أثناء الليل. وقد كان 
للثدييات الأوائل كذلك عظمة فك سفلى واحدة. يبين سجل الأحافير كذلك حدوث 
تغير في الديناصورات ثيرابسدا ( التي تعد أسلاف الثدييات) من فك سفلي شبيه 
بفك الزواحف - مكون من عظام عدة - إلى فك أقرب ما يكون إلى فك الثدييات, 
وقد هاجرت عظمتان من العظام المشكلة لمفصل فك ثيرابسدا لتدخلا الأذن 
الثلاثة التي تضخم الأصوات بصورة أفضل من أذن الزواحف. 


عصر الثدييات 

عند نهاية الحقبة الطباشيريةء منذ 65 مليون سنةء انقرضت الديناصورات مع 
كثير من حيوانات اليابسة والبحارء لكن الثدييات استمرت في البقاءء ربما بسبب 
العزل الحراري الذي قدمه لها الفراء. وفي الحقبة الثلثية ( استمرت من 2-65 
مليون سنة خلت) تنوعت الثدييات بسرعة»ء واحتلت كثيرًا من الأدوار البيئية التي 
كانت تحتلها الديناصورات. 

وقد وصلت الثدييات أوج تنوعها قرب نهاية الحقبة الثلثية. نحو 15 مليون سنة 
خلت. في ذلك الوقت؛ سادت ظروف استوائية معظم العالم. خلال الخمسة عشر 
مليون سنة الأخيرة؛ تغير مناخ العالم» وتناقصت المساحات التي كانت تغطيها 
الظروف الاستوائية ما سبب انخفاصًا في العدد الإجمالي لأنواع الثدييات ( الجدول 
5-5). 


صنفت الثدييات في ثلاث محموعات» 

أكبرها الثدييات الجرابية 

كانت الثدييات مجموعة صغيرة من حيوانات صغيرة آكلة للحشرات والأعشاب 
مدة 155 مليون سنة؛ في الوقت الذي كانت فيه الديناصورات تسود الأرض. أكثر 
الثدييات بدائية كان ينتمي لطائفة الوحوش الأوائل 81060611:6112. معظم 
هذه الوخوكن الآوائل كانت صغيرة: وكانت تقيه الرنانة الحديكة: وكاذت جميعها 
تضع بيضًاء وكانت أسلافها الزواحف ملتحمة الوجه. إن المجموعة الوحيدة 
الباقية من الوحوش الأوائل هي وحيدة المسلك .Monotremes‏ 
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الجدول 5-35 بعض مجموعات الثدييات المنقرضة 


الوصف 


المجموعة 


كانت كثير في العصور الجليديةء 
هذا الدب الضخم كان نباتيًا 
بشكل رئيسء وكان ينام في أثناء 
اام فى مجموعات كبيرة. 


ديبة الكهوف 





ليس أيلّا ولا أيرلنديا كما 2 يا 
يشير الاسم بل هو غزال. يعد ١‏ 
05 أكبر غزال عاش 
على الأرض. أذ تم ال اده 
بين قرونه إلى 12 
شوهد في رسومات بكهوف 

في فرنساء وانقرض منذ نحو 


1 2500 


الآيل (الإلكة) 
الآيرلندي 






على الرغم من وجود نوعين 
حيين من الفيلة اليوم؛ إلا ان 
عائلة الفيلة كانت أكثر تنوعًا 
خلال الحقبة الثلثية. كثير منها 
كان منكها جدًا للبرد كالماموث 
ذي الفرو الطويل الأشعث. 


الماموث 


( 


كان Megatheriurı‏ عملاقا 
طوته 20 كدما ير ا 
أطنان» وكان بحجم الفيل 
الحديث. 





تفتح فكوك هذه القطط الكبيرة. 
التي تصل إلى حجم السود 
بزاوية مقدارها 120 لتسمح 
للحيوان بغرز زوج ضخم من 
الأسنان العلوية التي تشبه 
السيف في الفريسة. 






المجموعة الرئيسة الثانية من الثدييات هي تحت طائفة الوحوش 2112 21 
وهي حيوانات ولودة ( تلد صغارًا حية). والمجموعتان الحيّتان من هذه الوحوش 
هما الجرابيات أو الثدييات الجرابيةء وتشمل ( الكنجاروء والأبوسوم» والكوالا) 
والثدييات المشيمية (الكلاب» والقطط. والحصان» والإنسانء ومعظم الثدييات 


الأخرى). 


وحيدة المسلك: تثدييات بيوضة 

يشكل منقار البط 474117115 0771100۲7۸٤0115‏ ونوعان آخران من أكلات النمل 
حيواثاك وحيدة المسلك الحة الفتيقية ( الشكل 33-35 )ء ووحيدة النسلك 
هي الحيوانات الثديية الحية الوحيدة التي تضع بيضًا. تركيب الكتف والحوض لها 
يشبه كثيرًا الزواحف الأولى أكثر من أي ثدييات حية. كذلك» فلوحيدة المسلك, 
كما للزواحف» مجمّعء وفتحة وحيدة للتخلص من البراز والبول ونواتج التكاثر 
حارج الج 





الجرابيات 








الكل 33-35 
الثدييات الحديثة: أ. وحيدة المسلك. آكل النمل ذو الأنف القصير 
15 219/0511 1 ( اليسار ) ومنقار البط :20110111111 Ornithorhynchus‏ 
(اليمين)› با. الجرابي. الكنجر ا حمر Macropus rufus‏ (اليسار) والأبوسوم 
Dide 4‏ (اليمين ). ج. الثدييات المشيمية» الأسد 160 11117614 
( اليسار ) والد لفين 17:111121115 17/715105 ( اليمين ) . 


وعلى الرغم من احتفاظها ببعض خصائص الزواحف. فإن وحيدة المسلك لها 
صفات ثديية تشخيصية: عظمة واحدة على كل جانب من الفك السفليء وفراءء 
وغدد لبنية. وتشرب صغار وحيدة المسلك حليب أمهاتها بعد فقسها من البيوض. 
والإناث تفتقر إلى حلمة متطورة للثديء وبدلا من ذلك» فإن الحليب يتدفق على 
فراء الآم؛ ويقوم الصغير بلعقه عن طريق لسانه. 


يوجد منقار البط في أسترالياء ويعيش معظم حياته في الماء؛ فهو سبّاح ماهر. 
ووم متقاره بصورة ماه هذا لعا يفعله الط اد يفريه فى الطيق 
ليستخرج ما به من ديدان أو حيوانات لينة أخرى. آكلات النمل الأسترالية 
chy 9/05511١ 5‏ (آكل النمل ذو الأنف القصير ) وآكلات النمل من غينيا 
الجديدة 771/17711 729/055115 (آكل النمل ذو الأنف الطويل) لهما مخالب حادة 
قوية تستخدم في الحفر وصنع الجحور. يتحرى أكل النمل عن طريق خطمه عن 
الحشوات خاضة النمل والتفل الا يكن 


الجرابيات: ثدييات ذات كيس 

يكمن الفرق بين الجرابيات 8131510101215 (الشكل 33-35 ب) والثدييات 
الأخرى في نمط تكوينها الجنيني. ففي الجرابيات» تحاط البيضة المخصبة 
بأغشية الكوريون والرهل؛ ولكن تتشكل قشرة حولهاء كما هو حال وحيدة المسلك. 
ويتغذى جنين الجرابيات معظم مدة تكوينه الجنيني على كمية المح الكبيرة 
الموجودة في البيضة. وتتشكل قبل الولادة بوقت قصير من غشاء الكوريون مشيمة 
لا تعمر طويلًا. بعد ذلك- فورًا- يلد جنين الجرابيات» أحيانًا في مدة ثمانية أيام 
من الإخصاب. يخرج الجنين صغيرًا ودون شعرء ويزحف نحو جراب أمه. حيث 
يلتصق بحلمة الغدة اللبنيةء ويستمر في تطوره الجنيني. 

تورث الثدييات الحرابية قبل القدييات النشيمية يوقت ت ير مد تجو 125 
ملبوق نة تيش معطم الجرابيات في الوقت الحاض رفي أسكراليا وأمريكا 
الجنوبية؛ وهي مناطق عانت فترات طويلة من الانعزال الجغرافي. وتنوعت 
الجرابيات كثيرًا في أستراليا وغينيا الجديدة لتحتل أدوارًا بيئية تملؤها الثدييات 
المشيمية في أماكن أخرى من العالم (انظر الشكل 22 - 20). أما الثدييات 
المشيمية في أستراليا وغينيا الجديدة فقد وصلت هناك حديثا نسبيًا وفي بعض 
الحالات أدخلها الإنسان. ويشكل أبوسوم فر جينيا 011911114114 Didelphis‏ 
الجرابي الوحيد الموجود في أمريكا الشماليةء حيث هاجر إليها عن طريق أمريكا 
الوسطى خلال الثلاثة ملايين سنة الأخيرة. 


الثدييات ا لمشيمية : Placental mammals‏ 

تتشكل المشيمة التي يتغذى عن طريقها الجنين خلال تكوينه الجنيني كاملا في 
الرحم في الثدييات المشيمية (الشكل 33-35 ج). تقع معظم أنواع الثدييات 
التي تعيش اليوم» بما في ذلك الإنسان. ضمن هذه المجموعة. فمن بين 19 رتبة 
من الثدييات الحية. 17 منها هي ثدييات مشيمية (على الرغم من أن بعض 
العلماء يضعون الجرابيات في أربع رتب لا رتبة واحدة). ويبين الجدول 35 -6 
(صفحة 708) بعضًا من هذه الرتب. إنها مجموعة بالغة التنوع: وتتراوح في 
الحجم من 1.5 جم للزبابة القزم وحتى الحيتان التي تزن 100,000 كجم. 
تتشكل المشيمة في أثناء مراحل التكوين الجنيني المبكرة. الأوعية الدموية للام 
وللجنين غزيرة في المشيمةء والمواد يمكن تبادلها بفعالية كبيرة بين تيار الدم 
للآم وللنسل ( انظر الشكل 35 - 30). تتكون مشيمة الجنين من أغشية الممبار 
والكوريون. في الثدييات المشيمية يحتاج الصغير إلى مدة معقولة من التطور قبل 
ولادتهء وهذا خلاف الحال في الجرابيات. 


لم تكن الثدييات مجموعة رئيسة إلا بعد اختفاء الديناصورات. الثدييات هي 
الحيوانات الوحيدة التي لها شعر وغدد لبنية. تشمل التخصصات الأخرى 
في الثدييات تكؤن المشيمة والآسنان المصممة لتناسب نوع الغذاء والأجهزة 
الحسية المتخصصة. يمكن تمييز ثلاث مجموعات من الثدييات في الوقت 
الحاضرء هي: وحيدة المسلكء والجرابيات» والثدييات المشيمية. 
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الرتبة أمثلة نموذجية الصفات الآساسية العدد التقريبى 
للأنواع الحية 

ا الك 0 صغيرة واكلة ا ات الا ا 1814 
ا 





ثدييات طائرة. اکا 6 986 
أصابع طويلة؛ أجنحة غشائية رقيقة: ليلية غالبًاء 

توجه طيرانها برجع الصدى. 

مفترسات آكلة اللحوم. الأسنان متكيفة لتمزيق 2/4 
اللحم» ليس لها عائلات متوطنة في أستراليا. 


ال قاطنات الأشجار. حجم الدماغ كبيرء رؤية بصرية 233 
موجودة للعينين» إبهام مقابل للاأصابع» مجموعة 


تطورت من خط تفرع مبكرًا من ثدييات اخرى. 
زوجية الحافر 


عاشبات مجترة. 


ثدييات بحرية تمامًا. جسم انسيابي» أطراف أمامية 79 
متحورة إلى زعانف, لا توجد أطراف خلفيةء فتحات 

لنفخ الهواء على قمة الرآس» لا يوجد شعر إلا على 

الخطم. 

ثنتين في القوارض). أرجل خلفية أطول من الأمامية 

وهو تكيفٌ للقفز. 

عديمة الأسنان آكلة للحشرات. كثير منها عديم 30 


الأرنبيات اا الراك 
البريء البيكة 


المدرّعات گل ات 
الأرماديللى 
الكسلان 
الكركدن 
(وحيد 
القرن)ء التابير 
ذوات الخرطوم الفيلة 


ثدييات ذات حوافر بأصابع مفردة العدد. 2 
آكلات أعشاب متكيفة للقضم. 


آكلات أعشاب ذات خرطوم طويل. القاطعان العلويان 2 
متطاولان كالاأنياب. أكبر حيوانات الا 1 اا 
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تطور الرئيسيات 


الرئيسيات 28111265 هي مجموعة الثدييات التي نشأ منها النوع الإنساني. 
طورت الرئيسيات صفتين مميزتين سمحتا للمجموعة أن تنجح بوصفها حيوانات 
آكلة للحشرات قاطنة تلأشجار. 

1. أصابع يد وأصابع قدم قابضة: تختلف الرئيسيات عن السنجاب 
والزبابة. وكلاهما ذات أقدام بمخالب» في أن الرئيسيات لها أيد وأقدام 
تمكنها من القبض والتعلق بالأغصان وإمساك الغذاءء واستخدام الأدوات في 
بعض الرئيسيات. الإصبع الأول ( أو الإبهام) في معظم الرئيسيات يقابل بقية 
الأصابع؛ وبعض الأصابع على الآقل؛ إن لم يكن جميعهاء توجد لها أظافر. 

2 الرؤية الثنائية بالعينين 5715102 :1511106©11121: تختلف الرئيسيات عن 
الزبابة والسنجاب اللذين يوجد لكل منهما عين على كل جانب من الرأس» في 
أن عيني الرئيسيات تحركتا في اتجاه الأمام إلى مقدمة الوجه. هذا الآمر 
ينتج رؤية متداخلة من كلتا العينين ما يسمح للحيوان بتقدير مسافة الاشياء 
التي يراها بدقة. وهو أمر ضروري لحيوان يتحرك خلال الأشجارء ويحاول 
الإمساك بالغذاء. 

هناك ثدييات أخرى ذات رؤية ثنائية, مثلًا المفترسات أكلة اللحوم. ولكن 

الركيسيات و خد ها ليا هة الوؤية الفناقية والين الاك ها يسعل مها مده 

متكيفة بشكل جيد لبيئّة الغابات. 

السالالات شبيهة الانسان قاد ت إلى الانسان الأول 

منذ نحو 40 مليون سنةء انقسمت الرئيسيات الأولى الى مجموعتين: قبل القردة 

وشبيهة الإنسان. تشبه قبل القردة 2051211225 تزاوجًا بين السنجاب 

والقططء. وقد كانت شائعة في أمريكا الشمالية وأوروبا وآسيا وإفريقيا. يعيش قليل 

من قبل القردة اليوم- الليمور واللّوّرس ( الليمور الهندي) والتَّرّسير ( الشكل 35- 

34). إضافة إلى الأصابع القابضة والرؤية الموحدة بالعينين» تمتلك قبل القردة 

عيونًا واسعةء وحدة إبصار كبيرة. معظم قبل القردة ليلية المعيشةء وهي تتغذى 

على الفواكه» والأوراق» والأزهار. إن كثيرًا من أنواع الليمور له ذنب طويل للتوازن. 


شبيهة الإنسان Antbropþoids‏ 

تضم شبيهة الإنسان القردة. والسعادين» والإنسان: وهي غالبًا نشطة في أثناء 
النهارء وتتغذى بشكل رئيس على الفواكه والأوراق. وقد صاحب الانتخاب الطبيعي 
تغيرات عدة في تصميم العينين: بما في ذلك رؤية الألوان التي تعد تكيمًا للتغذية 
النهارية. ويسيطر دماغ كبير الحجم على الحواس المتطورة. ويشكل صندوق 
الدماغ جزءًا كبيرًا من الرأس. 


سعادين العالم الجديد 


سعادين العالم القديم 








الفكل 34-35 
قبل القردة. ال سد 5 هو من 
مجموعة قبل القردةء ويعيش في أسيا 
الأنيقواقية ويظهين الكبفاف المميزة 
للرئيسيات: أصابع قابضة: ورؤية ثنائية 
الین 





تعيش شبيهة الإنسان: مثلها مثل مجموعة قبل القردة القليلة ذات التغذية النهارية: 
في مجموعات وتبدي تقاعلا اجتماعيًا معقدًا. وهي تميل إلى العناية بصغارها 
مددًا طويلة؛ ما يسمح بمدة طفولة طويلة مهمة لتطور الدماغ وللتعلم. 

منذ 30 مليون سنة تقريبًاء هاجرت بعض شبيهة الإنسان إلى أمريكا الجنوبية: 
ويمكن التعرف بسهولة إلى ما تناسل منها من مخلوقات سميت سعادين العالم 
الجديد ( الشكل 35-35): هذه الحيوانات جميعها تعيش على الأشجارء ولها 
أنوف مسطحة واسعة؛ ولكثير منها ذنب طويل يستخدم في الإمساك بالأشياء. 

أما شبيهة الإنسان التي بقيت في إفريقياء فقد أعطت سلالتين: سعادين العالم 
القديم ( الشكل 35-35ب) والإنسانيات ( القردة والإنسان الشكل 35-35 ج). 
تشمل سعادين العالم القديم أنواعًا شجرية وأخرى تقطن الأرضء وليس لأي منها 
ذنب معد للإمساك» وفتحتا المنخر لها متقاربتان من بعضهماء وأنوفهما تتجه نحو 
الأسفل؛ وبعضها لها مخدة من جلد متصلب على الكفل للجلوس الطويل. 
الإنسانيات 11011110105 

تشمل الإنسانيات القردة وعائلة الإنسان 11011313105 التي تضم الإنسان 
التغاضن واسَتلاظة المياشرزة: تتانظه القرذة الحية من القابون ( الحنسن 
165 وإنسان الفاب 127 10790 . والشمبانزي 147: والغوریلا 
04 تمتلك القردة أدمغة أكبر من السعادين» وهي تفتقر إلى الذنب. والقردة 
الا جميعها: راتيكناء القابوق: اكير جا من المعاديق: نى القردة ماوعا 
تكيفيًا هو الأكبر بين الثدييات باستثناء الإنسان. وقد كانت القردة شائعة الانتشار 
في إفريقيا وآسياء ولكنها نادرة اليوم» وهي تعيش في مناطق صغيرة نسبيًا. ولا 
توجد القردة في أمريكا الشمالية او الجنوبية. 


(لفكل 35-35 
شبيهة الانسان. 
أ. سعادين العالم الجديدء السعدان 
السنجاب 061516011 541771111. 
ب. سعادين العالم القديم» الميمون 
.Mandrillus sphinx‏ 
ج. الإنسانيات.» الغوريلا 4/أG071‏ 
0 (اليسار) والإنسان 110710 
5 ( اليمين) . 
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قدمت لنا دراسات [N4‏ الكثير من المعلومات عن تطور القردة الحية. فالقردة 
الآأسيوية ارت ار حت العف ملالة القردة اة اتان د ما يقار 
5 مليون سنةء في حين انشق إنسان الغاب منن نحو 10 ملايين سنة (الشكل 
306-5) ولم يكن أي من السلالتين ذا قرابة وثيقة بالإنسان. 

أما القردة الإفريقية فقد تطورت حديثاء أي منذ 6 إلى 10 ملايين سنة 
خلت. هذه القردة هي أكثر الأقارب الحية صلة بالإنسان. ومجموعة القردة” 
التصنيفية مجموعة متوازية الأصول. فبعض القردة هي أكثر قرابة لعائلة الإنسان 
مما هي للقردة الأخرى. ولهذاء فإن بعض علماء التصنيف يرون ضرورة وضع 
الإنسان والقردة الإفريقية في العائلة الحيوانية نفسهاء التي تدعى عائلة الإنسان 
.Hominidae‏ 

تشير أحافير عائلة الإنسان المبكر (الإنسان وأسلافه المباشرة) التي سنصفها 
في جزء لاحقء إلى أن السلف المشترك لعائلة الإنسان كان أكثر شبهًا بالشمبانزي 
منه بالغوريلا. ويقدر العلماءء اعتمادًا على الفروق الوراثية» أن الغوريلا انشقت 
عن الخط المؤدي إلى الشمبانزي والإنسان منذ قرابة 8 ملايين سنة. 


شبيهة الإنسان قبل القردة 
الانساتيات 
|| ]|]] | 
Tl IL eT‏ 
2١‏ 3 ا = 1 
١‏ 35 قر 32 ك 3 35 2 * 
DEE TE 7 2‏ 0 
- 10 
= 20 
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3 
ال 
-50 


الكل 36-35 
الشجرة التطورية للرئيسيات. انشقت قبل القردة مبكرًا في اتنا تظور 
الرئيسيات؛ في حين انشقت قت عاف الانسان عديذا حا .فشكل القردة عة 
متوازية الأصول؛ لأن بعض القردة أوثق قرابة ببعض الأنواع من غير القردة (عائلة 
الإنسان) منها بالقردة الأخرى. 
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اعد اة وجي فن انان اورا افقق البباف: المشدرك لباكلة الافيان حن 
خط ا ليبداً رحلة تطورية تقود الى الإنسان. وحيث ان هذا الانشقاق 
تم حدیثا جدّاء فإنه لم يتوافر وقت كاف لتراكم فروق وراثية بين الإنسان 
والشمبانزي. فعلى سبيل المثالء يختلف جزيء هيموجلوبين الإنسان عن نظيره 
في الشمبانزي في حمض أميني واحد فقط. وبشكل عام» فإن الإنسان والشمبانزي 
يظهران مستوى من التشابه الوراثي لا يوجد عادة إلا بين انواع وثيقة القرابةء 
وتنتمي إلى الجنس نفسه. 


مقارنة القرود مع عائلة الإنسان 
تقد أن العف المشكرك للشردة ولعاكلة اسان كان موا هقانا شحر ا وض 
عكس معظم التطور اللاحق للإنسانيات مقاربات مختلفة لأمر الحركة والانتقال. 
فعائلة الإنسان أصبحت ثائية الأرجلء وكانت تمشي قائمةء في حين طورت القردة 
السير على البراجم (مفردها بُرَجُمة: وهي مفاصل الأصابع في اليد والرجل) ؛ 
ملقية ثقل جسمها على السطح الظهري لأصابعها (في المقابلء كانت السعادين 
تسير باستعمال راحة اليدين). 

وابتعد الإنسان عن القردة في نواح عدة من التشريح المتعلق بالانتقال المعتمد 
على رجّلين. فنظرًا لأن الإنسان يمشي على رجَّلين فإن العمود الفقري أكثر تقوسًا 
منه للقردةء والحبل الشوكي للإنسان يخرج من أسفل الجمجمة لا من مؤخرتها. 
والحوض في الإنسان أصبح أعرض. وله شكل زبدية أو سلطانيةء والعظام تنحني 
نحو الأمام؛ لكي تركز وزن الجسم فوق الأرجل. إضافة إلى الاختلافات في نسب 
الورك والركبة والقدم. 

ولآن الإنسان يمشي على رجّلين؛ فإنه يحمل معظم وزن الجسم على الأطراف 
السفلى التي يبلغ وزنها 32 - 038 من وزن الجسم» وهي أطول من الأطراف 
العليا. في الإنسان لا تحمل الأطراف العليا وزن الجسم» بل تشكل %9-7 من 
وزنه فقط. تمشي القردة الإفريقية على أربع أرجلء حيث تحمل الأطراف العليا 
والسفلى وزن الجسم؛ فالغوريلا أطرافها العليا أطول. وتشكل 14 - %16 من 
وزن الجسمء أما الأطراف السفلى الأقصر قليلاء فتشكل نحو 18% من الوزن. 


القردة الجنوبية كانت من أوائل الانسانيات 

أصبح مناخ العالم أكثر برودة منذ 10-5 ملايين سنةء وتلاشت الغابات 
الإفريقية الكبرى لتحل مكانها بشكل كبير مناطق السفانا ومناطق الأشجار 
المفتوحة. واستجابة لهذه التغيرات» تطور نوع جديد من الإنسانيات» كان يمشي 
على رجُلين. صنفت هذه الإنسانيات على أنها عائلة الإنسان: أي الخط التطوري 


الذي ذي أنتج الأفسان. 
تضم المجموعات الرئيسية لعائلة الإنسان 3 - 7 أنواع تنتمي إلى الجنس 
e‏ (اعتمادًا على كيفية احتسابها)› > وسيعة أنواع من القرود الجنوبية 


4stralopithecus‏ الأقدم وذات الدماغ الأصغرء وسلالات عدة أقدم من ذلك. وضي 
كل حالة؛ وحيثما وجدت الأحافير التي تسمح بالتحليلء فإن عائلة الإنسان ذات 
رجُلين؛ وهي سمة مميزة لتطور هذه العائلة. 

في السنوات الآخيرة وجد العلماء سلسلة مدهشة من أحافير عائلة الإنسان المبكرة 
التي تمتد إلى الوراء 7-6 ملايين سنةء وحيث كانت هذه الأحافير تحتوي مزيجًا 
من الصفات البدائية والحديثةء فإنها سببت اضطرابًا كبيرًا في دراسة عائلة 
الاسباق الارل وعلى الرة غم من أن إدخال هذه الأحافير ضمن عائلة الإنسان يبدو 
مبررًاء إلا أن عددًا قليلا فقط من النماذج كان قد اكتشف, وهي لا تقدم معلومات 
تكفي لتحديد علاقاتها بالقردة الجنوبية وبالإنسان بدرجة من اليقين. ولهذاء فإن 
البحث لا يزال جاريًا عن المزيد من متحجرات عائلة الإنسان الأولى. 


القردة الجنوبية الآولى Early Australopitbecines‏ 

تعتمد معرقتنا للقردة الجنوبية على مئات الأحافير التي وجدت جميعها في جنوب 
إفريقيا وشرقها (باستثناء واحدة عثر عليها في تشاد بغرب إفريقيا). يعتقد أن 
القردة الجنوبية كانت قد عاشت فوق منطقة واسعة في إفريقياء ولكن الصخور 
ذات العمر المناسب التي قد تحتوي هذه المتحجرات لم يتم الكشف عنها في 
المناظق الأخرف» يدو أت تطور عائلة الإنسان قد بداً ا أولي لأنواع عدة. 
فالآنواع السبعة التي تم اخ ضا حق الأ فشكل دا ق ) هلى ان القوردة 
الجنوبية كانت مجموعة متنوعة. 

كانت عائلة الإنسان الأولى تضم أفرادًا وزن كل منها نحو 18 كجم وطوله قرابة 
متر واحدء أما نظام أسنانها فقد كان إنسانيًا متميزّاء ولكن أدمغتها لم تكن 
لتتجاوز أدمغة القرودء أي ما يقارب 500 سم أو أقل. أما دماغ الجنس 110770 
للمقارنة فهو عادة أكبر من 600 سم» ودماغ الإنسان الحديث 54816115 10710 
فهو في المعدل 1350سم. 

يشير تركيب متحجرات القردة الجنوبية إلى أنها كانت تمشي قائمة. ويشمل الدليل 
على المشي على رجّلين وجود 69 بصمة رجل (آثار الخطوات) في منطقة ليتولي 
بشرق إفريقيا. فقد عثر على خطوات تشير إلى مسير شخصين: أحدهما أكبر 
من الآخرء جنبًا إلى جنب وبصورة قائمة لمسافة 2⁄7 مترّاء وكانت آثار خطواتهما 
محفوظة في طبقة من الرماد البركاني عمرها 3.7 ملايين سنة. ومن المهم 
ملاحظة أن الأصبع الأكبر لم يكن يميل جانبًا كما في السعادين أو القردة» ما 
يشير إلى ان هذه الخطوات كانت لعائلة الإنسان دون شك. 


الصير على ر جلين 19106014115111 

تؤرخ ¿ ظاهرة السير على رجُلين لبداية ظهور عائلة الإنسان. ويبدو أن هذه الظاهرة 
تطورت عندما غادرت القردة الجنوبية الغابات الكثيفةء واتجهت نحو أراضي 
الحا نش اط ا ارال وة 

خضعت فكرة أيهما تطور أولا: السير على رجَلين أم الدماغ الأكبر حجمًاء للكثير 
من الجدل ليعض الوقت. احدى مدارس التفكير تفترض ان ادمغة عائلة الإنسان 
تصبخمت اولك .ثم أصبحت عائلة الإنسان تسیر على قدهية: مدرسة أخرى ترف 
أن السير على قدمين كان متطلبًا سابقا للأدمغة الكبرىء وحجتها في ذلك أن 
السير على قدمين حرر الأطراف الآمامية لصنع الأدوات واستخدامها ما قاد إلى 
تطور أدمغة كبرى. وقد حسمت الأحافير المستخرجة من الأرض في إفريقيا هذا 
الجدلء إذ تبين أن السير على قدمين يعود إلى 4 ملايين سنة خلت» حيث؛ مفصل 
الركبة. والحوضء وعظام الرجل كلها تظهر الصفات المميزة للوضع القائم. أما 
توسع الدماغ بشكل ملحوظء من ناحية أخرىء فإنه لم يظهر إلا منذ نحو مليوني 
سنة. ففي تطور عائلة الإنسان كان واضحًا أن المسير بوضع قائم سبق ظهور دماغ 
كبير الحجم. 

أما سبب تطور المسير على قدمين في عائلة الإنسان فقد بقي موضوعًا خاضعًا 
للجدل. فالآدوات لم تظهر إلا منذ 2.5 مليون سنةء ولهذا فصناعة الأدوات لم 
تكن سبيًا ا إحدى الأفكار البديلة تقتر ح أن السير قائمًا هو أسرع. ويحتاج 
طاقة أقل من السير على أربعء وأن الوضع القائم يسمح لعائلة الإنسان بالتقاط 
الثمار من الأشجارء وأن ترى من فوق الحشائش الطويلةء كذلك يقلل الوضع القائم 
مساحة سطح الجسم المعرضة لاشعة الشمسء ويسمح للفوص في الماء لعائلة 
الإنسان شبه المائية. ويحرر الوضع القائم الأطراف الأمامية للذكور لجلب الطعام 
للإناث؛ ويشجع على إنشاء علاقات بين الأزواج. هذه الاقتراحات جميعها لها 
مؤيدوهاء ولكن أيّا منها لم يُقبل عالمياء وهكذا يبقى أصل المسير على قدمين, 
وهو الحدث الأساسي في تطور عائلة الإنسان لغرًا. 


تضم الرئيسيات قبل القرود وشبيهة الإنسان. تشكل القرود» والسعادين» 
وعائلة الإنسان مجموعة واحدة هي شبيهة الإنسان. تطور المسير على 
قدمين - والسير قائمًا - يؤرخ لبداية تطور عائلة الإنسان؛ على الرغم من أن 
أحدًا لا يعرف بشكل قاطع سبب تطور المسير على قدمين. إن جذور شجرة 
تطور عائلة الإنسان معروفة فقط بصورة غير كاملة» ولكن يبدو أنها بدأت 
من القردةالجنوبية. 


ظهر الجنس 1101110 منن نحو مليوني سنة 

الإنسان الأول (الجنس 110770) تطور من أسلافه من القرود الجنوبية منذ نحو 
مليوني سنة. لم يتم تشخيص السلف بدقة متناهيةء ولكن يعتقد بشكل شائع أنه 
.Austrlopithecus afarensis‏ تم الكشف في خلال الثلاثين عامًا الأخيرة عن 
مدد من اا جاقن اله الس المكن .وقد أدى هاا الى ا الاكتشافات 
الحقلية بمزيد من الطاقة. ما مكن من اكتشافات جديدة تعلن بشكل مستمر» ففي 
كل عام تصبح قاعدة شجرة تطور الإنسان أكذر ارو المقيل 
يشكل مثالا جيدًا على الأعمال العلمية التي هي قيد الإنجازء وإن كنا نعتقد أن هذا 
اعرد سروف يكير ماف ا فعل الاكتقباقاك المستقبلية: 


الانسان الأول Homo babilis‏ 
في مطلع الستينيات من القرن الماضيء وجدت أدوات حجرية مبعثرة بين عظام 
آدمية بالقرب من الموقع الذي استخرج منه 70167 41/5174/011/76115. وعلى 
الرغم من أن المتحجرات كانت مهشمة لدرجة كبيرة» فإن عملية إعادة وضع 
القطع المتعددة مع بعضها أشارت إلى أن حجم الدماغ كان نحو 680 سم» وهو 
أضخم من دماغ القرود الجنوبية الذي يتراوح بين 50-400 5سم. ونظرًا 
لارتباطه بالآدوات الحجرية فقد سمي هذا الإنسان الأول 741115 1107:0: الذي 
يعني الإنسان الماهر . وقد أشارت الهياكل العظمية الجزئية المكتشفة عام 
06 إلى أن 11070781115 كان صغير القامة؛ وكانت ذراعاه أطول من رجليه. 
وهيكله يشبه كثيرًا هيكل 47/5174/00117601/5 ( القرود الجنوبية ). وبسبب شبهه 
العام بهذه القرود الجنوبية؛ فإن عددًا من الباحثين تشككوا في أن هذا هو متحجر 

الإنسان. 


كم كان الإنسان الأول 1707710 متنوعًا! 

لم يتم العثور إلا على عدد قليل من أحافير الجنس 10710 ولهذا نشأ جدل كبير 
حول ضرورة جمعها معًا في نوع واحد هو الإنسان الماهر 11.7471/15 أو تشعيبها 
إلى ثلاث أنواع: rudolfensis. 11. babilis. 11. ergaster‏ .11 وإذا تم قبول هذا 
التشعيب. فإن الرأي الذي يقبله عدد متزايد من العلماء هو أن الجنس 110710 
عايش إشعاعًا تكيفيًا ٠‏ وكان النوع. 71/401/611515 11 هو النوع الأكثر قدماء ويعقبه 
H. habılıs‏ ثم ergaster‏ 1 وبسبب هیکله الحديث؛ فقد أعتقد 
(الشكل 38-35) هو السلف الأكثر احتمالا لأنواع الإنسان المقبلة. 


H. ergaster ان‎ 


الخروج من إفريقيا: الإنسان القائم erectus‏ 1101710 

ا التي لدينا عما كان عليه الإنسان من الجنس 110110 تنقصها التفاصيل؛ 
لآنها ” تعتمد على عدد قليل من العينات. ولكن لدينا معلومات أكثر عن النوع الذي 
حل محله» وهو الإنسان القائم 76011/5© .11. 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 711 


الإنسان القائم كان أكبر حجمًا بكثير من الإنسان الماهر 7451/15 .11: فقد كان 
طوله نحو 1.5 مترء وكان له دماغ أكبرء 1000سم تقريبّاء وقد كان يمشي 
فَائمًا. كان لجمجمته حواف بارزة علد الحواجب» وكان له فك مستدير كالإنسان 
الحديث. والأكثر إثارة من كل ذلك أن شكل الجمجمة من الداخل يشير إلى أن 
الإنسان القائم كان قادرًا على الكلام. ولآن الإنسان القائم كان أكثر نجاحًا من 
الإنسان الماهرء فقد انتشر بسرعة في إفريقيا وهاجر خلال المليون سنة المقبلة 
إلى أوروبا وآسيا. كان الإنسان الماهرء وهو نوع اجتماعي» يعيش في قبائل من 
50-20 شخصًاء وغالبًا ما كان يقطن الكهوف. وقد اصطادوا بنجاح حيوانات 
كبيرة الحجم وذبحوها باستخدام ادوات الصوان, والعظم, وطبخوها باستخدام 
النار. وقد وجد موقع في الصين يحتوي على بقايا خيولء ودببةء وفيلة. ووحيد 
القرن. 

عاش الإنسان القائم مدّة تزيد على مليون سنةء وهي مدة أطول مما عاشه أي 
نوع إنساني آخر. واختفى هذا الإنسان الشديد التكيف من إفريقيا منن قرابة 
0 سنة:؛ عندما بدأ الإنسان الحديث يظهر. ومن المثير للاهتمام: 
أنه عاش في آسيا مدة أطول. واختفى منذ 250,000 سنة فقط. 


إضافة جديدة لعائلة الإنسان: إنسان فلورس :7016516111 11017120 

عام 2004 ذهل العالم بإعلان اكتشاف متحجرة لنوع إنساني جديد من جزيرة 
فلورس الصغيرة بإندونيسيا ( الشكل 39-35). كان إنسان فلورس قميء القامة 
بشكل ملاحظء إذ يصل طوله مترًا واحدًاء وكان حجم جمجمته 380 سم» 
وقد أطلق عليه بسرعة لقب الجنيٌ (العفريت) إشارة إلى أبطال ثلاثية تولكين 
سيد الخواتم . وقد كان مذهلا أيضًا عمر المتحجرات» إذ كان عمر أصغرها 
0 سنة تقريبًا. 

وعلى الرغم من حداثتهاء فإن عددًا من هياكلها أوحت للعلماء بأن إنسان فلورس 
كان أوثق قرابة بالإنسان القائم منه بالإنسان الحكيم 5416775 110770 الحالي. 
فإذا كان ذلك صحيحًا (وهذا ما لا يتفق عليه كل العلماء)ء فإن النتيجة تعني أن 
سلالة الإنسان القائم بقيت مدة أطول بكثير مما كان يعتقد سابقًا - حتى وقتنا 
الحاضر تقريبًا. إن ذلك يعني أيضًا أنه حتى وقت قريب لم يكن الإنسان الحكيم 
هو النوع الإنساني الوحيد على الكوكب. وتستطيع فقط أن تتكهن حول كيف كان 
التفاعل بين إنسان فلورس والإنسان الحكيم؛ وكيف تأثر هذا التفاعل بالفروق 
الكبيرة في حجم الجسم. 

لماذا طور إنسان فلورس حجمًا صغيرًا كهذا؟ إنه أمر غير معروف على الرغم 
من إشارة بعض الخبراء إلى ظاهرة القَرّم في الجزر . التي لوحظ بها أن أنواع 
الثدييات تتطور لتكون أصغر حجمًا بكثير على الجزر. وبالفعل: فإن إنسان فلورس, 
تعايش مع أنواع صغيرة الحجم من الفيلة التي عاشت على جزيرة فلورس» وتغذى 
عليها. ولكنها انقرضت هي بدورها. هذه الحقائق احيت الاهتمام بتفسير ظاهرة 
القَرّم في الجزر ثانية. 

الإنسان الحديث 7111114115 Modern‏ 

دخلت الرحلة التطورية مرحلتها النهائية عندما ظهر الإنسان الحديث أول مرة في 
إفريقيا منذ ما يقارب 600,000 سنة. ويدرج الباحثون المهتمون بتنوع الإنسان 
ثلاثة أنواع من الإنسان الحديث. هي: إنسان اثيوبيا Homo heidelbergens1s‏ 
وانسان وادي نيندر 11.176411461174/611515. والإنسان الحكيم 54810715 1101110. 
لكن باحثين آخرين يجمعون الأنواع الثلاثة في نوع واحد هو الإنسان الحكيم 
5 .1 حيث تعني كلمة 50/016115 حكيم . 


2 الفصل 35 الفقريّات 


عرف أقدم أنواع الإنسان الحديث 11.76106/761:9611515 من دراسة متحجرة عثر 
عليها في إثيوبيا عمرها 600,000 سنة. وعلى الرغم من أنه تعايش في الوقت 
نفسه مع الإنسان القائم في إفريقياء فإن إنسان إثيوبيا كانت له صفات تشريحية 
وجود قارب عظمي (حز عظمي) يمتد على طول الخط الوسطي 
للجمجمةء وحافة سميكة فوق محجري العينين ودماغ ضخم. كذلك كانت جبهته 
وعظام منخريه شبيهة جدًا بمثيلاتها في الإنسان الحكيم. 

وعندما أصبح الإنسان القائم أكثر ندرة. أي منذ نحو 130,000 سنة. وصل نوع 
جديد من الإنسان إلى أوروبا قادمًا من إفريقيا. يعتقد أن إنسان وادي النيندر 
ths‏ تفرع من خط سلفي يقود إلى الإنسان الحديث منذ قرابة 
0 سنة. وعند مقارنته بالإنسان الحديث» فقد كان إنسان وادي 
النيندر قصيرًا ممتلثًا ومبنيًا بشكل قوي» وجمجمته كانت ضخمة:؛ ذات وجه بارز, 
وحواف عظمية سميكة الحواجب» وكانت محفظة الدماغ واسعة. 


هو هه «« مولع 


إنسان وادي كرو- ماجنون 9112011 1/14 -270) 

وإنسان وادي نيندر Neanderthals‏ 

سمي إنسان وادي نيندر (يصنفه بعض علماء الأحافير بوصفه نوعًا مستقلاء 
115 بهذا الاسم نسبة لوادي نيندر في ألمانيا الذي اكتشفت 
فيه أحافيره الأولى عام 1856. كان في البداية نادرًا في أوروباء ولكنه أصبح 
أكثر وفرة لاحقا في أوروبا وآسياء حتى أصبح شائعًا قبل 70,000 سنة تقريبًا. 





(لفكل 38-35 


الجنس 1710110 المبكر: هذه جمجمة فتى» يبدو أنه مات فى مرحلة المراهقة 
الميكرة. عمرها 1.6 مليون سئة؛ وقد صنفت في النوع 678/5167 110710 وكان 





الكل 39-35 


إنسان فلورس 707651611515[ 1107120. هذا النوع القميء الحجم (قارن .انش 
الإنسان الحديث إلى اليمين بأنثى إنسان فلورس على اليسار) عاش فوق جزيرة 
فلورس» وتغذى على أنواع قزمة من الفيلة 501104411 516900017 كان تی ايكيا 
في فلورس. 


صنع إنسان نيندر أدوات متنوعة تضم أدوات الكشط» ورؤوس رماح» وفؤوسًا يدوية. 
وعاش في أكواخ أو مغاور. كان إنسان نيندر يعتني بالمصابين والمرضى من أفراد 
نوعه» وكان في الغالب يدفن موتاه» وغالبًا ما يدفن معهم طعامًا وأسلحة وأزهارًا. 
إن هذا الاهتمام بالموتى يشير إلى أنه كان يؤمن بالحياة بعد الموت» وهذا يشكل 
أول دليل على خصائص التفكير الرمزي لدى الإنسان الحديث. 

اختفت أحافير إنسان نيندر خجأة من سجل الأحافير منذ نحو 34,000 سنة: 
وحل محلها أحافير الإنسان الحكيم الذي يدعى إنسان كرو- ماجنون ( سمي 
باسم وادي كرو-ماجنون بفرنساء حيث اكتشفت متحجراته هناك أول مرة). 
ونستطيع التكهن فقط حول سبب حصول هذا الإحلال المفاجئ» ولكنه كان تامًا 
في أوروبا في مدة قصيرة من الوقت. 

تشير خطوط عدة من الأدلة إلى أن إنسان كرو- ماجنون جاء من إفريقيا- 
حيث وجدت هناك متحجرات» معظم صفاتها حديثة؛ لكن عمرها قد يصل إلى 
0 سنة. ويبدو أن إنسان كرو-ماجنون حل محل إنسان نيندر تمامًا 
في الشرق الأوسط منذ 40,000 سنةء ومن ثم انتشر عبر أوروبا. إن التحليل 
الحديث لمادة [N4‏ لإنسان نيندر تبين أنها متميزة تمامًا عن 1214 لإنسان 
كرو-ماجنون. ما يشير إلى أن النوعين لم يتزاوجا فيما بينهماء على الرغم من 
أن العلماء جميعًا لا يتفقون على هذا الأمر. إن إنسان نيندر هو من أبناء عمومتنا 
ولم يكن سلمًا ١‏ لنا. كان لإنسان كرو-ماجنون الذي حل محل إنسان نيندر تنظيم 
اجتماعي معقد. ويعتقد أنه كان لديه قابلية لغوية كاملةء ويمكن مشاهدة رسوم 
جميلة وتفصيلية صنعها إنسان كرو-ماجنون على جدران الكهوف في كامل أوروبا 
(الشكل 40-35). 
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وأخيرّاء انتشر إنسان ذو مظهر حديث عبر سيبيريا إلى أمريكا الشمالية. حيث 
وصل هناك منذ 13,000 سنة تقريبّاء بعد أن بدأ الجليد يتراجع: وكان لا 
بال هتاك جر من اليا ةيربط سنا ا اء ود 10,000 س کان 
هناك نحو 5 ملايين شخص يقطنون العالم كله (قارن ذلك بأكثر من 6 
بلايين في الوقت الحاضر) . 


نوعنا الإنساني: الإنسان الحكيم sapiens‏ 1101110 

الإنسان الحكيم هو النوع الوحيد الحي من الجنس 110770 ؛ وهو بالفعل الوحيد 
المتبقي من عائلة الإنسان. أفضل المتحجرات للإنسان الحكيم كانت 20 هيكلا 
محفوظة بشكل جيد مع جماجمهاء عثر عليها في كهف بالقرب من الناصرة في 
فلسطين. وتقدر تقنيات تقدير العمر الحديثة أن هذه العظام البشرية عمرها 
يتراوح بين 100,000-90,000 سنة. الجمجمة كانت حديثة في مظهرها 
وحجمهاء وذات محفظة دماغ مرتفعة وفصيرة. وجبهة عمودية مع ثنية حاجب 
خفيفة فقط» وحجم جمجمة يقارب 1550 سم. نحن بني البشر نتجنا عن 
حيوانات بعملية التطور. وقد تميز تطورنا بزيادة مستمرة في حجم الدماغء ما 
ميزنا عن باقي الحيوانات بطرق متعددة: أولاء الإنسان قادر على صنع الأدوات 
واستخدامها بشكل فال وهي قدرة تعد مسؤولة. أكثر من أي شيء آخر عن 
موقعنا السيادي في مملكة الحيوان. ثانيّاء على الرغم من أننا لسنا الحيوان الوحيد 
القادر على التفكير المفاهيميء لكننا الوحيد الذي صقل هذه القدرة؛ ووسعها 
حتى أصبحت سمة مميزة للنوع. ثالثاء نحن نستخدم اللغة الرمزية» ونستطيع 
باستخدام الكلمات تشكيل مفاهيم نتجت عن خبراتناء ونقل خبراتنا المتراكمة 
من جيل إلى آخر. 

لقد شهد الإنسان دون غيره من الحيوانات الأخرى تطورًا حضاريًا واسعًا. فمن 
خلال الحضارة. أوجدنا طرقًا لتغيير بيئتنا وصقلها بدلا من التغير التطوري 
استجابة لمتطلبات هذه البيئة. نحن نسيطر على مستقبلنا البيولوجي بطريقة لم 
تكن ممكنة من قبلء وهذه قوة كامنة مدهشة ومسؤولية مثيرة للرعب. 


(لشكل 40-35 
رسومات إنسان كرو-ماجنون. تظهر هذه الرسومات التي عثر عليها عام 1995 
في كهف بفرنسا أن وحيد القرن كان من بين الحيوانات التي صورها. 
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(لثكل 41-35 
أنماط الاختلافات الوراثية في المجموعات السكانية 
الانسانية تختلف عن أنماط اختلافات تلون الجلد. 
أ. الاختلافات الوراثية في النوع 5471015 110110. 
المناطق المتشابهة في اللون بالصورة هي الأكثر 
تشابها من ناحية وراثية بناءً على كثير من المواقع 
الحينية تلاتزيمات ومجموعات الدم. 
ب. التشابه بين بني البشر في لون الجلد. 

في الصورة» يعكس لون المنطقة تلوين الجلد بين 


هه 


اتابن الدين يقتلتو ها اد 


السلا لات البشرية Human races‏ 

الإنسان كباقي الأنواع الآخرى تمايز في صفاته؛ بينما كان ينتشر خلال العالم كله. 
فالتجمعات السكانية المحلية في منطقة ما غالبًا ما تختلف بشكل كبير عن تلك 
الى تيش فی .منظقة الخرى. فمكلا:.سنكان قتماتى أورويا غَالمًا دوز شعر أشقر: 
وبشرة فاتحة اللون وعيون زرق» في حين أن الأفارقة غالبا ذوو شعر أسود» وبشرة 
دكناء وعيون بئية. تؤدي هذه الصفات دورًا في تكيف هذه المجموعات السكانية 
مع بيئاتها. وتكون مجموعات الدم المرتبطة بالمناعة ضد الأمراض أكثر شيوعًا 
في مناطق جغرافية معينةء وإن الجلد الداكن اللون يقي الجسم من الآثار المدمرة 
للاشعة فوق البنفسجية التي تكون أكثر قوة في المناطق الاستوائية منها في 
المتاطلق ا 

السلالات البشرية كلها قادرة على التزاوج مع بعضهاء وإنتاج نسل خصب. والسبب 
الذي يجعل البشر يختارون القيام بذلك أم لا هو نفسي أو سلوكي (ثقافي) فقط. 

إن عدد المجموعات التي يمكن تقسيم النوع الإنساني لها منطقيًا كان مسألة جدل 
مدة طويلة. إذ يقسم بعض علماء السلالات البشرية المعاصرين البشر إلى نحو 
30 سلالة. في حين يقسمهم بعضهم الآخر إلى ثلاث سلالات هي: القوقازي, 
والزنجي» والشرقي. ويعد الهنود الأمريكان والبوشمان (في أمريكا الجنوبية) 
والأروميون (من أستراليا) أمثلة لوحدات متميزة بشكل خاص» ويمكن اعتبارها 
أحيانا مجموعات متميزة. 

تكمن المشكلة في تصنيف البشر أو المخلوقات الأخرى إلى سلالات بهذه الطريقة 
في أن الصفات المستخدمة في تحديد السلالة لا تكون عادة مترابطة مع بعضهاء 
ولهذا فان تحديد السلالة سيكون عشواتيًا دائمًا. الإنسان يوجهه البصر عادة, 
نتيجة لذلك فإننا نعتمد على حاسة البصر - بشكل أساسي لون الجلد-لتحديد 
السلالة. ولكن عندما نتفحص صفات أخرى كمجموعات الدم مثلاء فان أنماط 
الاختلاف لا تتطابق بشكل جيد مع السلالات التي حددناها بصريا. وبالفعل 
إذا كان علينا تقسيم النوع الإنساني إلى وحدات اعتمادًا على التشابه الوراثي 
الإجماليء فإن التقسيم سيكون مختلفا عما هو عليه لو اعتمدنا لون الجلد وصفات 
بصرية أخرى (الشكل 41-35). 
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التشابه الوراثي 





تلوين الجلد 





في النوع الإنساني» ليس من الممكن ببساطة أن نضع حدودًا واضحة تميز 
السلالات. وتعكس التباين البيولوجي. وتنتج مجموعات محددة تمامًا. السبب في 
ذلك واضح وبسيط؛ فالمجموعات المختلفة من البشر كانت تختلط مع بعضها 
بشكل دائم» وتتزاوح مع بعضها عبر مجرى التاريخ. فتدفق الجينات المستمر منع 
النوع الإنساني من التجزؤ إلى انواع متمايزة. اما تلك الصفات التي تمايزت بين 
المجموعات: كرون اا .انها كين أمكلة فن كلها وطن ويك فق الات 
والانتخاب الطبيعي. وكما رأيت في الفصل ال 20 فعندما يكون الانتخاب 
الطبيعي قويًا بما فيه الكفاية؛ كما هو حال التلوين الداكن في المناطق الاستوائية, 
يمكن للمجموعات أن تتمايز حتى بوجود تدفق الجينات. ومع ذلك» فإنه حتى في 
هذه الحالات سيستمر تدفق الجينات لضمان بقاء المجموعات متجانسة نسييا 
للاختلافات الوراثية عند مواقع جينية أخرى. 

لهذا السببء فإن القليل من الاختلافات في النوع الإنساني تمثل اختلافات بين 
السلالات الموصوفة. وقد بيئت احدى الدوامتات الف ان نحو 8% فقط من 
كل الاكفلذ غات الووانية نين البشى كن اعتمادها د صا رودا نين سحموعات 
السلالات اليشرية. بعبارة اخرى» ان مجموعات السلالات البشرية لا تصف بشكل 
جيد الأغلبية الكبيرة من الاختلافات الوراثية التي توجد في الإنسان. ولهذاء فإن 
معظم علماء الأحياء الحديثين يرفضون التصنيف السلالي ( العرقي) للإنسان, 
ولا يعدونه عاكسًا لأنماط التمايز البيولوجي في النوع الإنساني. وهذا يعد أساسًا 
بيولوجيا منطقيا للتعامل مع كل إنسان على اساس جدارته؛ ولیس على اساس انه 
ينتمي لسلالة محددة. 


تطورت أنواع عدة من الجنس ۲10710 في إفريقياء بعضها هاجر من هناك إلى 
أوروبا وآسيا. الإنسان الحكيم؛ وهو نوعنا البشري» يبدو أنه تطور في إفريقيا 
ومثله مثل الإنسان القائم قبله هاجر إلى أوروبا وآسيا. الإنسان الحكيم 
محترف في استخدام التفكير المفاهيمي واستخدام الآدوات» وهو الحيوان 
الوحيد الذي يستخدم اللغة الرمزية. لا تعكس السلا لات البشرية أنماطا ذات 
أساس من التمايز البيولوجي. 
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الحبليات حيوانات سيلومية ثانوية الفم ذات قرابة وثيقة بشوكيات الجلد. 

8 تشترك الحبليات في اربع صفات مميزة في مرحلة ما من تكوينها الجنيني؛ 
هي: حبل عصبي مجوف مفرد. وحبل ظهري مرنء وشقوق بلعوميةء وذيل 
يمتد خلف الشرج (الشكل 1-35 ). 

2-5 الحبلياتاللافقرية 

يمكن تقسيم قبيلة الحبليات إلى تحت قبائل ثلات: الفقريات» وذيلية الحبلء 

وراسية الحبلء والاخيرتان ليستا من الفقريات. 

#8 يرفة ذيلية الحبل متحركة لها حبل ظهري وحبل عصبي» لكن الحيوان 
البالغ غير متحرك» وليس له تجويف جسم كبيرء ولا يبدي أي إشارة 
واضحة للتقسيم. كثير منها لها غشاء مكون من السليلوز بشكل أساسي 
(الشكل 4-35). 

# رأسية الحبل لها حبل ظهري دائم يمتد على طول الحبل العصبي الظهريء 
ولها قطع عضلية مقسمةء وجلد مكون من طبقة واحدة من الخلاياء لكن ليس 
لها عظام أو رأس متميز عندما تكون بالغة (الشكل 3-35). 

3-5 الحبليات الفقرية 

الفقريات حبليات ذات عمود فقري مكون من فقرات عظمية أو غضروفية. 

د تنفصل الفقريات عن قبائل الحبليات الأخرى؛ لأن لها عمودًا فقريًا يحيط 
بالحبل العصبي الظهري ويحميه؛ ولها رأس متمايز جدًاء ويه أعضاء 
لا خاس 

للفقريات أعراف (ثيات) عصبية خلال مراحل التكوين الجنيني» وأعضاء 
داخلية. وهيكل داخلي مكون من فوسفات الكالسيوم ( الشكل 6-35. 35- 
7 ). 

4-5 الأسماك 

أكثر من نضف الفقريات أسماك ( الشكل 8-35). 

قا مز الأنسفاك تصقات عدة اساسية: هي: عمود فقري من العظم أو 
الفضروف. وفكوك وزوائد مزدوجة, وخياشيم داخليةء وجهاز دوري مغلق. 

# تطور الفك من أقواس الخياشيم الداخلية للأسماك عديمة الفكوك القديمة 
(الشكل 10-35 ). 

د للأسماك نظام خط جانبي يرصد التغيرات في أمواج الضغط. 

لمعظم الأسماك العظمية؛ غطاء خياشيم يحمي الخياشيم والأسماك 
الغضروفية تفتقر لذلك الغطاء. 

# تنتمي الأسماك العظميةء إما إلى الأسماك ذات الزعانف الشعاعية 
Actinopterygii‏ أو إلى الأسماك ذات الزعانف المفصصة 
.Sarcopterygii‏ 

الأسماك ذات الزعانف الشعاعية لها زعانف مدعمة بأشعة عظمية متوازية. 
والأسماك ذات الزعانف المفصصة لها فصوص عضلية؛ وعظام تشكل 
مفاصل كاملة التمفصل مع بعضها (الشكل 13-35 ). 

5-5 البرمائيات 

البوساكيات فقربات ذ ات جلد روطب تحدزت هباشرة من الأسماف: 

8 للبرمائيات الحية خمس صفات مميزة: هي: أرجل» ورثات» وتنفس جلدي, 
وأوردة؛ وقلب مقسم جزثئيًا. 

تسبب غزو البرمائيات لليابسة في مشكلات عدة للمخلوقات التي عاش 
أسلافها في الماء مثل: دعم وزن الجسم الكبيرء والتنفس خارج الماءء ومنع 
جفاف الجسم. 

تنتمي البرمائيات الحديثة لثلاث مجموعات: عديمة الذنب أو الضفادع 
والعلجوم وليس لها ذنب وهي بالغ؛ الذيليات المتطاولة أو السلمندرات؛ 
وعديمة الأطراف أو الديدان العمياء غديمة الأرجل 


6-5 الزواحف 

الزواحف أنواع تعيش على اليابسة بشكل أساسيء ولها جلد جاف وذو حراشف. 

# تتميز الزواحف بثلاث صفات أساسية» هي: بيضة رهلية مانعة لفقد الماءء 
وجلد مانع لفقد الماء؛ وتنفس صدري ( الشكل 17-35 ). 

# تستخدم الزواحف الضغط السالب لملء رتاتها بالهواءء وينتج هذا الضغط 
السالب توسعًا في تجويف القفص الصدري وسحب الهواء إلى الداخل. 

# تمارس الزواحف الحديثة الإخصاب الداخلي» وهي خارجية الحرارةء إذ 
تحصل على الحرارة من مصادر خارج الجسم. 

8 تنتمي الزواحف الحديثة إلى أربع مجموعات» هي: السلاحف. ورأسية الخطم 
أو التواتاراء والحرشفيات كالعظايا والآفاعي. والتماسيح بأنواعها كالتمساح 
والقاطور. 

7-5 الطيور 

تعد الطيور الأكثر تنوعًا بين فقريات اليابسة؛ وهي تمتلك تكيفًا متميزًا هو الريش 

(25-35 وجدول 35 - 4). 

الصفتان الأساسيتان للطيوزر هما: حراشف الزواحف المتحورة الى ريش 
يحفظ الحرارةء ويشكل قوة رفع عند الطيران: وهيكل عظمي خفيف للطيران. 

تطورت الطيور من ديناصور ثيرابودا (الشكل 35-/2). 

ه تشترك الطيور الحديثة في صفات عدة مميزة؛ التنفس والدورة الدموية 
الفعالةء وانها داخلية الحرارة. 

55 الثدييات 

تطورت الثدييات من زواحف ثيرابسداء وهي تتميز بسهولة عن باقي طوائف 

الفقريات. 

. كتميق الذييات بوجو د القراء والغدد الليثية: 

الثدييات داخلية الحرارة» وفي معظمها يحدث التكوين الجنيني داخل الرحم 
والجنين يرتبط بالآم عن طريق المشيمة. 

8 للثدييات اسنان تلائم نوع غذائهاء ومعظمها اكلات للعشب. 

الثدييات الحديثة تصنف إما إلى الوحوش الأولية؛ أو وحيدة المسلك التي 
تضع بيضًا ذا قشورء أو إلى الوحوش الولودة. 

تضم الوحوش الجرابيات التي تطور بها الجنين بشكل أساسي خارج الجسم 
في كيس او جراب, والثدييات المشيمية. 

95 تطور الرئيسيات (الشكل 36-35) 

الرئيسيات ثدييات أعطت النوع الإنساني الذي ننتمي إليه. 

ه تشترك الرئيسيات في ابتكارين: الأصابع القابضة: والرؤية الثنائية بالعينين 

الرئيسيات الأوائل أعطت قبل القردة التي تشمل الليمورء واللورسء والتَرّسير, 
وشبيهة الإنسان تضم السعادين» والقرود. والإنسان. 

د الإنسانيات تشمل القردة وعائلة الإنسان. 

# إحدى العلامات المميزة لتطور عائلة الإنسان هي الوضع القائم» والانتقال 
باستخدام القدمين. أما القردة فتمشي ببعض الميل. 

ظهر الجنس 110710 منذ نحو مليوني سنة تقريبًا من أسلاف من القردة 
الحاو 

# من الصفات الشائعة لأنواع الجنس 110770 حجما الجسم والدماغ الكبيران. 

8 الإنسان الحكيم هو النوع الوحيد المتبقي من الجنس 110710 وهو محترف في 
استعمال الأفكار المفاهيمية: والأدوات: واللغة الرمزية. 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1. فيما يتعلق بأنواع الحبليات جميعهاء واحد مما يأتي غير صحيح: 
أ الحيليات ثاذوية اله 
ب. الحبل الظهري موجود في الجنين. 
ج. الحيل الظهري محاط بالعظم والغضروف. 
د. كلها لها ذيل يمتد خلف الشرج في أثناء التكوين الجنيني. 
2. في الشكل الآتي تمثل (( سل وتمثل (ب)  _‏ 


أ جهارًا هضميًا كاملاء حبلا ظهريًا. 


و 
یں 


¢ 
١ 


3 
: 
3 
5 


لا. 


4 2 4 
ظهريا 
جح حبلا ظهر > حلا 
٠‏ هه هو هه 
2 





3. في أثناء التكوين الجنيني: توجد الأعراف العصبية في كل الحبليات الآتية: 
ا سا 
اء .وامبية الخيل: ب اع 
ج. الطيور. د. الثدييات. 
4. الجهاز الدوري المغلق ذو الدورة الواحدة يميز كل: 
أ. البرمائيات. نن» الطيور. 
ع الوا د. الأسماك. 
5 تطور في الأسماك العظمية ليعادل أثر كثافة العظم المتزايدة. 
أ. الخياشيم. ب. الفكوك. 
حه اة السباحة. ذم الاسان 
6. تطورت البرمائيات من مجموعة الأسماك: 
ام متساغية الزعانف ايا مقصيضية الزيعانض: 
حه التطنووضة د . الأسماك الشوكية: 
7. تمثل إكثيوستيجا: 
أ. الحبليات الأولى. نا زواحف دات رین 
ك اول اليرماكيانة: د. سمكة غضروفية مبكرة. 
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8. يعد تطور الوريد الرثوي مهما للبرمائيات؛ لأنه: 
أ.. يحرك الأكسجين من الرئتين وإليها. 
E‏ 
ج. يزيد دورة الدم إلى الدماغ. 
د. لاشيء مماذكر. 
9 أول مجموعة من الحيوانات استخدمت البيضة الرهلية كانت: 
ا "الليون, ب. الثدييات. 
ج. البرمائيات. كه الزواحف 
10. المجموعة التي تفتقر إلى قلب ذي أربع حجرات هي: 
أ. الطيور. ب الزواحق: 
ج. الثدييات. د. البرمائيات. 
1 .احدة مما يأتي ليست من خصائص الزواحف: 
أ. التنفس الجلدي. ب. البيضة الرهلية. 
ج. التنفس الصدري. د. جلد جاف مانع لتبخر الماء. 
12 .واحدة من التكيفات التطورية الآتية يسمح للطيور لتصبح كفأة في أثناء 
الطيران: 
أ. تركيب الريش. ب. درجة حرارة أيض مرتفعة. 
ج. زيادة فعالية التنفس. ف لی هما ذكن: 
3. مجموعة الثدييات الأكثر قرابة للزواحف هي: 
ا راتسد ب. الجرابيات. 
ج. وحيدة المسلك. د. الثدييات المشيمية. 
4 . المجموعة التي تضم القردة والإنسان وأسلافها المباشرة فقط هي: 
اه "الأثبمانيات. مع الر یات 
نج ها الان ده الأدينانت ية 
5.النوع الأول من عائلة الإنسان الذي انتقل من إفريقيا في مجموعات 
اجتماعية هو: 
أ.. الإنسان الماهر Homo habilis‏ . 
ب. الإنسان القائم Homo erectus‏ . 
ج. الإنسان الحكيم Homo sapiens‏ . 


د. إنسان فلورس 15 Homo‏ . 


استله تحد 


1. يعتقد بعض العلماء أن الريش تطور أصلا للقيام بوظيفة العزل» ولم يتطور 
من أجل الطيران. ما الفوائد التي يمكن أن تجنيها الطيور الأوائل عديمة 
الطيوان مع هذا الآمرة 
الدليل الذي يمكن أن يستخدم لدعم هذه المقولة؟ 

5 يقول بعض الناس: إن الإنسان تطور من القردة. ومع ذلك فإن هذه 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .22مء.7وع1010طمء78599.12 w‏ 43 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة» والرسوم المتحركةء والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة (LARIS‏ 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 


الحزء السادس أشحكال النباتات ووظائفها 





ه للنباتات الوعائية جذور وسيقان. 


تتكون الجذور والسيقان من ثلاثة أنواع من الأنسجة. 

ME MS 
a 20 

يكؤن نسيج البشرة مع البيئة سطكًا بينيًا واقيًا . 

# تقوم خلايا الأنسجة الأساسية بكثير من الوظائف.» بما في ذلك التخزين 

والبناء الضوئي والدعم. 

ل يفقل النسيج الوعائي الماء والمواد الغذائية عبر النبات. 
06 او تراكيت للتتريت ا 

N NN LN فضت الأرطة وا هنظا كز‎ EC 


2 تقوم الجذور المتحورة بوظائف متخصصة . 


Plant Form 


قد لا تكون درجة التشابه بين نبات الصبارء والسحلبية» وشجرة الخشب 
القاسي واضحة من النظرة الآولى. إلا أن معظم النباتات تتوحد في أساسيات 
بنائها. وتظهر هذه الوَحّدة في كيفية بنائها ونمؤها وتصنيع غذائها ونقله» وفي 
تنظيم تطورها. في هذا الفصلء سنعالج كيفية بناء نبات وعائي» وسوف نركز على 
الخلاياء والانسجة, والاجزاء المكونة لنبات مكتمل النمو. إن الجذور والسيقان 
التي تعطي النبات المكتمل ميزاته البناتية فوق سطح الأرض وتحتها هي نتاج 
نهائي لمخطط أساسي للنبات تم وضعه أساسًا في أثناء مراحل تكوّن الأجنةء وهي 
العملية التي سنستكشفها كاملة في هذا الفصل. 


4-6 السيقان: دعامات للأعضاء فوق سطح الأرض 
ه تحمل السيقان الأوراق والأزهارء وتدعم وزن النبات. 
« تقوم السيقان المتحورة بالتكاثر الخضريء وتخزين المواد الغذائية. 
5-6 الأوراق: أعضاء البناء الضوئى 
LES N‏ لمر ار 
تنظم التراكيب الداخلية للورقة التبادل الغازي» والتبخر. 
N‏ 


الجزء 6 أشكال ال ا ”7 


لل ل 2225599000900909090955 000000002 
تنظيم جسم النبات: نظرة عامه 


كما علمت في الفصل ال (30. فإن المملكة النباتية ذات تنوع كبيرء ليس فقط فيما 
بين قبائلهاء وإنما أيضًا فيما بين الأنواع. لم تظهر النباتات الوعائية البد ائيةء التي 
انقرض كثير منهاء تمايزًا واضحًا لجسم النبات» بحيث تظهر أجزاء متخصصة 
مثل الجذور والأوراق. 

وفي النباتات الوعائية الحديثة؛ يعكس وجود هذه الأجزاء زيادة في التخصص. 
خصوصًا فيما يتعلق باحتياجات الحياة على الأرض. فالحصول على الماء؛ على 
سبيل المثال؛ هو تحد على اليابسة؛ والجذور متكيفة لامتصاصه من التربة. تظهر 
الأوراق والجذور والسيقان والزهور تباينًا في الحجم والعدد من نبات لآخر. إن 
تطور شكل هذه الأجزاء من النبات وتركيبها يخضع لسيطرة محكمة جدًاء إلا أن 
بعض نواحي تطور الورقةء والساقء والجذر تبدي مرونة معقولة. ويؤكد هذا الفصل 
التو جى العوكدة لشكل النباك باستعمال الات الزهرية برضا مود كا 


للنباتات الوعائية جذور وسيقان 

يتكون النبات الوعائي من نظامي الجذر والساق (الشكل 1-36 ). تنمو الجذور 
والسيقان عند مقدماتها التي تسمى القمم ( ومفردها قمة اعم 2 ) . 

ويقوم النظام الجذري :2ع5756 ۸00٤‏ بتثبيت النبات» واختراق التربةء 
حيث يمتص منها الماء والأيونات اللازمة لتغذية النبات. وغالبًا ما يكون النظام 
الجذري واسعًاء ويمكن للجذور النامية ان تعطي قوة كبيرة لتحريك المواد في اثناء 
استطالتها وتوسعها. وقد تطورت الجذور لاحقًا بعد السيقان (النظام الخضري) 
لتواكب النمو على اليابسة. 

يتكون النظام الخضري (نظام الساق) 575622 558004 من السيقان 
وأوراقها. وتقوم السيقان بعمل منصة لحمل الأوراق: التي هي الأجزاء الآساسية 
لعملية البناء الضوئي. إن ترتيب الأوراق وحجمها إضافة لبعض الصفات الأخرى 
للأوراق مهمة جدًا في عملية إنتاج النبات للغذاء؛ حيث تتكون الأزهار وأعضاء 
التكاثر الأخرىء وأخيرًاء الثمار والبذور على الساق النامية (وسيتم الحديث عن 
الشكل الخارجي للزهرة: وتكاثر النبات في الفصل ال 42). 

تتكون وحدة الساق الخضري من السلامية. والعقدة, والورقة, والبرعم الإبطي» ولا 
تشمل التراكيب التكاثرية. والبرعم الإبطي هو قمة ساق جانبيةء تمكن النبات من 
التفرع أو تعويض الساق الرئيسة:؛ إذا تم رعيه من قبل الحيوانات العاشبة. وللبرعم 
الإبطي القدرة على إعادة تكوين الساق الأولية. عند انتقال النبات للمرحلة 
التكاثرية من التطورء يمكن لهذه البراعم الإبطية أن تنتج زهوراء أو سيقانًا زهرية. 
تتكون الجذور والسيقان من ثلاثة أنواع من الأنسجة 

تحوي الأوراق. والجذورء والسيقان ثلاثة أنواع أساسية من الأنسجة: الآدمة 
Derna‏ . والنسيج الآساسي 22101120 . والوعائي 1729©10131. وكما هي 
الحال في أعضاء أجسام الحيوانات؛ فإن هذه الأنسجة تتكون من نوع أو أكثر من 
الخلايا. وحيث إن كلا من هذه الأنسجة يمتد عبر الجذور والسيقان؛ فإنه يطلق 
عليها اسم الأنظمة النسيجية Tissue Systems‏ . 

ويمكن تمييز أنواع الخلايا النباتيةء سواء أكانت حية أم ميتة؛ من خلال حجم 
فجواتها عند اكتمال نموهاء ومن خلال سمك الإفرازات في جدرها السيلولوزيةء 
التي هي الصفة المميزة للخلايا النباتية (انظرالفصل ال 4 لمراجعة تركيب 
الخلية). فبعض الخلايا له جدار خلوي ابتدائي من السيلولوز فقط يبنى على 
الغشاء الخلوي. ويتم تموضع الأنيبيبات داخل الخلية؛ وهي التي تحدد توجّه 


868 الفصل 36 شكل النبات 


الجدر 


الألياف السيلولوزية (الشكل 2-36أ). إن الخلايا الداعمة للنبات تحوي جدارًا 
خلويًا مدعمًا بقوة بكثير من طبقات السيلولوز. ويتم ترتيب طبقات السيلولوز 
بزوايا مع الطبقات المجاورة لهاء كما هي في حالة الخشب الرقائقي ( المطابّق) : 
وهذا بدوره يحسن قوة الجدار الخلوي ( الشكل 2-36ب). 

يتكون نسيج الآدمة؛ الذي هو البشرة بشكل أساسي» من طبقة واحدة من الخلايا 
في معظم النباتاتء ويشكل طبقة خارجية واقية للنبات. وفي معظم الثباتات, 
تتم إضافة طبقة شمعية للبشرة الخارجية للحد من فقدان الماءء وأثر الأشعة 
فوق البنفسجية المؤذي» وهو تكيف أساسي للحياة على اليابسة. أما النباتات 


قية الساق 


ورفة وريقة 





قمة الجذر 


الشكل 1-36 
رسم تخطيطي لجسم النبات. تشكل الجذور والسيقان المتفرعة جسم النبات. 
فكل جذر أو ساق له قمة للنمو. وتنشاً الأوراق عند عقد السيقان التي تحوي براعم 
إبطيةء يمكنها البقاء كامنة أو النمو لتكون أفرعًا جانبية أو أزهارًا. ويمكن للورقة 
أن تكون ذات نصل بسيط أو تتكون من أجزاء عدة؛ كما هو مبين هنا. وترتبط 
الجذور والآوراق والسيقان كلها بالنسيج الوعاتي (الناقل) . 


ليفة سيلولوزية 
غشاء خلوي 


السيتوسول 
(السائل الخلوي) 





يبقى الجدار الخلوي 
جدار خلوي أولي الآولي خارجا بإضافة جدار خلوي جدار خلوي 
٠‏ متوازية دن طبقات داخلية إليه ثانوي 21 تانوي 2 
5 5 1 1 
النتن 2-3936 
بناء الجدار الخلوي النباتي. أ. السيلولوز عبارة عن مبلمر من الجلوكوزء يتم إنتاجه في زهيرات مكونة للسيلولوز في غشاء الخلية لبناء الجدار الخلوي. ويتم وضع ألياف 
السيلولوز موازية للانيبييات الدقيقة داخل الغشاء الخلوي. تضاف مواد إضافية لتدعيم الجدار الخلويء وجعله منيعًا لمرور الماء في بعض أنواع الخلايا. ب. تعمل بعض الخلايا 
على تكوين طبقات إضافية من السيلولوزء ما يؤدي لزيادة القوة الميكانيكية للجدار الخلويء ولأن السيلولوز يصنع في الخليةء فإن الطبقات القديمة منه ستكون على خارج 
الجدار الخلوي. وتمتلك جميع الخلايا جدارًا خلويًا أوليًاء أما الطبقات الإضافية من السيلولوز واللجنين فتسهم في تشكيل الجدار الخلوي الثانوي. 


يكون نسيج الآدمة واسع الانتشارء ويكوّن القلف فى الأشجار. 

وتقوم بعض خلايا النسيج الأساسي بالتخزين والبناء الضوتي والإفراز. في حين 
تدعم الأنسجة الأساسية الأخرى المحتوية على الألياف النبات. وتحافظ عليه. في 
الملابس القطنية؛ يتكون القماش أساسًا من ألياف نسيج القطن الأساسي. 

تنقل الأنسجة الوعائية بنقل السوائل» والمواد المذابة لجميع أجزاء الجسم. 
وأحد هذه الأنسجة الوعائية: وهو الخشب» ينقل الماء والمعادن المذابة. أما النوع 
الثائى :من هذه الأنسحة الوعائية: وهو اللحاءء خيتقل المحلؤل المحتوى على المواد 
الغذائيةء يما في ذلك السكروزء وسيتم التعرض لكل من هذه الأنسجة ووظائفها 
الكثيرة تکل مفصيل اگنر فى الأجؤاء الااحقة:, 

تحدد الآنسجة المرستيمية 

خطط الجسم فى أثناء حياة النبات 

عند بداية نمو البذرةء يوجد جزء صغير فقط من النبات المكتمل فيها. ومع أن 
خلايا الجنين يمكنها الانقسام والتمايز لتكوين كثير من أنواع الخلاياء إلا أن 
مصير معظم الخلايا البالغة أكثر تقييدًا. ويعتمد التطور اللاحق لجسم النبات 
أجزاء أخرى من النبات. 





خلية 5 ايزة ذا مر ع .2 


نظرة غافية على المرستمات 
تتكون المرستيمات 1111561335 من كتل من الخلايا الصغيرة ذات 

السيتوبلازم الكثيف» والأنوية الكبيرة نسبيًا التي تعمل بوصفها خلايا جذعية: 

كما هو في الحيوانء بمعنى أن خلية واحدة تنقسم لتعطي خليتين» تبقى إحداهما (الشكل 3-36 
مرستيمية في حين تتمايز الأخرى لتشكل جسم النبات (الشكل 3-36). وبهذه 
الطريقةء يتجدد عدد الخلايا المرستيمية المولدة باستمرار. 

وتدعم أدلة الوراثة الجزيئية فرضية أن الخلايا الجذعية الحيوانية والخلايا 
المرستيمية للنبات يمكن أن تشترك في مسارات عملية التعبير عن الجينات. 





خلية دة ا و وخلية قوق قر وها كلية ف ق 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 719 


ستول علماء الحياة كلمة اناا لمر هة يدل من الخلايا الجذعية نم 5 
95 لتجنب الالتباس؛ لأن كلمة 56612 تعني أيضًا الساق التي تمثل النظام 
ا 

وتتم استطالة الجذور والسيقان نتيجة للانقسام المستمر للخلاياء وما يتبع ذلك 
من استطالة الخلايا الناجمة عن المرستيم القمي 2212156235 .Apical‏ 
وفي بعض النباتات الوعائية. بما فيها الأشجار والشجيرات» يزيد المرستيم 
التجاذيى Lateral meristems‏ قطري الجذر والساق. 


المرستيم القمي 7111115161115 Apical‏ 

يقع المرستيم القمي في نهايات (قمم) السيقان والجذور (الشكل 4-36). وفي 
أوقات النموء تنقسم خلايا المرستيم القمي» وتضيف باستمرار المزيد من الخلايا 
على هذه القمم. تسمى الأنسجة الناتجة عن المرستيم القمي الأنسجة الآولية 
Tissues‏ 21111217 . إن تمدد الجذر والساق واستطالتهما يكؤن ما هو معروف 



















بادئة ورقة صغيرة 


بادئة الورقة الأقده س 


المرستيم القمي. تمد المرستيمات القمية للساق 

والجذر جسم النبات فوق سطح الأرض وتحته. وتحمي 
بادئات الآوراق مرستيم الساق الغضء في حين أن مرستيم 
الجذر ينتج قلنسوة واقية إضافة إلى نسيج الجذر الجديد. 
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الجسم الآولي للنبات 10037 +0122 11131217. يشمل الجسم الأولي للنبات 
الأجزاء الغضة, والطرية من الجذورء والسيقان للشجرة أو الشجيرة: أو كل الجسم 
في بعض النباتات. 

ويتكون المرستيم القمي في كل من الجذور والسيقان من خلايا طرية تحتاج إلى 
الحماية (انظر الشكل 4-36). ويتم الحفاظ على المرستيم القمي في الجذر 
بقلنسوة الجذر التي سنصف تشريحها لاحقًا. تنتج خلايا هذه القلنسوات عن 
طريق مرستيم الجذرء ويتم تقشرها واستبدالها في أثناء نمو الجذر في التربة. 
وبالمقارنةء فإن بدايات الورقة تحمي المرستيم القمي النامي للساق الذي يكون 
حساسًا جدًا. وبصورة خاصة للجفاف الناجم عن تعرضه للهواء والشمس. 

يكوّن المرستيم القمي ثلاثة أنظمة نسيجية من خلال المبادرة بتكوين 
المرستيمات الآولية <27عغ11©215 .Primary‏ وهذه المرستيمات الثلاث 
الأولية هي: البشرة الابتدائية ١٠۲ء٠٤٠۴‏ التي تكون البشرة» والكمبيوم 
الآأولي 2*001:211112 الذي يكون الأنسجة الوعائية الأولية (الخشب الأولي 
واللحاء الأولي بشكل أساسي). والمرستيم الأساسي Ground Meristen‏ 
الذي يتمايز أكثر مكونًا النسيج الأساسي. 

وضي بعض النباتات. مثل ذيل الحصان والذرة» يظهر المرستيم السلامي 
16121257 في سلاميات الساق (وهي المسافات بين ارتباطات الأوراق)ء ما 
يؤدي لإطالة السلاميات. وإذا سرت في حقل ذرة في إحدى الأمسيات الصيفية 
الهادئة. عندما يصل ارتفاع النبات إلى الركبةء يمكن أن تسمع حفيقًا ناعمّاء 
وسبب هذا الصوت هو سرعة نمو مرستيم السلاميات. حيث إن مقدار استطالة 
الساق الحاصل في وقت قصير جدًا مدهش حقا. 


$ E 


المرستيمات الجانبية 
يبدي كثير من النباتات العشبية (ذات السيقان اللحمية وليس الخشبية) نموا أوليًا 
فقط. في حين أن النباتات الأخرى تنمو نموا ثانويًا 5660102357 
87059 ويمكن أيضًا أن يؤدي لزيادة كبيرة في قطرها. ويتم النمو 
الثانوي من خلال المرستيم الجانبيء وهو أسطوانات جانبية في النسيج 
المرستيمي في الساقء والجذور تؤدي لزيادة القطر في ذوات البذور 
| المعراة ومعظم ذوات البذور المغطاة. بحيث تبقى نباتات وحيدة الفلقة 
هي الاستثناء الرئيس (شكل 36 - 5). 
'* ومع أن النمو الثانوي يزيد القطر في بعض النباتات غير الخشبيةء إلا أن 
تأثيره أكبر في النباتات الخشبية؛ التي تحوي اثنين من المرستيمات الجانبية. 
ويوجد في لحاء الساق الخشبية كمبيوم الفلين صإuإاصهء‏ kإه€.‏ وهو 
مرستيم جانبي ينتج القلف الخارجي للشجرة» ونجد تحت القلف الكمبيوم 
الوعائي إuإاصهء‏ 13نا“1729: وهو مرستيم جانبي ينتج الأنسجة الوعائية 
الثانويةء ويتكون بين الخشب واللحاء في الأسطوانة الوعائية مضيفا نسيجًا وعائيًا 
ثانويًا لجانبي الأسطوانة. 
إن الخشب الثانوي هو المكون الرئيس للخشب. واللحاء الثانوي قريب جدًا من 
سطح الساق الخشبيةء واإزالة طبقة القلف عن الشجرة يؤدي لإيذاء اللحاءء وقد 
يقضي على الشجرة في النهاية. تعرف الأنسجة المتكونة من المرستيم الجانبيء 
والمكونة لمعظم جذع الشجرة وفروعهاء والجذور القديمة للأشجار والشجيرات 
بالآنسجة الثانوية 5511©5) 966011021777 وتسمىء بمجموعهاء الجسم 
الثانوي ثلنبات .Secondary plant body‏ 


1 
0 


البلا 
1 


تة المرستيمات أنظمة السيقان والجذور لجسم النبات الآولى والتانوي» 
وتتمايز الخلايا المشتقة من المرستيمات في الجذور والسيقان لتعطي أحد 
ثلاثة أنظمة نسيجية» هى: نسيج الآدمة»ء والنسيج الآساسيء والنسيج الوعائى. 






الشكل 36 - 5 
المرستيمات القمية والجانبية. 
تشكل المرستيمات القمية جسم النبات 
الأولي. في بعض النباتات. تؤدي المرستيمات 
الجانبية لزيادة قطر النبات؛ ويّعدٌ هذا النوع من النمو ثانويًا؛ لأن المرستيمات 
الجانبيةء لم يتم إنتاجها مباشرة من المرستيمات القمية. وتمتلك النباتات 
الخشبية نوعين من المرستيمات الجانبيةء هما: الكمبيوم الوعائي الذي ينتج 
أنسجة الخشب واللحاءء وكمبيوم الفلين الذي ينتج قلف الشجرة. 


ساق أولية 


ساق ثانوية 





جدر ثانوي 





جدراولي 


َه 








الأنسجة النباتية 


يمكن تمييز ثلاثة أصناف من الأنسجة في جسم النبات: هي: ( 1 ) نسيج الأدمة 
على السطوح الخارجية: ويقوم بوظيفة وقائية. (2) النسيج الأساسي الذي يكون 
أنواعًا عدة من الأنسجة الداخلية التي تشارك في عملية البناء الضوئي؛ وتقوم 
بوظائف التخزين: أو توفير دعامة لبنية النبات. (3) النسيج الوعائي الذي ينقل 
الماء والعواة الندانية: 


يكوّن نسيج البشرة مع البيئة سطحًا بينيًا واقيًا 


يكؤن نسيج الأدمة المشتق من الجنين أو المرستيم القمي البشرة 1315 ء10م]1. 
هذا النسيج مكون من طبقة واحدة من الخلايا في معظم النباتاتء ويشكل الطبقة 
الخارجية الواقية لها. وفي أجزاء النباتات اليافعة المكشوفة: تكون البشرة مغطاة 
بطبقة من الكيوتين ( الجليدين) C0٤1١‏ الدهنيةء المكونة من الكيوتيكل 
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71 um ب.‎ 


(الجليد) ©1311). ففي النباتات العصارية الصحراويةء يمكن إضافة طبقات 
عدة من الشمع للكيوتيكل؛ لمنع فقدان الماءء والحماية من الأذى الذي تسببه 
الأشعة فوق البنفسجية. وفي بعض الحالات يكون نسيج الآدمة أكثر امتدادًاء 
ويشكل قلف الشجرة. 

تغطي خلايا البشرة ءااء٣‏ 120101611231 التي تنشأ من البشرة الأوليةء 
كل أجزاء الجسم الأولي للنبات: ويوجد عدد من أنواع الخلايا المتخصصة في 
البشرة.هن ينها الخلايا الحاريية؛ والقسيرات» والشهير ات الجذرية: 


الخلاياالحارسة 

الخلايا الحارسة 119©) 2210120 أزواجٌ من الخلايا تشبه النقانق. وتحيط 
بجانبي الثفر. وهو فتحة تشبه الفم في البشرة. وتحوي الخلايا الحارسة 
البلاستيدات الخضراء بخلاف خلايا البشرة. 

وتوجد الثفور في خلايا بشرة الورقة (الشكل 6-36|). وأحيانًا في أجزاء أخرى من 
النبات مثل السيقان والثمار. وتتم عمليات مرور الأكسجين» وثاني أكسيد الكربون, 
وكذلك انتشار الماء على هيئة بخار عبر هذه الثغور بصورة حصرية. وهناك ما 
بين 1000 إلى أكثر من مليون ثغر لكل سم مربع من سطح الورقة. وفي كثير من 
النباتات: نجد أن الثغور ذات وجود أكبر في البشرة السفلى منها في البشرة العلياء 
ما يساعد على تقليل فقدان الماء إلى حده الأدنى. وإن بعض النباتات تحوي ثغورًا 


الشكل 7-36 
الطفرة متعددةالآفواه 
(الفتحات) في الثغور. 
تفتقر هذه الطفرة من نبات 
رشاد الجدران 1705100515 
إلى إشارة ضرورية لتباعد 
الثغور. وعادة مايقوم 
زوج من خلايا الثغور قيد 
التمايز بتثبيط تمايز الخلية 
المجاورة لتصبح خلية 


هه 


حارسة. 


2 الفصل 36 شكل النبات 









2-2 


الثكل 6-36 
بالتساوى فى البشرة فى ذوات الفلقة وذوات الفلقتين: إلا أن النمط مختلف. 


200 um 





ب. ورقة بازيلاء ذات توزيع عشوائي للثفور. ج. ورقة ذرة (فلقة واحدة) حيث تتوزع 
الثفور بصفوف وبالتساوي. وتبين هذه الصورة المأخوذة بالمجهر الإلكتروني تنوع 
أشكال الأوراق في النباتات. حيث إن بعض خلايا النبات تشبه الصندوق» كما 
في الذرة (ج): في حين بعضها الآخر غير منتظمة الشكل» كما في أشكال قطع 
الآحجية؛ ومثال ذلك خلايا بشرة نبات البازيلاء (ب). 


في البشرة السفلى فقطء و في القليل من النباتات تكون الثفور في البشرة العليا فقطء 
كما هي الحال في زنابق الماءء وذلك لتعظيم التبادل الغازي إلى حده الأقصى. 
إن تكؤن الخلية الحارسة ناجم عن انقسام غير متناظر للخلية» منتجا خلية حارسة 
وأخرىمساعدة: لفتح الثغوروإغلاقها. لقد أثارهذا النمطمن الانقسام غير المتناظر 
الذي أدى لتوزيع الثقوب» حيرة علماء بيولوجيا التشكل (الشكل 6-36ب وج). 
وتقدم الطفرات «المرتبكة» في تحديد مكان الثغور. معلومات عن زمن بدء تكوين 
الثفور. وعن نوع التواصل بين الخلاياء الذي يؤدي لتكوين الخلايا الحارسة للثغور. 
فعلى سبيل المثالء نجد أن الطفرات متعددة الآغواه 771701 الحاصلة في نبات 
رشاد الجدران 1747100535: تعطل النمط الطبيعي لانقسام الخلية الذي يؤدي 
لتباعد الثغور مكانيًا (الشكل 7-36). وقد بينت الدراسات على هذا الجين» وعلى 
جينات أنماط توزيع الثفورء وجود شبكة منظمة من الاتصال بين خلية وأخرى تبين 
موقع الخلية بالنسبة إلى الخلايا الأخرىء ومن ثم تحديد مصيرها. إن الجين 
9 : , 7 
11 يشفر مستقبلا مرتبطا بالغشاءء وهذا المستقبل جزءًٌ من عملية الترميز 
الى سيطرين عد شيا N‏ 
الشعيرات 1717017165 


القعيرات غنارة عن تموات خلوية أو متعددة الخلاياء شقا هن الشرة: وتشة 
الشعرة (شكل8-36). وهي تكثر على السيقان: والأوراق» وأعضاء التكاثر. وإن 


الفكل 8-36 
الشعيرات. هذه الشعيرات 
ذات اللون البني» والرؤوس 
المنتفخة في نبات البندورةء 
شعيرات غدية» تفرز مواد 
تؤدي لالتصاق الحشرات 


34.62 um 
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أنماط الشعيرات. بينت الطفرات 
في نبات رشاد الجدران 515م1705100/ 
وجود جينات ذات دور في تنظيم توزيع 
الشعيرات وتشكلها. أ. الطراز البري. 

ب. طفرة 8/480101153: وهي طفرة فشلت 
في بدء تشكيل الشعيرة. ج. عند وجود 
مايكفي من مادة 61-3 في الخليةء 
ويكون مستوى البروتين المثبط لتكوين 
الشعبيرة م فض ا هد | :قان الجكلية 
سوف تكون الشعيرة. وعند بدء الخلية 
بتكوين الشعيرة: فإنها تؤشر للخلايا 
المجاورةء وتمنعها من تكوين الشعيرات. 


الورقة الزغبية أو الصوفية تكون مغطاة بالشعيرات التي يمكن مشاهدتها بوضوح 
باستعمال العدسة الصغيرة في مجهر. وتحافظ هذه الشعيرات على برودة سطوح 
الأوراق. وتقلل التبخر من خلال تغطيتها لفتحات الثفور. وقد تختلف الشعيرات 
بدرجة كبيرة في الشكل» فبعضها يتكون من خلية واحدة: في حين أن بعضها الآخر 
متعدد الخلاياء وبعض منها غديةء وغالبًا ما تفرز مواد لزجة أو سامة لمقاومة 
تغذية الحيوانات آكلة العشب عليها. 

لقد تم التعرف إلى الجينات المنظمة لتكوين الشعيرات بما فيها 53ا 148۸0 
(613) (شكل 9-36). عند وصول البروتين المحفز لتكوين الشعيرة مثل 
3 إلى مستوى العتبة مقارنة بالبروتين المثبط لتكوينهاء تتحول خلية البشرة 
إلى شعيرة» حيث تقوم إشارات من هذه الشعيرة الخلوية بمنع الخلايا المجاورة 
من تفعيل جينات إنشاء شعيرة جديدة (انظر الشكل 9-36). 


الشعيرات الجذرية 

الشعيرات الجذرية هي امتدادات أنبوبية للخلايا المفردة من البشرة» توجد في 
منطقة خلف قمم الجذور الصغيرة النامية (الشكل 10-36 ). ببساطة:؛ الشعيرة 
الجذرية امتداد لخلية البشرة» وهي ليست خلية منفصلة: فليس هناك أي حاجز 
يفصل الشعيرة عن بقية الخلية. وتقوم الشعيرات الجذرية بتوفير الاتصال الحميم 
مع حبيبات التربة المحيطةء وتزيد بدرجة كبيرة المساحة السطحية للجدور, 
وكفالية الامخصياص, 

ومع تقدم الجذر في النموء يبقى مدى منطقة الشعيرات الجذرية تابنا تقريبًاء 
حيث يتم التخلص من الشعيرات القديمةء في حين تتكون شعيرات جديدة عند 
القمة النامية. ويتم امتصاص معظم الماء والمعادن عبر الشعيرات الجذرية 
خصوصًا في النباتات العشبية. ويجب عدم الخلط بين الشعيرات الجذرية: 
والجذور الجانبية المكونة من تراكيب متعددة الخلايا ومتاصلة في عمق الجذر. 
لقد افتقرت النباتات اليابسة الأولى للجذور التي تشكلت من السيقان فيما بعد. 
وبالنظر إلى هذا الأصل العام؛ فليس من المدهش أن تؤدي بعض الجينات التي 
يحتاج إليها تمايز الشعيرات والثغور في خلايا بشرة السيقان دورًا في تشكل 
القميزاف الحذوية. 





ج. 


خلية مجاورة 


تنعدم الشعيرات الجذريةء عندما يتوسع جهاز نسيج البشرة ليكون كمبيوم الفلين 
الذي يسهم في البشرة المحيطية (القلف الخارجي) لجذع الشجرة أو الجذر. 
وتقوم البشرة المحيطة 1261106112 مقام البشرة» عند تمددها وتكسرها بسبب 
التمدد الشعاعي للمحور عن طريق الكمبيوم الوعائي. وتتكون البشرة المحيطة من: 


a.‏ (ستقصاء 


حدد ثلاثًا من صفات أنسجة الأدمة القابلة للتكيف مع نمط العيش على 


اليابسة» وبين لماذا تعد هذه الصفات ذات فائدة؟ 





1250 ır 
10-36 (لشكل‎ 
الشغيرات اتجذرية: توع من خلذيا البشرة: الى تزيد المساحة السطعية الجر‎ 
لتحسين امتصاص الماء والمعادن.‎ 


شعيرات جذرية 
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حلايا الفلين وكسيوم الغلين» والخلايا البرخفيمية المسماة الفيلوديره. التي 
ينتجها كمبيوم الفلين. 

تقوم خلايا الأنسجة الآساسية بكثير من الوظائف» 

يما في ذلك التخزين والبناء الضوئي والدعم 

يتكون النسيج الأساسي بشكل رئيس من خلايا برنشيمية رقيقة الجدارء وتقوم 


بوظائف التخزين والبناء الضوتي والإفراز. وإن بعض النسيج الأساسي المكون من 
خلايا كولنشيمية وسكلا رنشيمية يعمل على توفير الدعم والوقاية. 


النسيج الب رنشيمي 170161161711114 

إن الخلايا البرنشيمية 6115© 2212617712 هي الأكثر شيوعًا في الخلايا 
النباتية. وهي تمتلك فجوات كبيرة وجدرًا رقيقة. في البدايةء تكون ذات شكل 
كروي تقريبًاء ومن ثُمّ تتدافع هذه الخلايا المحتوية على البروتوبلاست الحي ضد 
بعضها مباشرة بعد تكوينهاء فتتخذ أشكالا أخرىء وغالبًا ما تنتهي بأحد عشر إلى 
يمكن للخلايا البرنشيمية أن تعيش سنوات عدةء وتعمل على تخزين الماء 
والغذاء وفي البناء الضوئي والإفراز. وهي الأكثر وجودًا في الأنسجة الأوليةء 
وإنها توجد بنسبة أقل في الأنسجة الثانوية (الشكل 111-36). تمتلك معظم 
الخلايا البرنشيمية جدرًا أوليةء بنيت في أثناء نضج الخلايا. الخلايا البرنشيمية 
أقل تخصصًا من خلايا النبات الأخرى, مع أ هناك كثيرًا من درجات التنوعء 
لتادية وظائف خاصة مثل إفراز الرحيقء والراتنجء او تخزين المواد الحليبيةء 
والبروتينات» والمخلفات الأيضية. 

يوجد في الخلايا البرنشيمية أنوية فعالة قادرة على الانقسام» وهي تبقى في العادة 
حية بعد اكتمال نضجها. وفي بعض النباتات ( الصبار مثلا) قد تعمر مدة تزيد 
على مئّة سنة. إن الجزء الآكبر من الخلايا في الفواكه مثل التفاح هي برنشيمية: 
ويحوي بعضها البلاستيدات الخضراء. خصوصًا في الأوراق» وفي الأجزاء 





um‏ 5.8 ا 


|. 
(لشكل 11-36 
الآنواع الثلاثة من النسيج الآأساسي. أ. الخلايا البرنشيمية. تشاهد هنا فقط الجدر الابتدائية للخلايا في المقطع العرضي للخلايا البرنشيمية من نبات عشبي. ب. الخلايا 
الكولنشيمية. تشاهد الجدر الجانبية السميكة في مقطع عرضي لخلايا من ساق صغيرة من نبات البيلسان 5071181/115. وفي الأنواع ارف من الخلايا الكولنشيمية نجد 
المناطق السميكة في زوايا الخلاياء أو في أنواع أخرى من الأشرطة. ج. الخلايا الصخرية. في هذه العينة من لب الإجُاصء تم صبغ تجمعات من الخلايا الصخرية (الخلايا 
الحجرية) بالأحمر. وتبين الخلايا ذات الجدار الرقيق المصبوغة بالأخضر الخلايا البرنشيمية. وتعطي هذه التجمعات الإجّاص قوامه الحبيبي. والخلايا الصخرية هي نوع 
واحد من النسيج السكلارنشيمي الذي يضم الألياف أيضًا. 


24 / الفصل 36 شكل النبات 


البناء الضوئى النسيج الكلورنشيمى 2//01:6116/7(/77114). 


النسيج الكو لنشيمي 0/1612617[/1114) 

اذا ما ,علقت ألياف الكرضن ميق أسثاتك يوا ما؛ فسيكون مالودا لديك دوحة 
قوة الخلايا الكولنشيمية ومرونتها. كما الحال في الخلايا البرنشيمية. تحوي 
الخلايا الكولنشيمية البروتوبلاست الحيء ويمكنها أن تعيش سنوات عدة. وهذه 
الخلاياء التي عادة ما يكون طولها أكبر من عرضهاء ذات جدر تختلف في سمكها 
(شكل1-36 1آي).ووكر الخلايا الكولتشيمية المرثة دغامة لأعضاء الثبات» ما 
يتيح لها الاتحناء دون أن تتكسر: وغاليا ها تكون أشورطة أو أسطواتاف مستمرة 
تحت بشرة الساق أو حوامل الأوراقء وكذلك على طول العروق في الأوراق. وتوفر 
أشرطة الكولنشيما المزيد من الدعم للساق في جسم النبات الأولي. 


النسيج السكلار نشيمي 56/161:©1117[1114 

تمتلك الخلايا السكلارنشيمية جدرًا متينة وسميكة. وبخلاف الخلايا 
الكولنشيمية والبرنشيميةء فليس فيها بروتوبلاست حي عند اكتمالها. وغاليًا ما 
تكون جدرها الخلوية الثانوية مشبعة بمادة اللجنين 1182112 وهي مادة عالية 
البلمرة والتشعبء ما يؤدي لجعل الجدار الخلوي أكثر متانة. فعلى سبيل المثالء 
نجد أن اللجنين مكون أساسي في الخشب. ويشار للجدر الخلوية المحتوية على 
اللجنين بأنها ملجننة. اللجنين ذو وجود عام في جدر الخلايا النباتية التي تقوم 
بوظيفة تركيبية او ميكانيكية. ونجد بعض الخلايا تحوي اللجنين مخزونا في 
الجدز الخلوية الأولية والثائوية أيضًا: 

وتوجد السكلارنشيما على شكلين عامين» هما: الألياف 177675: والخلايا الصخرية 
5 فالألياف خلايا طويلة مغزليةء تتجمع عادة على هيئة أشرطة. فالقماش 
مثلاء يتم نسجه من خيوط من الألياف السكلارنشيمية الواقعة في اللحاء في 
نبات الكتان. م5 1,7771/7. أمّا الخلايا الصخرية فهي تتنوع في شكلهاء إلا أنها 
غاليًا متفرعة. ويمكن أن تكون مفردة أو على شكل مجموعة؛ وهي ليست متطاولة: 
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دل ممكن أن تتخن أشكال عدة شاملة الشكل النجمي. يتسبب وجود هذه الخلايا 
الصحرية في القوام الحبيبي الخاص بالإجاص» حيث تنتشر في الطبقة اللحمية 
الناعمة من الثمرة (الشكل 1-36 1 ج). وتقوم هذه الأنواع من الخلايا الصلبة: 
وذات الجدار الخلوي السميك بتقوية الآنسجة التي توجد فيها. 


ينقل النسيج الوعائي الماء والموادالغذائثية عبر النبات 

كما ذكرنا سابقاء يحتوي النسيج الوعائي نوعين من الأنسجة الناقلة: الخشب 
727 الذي ينقل الماء والمعادن المذابةء واللحاء 1/7/0672 الذي ينقل محلول 
الكربوهيدرات» وبشكل رئيس السكروز المستعمل غذاءً من قبل النبات. وينقل 
اللجاء الهرموتات وا لا خماض وهواد اخرى كيرودية لثمو الات ويختلفك الخ 
واللحاء في كل من التركيب والوظيفة. 


الخشب ددع Xy1‏ 

الخشب. وهو المكون الأساس الناقل للماء في الأنسجة النباتية. يحوي عادة 
خليما من الأوعية ses‏ هي عبارة عن أنابيب مكونة من خلايا أسطوانية 
جوفاء ميتة مرتبة على التوالي. ومن القصيبات 174676105 التي هي خلايا ميتة 
تستدق عند نهايتهاء وتتجمع مع بعضها ( الشكل 12-36 ). والخشب الأولي مشتق 
من الكمبيوم الأولي الذي ينتجه المرستيم القمي» وأما الخشب الثانوي فيكؤنه 
الكمبيوم الوعائي. وهو مرستيم جانبي. ويتكون ما يسمى الخشب بلغة العامة من 
الخشب الثانوي المتراكم. 

في بعض النباتات (غير مغطاة البذور)ء القصيبات هي الخلايا الوحيدة الناقلة 
للماء. حيث يمر الماء في جريان مستمر عبر الخشب من الجذور صاعدًا في 
السيقان؛ ومن ثم إلى الأوراق. عند وصول الماء الأوراق» فإن الكثير منه ينتشر على 
شكل بخار في الفراغات بين الخلاياء ثم يخرج من الأوراق إلى الهواء المحيط؛ 
وعبر الثغور بصورة رئيسة. ويسمى انتشار بخار الماء من النبات عملية النتح 





(لشكل 36 - 12 

مقارنة بين القصيبات وعناصر الأوعية. 
يمر الماء في القصيبات من خلية إلى أخرى 
عن طريق النقر. وفي عناصر الأوعية يمر 
الماء عن طريق قضبان الصفائح المثقبة 
لمادة الجدار (كماهو مبين في صورة 
المجهر الإلكتروني في الشكل). في خشب 
معراة البذورء تنقل القصيبات الماء وتوفر 
دعامة. وفي معظم أنواع مغطاة البذور تكون 
الأوعية موجودة إضافة للقصيبات. هذان 
النوعان من الخلايا ينقلان الماءء وتوفر 
الألياف دعامة إضافية. إن خشب القيقب 
يدر 70+ 4e‏ يحوي قصيبات 
وأوعية. كما هو مبين في صورة المجهر 
الإلكتروني في هذا الشكل. 


(لالفصل ال 38). إضافة لنقل الماء والمعادن المذابة, 
والآيونات غير العضوية مثل النترات والفوسفات» يوفر الخشب دعامة لجسم 
النيات. 

تكون عناصر الأوعية أقصر وأعرض من القصيبات. وعند ملاحظتهاء باستعمال 
المجهرء. نجدها تشبه علب المشروبات الغازية بعد إزالة نهاياتها. وتمتلك عناصر 
الأوعية والقصيبات جدرًا ثانوية سميكة وملجننةء وليس فيها بروتوبلاست حي عند 
اكتمالها. ويتم إنتاج اللجنين من الخلاياء ويفرز لتقوية الجدار الخلوي السيلولوزي 
قبل موت البروتوبلاست مخلمًا الجدار الخلوي فقط. 

تحوي القصيبات نقرًا 1735: هي عبارة عن مساحات صغيرة إهليجية إلى دائرية: 
حيث لا يوجد أي ترسب لخشب ثانوي. تكون نقر الخلايا المتجاورة مواجهة 
لبعضهاء ويمر تيار الماء المستمر عبر هذه النقر من قصيبة إلى أخرى. في 
المقابلء فإن عناصر الوعاء المتصلة عند نهاياتها يمكن أن تكون مفتوحة بالكامل 
تقريبًاء ويمكن أن يكون هناك قواطع أو قطع من مادة الجدار الخلوي عبر النهايات 
المفتوحة (انظر الشكل 12-36 ). ويبدو أن الأوعية تنقل الماء بفعالية أكثر من 
خطوظ القصبييات المتر ا كة :و عرف ذلك جرا لان هتاضيو الأوفية كن خطلورت 
من القصيبات بصورة مستقلة في كثير من المجموعات النباتيةء ما يشير إلى 
تفضيلها بالانتخاب الطبيعي. 

إضافة للخلايا الناقلة. يحتوي الخشب بصورة نموذ جية أليافا وخلايا برنشيمية 
(خلايا النسيج الآساسي)؛ ويحتمل أن بعض أنواع الألياف تطورت من القصيبات, 
وأصبحت متخصصة للتقوية. وليس للنقل. أما الخلايا البرنشيمية؛ التي تنتج من 
قبل طلائع الأشعة اة ر۸2 في الكمبيوم الوعائي فتتشكل عادة على شكل 
صفوف أفقية تدعى الأشعة ۸2s‏ وتعمل على النقل الجانبي وخزن الغذاء. (وكلمة 
طلائع مصطلح آخر للخلية المرستيمية؛ حيث تنقسم لإنتاج طلائع أخرى وخلية 
قادرة على التمايز). 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها 7/25 


وفي مقطع عرضي للجذور والسيقان الخشبيةء يمكن رؤية امتداد الأشعة من وسط 
الخشبء كما في أشعة العجلة. الألياف متوافرة بشكل كبير في بعض أنواع الخشب» 
كما في البلوط .500 01/671/5): حيث يكون الخشب E‏ وثقيلا. إن ترتيب هذه 
الخلايا وخلايا أخرى في الخشب يجعل من الممكن التعرف إلى معظم أجناس 
النيات. 

قبل أكثر من 2000 سنة:؛ كان الورق كما نعرفه الآن يصنع في الصين من خلال 
طحن نباتات عشبية في الماء؛ ومن ثم عزل طبقة رقيقة من أنسجة اللحاء على 
شاشة. ولم يتم التعرف إلى سر صناعة الورق خارج الصين قبل القرن الثالث. وفي 
هذه الأيام ولتزايد الطلب على الورق» تتم تلبية الاحتياجات من خلال استخلاص 
ألياف الخشب من أخشاب البيسية الطرية نسبيًا والمحتوية على ألياف شعاعية 
بنسبة أقل من البلوط. ويّتتج الجدار الخلوي الغني باللجنين الورق البني الذي 
غالبًا ما يتم تبييضه. إضافة إلى ذلك فإن نباتات أخرى متعددة تم تطويرها 
بوصفها مصادر للورق بما في ذلك التيّل والقنّب. ويتكون ورق العملة الأمريكية من 
0 من القطن و 25% من الكتان. 


اللحاء Phbloer‏ 
يشكل اللحاءٌ؛ الواقع في الجزء الخارجي من الجذور والسيقانء النسيج الأساسي 
لنقل الغذاء في النباتات الوعاتية. وإذا تمت إزالة حزام كبير من القلف ( حلقة 
اللحاء) نزولا إلى الكمبيوم الوعائي. فإن النبات سيموت حتمًا بسبب تجويع 
الجذور. تتم عملية نقل الغذاء في اللحاء من خلال نوعين من الخلايا المستطيلة؛ 
الخلايا الغربالية وأعضاء الأنبوبة الغربالية. تحوي النباتات الوعائية عديمة 
البذورء ومعراة البذور خلايا غربالية فقط؛ ومعظم مغطاة البذور تحوي أعضاء 
الأنابيب الغربالية. وكلا النوعين من الخلايا يحوي مجاميع من الثقوب تعرف 
بالمساحات الغربالية؛ لآن الجدر الخلوية تشبه الغرابيل. توجد المناطق الغربالية 
بوفرة في النهايات المتراكبة للخلاياء وهي تصل البروتوبلاست في الخلايا 

الغربالية المتجاورة وأعضاء الأنابيب الغربالية. هذه الأنواع من الخلايا جميعها 


الفكل 13-36 
الآنبويةالغريالية.أ. خلايا 
الأنبوية الفربالية مكدسة: 
حيث توفر الصفائح الغربالية 
الاتصال» وتشكل الخلية 
الخبيقبة ذا ت الت اة على مين 
الأنبوبة الغربالية الخلية 
المرافقة. تفذي هذه الخلية 
الأنابيب الغربالية التي لها 
غشاء بلازمي وتفتقر للنواة. E‏ اا ” 
ب. عند النظر من الأعلى ظ ا 
للصفيحة الغربالية في لحاء 
القرعء يتبين و جود ثقوب يمر 
عبرها السكروز والهرمونات. 
الصور من الدكتور ريتشارد 
كسل والدكتورة جين شيه 
(المرئيات غير المحدودة). 
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تدكق الماء 
والمواد الغذائية 


غشاء خلوي 


عضو الأنبوبة 
الغربالية 


خلية مرافقة 


صفيحة غربالية 


حية؛ إلا أن معظم الخلايا الغرباليةء وأفراد الأنابيب الغربالية تفتقر للنواة عند 
وفي أعضاء الأنابيب الغرباليةء يلاحظ أن بعض المناطق الغربالية ذات ثقوب 
كبيرة. وتسمى الصفائح الغربالية (الشكل 13-36). وتترتب أفراد الأنابيب 
الغربالية طرفا لطرف على التواليء مكونة بذلك سلسلة طولية تسمى الأنابيب 
الغربالية. والخلايا الغربالية أقل تخصصًا من الأنابيب الغرباليةء والثقوب في كل 
مساحاتها الغريالية ذات قطر متشابه تقريًا: أما الآنابيب الغريالية تبتخصصة 
أكثرء ويفترض أنها أكثر فعالية من الخلايا الغربالية. 

إن كل واحدة من الأنبوبة الغربالية مرتبطة بالخلية البرنشيمية المتخصصة 
المسماة الخلية المرافقة /أء» 2077184771077). وتقوم الخلايا المرافقة على ما يبدو 
ببعض الوظيفة الأيضية اللازمة للحفاظ على الأنابيب الغربالية المرتبطة بها. 
ففي مغطاة البذورء تقوم خلية عادية بداتية بانقسام غير متناظر لإنتاج خلية أنبوبة 
غربالية وخليتها المرافقة. وتحتوي الخلية المرافقة كل مكونات الخلية البرنشيمية 
العادية. بما فيها الأنوية. والكثير من البالازمودسماتا Plasmodesmata‏ 
( التي تشكل الاتصال السيتوبلازمي بين الخلايا المتجاورة) تصل السيتوبلازم 
بها بالخلايا الأنبوبية الغربالية المرتبطة بها. 

تحوي الخلايا الغربالية في النباتات اللازهرية خلايا ألبومينيةء تعمل عمل 
الخلايا المرافقة. ولكنها. بخلاف الخلية المرافقةء ليست بالضرورة مشتقة من 
الخلية الآم نفسهاء التي تعطي الخلية الغربالية المرتبطة بها. ويلاحظ أن الألياف 
والخلايا البرنشيمية غاليًا ما تكون موجودة بكثرة في اللحاء. 


تتكون أنظمة الآدمة» والنسيج الآساسي» والوعائي من كثير من أنواع الخلايا. 
وتوفر أنسجة الآدمة الوقاية» في حين أن الأنسجة الوعائية تحسن النقل 
عبرالنبات. أما النسيجالآأساسي فيقوم بوظائف أيضية وتركيبية» وفي عملية 
التخزين كذلك. 
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الجذور: تراحيب للتتبيت والامتصاص 


ويجب أن نتذكرء مع ذلك» أن الجذور ظهرت بعد السيقان» وأنها تشكل ابتكارًا 


تتكيف الجذور للنمو تحت الآرض وامتصاص الماء والمواد 
المذابة 

هناك أربع مناطق يمكن النظر إليها عمومًا عند دراسة الجذور النامية هي: قلنسوة 
الجذرء ومنطقة انقسام الخلاياء ومنطقة الاستطالة؛ ومنطقة النضج (الشكل 
14-6 ). وتكون الحدود بين المناطق الثلاثة الأخيرة غير واضحة تمامًا. 
وعند انقسام بادئات القمةء تشكل الخلايا الجديدة التي ستنتهي عند قمة الجذر 
خلايا قلنسوة الجذر. أما الخلايا التي ستبقى في الاتجاه المعاكس» فتمر عبر 
المناطق الثلاث الأخرىء قبل أن تنتهي من عملية التمايز. وعند النظر في هذه 
المناطق المختلفةء تخيل دائمًا أن قمة الجذر تتعمق في التربة نحو الأسفلء وتنمو 
بفعالية. إن هذا يعاكس الانطباع الثابت للجذر الذي تنقله لنا الصور والأشكال. 
قلنسوة الجذر Root cap‏ 

ليس هناك في الساق ما يقابل قلنسوة الجذر. إنها مكونة من نوعين من الخلايا: 
الخلايا العمودية الد اخلية ؟[[66 20/1/7161[4) ( التي تشبه الأعمدة). والخارجية, 
وهي خلايا قلنسوة الجذر ؟/ا06 04 ۸٥0٤‏ الجانبيةء التي تستمر في التكون من 





“البشرة الداخلية 


سح شعيرة جذرية 
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تركيب الجذر. قمة الجذر فى الذرة 714(5 .Zed‏ 


القمي للجذر. وفي بعض النباتات ذات الجذور الكبيرة» تبدو القلنسوة بوضوح, 
ووظيفتها الرئيسة حماية الأنسجة الطرية خلفهاء عندما يؤدي النمولامتداد الجذر 
عبر حبيبات التربة المحرشة غاليًا. تفرز أجسام جولجي الموجودة في الخلايا 
الخارجية للقلنسوة مادة مخاطيةء وتطلقها عبر جدر الخلايا إلى الخارج. وتتجدد 
خلايا القلنسوة من الداخل؛ لأنْ معدل حياتها أقل من أسبوع: وتكون هذه العملية 
مصحوبة بتكون مادة مخاطية مقللة للاحتكاك» وتسهل تحرك الجذر في التربة. 
هذه المادة اللزجة؛ توفّر أيضًا وسطا لنمو البكتيريا المفيدة والمثبتة للنيتروجين 
في جذور نباتات مثل البقوليات. وتتكون قلنسوة جذرية جديدة عندما تتم إزالة 
الموجودة قصدا او بصورة عارضة. 

تعمل القلنسوة على إدراك الجاذبية. وتكون الخلايا العمودية عائية التخصص؛ 
وذات شبكة أندوبلازمية في الأطراف» وتكون النواة متموضعة في وسط الخلية 
أو أعلاها. وهي لا تحتوي فجوات كبيرة. تحتوي الخلايا العمودية البلاستيدات 
النشوية 47/05/04515/ ( المحتوية على حبيبات النشا) التي تقوم بالتجمع على 
جوانب الخلايا التي تواجه فعل الجاذبية. وعند وضع نبات مزروع في وعاء على 
جانبهء تندفع البلاستيدات النشوية للأسفل في الاتجاه الأقرب لمصدر الجاذبيةء 
وتنحني الجذور في ذلك الاتجاه. 

وقد استعمل الليزر لقتل خلايا عمودية منفردة في نبات رشاد الجدران 
5 تقد وجد أن خليتين فقط كافيتان للإحساس بالجاذبية! إن طبيعة 
الاستجابة للجاذبية غير معروفة بالضبط. إلا أن بعض الآدلة تشير إلى أن أيونات 
الكالسيوم في البلاستيدات النشوية تؤثر في توزيع هرمونات النمو ( الأكسين في 
هذه الحالة) في الخلايا. وقد توجد آليات ترميز عدة» حيث لوحظ أن انحناء 
الجذور يتم بغياب الأكسين. والفرضية الحالية تقول: إن إشارة كهربائية تتحر اك 
من الخلايا العمودية في اتجاه الخلايا في منطقة الاستطالة (وهي المنطقة 
الأقرب لمنطقة الانقسام في الخلية). 


منطقة انقسام الخلية 
يقع المرستيم القمي في وسط فمة الجذر في المنطقة المحمية بالقلنسوة 
الجذرية. يحدث معظم النشاط في منطقة انقسام الخلية Zone of cell‏ 
هذه تجاه أطراف المرستيم» حيث تنقسم الخلايا كل 36-12 ساعة, 
وغالبًا بصورة دورية. حيث تصل أعلى درجة انقسام مرة أو مرتين في اليوم. 

إن معظم هذه الخلايا مكعبة الشكل أساسّاء وبها فجوات صغيرة ونواة وسطية 
كبيرة نسبيًا. والخلايا سريعة الانقسام هذه هي خلايا جديدة ناتجة عن المرستيم 
القمي. وهناك مجموعة من الخلايا في وسط مرستيم الجذر القمي» تسمى 
الوسط الساكن 6611167 01/16566111): إذ قليلا ما تنقسم. إن وجود هذا الوسط 
الساكن مفهوم. إذا فكرنا في كرة صلبة تتمدد. حيث يترتب على السطح الخارجي 
ان يتمدد بسرعة اكبر من الوسط. تنقسم خلايا المرستيم القمي الجديدة دون 
تأخيرء مكونة الأنسجة الأولية الثلاثة التي نوقشت سابقاء وهي: الأدمة الأولية, 
والكمبيوم الأولي» والمرستيم الأساسي. 

وقد تم التعرف إلى جينات في الجذور البسيطة لنبات رشاد الجدران مسؤولة عن 
تنظيم أنماط هذه الأجهزة النسيجية. ويبدأ تحديد أنماط هذه الخلايا في هذه 
المنطقة: إلا أن التعبير التشريحي والشكلي الخارجي لهذه الأنماط لا يتم الإفصاح 
عنه إلا عند وصول الخلايا منطقة النضج. 
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دون شعيرة 


قمة الجدر 


(لثكل 36 - 15 








50 um ب.‎ 


تفعيل (التعبير عن) الجين النسيجي المتخصص. 1 يتم تفعيل جين WEREW0LF‏ فى نبات رشاد الجد ران 47871000515 فى بعض خلايا البشرة. ولیس فى كلهاء فيملع 
تكون الشعيرة الجذريةء وتكوّن طفرة 2067 مغطاة بالشعيرات الجذرية. ب. يرتبط مثير 2067 بعملية تشفير الجين المسؤول عن بروتين أخضر متوهجء ويستعمل لإنتاج نباتات 


و 


عابرة جينيًا. ويبين التوهج الأخضر خلايا البشرة غير الشعيريةء حيث يَفعّل الجين. ويبين اللون الأحمر حدود الخلايا. 


فعلى سبيل المثال» نجد أن الجين (1171:10) ”11717101:1770117 ضروري لتنميط نوعي 
خلايا بشرة الجذرء تلك الحاملة للشعيرات الجذرية؛ والأخرى الفاقدة لها (الشكل 
15-6). وتحمل النباتات الحاملة للطفرة 2067 المزيد من الشعيرات الجذرية؛ 
لآن 7۸ ضروري لمنع تكون الشعيرة الجذرية في النباتات الفاقدة لهذه الشعيرات 
في خلايا البشرة. وبالصورة نفسهاء فإن جين (5010) 5٤٥4۸8٥۸077‏ ضروري 
في تمايز الخلايا الأساسية (الشكل 16-36). تخضع خلية مرستيمية أساسية 
لانقسام غير متناظرء يؤدي لظهور أسطوانتين من الخلايا من واحدة» إذا وجد جين 
5 . وتصبح طبقة الخلايا الخارجية النسيج الأساسيء وتعمل على وظيفة التخزين. 
أما الطبقة الخلوية الداخلية فتكوّن البشرة الداخلية التي تنظم حركة الماء والمواد 
المذابة عبر المحور الوعائي للجذر (انظر الشكل 5-36). تكوّن الطفرة 567 في 
المقابل طبقة واحدة من الخلاياء التي تحوي صفات خلايا البشرة الداخلية والخلايا 
الأساسية: 

ويوضح 50۸ أهمية توجه انقسام الخلية. وإذا تغيّر مكان الخلية بسبب خطأ في 
انقسامها أو قتل خلية أخرىء فإن الخلية تتشكل اعتمادًا على موضعها الجديد. 








ا 


الفكل 16-36 


ويتحدد مصير معظم الخلايا النباتية من خلال مكانها نسبة إلى الخلايا الأخرى. 


منطقة الاستطالة Zone of elongati0»‏ 
تستطيل الجذور في منطقة الاستطالة؛ لأن طول الخلايا الناتجة عن المرستيم 
الأولي يصبح أكبر مرات عدة من عرضهاء ويزداد عرضها قليلا كذلك. وتتحد 
الفجوات الصغيرة» وتنمو لتشكل 90% أو أكثر من حجم كل خلية. ولا تحدث 
بعدها أي زيادة في حجم الخلايا فوق منطقة الاستطالة. وتبقى الأجزاء المكتملة 

الناضجة ساكنة طوال حياة النبات باستثناء زيادة في القطر. 


منطقة النضج 71411741101 Zone of‏ 
تتمايز الخلايا التي تمت استطالتها في منطقة الاستطالةء لتصبح أنواع خلايا 
متخصصة في منطقة النضج ( الشكل 14-36 ). وتنضج خلايا أسطوانة سطح 
الجذر لتعطي خلايا البشرة؛ التي تحتوي على كيوتيكل رقيق جدّاء وتشمل خلايا 


تم تفعیل جین 5°۴۸ 
2 لبشرة,) O Ly AEA‏ 





اا 


400 um بء‎ 


ينظم جين 50041810010777 انقسام الخلية غير المتناظر. أ. هناك حاجة لجين 50۸ لإتمام الانقسام الخلوي غير المتناظر المؤدي لتمايز الخلايا الجديدة؛ إلى خلايا بشرة 
داخلية وخلايا اساسا ب. تم الحاق محفز الجين 56۸ لجين مسؤول عن بروتين أخضر متوهج. ل الجين 50۸ فقط في خلايا البشرة الداخليةء وليس في الخلايا الأساسية: 


68 الفصل 36 شكل النبات 


هذه المرحلة من التكون. فان مصيرها قد تحدد من قبل كما رأيت في أنماط تفعيل 
ER‏ (انظر الشكل 15-36 ). 

ويمكن أن تغطي الشعيرات الجذرية أكثر من 37,000 سم مربع من سطح 
الجذر. وتصل بلايين عدة للنبات الواحد. وهي تؤدي لزيادة كبيرة في المساحة 
السطحية للجذرء ما يؤدي لزيادة القدرة الامتصاصية له. وتدخل البكتيريا المثبتة 
للنيتروجين الجوي إلى النبات من خلال الشعيرات الجذريةء محولة النيتروجين 
لنوع قابل للاستعمال من قبل البقوليات. وعند دخول هذه البكتيريا للنبات» فإنها 
توجهه لبناء عقد حولها لتثبيت النيتروجين (انظر الفصل ال 39). 

تنتج الخلايا البرنشيمية عن طريق المرستيم الأساسي الواقع مباشرة في داخل 
البشرة. يسمى هذا النسيج القشرة <7©غ001): ويمكن أن يكون عرضه طبقات 
عدة من الخلايا التي تعمل على تخزين الغذاء. وكما تم وصفه» فإن الحد 


(لثكل 17-36 
مقطع عرضي في منطقة النضج في الجذر. تحوي ذوات الفلقة وذوات الفلقتين 
أشرطة كاسبرء كما هو مبين في المقطع العرضي لنبات البريار الأخضر ( العليق) 
×4 وحيد الفلقة ونبات الحوذ ان 1)47171/101//1/5 ثنائي الفلقة. شريط كاسبر 
هو حلقة مقاومة للماءء تجبر الماء والمعادن على العبور عبر الأغشية البلازمية, 
وليس عبر الفراغات في الجدر الخلوية. 
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القشرة 


البشرة الداخلية 
( موقع شريط كاسبر) 


النخاع 


البشرة الداخلية 
( موقع شريط كاسبر) 


: اجاج 2222-2 
اي 8 مس عم 


21-83 


الداخلي للقشرة يتمايز مكونًا أسطوانة من طبقة واحدة من البشرة الداخلية 
15 ببعد عملية انقسام غير متناظرة: تم تنظيمها عن طريق جين 
٤R‏ (الشكل 16-36 والشكل 36 - 7 1 ). 

ويتم ترصيع ( تشبيع) الجدر الأولية للبشرة بمادة سوبرين 51/86737: وهي مادة 
دهنية غير نفاذة للماء. ويتم إنتاج هذا السوبرين على شكل حلقات. تسمى شريط 
كاسبر 50116 250211313): الذي يحيط كل جدار خلية بشرة مجاورة بشكل 
عمودي على سطح الجذر (انظر الشكل 17-36 ). وتمنع هذه الخطوط عملية 
النقل بين الخلاياء ويكون السطحان الموازيان لسطح الجذر الطريق الوحيد نحو 
النسيج الوعائي للجذر. حيث يسيطر الغشاء الخلوي على كل ما يمر خلاله. 
ويشار إلى كل الأنسجة الموجودة داخل البشرة الداخلية عمومًا بالآسطوانة 
©1ع56. نجد بجانب البشرة الداخلية مباشرة:؛ وإلى الداخل منها أسطوانة من 
الخلايا 











وأ 
1 َ 3-5 
8 ۴ 
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الزيجوت له الجنين 






المرستيم القمي للجذور 


للشكل 36 - 18 


مراحل التمايز فى الأنسجة النباتية 


البرنشيمية التي تمرف بالحلقة المحيطية (البريسيكل) ©2©11©7©1. وتنقسم 
خلايا الحلقة المحيطية حتى بعد نضجهاء ويمكنها أن تعطي جذورًا جانبية؛ وفي 
ذوات الفلقتين» المرستيمين الجانبيين: أي الكمبيوم الوعاتي وكمبيوم الفلين. 
تتمايز الخلايا الناقلة للماء في الخشب الأوليء لتكون محورًا صلبًا في وسط جذور 
دواك ا عافن الصغيرة : وفى يقطع عرصي لاجد دوات الفاقين الجقيفية , يشبكن 
المحور الوسطي للخشب الابتدائي غالبًا شكلا نجمياء وله ما بين ذراعين إلى أذرع 
عدة شعاعية؛ تشير في اتجاه الحلقة المحيطية ( انظر الشكل 17-36 ). وأمّا في 
جذور ذوات الفلقة الواحدة. وبعض ثناتية الفلقة. فنلاحظ الخشب الابتدائي 
في حزم وعائية محددة. تترتب على شكل حلقة تحيط بالخلايا البرنشيمية 
التي تسمى النخاع 1717 في وسط الجذر تمامًا (انظر الشكل 36 - 1/7 ). ويتكون 
اللحاء الابتدائي من خلايا منشغلة في نقل الغذاءء وتتمايز في مجموعات من 
الخلايا مجاورة للخشب في جدور ذوات الفلقة وذوات الفلقتين. 


(لفكل 19-36 

خمسة أنواع من الجذور المتحورة. أ. الجذور 
الإسنادية للذرة التي تنشاً من الساق» وتحفظ 
النبات قائمًا. ب. ترتبط السحلبيات الهوائية 
بالأشجار بعيدًا عن التربة الاستوائية. وجذورها 
متكيفة للحصول على الماء من الهواءء وليس من 
التربة. ج. الحوامل التنفسية هي نموات خارجية 
إسفنجية تنمو من الجذر السفلي. د. جذر 
خازن للماء يزن أكثر من 25 كجم. ه. الجذور 
الدهاسية لشجرة الثين الاسستواكن, 


0 الفصل 36 شك النبات 


كمبيوم الفلين 


1 لحاء ل القلف الداخلي 
كمبيوم وعائي <ر 7 0 1 


كمبيوم الفلين 
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بادئات الورفة سه الأوراق 
بادئات البرعم سه السيقان الجانبية 


استطالة الساق 
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الحلقة المحبملية- 4 السيقان الجانبية 


استطالة الجذر 


وفي ذوات الفلقتين الحقيقية: ونياتات اخوى ذات نمو ثانوي» يصبح جرء من 
الحلقة المحيطية والخلايا البرنشيمية بين اللحاء والخشب الكمبيوم الوعائي 
للجذر الذي يبدا إنتاج الخشب الثانوي إلى الداخل واللحاء الثانوي إلى الخارج. 
وفى النهاية. نجد أن الأنسجة الثانوية تتخذ شكل أسطوانات متحدة المركز, 
ويتحطم اللحاء الابتدائي والقشرة والبشرة» ويتم التخلص منها بإضافة الأنسجة 
الثانوية الجديدة. 

النمو الثانوي في ذوات الفلقتين الحقيقيةء فإن كل شيء خارج الأسطوانة يتم 
ود و الاتقا تة عه الف وا ( الشكل :18-36 ):عيلية اماي الت 


تحدث في نسيج نباتي. 





تقوم الجذور المتحورة يوظائف متخصصة 
تنتج معظم النباتات إما مجموعًا جذريًا رئيسًا يتميز بجذر كبير منفرد مع جذور 
فرعية صغيرة:؛ أو مجموعًا جذريًا ليفيًا مكونا من كثير من الجذور الصغيرة ذات 
الأقطار المتشابهة. ومع ذلك فإن بعض النباتات تحمل جذورًا متحورة لأداء 
وظائف متخصصة. إضافة إلى تلك الوظيفة المتعلقة بعملية التثبيت والامتصاص. 
ولا تتكون كل الجذور من جذور موجودة أصلا. فكل جذر يظهر على طول الساق أو 
في مكان غير مكان جذر النبات: يطلق عليه الجذر العرضي 3057626610115. 
فعلى سبيل المثالء نجد النباتات المتسلقة؛ مثل اللبلاب» تنتج جذورًا من سيقانهاء 
ما يمكنها من تثبيت السيقان على الجذوع أو الجدران. ويعتمد تكوين الجذور 
العرضية في نبات اللبلاب على المرحلة التطورية للسيقان: فعند دخول السيقان 
مرحلة النضج التطوريء لا تعود قادرة على إنشاء هذه الجذورء وسنبحث فيما يأتي 
وظائف الجذور المتحورة. 
الجذور الإسنادية 140015 م20 تنتج بعض وحيدة الفلقة مثل الذرة جدورًا 
عرضية من الأجزاء السفلى في الساق» وهذه الجذور الدعامية تنموفي اتجاه 
التربةء وتساعد النبات على مقاومة الرياح (الشكل 19-36 أ). 
الجذور الهوائية 180015 413131 السحلبيات الهوائية التي تتعلق على أغصان 
الأشجارء. وتنمو غير متصلة مع التربة (إلا أنها غير طفيلية)ء لها جذور 
تمتد في الهواء (الشكل 19-36 ب): وتحمل بعض هذه الجذور الهوائية 
بشرة سميكة مكونة من طبقات عدة من الخلاياء وهذا تكيف لتقليل فقدان 
الماء. ويمكن لهذه الجذور أن تكون خضراء وقادرة على القيام بعملية البناء 
الضوئيء كما هي الحال في نبات الفانيلا 0171/0114/ 1/4111//4. 


الجذور التنفسية 5ع:286111112071101 يمكن لبعض النباتات التى تنمو فى 
المستنقعات والأماكن الرطبة الأخرى أن تنتج من جذورها المغمورة 5-8 
الماء نموات إسفنجية خارجية تسمى الحوامل التنفسية 10761/17110100801:65. 
وتمتد هذه الأجسام عادة سنتمترات عدة فوق سطح الماءء ما يساعد على 
توفير الأكسجين للجذور تحتها ( الشكل 19-36 ج) . 





الجذور الانقباضية 1800165 nti]‏ إن الجذور في أبصال الزنابق, 
وفي كثير من النباتات الأخرى مثل الهندباء تنقبض من خلال اتخاذ شكل 
الحلزون؛ لشد النبات لعمق أكثر في التربة كل عام إلى أن تصل إلى منطقة 
ذات حرارة ثابتة. ويمكن للجذور الانقباض بما يعادل طولها الأصلي من 
خلال تحلزنها كبرغيء نتيجة لزيادة سمك الخلايا وانقباضها. 


الجذور المتطفلة 10015 22125161 تنتج سيقان بعض النباتات المفتقرة 
للكلوروفيل: كما فى نبات الهالوك مم5 01/556114 جذورًا تشبه الأوتاد, 
تسمى الماصات 1141/1510114, وتخترق النبات العائل الذي تلتف حوله. وتقيم 


و 
یں 


الماصات اتصالا بالأنسجة الناقلة للعائل» وتتطفل عليه فعابًا. 


الجذور الخازنة للغذاء 180045 5601286 1000 ينتج الخشب في الجذور 
المتفرعة للبطاطا الحلوة والنباتات المشابهةء وعلى فترات» كثيرًا من 
الخلايا البرنشيمية الإضافية التي تخزن كميات كبيرة من النشويات. وتحوي 
نباتات مثل: الجزرء والبنجرء والفجلء والقرع؛ والجزر الأبيض تشكيلات 
من السيقان والجذور التي تقوم بوظيفة خزن الغذاء أيضًا. وتبين قطاعات 
عرضنية فى هدم الجذور تعدو جلعات النمو القانوى. 

جذور خزن الماء 160045 5601286 1177861 يقوم بعض أفراد العائلة القرعية 
( القثائية). خصوصًا تلك التي تنمو في المناطق الجافة بإنتاج جذور لخزن 
الماء. يصل وزنها إلى 50 كجم أو أكثر (الشكل 19-36 د). 

الجذور الدعامية 10065 8116655 يلاحظ في بعض أنواع التين والنباتات 
الاستوائية الأخرى إنتاج جذور دعامية ضخمة عند قاعدة الجذع؛ وتوفر هذه 
درجة عالية من الثبات (الشكل 9-36 1ه). 


يتكون النظام الجذري من المرستيم القمي المحمي بقلنسوة الجذرء وتقوم 
الجذور الجانبية والشعيرات الجذرية بزيادة كمية الماء والمعادن التي يمكن 
نقلها عبر الأنسجة الوعائية لبقية أجزاء النبات. وتحسّن الجذور المتحورة 
واحدة أو أكثر من الصفات الرئيسة للنظام الجذري. 
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السيقان: دعامات للأآعضاء فوق سطه الأرض 


تتشكل التراكيب الداعمة للنظام الخضري في النباتات الوعائية من كتلة السيقان 
الممتدة من النظام الجذري تحت سطح التربة إلى الهواء. حيث تصل أحيانا إلى 
ارتفاعات كبيرة. ومعروف أن السيقان الصلبة القادرة على الارتفاع عكس الجاذبية 
فشكل تنا يما مكخ هذه التباتات من الانتفال الى الأنخلمة البيكية للياينسة. 


تحمل السيقان الأوراق والآزهار وتدعم وزن النبات 

كما هي الحال في الجذورء تحوي السيقان ثلاثة أنواع من الأنسجة النباتية. 
وتخضع السيقان أيضًا للنمو الناتج عن انقسام الخلايا في المرستيم الجانبي 
والقمي. ويمكن النظر للساق» على أنه المحور الذي تنمو منه السيقان أو الأعضاء 
الآخرى. وتكون المرستيمات القمية للساق قادرة على إنتاج هذه السيقان والأعضاء 
اة 


التركيب الخارجي للساق 

ينشىٌ المرستيم القمي الخضري أنسجة الساقء وينتج بصورة مستمرة انتفاخات 
(البادثات) قادرة على التشكل لتعطي الأوراق وسيقانًا أخرى أو حتى زهورًا (الشكل 
2-6 ). ويمكن أن تترتب الأوراق على شكل حلزون حول المحورء أو أن تتكون في 
أزواج متقابلةء أو متبادلة مع بعضهاء وقد توجد على شكل دوائر من ثلاث أو أكثر 
(الشكل 21-36). الترتيب الحلزوني هو الأكثر شيوعًاء فلأسباب غير مفهومة: 
يميل تسلسل الأوراق إلى التموضع على زوايا 13/.5 فيما بينها. 

وهذه الزاوية ترتبط بالوسيط الذهبيء. وهي نسبة رياضية موجودة في الطبيعة. 
فهي زاوية التفاف الأصداف في بعض الرخويات. وقد تم استعمال الوسيط الذهبي 
هذا في فن العمارة التقليدي اليوناني ( كما هي الحال في أبعاد جدران هيكل الآلهة 
في اليونان) . وكذلك في الفن الحديث ( على سبيل المثال في لوحات موندريان) . 
في النباتات: يمكن ان يوفر هذا النمط لترتيب الاوراق» المسمى تصنيف ترتيب 
الآوراق 71103577 ط51:الوضع الأمثل لتعرض الأوراق لضوء الشمس. 

إن منطقة ارتباط الورقة بالساق تسمى العقدة ©8200 ومنطقة الجذر بين 
عقدتين تسمى السللامية ©1246112001. وعادة ما يكون للورقة نصل منبسطء. 
وأحيانًا عنق» والزاوية بين العنق أو النصل والساق تسمى الإبط 4531. وينتج 


(لثكل 20-36 
ETE‏ حير: 
بالمجهر الإلكتروني 
الفاح البرسيم القمي 
للقمح 17711611117 . 
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المتبادلة المتقابلة ا 


1 
مثل اللبلاب مثل الونكة مثل الجويسئة 


(لفكل 21-36 


والمتقايلة والحلقية. 


كل إبط برعمًا إبطيًا 8110 1127نحى. وهذا البرعم هو نتاج المرستيم القمي 
الخضري الابتدائي» وهو نفسه مرستيم قمي خضري. وغالبًا ما تتشكل البراعم 
الإبطية لتكوؤن أغصانا تحمل الأوراق أو قد تكؤن الزهور. 

لا تنتج سيقان ذوات الفلقة الواحدة ولا ذوات الفلقتين العشبية الكمبيوم الفليني. 
فالساق فى هده النياتات عادة ما تكون خضراء وقادرة على اليناء الضوئى, على 
الآقل فى الخلايا الخارجية للقشرة المحتوية على البلاستيدات الخضراء. وفى 
العادة. فإن السيقان العشبية تحوي الثغورء ومن المحتمل أن تحوي كثيرًا من أنواع 
الشعيرات. 


ويمكن للسيقان الخشبية الاستمرارعددًا من الستين»› وتطور عالامات مميزة. إضافة 
إلى الأعضاء الأصلية المتكونة ( الشكل 22-36). وعادة ما تسبب البراعم الجانبية 
استطاكة النظام الخضري خلال موسم النمو. ان بعض البراعم مثل تلك التي 





. 
(لفكل 36 - 22 


غصن نبات خشبى. أ. فى الصيف. ب. فى الشتاء. 


في الجيرانيوم (إبرة الراعي) غير محمية: إلا أن معظم براعم النباتات الخشبية 
(غير العشبية) محمية بحراشف البرعم الشتوي التي تسقط تاركة ندبًا صغيرة 
لحراشف البراعم في أثناء تمدد البراعم وقت النمو. 

تحمل بعض الأغصان الصغيرة نديًا صغيرة ذات أصول مختلفة. يتطور زوج 
من الزوائد الشبيهة بالفراشةء والمسماة الأذينات 57701//5, عند قاعدة بعض 
الأوراق. ويمكن لهذه الأذينات أن تسقط تاركة ندب الأذينات. وعند تساقط أوراق 
النبات في الخريف. فإنها تترك ندبًا ورقية مع ندب حزم صغيرة» مشيرة إلى مكان 
الارتباط الوعائي. ويمكن الاعتماد على الشكل؛ والحجم» وبعض الصفات الأخرى 
لندب الأوراق للتعرف إلى أنواع النباتات متساقطة الأوراق عند تعريتها (انظر 
الشكل 22-36 ). 

التركيب الداخلي للساق 

الصفة الرئيسة المميزة لساق ذوات الفلقة وذوات الفلقتين الحقيقية هي ترتيب 
نظام النسيج الوعائي (الشكل 23-36). معظم الحزم الوعائية في ذوات 
الفلقة متناثرة عبر النظام النسيجي الآساسي. في حين أن النسيج الوعائي 
في ذوات الفلقتين الحقيقية يكون مرتبًا في حلقة ذات نسيج أساسي داخلي 
(النخاع)ء ونسيج أساسي خارجي (القشرة). ويرتبط ترتيب النسيج الوعائي 
مباشرة بقدرة الساق على النمو الثانوي. ففي ذوات الفلقتين الحقيقيةء يتكون 
الكمبيوم الوعائي بين الخشب الابتدائي واللحاء الابتدائي (الشكل 24-36). 


البشرة 
( الطبقة الخارجية) 
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(لثشكل 36 - 23 
السيقان. مقطع عرضي لساق صغيرة في (أ) ثنائي الفلقة حقيقي» نبات دوار 
الشمس المعروف :4171715 [1/14١1۲ »s‏ حيث تترتب الحزم الوعائية حول الجزء 
الخارجى من الساق. ب. وحيد الفلقة «Zea TAAYyS‏ الذرة. حيث تتبعثر الحزم 
الوعائية. 





اللحاء ا تداك 






ا 


( مرستيم جانبي) 


IENE 





(مرستيم جانبي) 


(لشكل 36 - 24 
النمو الثانوي. أ. يستمر النسيج الابتدائي في الاستطالة في ذوات الفلقتين, 
قبل بدء النمو الثانوي» لينتج المرستيم القمي نموًا ابتداتيًا. ب. عند ابتداء النمو 
الثانوي: ينتج الكمبيوم الوعائي أنسجة ثانوية. ويزداد قطر الساق. ج. في هذه 
الساق ذات الأربع سنوات عمرّاء تستمر الأنسجة الثانوية في النمو العرضي, 
ويزداد الجذع سمكا وتخشبًا. لاحظ أن الكمبيوم الوعائي يكون أسطوانة؛ تمتد 
محوريًا (أعلى وأسفل) في الجذور والسيقان التي تحويها. 
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اي 


في الكثير من الحالات تشبه هذه لعبة وصل النقاط» حيث إن الكمبيوم الوعائي 
يربط حلقة الحزم الوعائية الابتدائية. ليس هناك طريقة منطقية لربط النسيج 
الوعائي الابتدائي لذوات الفلقة بصورة تسمح بزيادة موحدة في نموها المحيطي. 
وبافتقار ذوات الفلقة للكمبيوم الوعائي» فلا يتم بها نمو ثانوي. 

وتدلل الحلقات في جنع الشجرة على أنماط النمو الحولي في الكمبيوم الوعاتي؛ 
حيث يتغير حجم الخلايا اعتمادًا على ظروف النمو ( الشكل 25-36 ). تتكون 
الخلايا الكبيرة تحت ظروف نمو جيدة مناسبة؛ كما في اشهر الصيف في المناطق 
المعتدلة. وتشير الحلقات ذات الخلايا الصغيرة للفصول ذات النمو المحدود. 
وفي ذوات الفلقتين الخشبية ومغطاة البذور؛ يظهر كمبيوم ثان» وهو كمبيوم الفلين 
في القشرة الخارجية ( أحيانًا في البشرة أو اللحاء)؛ وينتج خلايا فلينية صندوقية 
للخارج» ويمكنها إنتاج خلايا الفلودرم التي تشبه الخلايا البرنشيمية نحو الداخل 
(الشكل 26-36). 


(لثكل 36 - 25 


ساق شجرة. يكون الكمبيوم الوعائى حلقات من الخشب (الخشب العصيرى» 





الكل 36 - 26 


مقطع من الأدمة المحيطية. مرحلة مبكرة فى تطور الأدمة المحيطية فى الحور 
القطني مء 1-01//115. 
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الشكل 36 - 27 
المسامات العدسية أ. المسامات العدسية» وهي المناطق المتعددة الصغيرة 
الباهتة اللون والمرتفعةء مبينة هنا على قلف شجرة الكرز 201:051/612 21071111115 
وهي تسمح بتبادل الغاز بين الجو المحيطء والنسيج الحي مباشرة تحت القلف 
في النباتات الخشبية. ب. مقطع عرضي في العديسة في ساق نبات البيلسان 


. Sambucus canadensis 


ويشار بشكل عام لكل من الكمبيوم الفليني» والفلين: والآدمة الفلينية بالآدمة 
المحيطية 76714677 ( انظر الشكل 26-36). ويشكل النسيج الفليني: الذي 
ترصعت خلاياه بمادة طاردة للماء وهي السوبرين. القلف الخارجي 047۸ 01/167). 
ونسيج الفلين يمنع الماء والغذاء عن البشرة» حيث تموت وتنفصل. في السيقان 
الصغيرة» يتم تبادل الغازات بين أنسجة الساق والهواء خلال الثغور إلا أنه مع 
إنتاج كمبيوم الفلين» فإنه ينتج أيضًا كميات من الخلايا التي تفتقر للسوبرين تحت 
الثغور. تسمح هذه الخلايا المفتقرة للسوبرين باستمرار تبادل الغازات» ويطلق 
عليها المسامات العدسية كل1.672266آ ( الشكل 27-36). 


تقوم السيفاق المشتحورة بالتكاكر الخضرئ 

وتخزين اثمؤاذ العداكية 

مع أن معظم السيقان تنمو قائمة؛ إلا أن بعضها يتحور لخدمة أغراض خاصة: 

مل كار الخضرى الطبيني» وف الحقيقة فن الات ار الواسع انات 

التكثير التجاري والخاص للنباتات» غالبًا ما يتضمن قطع سيقان متحورة إلى قطع 

صغيرة. حيث تتم بعدها زراعتها لتنتج نباتات جديدة. وعندما تصبح السيقان 

الففحورة اللاحقة مألوظة لديك فتك أن قذكن أن السيفاق هلنها أوراق عند 

العقد مع سلاميات بينهاء وبراعم على إبط الأوراق: في حين أن الجذور ليس لها 

اوراق او براعم إبطية. 

الآبصال 811155 للأبصال والزنابق سيقان منتفخة تحت الأرض» وهي في 
الحقيقة براعم كبيرة ذات جذور عرضيّة في قواعدها (شكل28-36). 
ويتكون معظم البصلة من أوراق لحمية مرتبطة بساق صغيرة. وفي نبات 
البصلء تكون الاوراق اللحمية محاطة باوراق حرشفية رقيقةء وتشكل قواعد 
للأوراق الطويلة الخضراء فوق سطح التربة. 

الكورمات (السيقان الكعبية) 0125© ثنتج نباتات مثل الزعفران, 
والجلاديولاء ونباتات الحديقة العشبية الاخرى الكورمات التي تشبه 
الأبصال. عند قطع الكورمة هذه إلى نصفين: فإنها لا تحمل أوراقا لحمية. 
وبدلا من ذلك فان غالبية الكورمات ستكون من الاق مع القليل من الأوراق 
البنية غير الفاعلةء على الخارج» وتحتها بعض الجذور العرضية. 





(لفكل 28-36 


أنواع السيقان المتحورة. 


الرايزومات 1511202265 تنتج النباتات المعمرة» والخنشاريةء والسوسن 
الملتحي» وكثير من النباتات الأخرى الرايزومات» التي هي سيقان أفقية 
تنمو تحت الأرضء وغالبًا قريبة من السطح (الشكل 36 - 28ب). ولكل 
عقدة ورقة حرشفية صغيرة جدًا مع برعم إبطي؛ وهناك أوراق أكبر قادرة 
على البناء الضوئي يمكن إنتاجها عند قمة الرايزوم. تنتج الجذور العرضية 
على طول هذه الساق العرضيةء وبصورة رئيسة على السطح السفلي. 

السيقان الزاحفة والهوائية 5601025 220 151122215 تنتج نباتات الفراولة 
سيقانًا أفقية. ذات سلاميات طويلةء التي لا تشبه الرايزومات في أنها تنمو 
على سطح الآرضء وليس تحتها. ويمكن لزاحفات عدة أن تتوزع خارجة من 
نبات زابهد. (الشكل 225-36<)..وسعمل يعض غلماء الحياة كلمة الساق 
الهوائية 560102 ملازمة للزاحفات 1812261: وبعضها الآخر يستخدم 
السيقان الهوائية لوصف سيقان ذات سلاميات طويلة ( لكن دون جذور) تنمو 
تحت الأرضء كما في البطاطا .د 50/41/77 مع أن البطاطا نفسها نوع آخر 
من السيقان المتحورة. وهي الدرنات. 


الدرنات 1115©15' يمكن أن تتجمع النشويات في نبات البطاطا في قمم 
الرايزومات التي تنتفخ مكونة الدرنات» وتموت الرايزومات بعد نضج 


الدرنات (الشكل 28-36د). وعيون البطاطا هي براعم إبطيةء تتكون في إبط 
الأوراق الحرشفية. وآمّا الأوراق الحرشفية الموجودة عند بدء تكون البطاطا 
فتسقط في الحالء تاركة ندبًا ورقية مجاورة لكل عين بطاطا ناضجة. 

المحاليق (اللوالب) 1201315 تنتج كثير من النباتات المتسلقة مثل العنب 
واللبلاب الإنجليزي سيقانًا تعرف بالمحاليق» تلتف على الدعامات» وتساعد 
على التسلق ( الشكل 28-36ه). وإن بعض المحاليق الأخرى مثل تلك التي 
في البازيلاء والقرع» هي في الحقيقة أوراق أو وريقات متحورة. 

السيقان الورقية 17115 م01200) تنتج الصباريات وكثير من النباتات الأخرى 
سيقانا منبسطة قادرة على البناء الضوئي تسمى السيقان الورقيةء وهي تشبه 
الأوراق (شكل36- 28و). وضي الصباريات تكون الأوراق الحقيقية أشواكًا 
متحورة (انظر القسم الآتي). 


يوسع نظام الساق (النظام الخضري) الجسم الابتدائي والثانوي للنبات بإنتاج 
سيقان إبطية وأعضاء تشمل الأوراق والمحاليق والآزهار. ويمكن للسيقان 
المتحورة أن تزيد القدرة التخزينية والبناء الضوئى. 
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لي بيب 
الأوراق: أعضاء البناء الضوثن 


إن الأوراق التي تبدأ على شكل بادئات بالمرستيم القمي (انظر الشكل 20-36) 
أساسية للحياةء كما نعرفها؛ لأنها المركز الأساسي لعملية البناء الضوئي على اليابسةء 
موفرة بذلك أساسًا للسلسلة الغذائية. وتنتشر الأوراق بتوسع الخلية وانقسامها. وكما 
هي الأذرع والأرجل في الإنسانء فالأوراق تراكيب محددة: وهذا يعني أن نموها يتوقف 
بعد النضج. وحيث إن الأوراق ذات أهمية للنبات: فإن صفات مثل كيفية ترتيبهاء 
وشكلها. وحجمهاء وتركيبها الداخلي تعد ذات أهمية عاليةء ويمكن أن تختلف كثيرًا. 
إن الأنماط المختلفة لها القيم التكيفية نفسها في البيئات المختلفة. 

والأوراق هي امتدادات للمرستيم القمي للسيقان ولتطور الساق. وعند ظهورها أولا 
على شكل بادثات» تكون غير ملتزمة بتكوين الأوراق. فقد بينت تجارب مخبرية 
صحة ذلك» حيث تم عزل بادتات أوراق صغيرة من الخنشار ونباتات أخرى» وتم 
تنميتها نسيجبًا. فإذا كانت البادئات صغيرة جدًاء فإنها سوف تكون ساقا كاملة 
بدلا من الورقة. ويحدث تموضع بادئات الأوراق وانقسام الخلايا الأولي؛ قبل أن 
تصبح هذه الخلايا ملتزمة بمسلك التكوين الجنيني للورقة. 


أعلى الورقة المتكونة 





الطرازالبري 


kanadi طفرة‎ 


الثكل 36 - 29 


تكون الجزأين العلوي والسفلي في الأوراق. إن كثيرًا من الجينات تشكل ورقة 
بات ريشاك الجدراق:ذات السطحين اللوي والسقلى التتميزيةء هذه العيتات 
تشمل , 01117) YABBY AB) , KANDI (KAN) , PHAVOLUTA‏ 
.PHABULOSA (PHB)‏ إن RNA‏ لكل من 7117 و ۲48 محدّد للجزء العلوي 
من الورقة. في حين أن K4N‏ و 117 يتم تفعيلها في خلايا الجرم الأسقل من 
الور ود جه علؤقة فاد وين 10417718 ها يؤدق الس د يد ھل كل را جد 
هنهما اا متا من الووقة: دى 1117 امل 12177171 ولتطون الجر 
السفلي من الورقة. ودون وجود 1/17ك1: فإن كلا من سطحي الورقة سيتطور ليعطي 
ا 
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تمثل التراكيب الخارجية للورقة المظهرالوعائي الخارجي 
تقع الأوراق في مجموعتين مختلفتين في المظهر الخارجيء ما يمكن أن يعكس 
فروقا في الأصل التطوري. فالورقة الدقيقة 13:11م11170 هي ورقة بعرق 
واحد» يتفرع من الأسطوانة الوعائية للساقء ولا يمتد على طول الورقة. الأوراق 
الدقيقة غاليًا ما تكون صغيرة ومرتبطة مبدئّيًا مع اللحاء (انظر الشكل 30)ء 
ومعظم النباتات لها أوراق تسمى الأوراق الكبيرة كاارطامةعء التي تمتلك 
كثيرًا من العروق. 

لات اراق رات الان ااج جن اا روان معطا وفنا رف 
0 . ويعكس تسطح النصل انتقالا من التماثل الشعاعي إلى التماثل الظهري- 
البطني (القمة-القاعدة). ويؤدي تسطح الورقة لزيادة سطح منصطقة البناء 
الضوئي» ويبدو أن علماء الحياة على وشك بداية فهم كيفية هذا الانتقال من خلال 
دواسة طفرات. نق للقمة والقاعدىة المميزقن: وقعليل هذه اتطفرات: (الشكل 
29-6). 

إضافة إلى ذلكء فإن زوجًا من الأذينات يمكن وجوده عند قاعدة العنق» وهذه 
الأذينات يمكن أن تكون شبيهة بالورقةء أو على هيئة شويكات متحورة (كما في 
الجراد الأسود ) 561/40-472014 1071714 أو غدد كما في شجرة الخوخ ذات 
الأوراق الأرجوانية 6674541614 711718 وتختلف كثيرًا في حجمها من المجهرية 
إلى ما يوازي نصف حجم نصل الورقة. 

تفتقر الأعشاب وذات الفلقة الواحدة عادة للعنق» وتميل هذه الأوراق لتغليف الساق 
في اتجاه القاعدة. وتتكون العروق ( مصطلح يستعمل لوصف الحزم الوعائية 
في الأوراق) من كل من الخشب واللحاءء وتتوزع في كل نصل الورقة. إن العروق 
الرئيسة متوازية في معظم ذوات الفلقةء في حين أن عروق ذوات الفلقتين تكؤن 
شبكة منظمة دقيقة على الأغلب ( الشكل 30-36). 

يكون نصل الورقة على أشكال عدة؛ تتباين من البيضوي إلى المفصص بعمق» بحيث 
تظهر بوصفها وريقات منفصلة. ففي الأوراق البسيطة Simple Leaves‏ 
(الشكل 1-36 3) كتلك التي في البنفسجء أو شجرة البتولا يكون النصل غير 
مقسم. إلا أن الأوراق البسيطة يمكن أن تكون مسننة» ومبعجةء أو مفصصة 


(لفكل 30-36 
أوراق ذات الفلقتين 
الحقيقية وذاتالفلقة 
الواحدة. أ. لأوراق ذات 
سريلانكا عروق شبكية. 
ب. لأوراق ذات الففلقتة 
الواحدة مثل البلميط (ضرب 





٠ 
امم‎ 


من النخل) عروق متوازية. 
ورقة ذات الفلقتين عوملت 
كعات اها اف 


لتوضيح العروق بشكل تام. 





. 





5 
|. ب. ج. 


بأحجام مختلفةء كما في شجر البلوط والقيقب. 

وفي الأوراق المركبة 162565 20012201120 (شکل31-36ب» ج) كما في 
السدرء أو اللواسان الصدوفيء والجون» فإن النضل متهم إلى وزيقات: و ی 
العلاقة بين تطور الورقة المركبة والبسيطة سؤالا مفتوحًا. لقد تمت مناقشة 
تفسيرين: الأول أن الورقة المركبة هي ورقة بسيطة عالية التفقفصص. أما الثاني 
فهو أن الورقة المركبة تستخدم برنامجًا تطوريًا للسيقان؛ وكل وريقة كانت في 
مرحلة ما ورقة. ولمعالجة هذا السؤالء يستعمل الباحثون طفرات منفردة معروفا 
عنها القدرة على تحويل الأوراق المركبة إلى أوراق بسيطة. 

فإذا تم ترتيب الوريقات في أزواج على طول محور مركزي عام» فإن الورقة 0 
مركبة ريشية (الشكل 36 - 31 ب). أما إذا خرجت الوريقات من نقطة مشتر 

عند نياية التصل .فى الق كرون الورقة شركية ,زاحية ‏ ( 3ك 36 م 
وتوجد الأوراق الراحية المركبة في كستناء الحصان .580 4165611/115/ وفي متسلق 
فير جينيا 01/11101//0114 20717611015:1/5. ويمكن أن يحمل نصل الورقة نفسها 
ترتيبات لعروقها مشابهة لترتيب النصل» وتسمى عندها معرّقة راحية أو ريشية. 


تنظيم التراكيب الداخلية للورقة التبادل الغازي والتبخر 
تغطي مجمل سطح الورقة بشرة شفافةء ولا تحوي معظم هذه الخلايا أي 
ادات خضراك. كما قم وصفة اا کان لليشرة كيوتيكاد فما وگن 
وجود أنواع مختلفة من الغدد والشعيرات. كذلك تحوي المشرة لسغل( و ااا 
البشرة العليا) في معظم الأوراق كثيرًا من الشقوق أو الثغور الشبيهة بالفم, 
والمحاطة بالخلايا الحارسة (الشكل 32-36). 


يسمى النسيج بين البشرتين العليا والسفلى النسيج ا لمتوسط 711( م11650. 





(لفكل 32-36 


ثغر. أ. منظر سطحي ب. منظر في مقطع عرضي. 





(لثكل 31-36 

الآوراق البسيطة والمركبة. أ. ورقة بسيطة, 
حاقتها فة يشكل كير ماهوذة من شحرة 
بلوط 7071/7 01/670115). ب. ورقة مركبة ريشية 
مأخوذة من نبات السدر الجبلي ضء 5011:1/5. الورقة 
المركبة ترتبط مع برعم جانبي واحد موجود, 
حيث يتصل عنق الورقة مع الساق. ج. أوراق 
مركبة راحية لمتسلق فر جينيا 170117611015511 
.quinquefolia‏ 


وينتشر في هذا النسيج ا كثير من العروق ذات الأحجام المختلفة. تحتوي 
معظم أوراق ذوات الفلقتين | لحقيقية نوعين مميزين من النسيج المتوسط. بالقرب 
من البشرة ا جه ارات اا ر ( اثنين في العادة) من الخلايا 
الكلورنشيمية (برانشيما بها بلاستيدات): ذات شكل أسطواني متراصة بشدة» التي 
تكون النسيج المتوسط العمادي (الشكل 33-36). وتحوي بعض النباتات» مثل 
الأوكالييقوس» ورانا تقدلى الى الأنتقل الا من امقدادها أحقناء ولها تسح سط 
عمادي على جانبي الورقة؛ فليس هناك سطح علوي» في الواقع. 
تقريبًاء نجد أن كل أوراق ذوات الفلقتين لها خلايا نسيج متوسط إسفنجي بين 
النسيج الوسطي العمادي والبشرة السفلىء وبوجود كثير من الفراغات البينية في 
كل النسيج. وتقوم الثغور والفراغات بين الخلوية المتصلة بعملية التبادل الغازي 
ومرور بخار الماء من الخلايا. 
أما النسيج الوسطي في ذوات الفلقة الواحدة؛ فيكون غير متطور إلى نسيج وسطي 
عمادي وإسفنجي غالبًا. وهنا نجد القليل من التمييز بين البشرتين العليا والسفلى. 
بد لا من داك أن الخلايا المحيطة بالنسيج الوعائي مميزة. وهي مركز تثبيت 
الكربون. وهذا الفرق التشريحي يتفق مع عملية بناء ضوئي معدّلة كثيرًاء ر 
الضوئي رباعي الكربون: الذي يعمل على تعظيم كمية ثاني أكسيد الكربون إلى حدّها 
الأعلى؛ نسبة إلى الأكسجين لتقليل فقدان الطاقة في أثناء التنفس الضوئي (انظر 
الفصل ال 8). يرتبط تشريح الورقة مباشرة بدورها المتأرجح:؛ للموازنة بين فقدان 
الماء والتبادل الغازي» ونقل منتجات عملية البناء الضوئي لمختلف أجزاء النبات. 
الآوراق المتحورة أجزاء متعددة الاستعمالات 
استعمرت النباتات كثيرًا من أنواع البيئات من الصحاري إلى البحيرات إلى 
الغابات المطيرة» وقد ظهرت تحورات الأعضاء النباتية؛ كي يتكيف كل نبات مع 
بيئته الخاصة. والأوراق بشكل خاصء طؤرت تكيفات مذهلةء وسنبحث فيما يأتي 
بعض هذه التحورات: 
الأوراق الزهرية (القنابات). تحمل نباتات مثل البونستيهء والقرانيا أزهارًا 
ضغيرة خضراء مضغرة سيئًا. إلا أن كلا النباتين ينك أووامًا متحورة كبيرة 
تسمى القنابة 87401 تكون غاليًا حمراء في البونستيه وبيضاء في القرانيا. 
يط هذه القنايات الوهرة ال عة وكرم يعمل البقلات الر خرفية انه 
وفي نباتات أخرىء نجد أن هذه القنابات صغيرة جدًا وغير واضحة. 
الآشواك المحورية. تتحور أوراق كثير من نباتات الصبار والباربريء ونباتات 
أخرى على شكل أشواك 5/017765 (انظر الشكل 28-36و). ففي الصباريات 
يؤدي صغر مساحة الأوراق إلى تقليل فقدان الماءء وتعمل الأشواك الحادة 
على ردع المفترسات. ويجب عدم الخلط بين هذه الأشواك الصغيرة 
والأشواك 1701775' الموجودة في نبات جراد العسل 17106411105 .Gleditsia‏ 
التي هي سيقان متحورة, أو الإبر الثاقبة الموجودة في توت العليق» وهي 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها 737 





الكل 33-36 


الورقة في مقطع عرضي. مقطع عبر الورقةء يبين ترتيب النسيج المتوسط العمادي» والإسفنجي. والحزمة الوعائيةء أو العرق والبشرة مع أزواج خلايا حارسة تحيط بجانبي 


القن 


ببساطة نتوءات من البشرة أو القشرة الواقعة تحتها. 

الأوراق التكاثرية. ينتج كثير من النباتات: وبالذات نبات الكلانشوء أوراقا 
صغيرة: إلا أنها ممتدة على طول أطرافها. عند فصل كل واحد من هذه 
النياتات الصغيرة عن الورقة يتمكن هذا النبات من النمو والاستقلال 
ليصل إلى حجم نبتة كاملة. وتنتج نبتة الخنشار المتحرك 158/671111117/ 
121+ دبدبباتات صغيرة جديدة في أعلى سعفاتها. ومع أن كثيرًا من 
الأنواع قادرة على إعادة بناء نبات بالكامل من أنسجة أوراقهاء إلا أن هذا 
التجديد يوجد في أنواع قليلة فقط. 


أوراق النافذة. ينتج كثير من الأنواع النباتية التي تنموفي المناطق الجافة أوراقا 
عصارية مخروطيةء وذات قمم شفافة. تصبح هذه الأوراق مطمورة غالبًا 
في الرمل الذي تذروه الرياح» إلا أن أطرافها الشفافة ذات البشرة والجليد 
السميكين تسمح بمرور الضوء للفراغات الداخلية. وتوفر هذه الخاصّيّة إتمام 
عملية البناء الضوئي تحت سطح الارض. 

أوراق الظل. تميل الأوراق المتكونة في الظل التي تتعرض للقليل من ضوء الشمس 
لان كرون ماعا المطلحية كبيرة: واخل.,سمكاء وذات تسبح متوبيظ: اقل 
من الأوراق على الشجرة نفسها التي تتعرض لضوء مباشر أكثر. ويلاحظ أن 
هذه المرونة في التكيف مذهلة؛ حيث يمكن أن تؤدي المؤشرات البيئية دورًا 
رئيسًا في التطور. 

الأوراق آكلة الحشرات. من المعروف أن هناك ما يقارب 200 نوع من النباتات 
الزهريةء لها القدرة على امتلاك أوراق صائدة للحشرات» وبعضها يهضم 
الأجزاء الطرية منها. وتنمو النباتات ذات الأوراق الصائدة للحشرات غاليًا 
في المستنقعات التي تفتقر للعناصر التي يحتاج إليها النبات» أو أنها تحوي 
القليل من هذه العناصرء يضعف هذا الأمر قدرة النبات على استكمال عملياته 
الأيضية اللازمة للنمو والتكاثر. لذاء فهو يستكمل احتياجاتة من خلال 
عمليات امتصاص المواد الغذائية الإضافية القادمة من المملكة الحيوانية. 
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نباتات الدورق ( مثل سر اسينيا 3507171461114 ود ارلنجتونيا 047/17210114 ونيبنشس 
5 ذات أوراق مخروطية؛ يتجمع فيها ماء المطر. يكون الجزء الداخلي 
من هذه الأوراق أملس جدًا وقويّاء ولكن توجد على جوانب هذه الأوراق شعيرات 
صلبة متجهة للأسفل. وعند سقوط حشرة ما داخل هذه الأوراق ستجد صعوبة في 
الخروج والنجاة. ومن ثم تسقط داخلهاء تمتص الورقة المواد الغذائية الناتجة عن 
تحليل الحشرة عن طريق أنزيمات النبات نفسه؛ وبفعل البكتيريا أيضًا. ولبعض 
النباتات» كما في نبات ندى الشمس 10705674 غدد تفرز مادة مخاطية لزجة تعمل 
على اصطياد الحشرات التي تهضم فيما بعد عن طريق الأنزيمات. 

ان مصيدة حشرات فينوس 77111150101//4 11011464 قتع أورامًا تبدو متفصلة عند 
العرق الوسطيء بحيث إذا استثيرت شعيرات صغيرة على نصل الورقة عن طريق 
حشرة متحركة؛ فإن نصفي الورقة ينطبقان على الحشرة:؛ وتقوم الأنزيمات بتحليل 
الأجزاء الطرية إلى مواد غذائية يمكن امتصاصها عبر سطح الورقة. 

يعد النيتروجين أكثر العناصر المطلويةء ومن المدهش أن مصيدة حشرات فينوس 
لا يمكنها العيش في بيئّة غنية بالنيتروجين. وربما يعزى هذا إلى مادة كيميائية 
معقدة تكونت في أثناء عملية التطور أدت إلى قدرتها على اصطياد الحشرات 
وهضمها. 


للأوراق أشكال عدة؛ لتعظيم القدرة على البناء الضوئي» وفي بعض الحالات 
لتوفير الحماية» أو للحصول على بعض المواد الغذائية. ولا بد من توازن 
دقيق في الأآوراق بين التبادل الغازي لعملية البناء الضوتي وفقدان الماء 
من الثغور. في هذا الفصلء ركزنا على تركيب جسم النبات شاملا الشكل 
الخارجي بمجمله» والتركيب النسيجي. في الفصول اللاحقة سوف نقدم 
وظائف النبات بالتفصيل» حيث نبداً في تطور النبات الخضري في الفصل 
المقبل. 





1-6 تنظيم جسم النبات: نظرة عامة (شكل 36- 1) 
تمتلك النباتات الوعائية الحديثة كثيرًا من التراكيب المتخصصة التى هى 
ا ل 
على الماء والمواد الغذائية. 
* يقع نظام الساق فوق سطح الأرضء ويتكون من سيقان للدعامةء وأوراق 
قادرة على البناء الضوئى, وأزهار للتكاثر. 

لا تحوى الجذور والسيقان والأوراق ثلا ثة ال اسا هى: الأذسة: والنسيج 
الآساسيء والنسيج الوعائي (سيتم بحثه في الجزء المقبل). 

# يحوي المرستيم خلايا جذعية تعمل مثل الخلايا الجذعية الحيوانية. حيث 
تبقى إحدى الخلايا مرستيمية عند انقسامهاء وتتمايز الأخرى إلى نسيج 
* المرستيم القمي يوجد في أطراف الساق وبالقرب من أطراف الجذر, 

ويعطي ثلاثة أنسجة مرستيمية ابتداتية؛ الآدمة الابتدائية: والكمبيوم 
الابتدائي» والمرستيم الآساسي. 
* توجد المرستيمات الجانبية فى النباتات القادرة على النمو الثانوى, 
وتعطي الكمبيوم الوعائي والكمبيوم الفلينيء ما يؤدىي لزيادة سمك الساق. 
2-6 الأنسجة النباتية 
الأساسيء والنسيج الوعائي. 
8 يتكون نسيج الأدمة عادة من طبقة واحدة من الخلاياء ويكون البشرة الواقية 
المغطاة بالكيوتيكل (الجليد) الدهني لمقاومة فقد الماء. وتشمل الخلايا 
اا اة فى ال رة هاا 
٠‏ الخلايا الحارسة المحيطة بالثغور, وتنظم مرور الماء والغازات. 
برودة الأوراق وتقلل التبخرء وبعضها غدي» ويمرر مادة تملع التغذي على 
النياتات. 

© الشعيرات الجذرية» وهى امتدادات للبشرة الجذرية» وتؤدى لزيادة 
المساحة السطحيةء وفعالية الامتصاص. 

9 تقوم الأنسجة الأساسية بوظائف متعددة مثل الدعم» والخزن. والبناء 
الضوئي. 

# تتكون الأنسجة الوعائية من الخشبء واللحاءء وكلاهما ينقل المواد للنبات. 
© الخلايا الخشبية ميتةء وهى الناقل الرئيس للماء والمعادن فى النيات. 

١‏ خلايا اللحاء حية. وهي النسيج الناقل الآساس للغذاء في النباتات 
الوعائية ( الشكل 13-36 ). 
3-6 الجدور: تراكيب للتثبيت والا ا متصااص 

تشكل الجذور التكيف الرئيس للحياة على البيئة اليابسةء وتقوم بتثبيت النبات 

وامتصاص المواد الغذائية والماء ( الشكل 14-36 ). 

5 تحوي الجذور النامية أربع مناطق› هى: قلنسوة الجدرء ومنطقة انقسام 
الخلاياء ومنطقة الاستطالة؛ ومنطقة النضج. 

8 ينتج المرستيم الأساسي داخل البشرة الخلايا البرنشيمية لخزن الغذاءء 
ويكؤن البشرة الداخلية المشبعة بالسوبرين» أو بشريط كاسبر. 

# كل الأنسجة الواقعة داخل البشرة الداخلية تدعى الأسطوانة الوعائية. 

يوجد بين البشرة الداخلية واللحاء أسطوانة من الخلايا المسماة الحلقة 
المحيطيةء التي تكؤن الجذور الجانبية في ذوات الفلقة الواحدة أو الكمبيوم 


ط غالبّاء تمتلك نباتات ذات الفلقتين جذرًا وسطيًا وتديّاء يمتد عميقًا في التربة, 
في حين أن ذوات الفلقة الواحدة لها نظام جذري ليفي ضحل. 

8 غالبًاء تتكون الجذور العرضية من الساق» وليس من الجذرء وتساعد على 
تثبيت النبات. 

الجذور عالية التحور تكون للدعم والتثبيت: أو للحصول على الآكسجين: أو 
لخزن الماء والغذاء: أو لاتطفل على نباث عائل. 

4-6 السيقان: دعامات للأعضاء فوق سطح الأرض 

تمتد السيقان في الهواء فوق سطح الأرضء وتدعّم الكتلة النباتية ضد الجاذبية. 

8 ينتج المرستيم القمي للساق أنسجة الساقء وبادئات الأوراق» وبادئات 
البراعم التي تتطور مكونة الأوراق» والسيقان: والأزهار. 

ط..توشطل الأوواق ما لقان عند القت وتسم المسا قاف ين الفقن ا ساميات 

# الإبط هو المنطقة بين عنق الورقة والساقء ويتكون البرعم الإبطي في إبط 
ذوات الفلقتين. 

ه تحتوي ذوات الفلقة وذوات الفلقتين العشبية بلاستيدات خضراء وثغورًاء 
ويمكن أن توجد شعيرات» ولكنها لا تنتج الفلين. 

8 تحتوي السيقان الخشبية براعم جانبية على طولهاء اما الاشجار متساقطة 
الاوراقء فتتكون لها اذينات عند فقدان الاوراق في الخريف. 

تتناثر الحزم الوعائية لذوات الفلقة الواحدة عشوائيًا خلال النسيج الأساسيء 
في حين أنها في ذوات الفلقتين تترتب في حلقة؛ حيث يتكون الكمبيوم الوعائي 
بين الخشب الداخلي واللحاء الخارجيء ما يمكن من النمو الثانوي. 

يشير النخاع إلى الخلايا البرنشيمية الواقعة في مركز الساق. 

# تحوي الآدمة المحيطية الكمبيوم الفليني: والفلين المشبع بمادة السوبرين 
الطاردة للماء. 

# ينتج الكمبيوم الفليني المسامات العدسية وفيها خلايا لا تحوي السوبرين, 
وتسمح بتبادل الغازات. 

# السيقان المتحورة تشمل: الأبصالء والكورمات. والرايزومات: والسيقان 
الزاحفة والهوائية. والدرنات: والمحاليقء والسيقان الورقية. تتكاثر هذه 
السيقان خضريًاء وتخزن المواد الغذائية. 

5-6 الأوراق: أعضاء البناء الضوئي 

تشكل الأوراق المواقع الأساسية للبناء الضوئي» وتتضمن كثيرًا من التكيفات 

المختلفة في الشكل الخارجي ( الشكل 33-36). 

# هناك نوعان أساسيان من الأوراق: صغيرة وكبيرة. 

# العروق والحزم الوعائية متوازية في ذوات الفلقة. وتشكل شبكة في ذات 
الفلقتين. 

8 تحوي أوراق معظم ذوات الفلقتين نصلا مسطحًا وعنقا رفيعًاء في حين أن 
ذوات الفلقة عادة لا تحوي عنقاء بل تغلف الساق. 

ه يمكن أن يكون نصل الورقة بسيطا غير مقسم» أو يكون مقسمًا إلى وريقات 
مرتبة في أنماط مختلفة. 

#ه يشمل نسيج الورقة البشرة. وخلايا حارسة تحوي الكلوروفيلء والنسيج 
الوعائي وطبقتين من الخلايا الكلورنشيمية (النسيج المتوسط العمادي 
والإسفنجي) وتقعان بين البشرتين: العليا والسفلى. 

# تكيفت الأوراق بصورة مدهشة للقيام بكثير من الوظائف: القنابات الزهرية: 
والاشواك. والوحدات التكاثريةء والوقائية. وصائدة الحشرات. 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


O 0001‏ سه علو الخال O‏ ات ارد كراد 


في ساحة منزلك. عندما تذهب للجلوس فيها اليومء فإنك تحس بالارتفاع 

نفسة عر الأركن قناما كما كانت تدا حلست عليها اول مر ة مدن تخسن عفر 

سنة. السبب في أن الأرجوحة ليست أعلى مما كانت عليه على الرغم من نمو 

الشجرة يعود الى: 

أ. أن جذع الشجرة يبين فقط النمو الثانوي. 

ب. أن جذع الشجرة جزء من نظام النمو الابتدائي للنبات. ولا تحدث أي 
استطالة في ذلك الجزء من الشجرة. 

ج. أن الشجرة تفتقر للمرستيم القميء وبذلك لا تنمو طولا. 

أنك تهذي؛ لأنه من المستحيل أن تبقى الأرجوحة في مكانهاء ولا ترتفع عن 
الأرض مع نمو الشجرة. | 

من ميزات النباتات النمو غير المحدود» وهذا النمو غير المحدود ممكن؛ لان: 

أ. المنطقة المرستيمية للنمو الابتدائي تنتشر عبر كل جسم النبات. 

ب. كل أنواع الخلايا في النبات تعطي أنسجة مرستيمية على الأغلب. 

ج. الخلايا المرستيمية تحل محل بعضها بصورة مستمرة. 

د. كل الخلايا في النبات تستمر في الانقسام بصورة لانهائية. 

لو أتيح لك وضع الحلقة المحيطية لجذر نبات في مكان طبقة البشرةء فإن 

اثر ذلك في نمو الجذر هو: 


أ. لن يحدث نمو ثانوي في المنطقة المكتملة النضج من الجذر. 

ب. سيقوم المرستيم القمي للجذر بإنتاج نسيج وعائي بدلا من نسيج البشرة. 

ج. لا شيء يتغير؛ لأن الحلقة المحيطية توجد عادة بالقرب من طبقة البشرة 
في الجذر. 

د. سوف تنموجذور جانبية من المنطقة الخارجية للجذر. وتفشل في الارتباط 


مع النسيج الوعائي. 
الفرق الوحيد بين نظامي الجذور والسيقان في النباتات الوعائية هو: 
: لا يتمكن النظام الجذري من النمو الثانوي. 
ب. ينمو النظام الجذري نمؤا ثانويًا. » إلا آنه لا يكؤن القلف. 
ج. تحوي الأنظمة الجذرية مناطق مهمة لاستطالة الخلاياء في حين أن 
السيقان لا تحوي ذلك. 
يمكن للأنظمة الجذرية خزن احتياطات الغذاءء في حين ان السا 
تقوم بذلك. 
عند تقشير البطاطا للعشاءء فإنك تزيل معظم: 
أ. نسيج البشرة. ب. النسيج الوعائي. 
ج. النسيج الأساسي. د. أ+ب. 
يمكتك تتحوين. همر شححرة الملوظ من خلال هد الحلقات السكوية 
ل _______ والمكونة عن طريق 


ما 





أ.. الخشب الابتدائي/ المرستيم القمي. 
ب. اللحاء الثانوي / الكمبيوم الوعائي. 
ج. نسيج البشرة / الكمبيوم الوعائي. 
د. الخشب الثانوي / الكمبيوم الوعائي. 
يمكن الان تنمية كثير من الخضروات بالزراعة المائية. حيث توجد جدور 
النبات مبدئيًا في وسط مائي. واحد من التراكيب الجذرية الآتية لم يعد ذا 
فائدة فى الزراعة المائية: 

أ البشرة. م 
ج. فلنسوة الجدر. 5 


الخشب. 
الشعيرات. 


الفصل 36 شكل النبات 


.10 


.11 


2 


.13 


CL CCT‏ سخا سا الجر 


ب. كليهما معمر عادة. 

ج. كليهما متعدد الخلايا. 

د. ببوج. 

واحد مما يأتي غير صحيح فيما يتعلق بسيقان النباتات الوعائية: 

أ. تتكون السيقان من قطع متكررة تحوي العقد والسلاميات. 

ب. يحدث النمو الابتدائي فقط في المرستيم القمي للسيقان. 

ج. يمكن أن تترتب الأنسجة الوعائية خارج الساق أو تنتشر خلاله. 

د. يمكن للسيقان أن تحوي تغورًا. 

تتكون أعضاء النبات من خلال: 

أ. انقسام الخلية في النسيج الجاميتي. 

ب. انقسام الخلية في النسيج المرستيمي. 

ج. هجرة الخلية إلى الموقع المناسب من النسيج. 

د. ترتيب المادة الوراثية في الخلايا المولدة. بحيث يتم تنشيط الجينات 
المشتخصخصية فى ذلك الضف 

واحد من أنواع الخلايا النباتية الآتية في غير موقعه من حيث الوظيفة: 

ا الششونقل العواد الغدّاتية المعدنية: 

ب. اللحاء. حيث يعمل بوصفه جزءًا من القلف. 

ج. الشعيرات تقلل التبخر. 

د. الكولنشيما تقوم بعملية البناء الضوئي. 

عند النظر لأنواع الخلايا في شجرة بلوط» حيث نبداً من وسط الشجرة 

متجهين إلى الخارج» التسلسل الصحيح هو: 

النخاع» الخشب الثانوي» الخشب الابتدائي» الكمبيوم الوعائيء اللحاء 

الابتدائي» اللحاء الثانوي» كمبيوم الفلين» الفلين. 

ب. النخاع» الخشب الابتدائي» الخشب الثانوي» الكمبيوم الوعائيء اللحاء 
الثانوي» اللحاء الابتدائي. الكمبيوم الفليني» الفلين. 

ج. النخاعء الخشب الابتدائي» الخشب الثانوي» الكمبيوم الوعائيء اللحاء 
الثانوي» اللحاء الابتدائي» الفلين؛ الكمبيوم الفليني. 

د. النخاع. اللحاء الابتدائي» اللحاء الثانوي» الكمبيوم الوعائي» الخشب 
الثانوي» الخشب الابتد ائي» الكمبيوم الفليني: الفلين. 

قمت بشراء منزل مطل بشكل رائع على الجبالء ولكن جارك قام بغرس 

عة مت الأشجار تحجب عنك هذا المنظر. وفي محاولة لإزالة الأشجار 

دون أن تكون مسؤولا عن العمل» بدأت بتدريب عدد من حيوانات النيص للدخول 

إلى الساحة في الليل للقيام بعملية سرية. ولكي تكون عملية قتل الأشجار فعالة 

جدًّاء فعليك بتدريب هذه الحيوانات للقيام بالإزالة الكلية ل: 

أ. الكمبيوم الوعائي. ب. الكمبيوم الفليني. 

ج. الفلين. د. اللحاء الابتدائي. 


أسئلة تحد 
تقوم النباتات بكثير من التحورات للتعامل مع التحديات البيئية: عرّف الجذر 
والساق والورقة المحورة المحببة لديك وابن قضية للدفاع فزن اھا حت 
ا لعطبو نباك متحون: 
لقن عرقت رة فن قاف الذرة اا ١‏ ك من تماق الخلا الوضاقية: 
كيف سيؤثر هذا في قيام النبات بوا 
إن الزيادة السكانية على كوكبنا تؤثر في قدرتنا على إنتاج الغذاء اللازم 
لهؤلاء. ولو كان بإمكانك هندسة نبات يتضمن مجموعة من المحاصيلء فما 
الصفات التي يمكن أن تدخلها إليه؟ 


٠ 
سے‎ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c0.‏ 
لتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة (LARIS‏ 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 





عوجر اليفاهيم 
1-7 تكوين الجنين 
ll 5‏ ا 
TT 5‏ مر 
سدور 
« تحمي البذور الجنين. 
9 التكيفات الخاصة بالبذور تحسن فرص الحياة. 


| 


فى النباتات 
Vegetative Plant‏ 
Development‏ 


مقارهم) 

كيف تتطور البيضة المخصّبة إلى نبات كامل ا لنضج؟ لآن الخلايا النباتية 
غير قادرة على الحركة:؛ فَإِنّ توقيت كل انقسام خلوي واتجاهه يجب م 
بعناية فائقة. تحتاج الخلايا إلى معلومات حول موقعها نسبة إلى الخلايا CT‏ 
وبذلك فإنٌ تخصص الخلايا عملية منظمة. يكون الجنين المتكون غضًاء ولذلك 
تطورت مجموعة من التراكيب الواقية منذ أن بدأت حياة النباتات على اليابسة. 


ع 


فعايا اا ا ا ا ان 
الأجزاء الجديدة خلال مدة حياة الثيات. 


3د انسار 

# ييدي شكل الثمرة التكيفات البيئية. 

ها تمكن الثمار القباتات الزُهريّة من الوجود في مناطق شاسعة. 
4-7 الانبات 

« تحفز إشارات وظروف خارجية عملية الإنبات. 

El‏ يدعم الغذاء المخزون حياة البادرة النامية 

تأخذ النباتات الحديثة موقعها في البيئة» وتبدأ بعملية البناء الضوئي 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 741 


يبدأ تطؤر الجنين بعد أنْ يتم إخصاب خليّة البيضة. وكما تم وصفه باختصار 
في (الفصل ال 30): يدخل أنبوب اللقاح خلال نموه إلى الكيس الجنينيٌ عبر 
واحدة من الخلايا المساعدة؛ حيث تخرج منه خليتان منويتان ( الشكل 37 -1). 
تخصب واحدة من الخلايا المنوية الخليّة المركزية بأنويتها القطبيةء وتنقسم 
لتنتج تركيبًا غذائيًا للجنين يُسمّى الإندوسبرم 32اءم18005. أما الخليّة 
المنوية الثانية فتخصب البيضة:؛ وينتج الزيجوت 7875066 حيث ينقسم بعد 
ذلك مكونًا الجنين.17:0د*1 


أنبوب اللقاح 





الخلية المنوية 9 النواة القطبية 
قبل إخصاب 
ET‏ .أل ١‏ 

الخلية المركزية ی 

قبل الإخصاب 

الخلية المنوية 
قبل اخصاب غلاف البيضة 
خلية البيضة 


الشكل 1-37 
الإخصاب يحفز التكوين الجنينيّ. تخصب خليّة البيضة داخل الكيس الجنينيٌ 
مق حدق العا الوا الى شرع مق قوب الا ك ا او 
الثانية الحليّةَ المركزية لتكوين الإندوسبرم. يبين الشكل الخليّة المنوية قبل 
اطا بقلدل. 


المع انول اا ااه 


الع نولي تدحت عم اناق 





ا 


42 الفصل 37 المشكن الخضری فی النباتات 


تنقسم خليّة واحدة لتكوّن خطة جسم النبات ثلاثي الأبعاد 
يكون الانقسام الأول للزيجوت (البويضة المخصبة) في النباتات الزهريّة غير 
متناظرء ويتقج خلايا ذا مصيرين مختفين (الشكل. 2-37). واحدة من 
الخلايا الناتجة عن الانقسام صغيرةء وذات سيتوبلازم كثيف. هذه الخليّة التي 
مصيرها موجه لتكوين الجنين تبدأ بالانقسام بشكل متكرر. عي ا 
مكّنة كرف من الغا ال اتا اة تجة عن الانقسام كبيرة الحجم» تدخل 
اتقامات مزقلا تحقة مک د رکا طولا سے اتخامل (المعلق) Suspensor‏ 
الذي يوصل الجنين بالنسيج المغذي للبذرة. ويوفر الحامل كذلك مسارًا لانتقال 
الغذاء إلى الجنين خلال تكوينه. ويتكؤن محور الجذر والمجموع الخضري في 
هذا الوقت. تكون الخلايا المجاورة للحامل مهيأة لتكوين الجذرء في حين تشكل 
الخلايا الموجودة فی الطرف الآخر من المحور المجموع الخضريٌ في النهاية. 

البحث في الآليات التي تشكل عدم تناظر في الانقسامات خلال تكوين الجنين 
النباتي عملية صعبة؛ لأن الريجوت يكون منغرسًا في الطور الجاميتي الأنثوي, 
ومحاطًا بأنسجة الطور البوغي (البويضة وأنسجة الخباء أو الكربلة) (الفصل 
ال 30). ولفهم بيولوجية الخليّة خلال الانقسام الأول غير المتناظر للزيجوت, 
درس علماء الأحياء الطحلب البني المسمى فيوكس 1”/1/5. ويجب الحذر عند 
مطابقة النتائج التي يتم الحصول عليها من الطحالب البنيةء مع تلك التي تحصل 
في النباتات الزُهريّة خلال الانقسام غير المتناظر؛ لأنّ الأسلافٌ المشتركة 
الأخيرة للطحالب البنية والنباتات الزّهريّة مخلوقاتٌ وحيدة الخليّة. ومَعَ هذاء 
فإن الانقسامات غير المتناظرة تعود إلى مراحل قديمة جدًا في شجرة الحياة 


وحتى في البكتيريا. 
تطور الزيجوت في الفيوكس 


تخرج البيضة في الطحلب البني فيوكس :1/1615 قبل الإخصاب. لذاء لا توجد 
أنسجة إضافية تحيط بالزيجوت: ما يسهل ملاحظة تطوره. يؤسس البروز الذي 
يظهر على أحد أطراف الزيجوت للمحور العمودي. عندما يحصل الانقسام الخلوي, 


حامل 








يصبح هذا البروز الخليّة الابنة الأصغر حجمًا. تتطوّر هذه الخليّة الصغيرة 
لتكؤن الزواشل الجذرية الى قبت الطاب فى حين تشكل الخليّة العبيرة الحده 
الأساسيٌّ في جسم الثالوس البوغي ( الشكل 3-37). 

يبدأ تكوّن هذا المحور في نقطة دخول الخليّة المنوية. ولكن يمكن تعديل هذا 
الموقع من خلال مؤثرات بيئية. وبشكل خاص الضوء والجاذبية التي تضمن 
توجيه الزوائد الجذريّة (أشباه الجذور) نحو الأسفل والثالوس إلى الأعلى. إِنْ 
تشكل تدرجات تركيز داخلية مختلفة تؤدي إلى تحديد موقع تكوين أشباه الجذور 
استجابة للمؤثرات البيئيّة. 

تعتمد القدرة على «تذكر» مكان تكون أشباه الجذور على وجود جدار الخليّة. 
ففي بعض التجارب التي تمّت فيها إزالة أنزيمية لجدران خلايا فيوكس 171/61/15 


0 إندوسبرم 


0 زيجوت 








الال 3-37 
الانقسام غير المتناظر في زيجوت الفيوكس. إن 
التوزيع غير المتناظر للمواد في الزيجوت يؤدي إلى 
ظهور بروز في الموقع الذي سيحصل فيه الانقسام 
الأول. يؤدي هذا الانقسام إلى تكوين خليّة صغيرة 
تنقسم, وتكون أشباه الجذورء في حين تكوّن الخليّة 
الكببرة يعد اناما القالويق أو الجسية الأساس 
للطحلب. يحدد موقع دخول الخليّة المنوية المكان 
الذي ستتشكل فيه الخليّة الصغيرة المكونة لأشباه 
الجذورء ولكن يمكن لكل من الضُوءِ والجاذبية تعديل 
هذا المكان للتأكد من أنْ أشباه الجذور ستخرج نحو 
الأسفل لتثبت الطحلب البنيٌ. تُحَدتٌ تيارات كهربائية 
يدفعها الكالسيوم فرقا في تركيز الجزيئات المشحونة 
التي تؤدي إلى إضعاف جدران الخليّة في الموقع الذي 
ستخرج منه أشباه الجذور. ويتمٌّ «خزن» مصير هاتين 


الخليتين الناتجتين فى ذاكرة مكونات الجدار الخلوى. 


الخلايا بتكوين أيٌ من هذه الأجزاء. يحتوي جدار الخلايا على أصناف مختلفة من 
السّكريّات والبروتينات المرتبطة بالتركيب الليفي للجدار. وقد أصبحت دراسة 
هوية المؤثرات التطورية في جدران الخلايا مجالا مهمًا في الأبحاث العلمية. 


دراسة الطفرات المتعلقة بالتكوين الجنينيّ 

مكنت الأساليب الورائيّة من دراسة التطور غير المتناظر في النباتات الزّهريّة. 
لفك أوشحت ذراسة الطفوات الأخطاء القى يكن أن تحصل خلال التكوين 
لین الى تمكن عاد من التوصّل إلى اليات التكوين انيت الطبيفة. ضيداد 
احفر في الحامل لنبات رشاد الجدران 1745100515 دت خللا فئ التكوين 
الجنينيٌ. وحصول تكوين شبه جنيني في الحامل (الشكل 4-37). لقد أدى 





الل 2-37 
مراحل التكوين في جنين النباتات الزّهريّة. 
يكون الانقسام الخلوي الأول غير متناظر. يبدا 
الا EL‏ 
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يمنع الجنين تكوين جنين آخر من الحامل. هذه الطفرة في الحامل (5//5) في 
نباتات رشاد الجدران 41748100515 دت عرد خلال تكوين الجنين. اجهاض 
تكوين الجنين يؤدي إلى تكوين شبه جنين من الحامل. هناك حاجة إلى 5/5 لمنع 
تكوين الجنين من خلايا الحامل. 


(لشكل 5-37 

َكل محورين خلال التّكوين الجنينيّ. يكونٌ المحورٌ 
الجذريٌ - الخضريٌ عموديًا. ويُكوّن المحور القطري 
مستويين موازيين لسطح التربة. تصبح نهايات المحور 
الجذري - الخضري الأنسجة المولدة للجذور والقمة 
النامية. تتكون ثلاثة أنظمة نسيجية حول المحور الجذري 2١‏ | 
- الخضري العمودي. يُشكل الجنين حلقات متحدة المركز | 
من الخلايا حول المحور الجذري - الخضري من خلال | 
تنظيم مستوى الانقسام في الخليّة. تتبادل الخلايا في | 
مراحل التكوين الجنينيٌ المبكرة بين انقسامات منسقة 
تنتج جدرانًا خلوية جديدة موازية لسطح الجنين, 
وانقسامات خلوية تنتج جدرانًا خلوية عمودية على سطح 
الجنين. يوضح الخط البرتقاليٌ الجدران الجديدة 
المتشكلة. ويبين الشكل مستوى واحدًا من الخلايا الموازية 
للسطح. تضيف عملية الانقسام الخلوي مجموعة من 
الخلايا أسفل هذا المستوى وفوقه كلما ازداد طول المحور 
الجذري - الخضري. 


4 الفصل 37 التشكّل الخضري في النباتات 


OS‏ الى ار 


تحليل هذا النوع من الطفرات إلى استنتاج أن وجود الجنين الطبيعي يمنع الحامل 
من تكوين جنين آخر. 


تنتج خطة جسم النبات خلال عملية التكوين الجنينيّ 
يتكوّن الشكل والمظهر ثلاثي الأبعاد في النباتات من خلال تنظيم مستويات 
واتفاظل الانقسام الخلوي. ولقد بينا قبل قليل كيف يظهر المحور العمودي 
(الجذري-الخضرى) خلال المراحل الأولىء وهذا ينطبق أيضًا على ظهور المحور 
القطري (المحور الداخلي - الخارجي) ( الشكل 5-37). ومع أنْ الانقسام الأول 
يؤدى إلى تكوين صف واحد من الخلاياء إلا أَنْ هذه الخلايا تبدأ بالانقسام في 
اتجاهات مختلفة منتجة جسمًا كرويًا مصمنًا من الخلايا بأبعاد ثلاثية. ويزداد 
المحور الجذري- الخضري في الطول كلما انقسمت الخلايا مع تكوين جدران 
خلوية موازية للسطح. 

ولتكوين المحور القطري؛ تتبادل الخلايا الانقسامات المتزامنة منتجة جدرانًا 
خلوية موازية ثم عمودية على سطح الجنين (الشكل 5-37). ويجب أن تنقسم 
الخلايا في اتجاهين في المستوى القطري لتحافظ على المحيط في بداية 
التكوين. ويبدو مستوى الجسم المتكون كما هو موضح في ( الشكل 6-37). ينتج 
النسيج المولد القَمَّنْ المكون من الخلايا ذات الانقسام المتسارع والموجودة في 
قمم الجذور والسيقان المحور الجذري- الخضري في المرحلة الكروية والأنسجة 
الأساسية الثلاث: الآدمي [1061714 والأساسي 7011© والوعائي ٣مأuءء»7.‏ 
(انظر الفصل ال 36) وتترتب هذه الأنسجة قطريًا حول المحور الجذري- 
الخضري. 


تكوين الساق والجذور 

كل من الأنسجة المولدة للجذر والسّاق عبارة عن نسيج مولد قَمّيٌ؛ ولكن التحكم 
بهما يتم بشكل منفصل. ويدعم هذا الاستنتاج دراسة طفرة في نبات رشاد الجدران 
5 غير المحتوى على النُسيح المولد للساق ك5/700171101:116771/6 

7 غير / 1 

(77) ويفشل في تكوين مجموع خضري حيٌ» ولكنه ينتج مجموعًا جذريًا ( الشكل 
2-7 ). لذاء فان 57۷1 ضروري لتكوين النسيج المولد للساق» ولا دور له في 
تشكيل النّسيج المولد للجذور. 


مسو اس 


ت 







خآ بدا نظام النسيج الوعائي 
| (النسيج المولد لسابق الكامبيوم) 
نظام النسيج الأساسي 

n 


ال ل 
(النسيج المولد الأدمي الأولي) 







* انقسامات متعددة عمودية 
ومتوازية مصحوبة بانقسام 

القمة النامية تؤدى الى 

استطالة المحور الجذري الخضري 
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| النسيج المولدآلاولي | 
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المراحل الآولى في تكوين نبات رشاد الجدران 174114114 .A4rabidopsis‏ شتا 7-07 
أ . تىتج مراحل الانقسام الأولى الجنين والحامل. ب. که ا او من الطفرات عديمة التسيج المولد للساق ضرورية لتكوين الساق. هناك جينات 
انقسامات في المحور الجذري- الخضري والمحور القطري. يحدث تمايز الخلايا خاصة بالمجموع الخضري تحدد تكوين النسيج المولد الْقَم في الساقء ولكتها 


مع تكوين النسيج القمي المولد للجذور والساق» خلال هده المرحلة جد مرحلة ليست ضرورية لتكوين الجذور. الملفرة SLI‏ لنبات رشاد الجدران Arabidopsis‏ 
فكل القلي: شنو الفلقات (أوواق البذرة) الآن واطبحة: وسثير انظمة الأسحة (موضح في الأعلى) له نسيج مولد للجذرء ولكنه يفشل في تكوين النسيج المولد 


الثلاث في التمايز. للساق بين الفلقتين. النوع الْبَرّىّ 57714 مبين أسفل الطفرة 7۶ء للمقارنة. 


هه 


المحور الجذري - الخضري 





:2 م س قا 2و 
جدار خلية يتكون موازيا 


ان 
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تحدد جينات 577۷1 إنتاج عامل استنساخ ضمن جينات تسمى الصُّندوق الذاتيٌ 
015 وبذا تشترك في الأساس التطوري للجينات ×10 المهمة في تكوين 
خطة الجسم في الحيوانات (انظر الفصلين ال 19 و25 ). ولكن: وبالمقارنة مع 
الحيوانات: فان الجينات المشابهة ل ×10 لها دور محدود في تنظيم مستوى جسم 
الثبات. هناك عائلات أخرى من الجينات المنتجة لعوامل الاستنساخ تم التعرف 
إليها التي لها دور أساسي في تحديد الأنماط في النباتات. 

وبعكس 5/17/1, فإ 108817 ضروريٌ لتكوين النُسيج المولّد للجذر. وليس للساق 
في نبات رشاد الجدران 4727100515 ( الشكل 7-37 ). الانقسام الخلوي في جنين 
النّبات 10116 يحدث في الاتجاه الخطأ. وبذلك لا يَتَكَونَ نسيجٌ مولدٌ للجذر. يتراكم 
في النباتات نوع طفرة 708874 مثبط بيوكيميائي يمنع نشاط الجينات التي يحفزها 
الأكسين (أحد الهرمونات النياتية). وبالاعتماد على شكل النباتات 


الفكل 8-37 

التنظيم الجنينيٌّ لتكوين المجموع الجذري الجنينيّ في نبات رشاد الجدران 
100115 . أ . HOBBIT‏ ينشط تكوين الجذور المستحث عن طريق 
الأكسين: ويمنع تثبيط الاستجابة للأكسين. ب. لا يستطيع 1101505 71/101701 
العمل كأحد عوامل الاستنساخ عند ارتباطه بالمثبط. يقوم الآكسين بإزاحة 
المبط من 110101105 وبذلك تنشط الجينات المسؤولة عن تكوين الجذور. 
الآلية المتعلقة بإزالة المثبط من 17102066705 والمرتبط بالأكسين هي آلية 
معقدة وللتفاصيل (انظر الشكل 1 23-4). ج. البادرة» من النوع الْبَرَىٌء تعتمد 
على الجينات التي تنشطها الآكسينات لتكوين الجذور الطبيعية خلال التكوين 
الَجنينيٌ. د . بادرات النوع 5002# لديها جُذامة (عقب أبتر) بدلا من الجذور لأن 
الانقسامات غير الطبيعية تمنع تكوين النسيج المولد للجذور. ه. بادرات النوع 
05 لديها مثبت سفلي» ولا جذور لها. 


92 لستتصاء 
بالرجوع إلى (هاء اشرح سبب عدم قدرة هذه الطفرة على إنتاج جدذور 
خلال التكوين الجنيني. 


نشاط الجين 1088/7 


ل 


3 


حث تكوين النسيج المولد للجذور بالآكسين 


HOBBIT and 95‏ 
(كل من النوع البَرَي) 





kkk 
1,000 um 5 
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hobbit (طفرة)‎ and 
MONOPTEROS (النوع البَرَي)‎ 


الطافرةء فإن دور HOBBIT‏ يبدو مانعًا لتكوين المشط للجينات التى تحفزها 
التعبير عن جين أو مجموعة من الجينات الضرورية لحصول الانقسام الخلوي 
الصحيح لتكوين النسيج المولد للجذور (الأكسينات صنفٌ من سبعة أصناف من 
الهرمونات التي تنظم الوظيفة والتكوين الجنينيٌ في النباتات. وسوف نوضح هذه 
المجموعة من الهرمونات النباتية فى الفصل ال 41). إنّ واحدة من الطرق التى 
يحث فيها الأكسين تعبير الجينات هى من خلال تنشيط عوامل الاستنساخ. يحدد 
الجين إنتاج عامل استنساخ مرتبط بالأكسين (انظر الشكل 8-37). وكما هو 
الخضري فى نبات رشاد الجدران 121211011015 وعند تنشيطه. يرتبط بروتين 
1P‏ بالمحفز لجين آخر مؤديًا إلى استنساخ أحد الجينات» أو مجموعة من 
الجينات الضرورية لتكوين النسيج المولد للجذور. 


ده (ستقصاء 
توقع مظهر النبات الذي يوجد به طفرة في الجين 1۲التي تنتج بروتين 


]|| غير القادر على الارتباط بالمثيط. 
نشاط الجين 05 1/01/0519 
MONOPTEROS‏ 


MONOPTEROS 











الجين المكون للجذور 


ب. 


108817 (النوع الْبَرَيٌ)‎ and 
111011016109 (طفرة)‎ 





ال حححصما! 
um‏ 5,000 


اسسا 
um‏ 1,000 ه. 


تكوين أنظمة الأنسجة الثلاث 

تتمايز ثلاثة أنسجة أساسية تسمى الأنسجة المولدة الأولية 1110115107115 12/111115 
خلال المدة التي يكون الجنين فيها بشكل كرة من الخلايا ( تسمى المرحلة 
الكروية؛ انظر الشكل 6-37). النسيج الأدمي الأولي 2800016103 يتكؤن 
من الخلايا الخارجية لجنين الثبات: ويتشكل منه النسيج الأدمي 1155116 /1(617714 
(انظر الفصل ال 36). تنقسم هذه الخلايا دائمًا بشكل تكون فيه الصفيحة 
الخلوية عمودية على مستوى سطح الجسم. يحمي النسيجٌ الأدمي الثباتَ من 
العاف وكزن هبذا ال 'النعوت الى ل عملية اون العاز تول من 
خسارة الماء. أما النسيج المولد الأساسي <مع811156 Ground‏ فيكون 
معظم الأجزاء الداخلية للنبات: وتقوم الخلايا الناتجة عن التسيج الأساسي 
56 0701110 بوظيفة خزن الماء والغذاء. وأخيرًا النسيج الأولي سابق 
الكامبيوم 2اناؤط210212 ويوجد هذا النسيج في لب الجنين» وتكوّن خلاياه 
النسيج الوعائيٌ ّ للنبات 1151/6 7501/1/01[ التي تنقل الماء والغذاء. 

خلال اك للتطور الجنينيٌ, نتلاحظ أن كثيرًا من آنماط التمايز المتشابهة 
يمكن مشاهدتها في الأنسجة المولدة القمية خلال الإنبات. وقد تمّ وصفها في 
لقصل أل 36. ويكون مضیر الخلايا محدودًا مشكل أكون بعد انتهاء التكوين 
الجنينيٌ؛ مع أنّ عددًا من الجينات الخاصة بالجنين لا يتم التعبير عنها. فمثلا. 
جين 11100011 2)011) [E4۴۲‏ في نبات رشاد الجدران 5 ينشط 
بداية التكوين الجنينيٌ ونهايته. وقد يكون مسؤولًا عن المحافظة على البيكئة 


الاس الد الذواة 





الشكل 9-37 
الانقسام والتمدد الخلوي 
.يدد ترتيب الأنابيب الدقيقة a‏ 
مستوى تكوين الصفيحة الخلوية. زا 0 
وكذلك جدار الخلية الحديث. 
جتني راتت الحليلة 
النباتية جميعها كميات متساوية 
من التقوية السليولوزية. عند 
امناص الما جراد الجلة 
في الاتجاه الذي يحتوي على أقل 
مستوى من تقوية الجدار. 








الجنينية؛ ويمكن تنشيط هذا الجين في مراحل التكوين المتأخرة باستخدام تقنية 


إعادة خلط 101014 التى وَصمّتٌ فى الفصل ال 16. وعندما ينشط هذا الجين, 


يبدأ الجنين بتكوين الأوراق. 


التشكل 

تعطى المرحلة الكروية الجنين قلبي الشكل. في بعض النباتات الزهريّة, 
يكون للجنين بروزان ( كما في ذوات الفلقتين الحقيقية مثل رشاد الجدران 
4 ...1 كما في الشكل 6-37 ج» د) وتركيبٌ کروی ذو يروز على جانب 
واحد في مجموعة أخرى (ذوات الفلقة الواحدة) ويُسمّى هذا اسرد الفكقات 
5195 (الورقة الأولية) التي تنتجها الخلايا الجنينيةء وليس e‏ 
المولد الّقَمّيّ للساق الذي يبدأ التُشكل في المرحلة الكروية. تحصل عملية 
التَشكّل Morphogenesis‏ ( تکوین الشكل) من تغيرات في مستوى الانقسام 
الخلوي ومعدّله (انظر الشكل 5-37). 

ولأنْ الخلايا النباتية غير متحركةء فَإنّ شكل التبات يعتمد بشكل أساسي على 
مستوى انقسام الخلايا. ويتحكم فيه التغير في شكل الخلايا بعد تمددها نتيجة 
لدخول الماء فيها بالخاصية الأسموزية (الشكل 9-37). إِنّ موقع الصفيحة 
الخلوية يحدد اتجاه الانقسام, وو لكل من الأنابيب الدقيقة والآكتين دورٌ في تحديد 
موقع الصحيفة الخلوية. للهرمونات النباتية وعوامل أخرى تأثيرٌ في ترتيب حزم 
الأنابيب الدقيقة على السطح الداخلي للغشاء البلازمي؛ إذ تقوم هذه الأنابيب 
الدقيقة بتوجيه ترسب السليولوز في أثناء تكوين جدار الخليّة حول الخلايا 
الحديثة وخارجها (انظر الشكل 2-36) حيث تقوّى أربعة من الجوانب | 
للجدار بالسليولوز بشكل أكبر. وتصبح الخليّة قادرة على النمو والزيادة في الحجم 
في اتجاه الجانيين الأقل دعمًا وتقوية (الشكل 9-37 ب). 

لقد تم الحصول على معلومات حول عملية التُشكل على مستوى الخليّة من خلال 
نباتات طافرة قادرة على الانقسام» ولكن دون القدرة على التحكم في اتجاه أو 
مستوى التمدد في الخليّة. إن عدم تكوين النسيج المولد للجذور في الطفرة 701112 
هو أحد الأمثلة على هذا. عندما يبدأ النسيج الأولي سابق الكامبيوم في التمايز إلى 
الجذور ينظم الجين 1,1 11001(1717. (,71101 الشكل 10-37 )انقسامًا 
حرجًا موازيًا لسطح الجذر. ودون هذا الانقسام؛ فإِنْ أسطوانة الخلايا المتكونة 
التي يُفتَرَضُ أنَّ تكون اللحاء تكون مفقودةء ويتكوّن الخشب فقطء ما يعطي الجذر 
اسم «الرّجل الخشبيّة. 





(لشكل 10-37 
الجين 11:2 × D٤‏ 00 ضروري لتكوين اللحاء. يحتوي الثبات نوع طفرة 
07 (على اليمين) كمية أقل من النسيج الوعائي من الثبات الْبَرّىٌ لرشاد الجدران 
5 ( على اليسار) الذي يتكون من الخشب فقط. 
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في بداية مراحل التكوين الجنينيٌ؛ يمكن لمعظم الخلايا أن تشكل أنواعًا كثيرة من 
الخلايا والأعضاء بما فيها الأوراق. عند استمرار عملية التكوين» تتركز الخلايا 
ذات القدرات المتعددة في مناطق الخلايا المولدة. تتشكل أنواع عدة من الأنسجة 
المولدة في الوقت الذي تكتمل فيه عملية التكوين الجنينيٌ. وتدخل البذرة مرحلة 
السكون. بعد الإنبات: يستمر التّسيج المولد الَقَمّنْ بإضافة الخلايا للجذور النامية 
وقمم المجموع الخضرى. مثلاء تنقسم الخلايا المولدة القمية في نبات الذرة كل 
2 ساعة؛ منتجة 72 مليون خليّة كل يوم في نبات الذرة النامي. ويمكن للأنسجة 
المولدة الجانبية أن تؤدي إلى زيادة سّمك بعض النباتات: ولكن الأنسجة المولدة 
بين العقدية في سيقان الأعشاب تؤدي إلى زيادة في الطول. 


تتشكل المغذيات المخزونة خلال عملية التكوين الجنينيّ 

تحدث ثلاث خطوات رئيسة خلال التكوين الُجنينيٌ في النباتات الزُهريّة: الخطوة 
الأولى هي تكوين مصدر غذائي يوفر للجنين مصدرًا للطاقة خلال الإنبات» إلى أن 
يمتلك القدرة على القيام بالبناء الضوئي. في النباتات الزهريّة ينتج الإخصاب 
المزدوج الإندوسبرم للتغذيةء وفي النباتات معراة البذور يكون الطور الجاميتي 
الأنثوي مصدرًا للغذاء (انظر الفصل ال 30). الخطوة الرئيسة الثانية هي تمايز 
أنسجة البويضة (من الطور البوغي الأم) ليكوّن غلاقًا صلبًا يوفر الحماية للجنين. 
تدخل البذرة عندئذ مرحلة السكون معلنة بذلك انتهاء عملية التكوين الجنينى. 
أما الخطوة الثالثة المهمة في النباتات الزُهريّة فهي َل جدار الخباء أو الكربلة 
إلى ثمرة؛ التي كثيرًا ما تصاحب التكوين الجنينيّ. وسوف يتم التطرق إلى كل من 
عمليات تكوين البذرة والإنبات إضافة إلى تكوين الثمار في نهاية هذا الفصلء في 
حين سنركز في هذا الجزء على الغذاء المخزون. 

يتم بناء النشا والدهون والبروتينات خلال مراحل التكوين الجنينيٌ. توجد 
بروتينات التخزين في البذرة بكميات كبيرة؛ لأنْ الجينات المسؤولة عن تكوينها 
كانت الأولى التي قام علماء البيولوجيا الجزئية باستنساخها. إِنّْ توفير مصادر 
غذائية هو أحد التطورات التي ترفع من قدرة الجنين على البقاء والعيش. 

ينقل الطورٌ البوغي في النباتات الزّهريّة الغذاءَ عبر الحامل. (في النباتات معراة 
البذرة؛ يقوم الحامل فقط بدفع الجنين إلى موقع قريب من الطور الجاميتيي الكبير 
الأنثوي الذي يُعَدُ المصدر الغذائي) يحدث هذا بالتزامن مع تكوين الإندوسبرم 
الذي يوجد في النباتات الزهريّة فقط (لوحظ وجود الإخصاب المزدوج في نوع 
من النباتات معراة البذور هو 1/076074). ويكون تكوين الإندوسبرم موسعًا أو 


ےم سن 2 


2 ا 
٠‏ 


هه 


پو 


البذور 


تحصل أحداث ذات أهمية كبيرة خلال المراحل الأولى لتكوين الجنين فى النباتات 
الزهريّة: 1 

توقف التكوين الجنينيٌ: في كثير من النباتات» تتوقف مراحل التكوين الجنينيّ 
مباشرة بعد تمايز الانسجة المولدة والفلقات. الغلاف الخارجي - طبقات الخلايا 
الخارجية للبويضة - تشكل غلاف البذرة أو القصرة غ002 5660 غير المنفذ 
نسبيًا الذي يحيط بالبذرة ذات الجنين الساكن والغذاء المخزون (الشكل 37- 
12). 


تحمي البذوز الجنين 

تَعَدٌ البذرة وسيلة لانتشار الجنين إلى مناطق بعيدة. ونظرًا لكونها محاطة بطبقات 
واقية؛ فَإنٌ البذرة تمكن الجنين النباتي من العيش في بيئات يمكن أن تميت التّبات 
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الإندوسبرم 


الذرة 


الفاتة 


الفول 


الشكل 11-37 


الإندوسبرم في بذور الذرة والفول. تحتوي بذور الذرة على إندوسبرم يبقى 
عند نضج البذرة إلا ان الإندوسبرم يختفي في بذور الفول» وتقوم فلقات الجنين 


في نبات جوز الهندء يكون الإندوسبرم (الحليب) سائلا: وفي الذرة صلبًاء وفي 
الذرة البيضاء يتمدد بالحرارة ليكون جزءًا أبيض قابلا للأكل. في الفول والبازيلاءء 
يستخدم الإندوسبرم خلال تكوين الجنين» ويتمٌّ خزن الغذاء في الفلقات الطريّة 
والسّميكة (الشكل 11-37 ). ولآن آلية البناء الضُوئي مُصَمّمة للاستجابة للضوء 
فإن من الضروري قيام البذرة بخزن المواد الغذائية؛ لمساعدتها على الإنبات 
والنموء إلى الوقت الذي يصبح فيه الثبات البوغي النامي قادرًا على القيام بعملية 
البناء الضوئي. تستخدم البذور المغمورة في التربة بأعماق كبيرة غذاءها المخزون 
كله في عملية التَّنَفُس قبل الوصول إلى السّطح والضُوء القادم من الشمس. 


يتشكل المجموع الجذري - الخضري والمحور القطري خلال عملية التكوين 
الجنينيّ. الجنين الناضج له خطة جسم بسيطة:؛ وله القدرة على بناء المجموع 
الجذري والخضري من الآنسجة المولدة القمية بعد الإنبات. إضافة إلى ذلك 
يخزن الإندوسبرم أو الفلقات الغذاء. 


وتعدٌ البذرة تطورًا مهمًا لأربعة أسباب على الأقل؛ هي: 

اه کاک اة لے موجلة ا کون يفال الطلووف شير افا ا و ل کن 
الثبات ونمؤه إلى المدة التى تتوافر فيها ظروف أفضل. واذا كانت الظروف 
متوسطة؛ فإن النباتات تستطيع أنّ تجازف في السّماح لبعض البذور بالإنبات 
والإبقاء على بعضها الآخر في مراحل السّكون. 

هه قوذراقيور: اتان القصوف للات اعرد مر ةة وة الأكذر حساسية. 

5. تحتوي اليدور على الغذاء المخزون الذي e‏ التبات اليانع من النمدٌ 
والتُشكل قبل أنّ يبدأ نشاط عملية البناء الضُوئي. 

4. وربما قد يكون الأكثر أهمية هو أن البذور تطورت لتلائم الانتشارء وبذلك 
سمل هجرة الطّرز الجينية النباتية إلى مواطن جديدة. 





النسيض الود العمى فى الشاق 





(لشكل 12-37 
تكوين البذرة..غلث البويضة الناضحة هذه قى اللبات الزهرى تكزن غلاف 
البذرة. لاحظ نمو الفلقتين بشكل منحن لتلائم الحجم المحدد للبذرة بصورة 
جيدة. في بعض الأجنةء يكون النسيج ل المولد للمجموع الخضري قد بدا 
تكوين بعض بادتات الأوراق. 


هه استقصاء 


هل هذا جنين لذات الفلقة أم لذات الفلقتين؟ 


حال تشكل غلاف البذرةء تتوقف معظم الأنشطة الحيوية في الجنين. وتحتوي 
البذرة الناضجة على ما يقارب 020-5 ماء. في هذه الظروفء تكون البذرة 
والنبات الصغير داخلها على درجة عالية من الاستقرار. والسببٌ في توقف نمّوها 
بل اماع هر الان ال ادرالا فى الین رال ا الات 
في الأنشطة الحيويّة. لا يمكن للإنبات أنَّ يحدث إلا بعد وصول الماء والأكسجين 
إلى الجنين؛ في هذه الأثناء يمكن أن يتشقق غلاف البذرة بالخدش. أو بالتجميد 
والتذويب المتعاقبَيّن. والمعروف أنْ البذور في بعض النباتات تبقى حية مئات 
السنين: وفي بعض الحالات النادرة. آلاف السنوات. 

التكيفاتالخاصة بالبذور تحسن فرص الحياة 

كثيرًا ما تساعد تحورات خاصة في ضمان إنبات البذور فقط تحت ظروف ملائمة. 
ففى بعض الأحيان» توجد البذور داخل مخاريط صلبة لا تنفتح إلا إذا تعرضت 
لحرارة النيران (الشكل 13-37). تؤدي هذه الخاصيّة إلى إنبات البذور في 





(لشكل 13-37 
تساعد الحرائق على تحرر البذور في بعض أنواع الصنوبر. تستطيع الحرائق 
القضاء على نبات الصنوير البالغء ولكنها تشجع نمو الجيل اللاحق. أ. مخاريط 
نبات الصٌُنوبر محكمة الإغلاقء ولا تستطيع البذور التي تحميها الحراشف 
الانفصال والتحرر. ب. تؤدى الحرارة العالية إلى تحرّر البذور. 


مناطق مفتوحة دمرت الحرائق نباتاتها: وأصبحت المواد الغذاتية متوافرة يكميات 
كبيرة؛ بعد أن خرجت البذور من النباتات التي حرقت. 

تنبت بذور نباتات أخرى فقط عند غسل أحد المثبطات الكيميائية من غلاف البذرة 
وإزالتهء وبذلك تضمن إنباتها فقط عند توافر كميات كافية من الماء. إضافة إلى 
أن بذورًا أخرى لا تنبت إلا بعد مرورها في أمعاء الطيور أو الثدييات أو بعد تقيتهاء 
حيث يضعف غلاف البذرةء ويضمن انتشار البذور. وفى بعض الحالات: يمكن أن 
تنبت بذور النباتات المنقرضة في بعض المناطق تحت ظروف بيئية أفضل؛ وبذلك 
تعود الثيات إلى تلك المنطقة. 


ا ا ا 


محفوظة من الظروف البيئيّة الصعبة. وتزداد القدرة على انتشار الجنين 


بسيب البدور. 
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للا 
عك ا2 احتة التباقات ال هر على فين الحياة على كين المرة وتكويزة 
اليدرة انخناء 
ساط ترف امار 13186 اها مناخ (خباء أو كوايل) اسح بدا 
مبيض الزهرة بالتحول إلى ثمرة خلال تكوين البذرة (الشكل 14-37). وضي 
بعض الحالات» يسبب وقوعٌ حبوب اللقاح على الميسم بدءَ عمليات تكوين الثمرةء 
ولكن على الأغلب» يتم تناسق فى تكوين كل من الثمرةء وغلاف البذرة: والجنين؛ 
والإندوسبرم بعد حصول عملية التلقيح. ويمكن أحيانا أن تتكون الثمار دون تكوين 
البذور. ففي نبات الموز. على سبيل المثال. يحصل إجهاض للبذرة» ولكنها تنتج 
مدای ذا کے فا ثلا كل ر لد للقو ضاق الغو دكار ااا لاه لا يكون ا 
يبدى شكل الثمرة التكيفات البيئية 
ن ال يظرق مدد وور ها اتال هدة من التعورات. العامة 
للانتشار. إن وجود ثلاث طبقات في غلاف المبيض الذي يُسمّى غلاف الثمرة 
«Pericarp‏ يمكن أن يودي الئ تكوين أشكال نهائية محدده مسؤولة عن التنوع فى 
من ان 





الإندوسبرم (30) 


الخباء أو الكربلة 
(ثمرة قيد التكون) 


ل] ما قبل الطور الجرثومي 
##ا الطور المقيجى الضامر 


8# الطور الجرثومي القادم 


الشكل 14-37 
تكوين الثمرة. غلاف الخباء أو الكربلة (المبيض) يتكؤن من ثلاث طبقات: 
الشاريهية» :لوطي وال عة ول فى ك المرة :فى الأصناف الثياتية 
المخنافة طيف والعن ‏ أو هذه الحلمقات e‏ 


دم استقصاء 


يبين الشكل ثلاثة أجيال. اكتب مستوى العدد الكروموسومي للأنسجة 
فى هذه الآجيال. 
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أخراء حارف الثمرة 
ل ا امك 
لغلاف الخادجى ين توج طلبكة 0 
الكرابل المندمجة رقيقة. تحتوى الثمرة 
العقديية علكق غعدة 
البدرة ١‏ مضاعف من البدور فى 
واحد أو ا من 
المبايض. تحتوى زهرة 
البندورة على اربع 
كرابل مندمجةء وتحتوى 
كل كربلة على عدد من 
البويضات التى تتحول 

إلى بذور. 





7 1 


AS Saa aT 


تنفتح على طول حاقتي الكربلة مع وجود بذور مرتبطة بالحواف. الفول والبازيلاءء بعكس 
الشجار لطر .:. الطيكات الا ا ل تقلط ع ا حاف سكل 


جه الميسم 


غلاف 





الشكل 15-37 
أمثلة على بعض أنواع الثمار. يبين الشكل الخصائص المميزة لكل نوع من أنواع 
الثمار أسفل الصورة. الثمار الجافة: تمثل البقوليات والسمارا ثمارًا جافة. تفتح 
البقوليات» وتحرج منها اليذور, ولكن هذا لا يحصل في ثمار السمارا. الثمار 
الطريةء الحسلة البسيطة: العنبية الحقيقية: تنشاً من زهرة واحدة ومبيض 
چ س و س و 
واتحك مكون من واحد. أو اكثر فن الكرائل»' التفاذ المتجيعة والتمار المتضاعفة 
ثمارٌ مركبة طرية تنشأ من أزهار تحتوي على أكثر من مبيض. أو من مجموعة من 





غلاف الثمرة 
الغلاف الخارجى 
اتناف الريك 
الغلاف الداخلى 


البذرة 


تحتوي على بذرة 
واحدة داخل حرء 
صلب: مشل الخوح, 
ا 
ETT‏ 
ال ويكون 
N ET‏ 











تتكون من مجموعة 
من المبايض لزهرة 
و مثل 
البنتدورة» 5 تكون 
الميايض ملتحمة ولا 
متصل. 





تكون كل زهرة ثمرة کول ساق واحدة. 
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751 





من ناحية التكوين الجنينيٌء تَمَدّ القُمارٌ أعضاء مثيرةٌ للاهتمام؛ لأنها تحتوي على 
ثلاثة اطوار جنينية في عبوة واحدة. فغلاف البذرة والثمرة تعود للطور البوغي 
السابق. وما يتبقى من الطور الجاميتي الذي ينتج البيضة يوجد في البذرة 
المتشكلة: ويمثل الجنين الطور البوغي اللأحق. 


تُمكن النّمارالنباتات الزّهريّة من الوجود في مناطق شاسعة 
أضافة الى الحارق ا لاف ال دكن دا التماد كانها ك وسال ا 
للانتشار. الثّمار الطرية غالبًا ما تكون ذات ألوان كالأسود. والأزرق: والأحمر 
اللامع. وتنتشر هذه الثمار في العادة عن طريق الطيور أو الفقريات الأخرى 
(الشكل 16-37أ). وتمامًا كما في الأزهار الحمراءء فإِنّ الثمار الحمراء تشير 
إلى وجود كميات كبيرة من الغذاء. وعندما تأكل الطيور أو الحيوانات الأخرى هذه 
الثمارء فإنها تحمل بذورها من منطقة إلى أخرىء وبذلك تنقل النباتات من بيئة 
إلى أخرى. عادةء تحتاج مثل هذه البذور إلى وجود غلاف صلب مقاوم لاحماض 
العفدة واا سات اة 

الثمارٌ ذات الأشواك والخطافات كما في نبات البّر الشوكي 813115 (الشكل 37- 
6 ب) ممثلةٌ لأصناف كثيرة من النباتات الموجودة في الغابات الشمالية ذات 
الأوراق المعيناقظة. مل هذه الماو الما ما تعش عن طريق القدييات كالانسان 
عندما تلتصق بالفرو أو الملابس. يقوم السنجاب وغيره من الثدييات المشابهة 
بنشر الثُمار وطمرها مثل البلوط والمكسرات الأخرى» وينبت بعضها عند توافر 
الظروف الملائمةء مثل المدة التي تعقب ذوبان الثلج في الربيع. 


2 الفصل 37 الشكن الخضرى فى التبافات 





الفكل 16-37 

الثّمار التي تنشرها الحيوانات. أ. الثمار العنبية الحمراء اللامعة لنبات صريمة الجَدَي 1011010 
04 شديدة الجذب للطيور. عندما تأكلها الطيور. قد تحملها إلى مسافات بعيدة» أما بداخلها أو 
ملتصقة بأرجلها أو أجزاء أخرى من الجسم., لأن لب الثمار يحتوي موادٌ لزجة. ب. سوف تعرف أنك اقتربت 
من ثمار نبات 111617115 067176771:1/5): فأشواكها تمكنها من الالتصاق مع جسم أي من الحيوانات التي قد تمر 
بالقرب منها. ج. يمتلك نبات الهندباء الكاذب 047:0/117147111/15 1077770040115 مظلة تجعلها قابلة للانتشار 
عن طريق الرّياح. د . تنبت ثمرة نبات نخل جوز الهند 771/11/674 20605) على الشواطى الرملية. 2 ثمرة 
جوز الهند من أهم الثمار للإنسان في المناطق الاستوائية. وقد انتشرت وتوطنت في كثير من الجزر من 
خلال جرفها مع أمواج الماء. 





ا ار مان ا والدردان وال ر لها عا فا عه على ال ار 
عن طريق الرياح. أما السُحلبيّات فلها بذور صغيرة جدًا كجزيئات الغبار يمكن 
لها أن تنتشر عن طريق الرياح. ويّعَدّ نبات الهندباء مثالا آخر لنباتات تنتشر 
ثمارها عن طريق الرياح ( الشكل 16-37 ج)ء وتنتشر نباتات أخرى مثل عشبة 
الحليب. والصفصاف. وخشب القطن بالطريقة نفسها. وهناك تحورات تمكن من 
الانتشار عن طريق الماء منها وجود فراغات هوائية محاطة بأغشية غير منفذة, 
تمنع نفاذ الماء. ينتشر جوز الهند وغيره من النباتات التي توجد على الشواطيئٌ 
بصورة منتظمة بطفوها على سطح الماء (الشكل 16-37د). ويعد هذا النوع 
من الانتشار مهما في وجود النباتات وتوطنها في الجزر البعيدة» مثل جزر هاواي. 
لقد تم التوصل حسابيًا إلى أن بذور 175 نوعًا من النباتات الزُهريّة قد وصل إلى 
جزيرة هاوايء وقد كان ثلث هذا العدد تقريبًا من أمريكا الشمالية. ومن ثمٌ تمٌّ 
تطورها إلى نحو 970 نوعًا من الأنواع النباتية الموجودة هناك اليوم. بعض هذه 
البذور انتقل عن طريق الرياح» وبعضها الآخر قل عن طريق ريش الطيور وأمعائهاء 
إضافة إلى أنواع أخرى وصل طافيًا عبر مياه المحيط الهادي. ويّعَنٌ الانتشار مهمًا 
حتى لنباتات الأراضي الأمريكية وهاواي» وهذه الأهمية تخص النباتات ذات البيئة 
المتقطعة؛ مثل أعالي الجبالء والمناطق المغمورة بالماء أو الصخور ذات الاتجاه 
الشمالي. 

الثمارٌ ابتكارٌ في النباتات الزهريّة؛ تتكون من جدار الخباء أو الكربلة لحماية 

البذور والمساهمة بشكل كبير في انتشار الأجنة. 


EHH 


الانبات 


عندما تكون الظروف مناسبةًٌ يخرجٌ الجنينٌ من حالة الجفاف التي كان فيهاء ويبدأ 
باستغلال الغذاء المخزون لينمو. تتضمن عملية الإنبات 2©1112111201011) عدة 
مراحل. ويميزها عادة خروج الجدير Radicle‏ (الجذر الأولى) عبر غلاف 
اليذرة. 


تَحَفْرُ إشارات وظروف خارجية عملية الإنبات 

ا ف الات عدا كي البذرة الماك وا ف فيه عات لاض 
تستطيع البذرة امتصاص كميات كبيرة من الماء. ويؤدي الضغط الأسموزي 
المتولد داخل البذرة: والذى بكرن كبيوا: الى تطبه شلافها قى هذه الأناء. 47 
توافر الآكسجين ضروريا للجنين النامي. فالنباتات كالحيوانات تمامًا؛ تحتاج إلى 
الاكسجين للقيام بعملية التنفس الخلوي. إلا ان عددا قليلا من النباتات لها بذور 
قادرة على الإنبات بنجاح تحت مستوى سطح الماءء فتبات الآرز مثلا طوّرَ قدرة 
على تحمل الظروف اللاهوائية. 

ومع أن البذور الساكنة قد تمتص كمية كافية من الماءء وتقوم بعملية التنفس, 
وتصنع البروتينات و 8(4 ويبدو أنها تقوم بأيض طبيعى» إلا أنها لا تستطيع 
الإنبات دون وجود إشارات إضافية من البيئة. هذه الإشارات قد تكون ضوءا بطول 
موجة معينة؛ وبشدة مناسبةء أو مجموعة من الأيام ذات الحرارة المنخفضة: أو 
ببساطة مرور فترة ايام ذات حرارة ملائمة للإنبات. 

لا تنبت بذور عدة نباتات إلا إذا تمٌّ ارتباعها 5626150؛ أي بقاؤها لفترة زمنية 
معينة تحت درجات حرارة منخفضة. تمنع هذه الظاهرة نمو بذور النباتات التي 





الثكل 17-37 


التنظيم الهرموني لنمو البادرات 









توجد في المناطق ذات الفصول الباردة من الإنبات». حتى انتهاء فترة الشتاءء 
وبذلك تحمى النياتات اليانعة من ظروف البرودة القاسية. 

تحدث عملية الإنبات تحت درجات حرارة تمتد من 5° إلى 30° س مع أن بعض 
الأصناف النباتية والبيئات لها مدى حراري أقل لحصول الإنبات. لا تنبت بعض 
انواع البذور حتى تحت افضل الظروف» وفى بعض الانواع تبقى نسبة كبيرة من 
اليدور ساكنة مدة غير محدودة من الزمن موفرة بذلك مستودعًا ا له أهمية 
تطورية كبيرة للمجموعات النباتية القادمة. وتسمى البذورء غير النابتة فى التربة 
فى منطقة معينة ينك البذور علصدط )عع5. 


يدعم الغذاء المخزون حياة البادرة النامية 

يحصل الإنبات عندما تصبح الظروف الداخلية والخارجية جميعها ملائمة. تحتاج 
عملية الإنبات وبداية تكون النبات إلى استهلاك الطاقة المخزونة في حبيبات النشا 
الموجودة داخل البلاستيداتالمخزنة للنشا (بلاستيدات غير ملونة تخزن النشا) 
1545 41. وفي أجسام بروتينية. تُعَدُ الزيوت والدهون غذاء محزونًا في 
بعض أنواع البذور. خلال عملية الإنبات» يتم تبسيط هذه المواد وتحليلها لإنتاج كل 
من الجليسرول والأحماض الدهنية التي تستخدم لإنتاج الطاقة عبر عملية التنفس 
الخلوي. ويمكن تحويلها إلى سكر الجلوكوز. واعتمادًا على نوع التبات» فإنّ أيِّا من 
هذه الأشكال من الغذاء المخزون يمكن أن يَحْرْنَ في الجنين أو في الإندوسبرم. 
في بذور الحبوب» تتحور الفلقة الأحادية إلى تركيب كبير يُسمّى الدرعَ الحرشفيّ 
حصسطاءغنى5 (الشكل 1/7-37). يُستخدم الغذاء المخزون بكميات كبيرة في 


1. يرتبط حمض الجبريلن مع مستقبل 
موجود على اغشية خلايا طبقة 
الالدرون. يشكل هذا الارقاط اشارة 


- 25:25 ل انا رك كل 
الشيفرة الوراثية الموجودة على جين 
0/0 وال موجود 4# النواة من خلال 
0/0 ے السيتوبلازم. 





3 حر روني 0/6 إلى النواة 
وينشط الجينات المسؤولة عن تكوين 
انزيم الفا اميليز ما يؤدي ك النهاية 
ا اا 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 753 
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الأوراق الأولى 





حرء الساق فوق الفلقة) 





الجذور الأولية الجذور الثانوية 


الشكل 18-37 الانبات. 








الورقة الأولى 






غمد الريشة 


غمد الجذق 


الجذور الأولية ١‏ 


المراحل المبينة هي: أ. نبات ثنائي الفلقة - الفاصوليا 01/190715 174560/1/5 و ب. نبات أحادي الفلقة - الذرة 714(5 762. لاحظ أنّ انحناءَ تركيب يدعى تحت الفلقات ( الجزء 


الموجودة ای الفلقات) يحمي القمة النامية الغخكضة في ساق نبات الفاصوليا خلال خروجها من التربة. ت 


نكم ا ر الدرة من ا ی غود اا 


إضافة الى فليئسوة الجذر الموجودة في كل من الفاصوليا والذرة. ا غلافٌ مکار من مجموعة من الخلاياء ويدعى غمد دَ الريشة بدلا من تحت الفلقات الجهاية لقمة الساق 


النايتة فی الذرة. 


هذا التركيب في بداية عملية الإنبات. ويوفر الدرع الحرشفي لاحقا خلال تكوين 
ا تركيبًا ناقلا للغذاء من الإندوسبرم إلى أجزاء الجنين المختلفة. 

يعد استهلاك النشا المخزون خلال إنبات البذور من أفضل الأمثلة على كيفية عمل 
الرس اتا التكوين الجنينيٌ للنبات ( الشكل 17-37 ). يقوم الجنين بإنتاج 
حمض الجبريلين - وهو هرمون يشكل إشارة للخلايا المشكلة للطبقة الخارجية 
من الإندوسبرم والمسماة طبقة الا ليرون 41611502 لتبداً بإنتاج الآنزيم آلفا 
أميليز. هذا الأنزيم مسؤول عن تحلل النشا الموجود في الإندوسبرم بشكل يدعى 
أميلوز إلى سكريات بسيطة تمر عبر الدرع الحرشفي إلى الجنين. 

يستطيع حمض الأبسيسيك؛ وهو هرمون آخر مهم في إحداث السكون في البذور, 
أن يمنع تحلل النشا. وتنخفض مستويات هذا الحمض عندما تبداً البذرة امتصاص 
الماء (عمل الهرمونات النباتية تمٌّ تغطيته في الفصل ال 41) . 

تأخن النباتات الحديثة موقعها في البيئة: 

وتبداً بعملية البناء الضوئي 

خلال اندفاع الطور البوغي عبر غلاف البذرةء توجه نفسها استجابة للبيئة. 
بحيث تنمو جذورها نحو الأسفل؛ وساقها نحو الأعلى. تتكون النموات الحديثة عن 
طريق أنسجة مولدة حساسة يتم حمايتها من أخطار البيئة إلى أن يصبح المجموع 
الخضري قادرًا على القيام بعملية البناء الضوئي» ويبدأ تشكل المراحل بعد 
الجنينية ونمؤّها. يوضح ( الشكل 18-37 ) عملية الإنبات: وما يتبعها من عمليات 
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تكوين جنيني لجسم النبات في ثنائية الفلقات وأحادية الفلقة. تتم حماية السيقان 
والجذور المتكونة فى النباتات والجذور المتكونة فى النباتات أحادية الفلقة عن 
طريق طقات شيحية اف عي عدا 00/09/0 لے تحط الود 
وغمد الجذر 0016077124) الذى يحيط بالجذير. إستراتيجيات أخرى تتمثل فى 
التربةء وبذلك فإِنْ الآنسجة ذات الجدران القوية تساعد الاندفاع خلال التربة. 

إن طريقة خروج الجذير والسويقة من البذرة خلال عمليات الإنبات تختلف من 
نبات إلى آخر؛ ففي معظم النباتات. يخرج الجذير قبل السويقةء ويقوم بتثبيت 
التبات المتكون (البادرة) فى التربة (انظر الشكل 185-37 ). فى نباتات مثل 
البازيلاء والذرة» تبقى الفلقات تحت سطح التربة؛ وفي نباتات أخرىء مثل 
الفاصولياء والفجل والأبصالء ترتفع الفلقات فوق سطح التربة. وفي هذه الحالةء 
قد تصبح الفلقات خضراء تساعد على عملية البناء الضوئى» وتغذية النبات 
المتكون. وقد قحف .وكتساقط.ممرعة فى حالات أخرئ. وعد المدة الزمنية هن 
بداية عملية الإنبات إلى تكوين الثبات الحديث حرجة لبقاء التّبات؛ لأنّ النّبات 
الحديث يتضيف: تحساسية كيرة للأمراكن والجحفاف: 


تشترك عوامل داخلية وخارجية فى تنظيم انطلاق عملية الإنبات» حيث يتبع 
ذلك انتقال الغذاء إلى الجنين لتغذيته إلى أن يتكوّن المجموع الخضري» 
وتتمكن النباتات من القيام بعملية البناء الضوئى. 


فزت ا 


تكوين الجنين 


تبدأ عمليات التكوين الجنينيٌ في النباتات الرْهريّة عندما يت إخصاب خليّة 
البويضة وانقسام الزيجوت الناتج. الإخصاب الثنائي ينتج مصدرًا للغذاء - 
الإندوسبرم. (الشكل 1-37). 


0-7 


الانقسام الأول في الزيجوت غير متناظرء وينتج خليتين: إحداهما صغيرة 
والأخرى كبيرة. حيث تستمر كلاهما في الانقسام. 

تؤدي انقسامات الخليّة الكبيرة إلى تكوين الحامل الطويل الذي ينقل 
الغذاء الى النحثين المتكون (الشكل 2-37): 

الانقسامات الأولى في الخليّة الصغيرة تؤدي إلى تكوين تركيب كروي 
يشكل محور الجنين (الشكل 5-37). 

يعتمد محور الجذر - المجموع الخضري على موقع الخلايا نسبة إلى 
الحامل. فالخلايا القريبة من الحامل تصبح النّسيجٍ الّقَمِّيّ النامي للجذر, 
في حين تكوّن الخلايا في الطرف الآخر النسيجٌ الْقَمِّىّ النامي للسويقة: 
ويتمٌّ تنظيم تكوين هذه الأنسجة بشكل منفصل. 

يتكون المحور القطري من الخلايا التي تنقسم لاحقا بشكل مواز وعمودي 
على سط الجنية: 

تتشكل ثلاثة أنواع من الأنسجة بشكل قطري حول محور الجذر - المجموع 
الخضري» هي: النّسيج المولد للحزم الوعائية: والنسيج المولد الأساسي, 
والتسيج المولد الأدمي. 

يكوّن النسيجٌ الداخليٌ المؤلد للحزم الوعاتيّة النْسِيجّ الوعائيٌ لينقل الماء 
ا 

يكوّن النّسيجٌ المؤلدٌ الأساسيٌ معظمَ الأنسجة الجنينية التي تخرّنٌ الماء 
ET‏ 

يكون النسيج المولدٌ الأدمئٌ نسي البشرة الذي يحمي الثبات من الجفاف: 
فال فور الى طم قادن الناز انعم وكقال من حسارة الماء: 

يتشكل الجنين النباتى نتيجة للاختلاف فى مستوى ومعدل الانقسامات 
الخلوية وتشكل الخلايا. ۰ 

يتجدد شكل الثبات من خلال المستوى الذي تنقسم فيه خلاياه. 

تكون الفريظة اكرون بروزات تسمى الفلقات. ويكون عددها واخدة 
(أحادية الفلقة) أو اثنتين (ثنائية الفلقة). 

يتشكل النسيج المولد الْقَمِّيّ بنهاية عملية التّكوين الجنينيٰء وتصبح البذور 
E‏ 

خلال التكوين الجنينيٌ. تقوم النباتات الزْهريّة بثلاث خطوات مهمة 
وحرجة: أ- خزن الغذاء في الفلقات أو الإندوسبرم. ب- تمايز خلايا 
البويضة وأنسجتها لتكوين غلاف البذرة. ج- تميز أنسجة الخباء أو 
الكربلة ( المبيض) لتكوين الثمار. 

البذور (الشكل 12-37) 


2 


E 


يحمي غلافٌ البذرة غير المئفن الجنين الساكنء ويمنع حصول الإنيات حتى 


ين الوقت الذي تصبح فيه الظروف البيئيّة ملائمة. 


يحينى 


تعد البذور تكيفية من خلال أربعة طرق» هي: 

1 تنقى شاكتة خلال الظروق غير المالاقمة: 

2. تحمي التبات المتكون عندما يكون شديد الحساسية. 

3. توفر الغذاء للجنين» حتى يحين الوقت الذي يصبح فيه قادرًا على 
إنتاج غذائه بنفسه. 


4. تسهل الانتشار. 


# يتطلب الإنبات أن يصبح غلاف البذرة منفدًا لتمكين الماء والأكسجين من 


الوصول إلى الجنين. 


عه 





تضمن تحورات خاصة أن يتم الإنبات فقط عندما تصبح الظروف ملائمة. 
يمكن أن يصبح غلاف البذرة ضعيفًا من خلال الحرائق؛ أو عند مرور 
البذرة في الجهاز الهضمي لبعض الحيواناتء أو التجميد والتذويب 


هه 


يحصل الإنبات فى بعض النباتات فقط عند توافر كميات كافية من الماء 
قبل يفطن الا الك اة اتات تة الات :فى غلاف اليدرة: 
ار الكل 011-37 


يعتمد بقاء أجنة النباتات الزُّهريّة على نضج البذور داخل الأُمار المتكونة. 


4-37 


الثمارٌ مبايض ناضجة:؛ ويتوافق تكوينها مع تطوّر كل من الجنين 
والإندوسبرم وغلاف البذرة. 

يعتمد نوع الثمار على مصير غلاف الثمرة (جدار الكربلة). فالثمار قد 
تكون طرية أو صلبة؛ وقد تكون بسيطة ( أحادية الكربلة)ء أو متجمعة 
( مجموعة كرابل)؛ او مضاعفة (اكثر من زهرة). 

الثمار فريدة؛ لأنها تحتوي على أنسجة مثل غلاف البذرة المتشكل من 
الطور البوغي السابق وبقايا الطور الجاميتي المكون للبيضة والجنين, 
الذي يشكل الطور البوغي القادم. 

تمتلك الثمار آليات عدة تمكنها من الانتشار. فقد تؤكل وتنتقل عن طريق 
الحوواناف وقد دادن کے أماكن ماف عن .طريق الحيواناك الذكلة 
ل فاب وی ان تق على مک اترات هن طووق الأشواك أو 
الخطافات» وبذلك تنتقل إلى مسافات طويلة. ويمكن أن تحملها الرٌياح: أو 
تنتقل طافية على سطح الماء. 

الانبات 


تحفز ظروف داخلية وخارجية عملية الإنبات التي يحددها ظهور الجذير أو 
الجذر الأولي عبر غلاف البذرةء حيث يقوم بتثبيت التّبات المتكون في التربة. 


تبدأ عملية الإنبات بعد امتصاص البذرة للماء والأكسجين اللازم للأنشطة 
الجيوية المختافة. 

في كثير من الأحيانء تحتاج عملية الإنبات إلى إشارات بيئية مثل ضوء 
بطول موجات محددةء ودرجات حرارة ملائمة للإنبات: أو ارتباع (فترة 
من درجات الحرارة المنخفضة). 

تحتاج عملية الإنبات إلى مصدر للطاقة. مث النشا المُّخَزّْن في 
البلاستيدات المخزنةء أو البروتينات والدّهون والزيوت. 

تبداً عمليات أيض النشا من خلال نشاط هرمون حمض الجبريلين الذي 
يعطي الإشارة للطبقة الخارجية من الإندوسبرم» أي طبقة الأليرون 
لإنتاج أنزيم ألفا أميليز. ويمكن أنّ يبط أيض النشا عن طريق حمض 
الات 

تحمى الجذور والسيقان المتكونة عن طريق أنسجة إضافية في النباتات 
أحادية الفلقة. وفي ثنائية الفلقة الحقيقيةء يُمكن حمايتها عن طريق 
الجزء المتحتى. من الشاق الذي يخرج أولا قبل القمة النامية (الشكل 
18-7). 

يمكن للفلقات الوجود تحت مستوى سطح التربة أو فوقهء ويمكن أن تصبح 
قادرة على القيام بعملية البناء الضوئي. أو ببساطةء يمكن أن تجف. 
وتتساقط عند انتهاء محتوياتها من الغذاء المخزون. 

عندما يصبح المجموع الخضري قادرًا على القيام بعملية البناء الضوئي, 
يدخل التّبات الغض فترة التكوين والنمو بعد الجنينيٌ. 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 755 





اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


756 


الت ا ل الف E E‏ 
تؤدي إلى تكوين جنينين في الذرة. بعض دراسسة التعبير عن هذا الجين 
في الأجنة البرية المبكرة 5 تجد كميات كبيرة من 1218114 المستنسخ من جين 
الحامل في خلايا الحامل قيد التطور. الوظيفة المحتملة لبروتين الحامل هي: 
أ. حت تكوين النّسيج الجنينيٌ. 

5 حت تكوين نسيج الحامل. 

ج. تثبيط التكوين الجنينيٌ للحامل. 

د. تثبيط تكوين الحامل في الجنين. 

يمكن للتكوين الّجنينيٌ النباتي أن يتغير إذا تكس عمل الجينات 

MONOPTEROUS (MP), «"SHOOTMERISTEMLESS (STM) 


أ. المحور الجنينيٌ - الحامل سوف يُعكس. 

ب. المحور الجنينيٌ - الحامل سوق يتضاعف. 

ج. المحور الجنينيٌ - المجموع الخضري سوف ينعكس. 

د. المحور الجنينيٌ - المجموع الخضري سوف يتضاعف. 

الفرق الأكثر وضوحًا وخصوصًا بين التكوينين الجينيين: النباتي والحيواني 

هو: 

أ. تتكون النباتات من بيضة غير مخصبةء في حين تتكون الحيوانات من 

ب. بينما تحافظ الخلايا النباتية على موقعها بشكل نسبي بعد انقسامهاء 
تتشكل الحيوانات بطريقة تتضمن حركة الخلايا في الجنين. 

ج. أجنة النباتات تحتوي على مصدر غذائي» في حين أَنْ على الأجنة الحيوانية 
الحصول على الغذاء منذ بداية تكوينها. 

د. تنتج الأجنة النباتية غذاءها من خلال عملية البناء الضوئي. 

الشيء الذي لا يظهر واضحًا عند النظر إلى الجنين النباتي هو: 

أ. القول: إِنّْ التبات أحادي أو ثنائي الفلقات. 

ب. التنبؤ بالموقع الذي ستكون فيه الساق. 

ج. التنبؤ بالموقع الذي سيكون فيه الجذر. 

د. معرقة الوقت الذي ستنبت فيه البذرة. 

الشيء غير الصحيح بالنسبة إلى بذور النباتات الزُهريّة بعد نضجها هو 

أ. يرجد الغذاء المخزون في الفلقات أو في الإندوسبرم. 

ب. کل من القمة النامية المولدة للساق والجذر موجودة. 

ج. تكون الأنسجة الناضجة متصلة مع الحامل. 

د. بقاء الجنين متصلا مع الحامل. 

أطول مدة يمكن أن تبقى فيها البذرة ساكنة هي: 

أ. أيام. ب. أسابيع. 

ج. اشهر. د. ستوات 

الثمار أعضاء معقدة مختصة في نشر البذور. النسيج الذي لا يشارك في 

تكوين الثمرة الناضجة هو النسيج: 

. البوغي من الطور السابق. 

ج. البوغي من الطور اللاحق. د. 


ب. الجاميتي من الطور السابق. 


الجاميتي من الطور اللاحق. 


الفصل 37 التشكل الخضري في النباتات 
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هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع www.ravenbiology.co0¬.‏ 
لتتد رب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة 


و ا 


ذم كك التأكد من البذرة ستفشل في الإنيات. فان الطريقة 


في هذا المجال هي: 

مس و را ا ست 

E‏ لاا 

يؤثر فقدان الجين المسؤول عن تكوين أنزيم ألفا أميليز في إنبات البذور في 

أنه: 

أ سوف يمنع تشرب البذور للماء. 

ب 2 خاب لين الماع 

تھ الن ق عاف اليدرة: 

د. سوف تنبت البذور قبل أوانها أو بشكل ناقص. 

العبارة الخطأ في عملية التكوين الجنينيٌ هي: 

. تؤدي الهرمونات دورًا بسيطا في عملية التّكوين الّجِنِينيٌ التامة. 

ب كشو هخ بخطوات التكويخ الجنينيٌ تحددها الجينات. 

ج. تتطور بادئات الجذور والسيقان خلال التكوين الجنينيٌ. 

د. لاشيء مماذكر. 

العامل الذي يعد ضروريًا لعملية الإنبات هو: 

ب. ثاني أكسيد الكربون. 

ج. الضوء. فى الاي 

أ. تنشأمن القمة النامية للساق. 

ب. تبقى نشطة مدة طويلة خلال حياة الثيات. 

ج. توجد على شكل أزواج في ثنائية الفلقة وواحدة في أحادية الفلقة: 

د. لاشيء مماذكر. 

إذا کان الثبات لا يحتوي على جين ©1,12 1700101717 فإنه: 

أ. لن يكون قادرًا على نقل الماء إلى الأوراق. 

ب. سيكون خاليًا من اللحاء والخشب. 

ج. سيكون غير قادر على نقل الغذاء العضوي المتكون خلال عملية البناء 
الضوئي. 

د. كل ما ذکر. 

إذا كانت البذرة النابتة لا تحتوي على حاملء فمن المحتمل أنها: 

کو وموم قل اا من ار إلى ان 

ب. سوف تقوم بعملية البناء الضوئي حالا. 

ج. سوف تنمو بسرعة لتصعد فوق سطح التربة. 

د. سوف تتكون بشكل صحيح. 

إذا كنت تقومٌ بكتابة سيناريو فيلم خيال علمي عن أفضل طريقة حياة لحيوان 

ونبات يمكن أنَّ تستخدمَ لعمل نوع خارق من المخلوقات. اشرح أسس التكوين 

النباتي التي ستدخلها في تكوين هذا النوع. 

وَحجَِدَتَ أقدحمٌ البذور التي يمكن أن تنبت بنجاح في منطقة 2مءآتالآا في 

المنطقة القطبية الكندية عام 1950. استخدام طريقة تحديد العمر بالكربون 

المشع يثبت أن عمر البذور نحو 10,000 سنة. اشرح الطرق أو الآليات التي 

استخدمّتها هذه البذور لتبقى ساكنة هذه المدة الطويلة من الزمن. 

كيف يمكن أن تكون نجاحات التكاثر في النباتات الزهريّة قد تغيرت فيما لو 

تكونت البذور دون ثمارة 


كا 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





سوجز البفاهيم 

1-8 آليات النقل 
« تؤدي تغيرات موضعية إلى نقل المواد مسافات طويلة. 
ه تفظم القدرة المائية حركة الماء خلال النبات. 


MMM N 8 

التدرج في القدرة المائية من الجذور إلى الساق والأوراق يمكن النقل. 
2-8 امتصاص الماء والمعادن 

8 توجد ثلاثة ممرات للنقل خلال الخلايا. 
3-8 النقل في الخشب 

2 الأوعية والقصيبات تهيئ للفقل الكتلي (الحجمي) . 





11305001 in Plants 


قرس 

تعاني النباتات التي تعيش على سطح اليابسة تحديين مهمين: 
الحفاظ على توازن غذائي ومائي» وتوفير دعم تركيي كاف لإبقاء النباتات تنمو 
بشكل قائم. ينقل النسيج الوعائي الماء والمعادن والمركبات العضوية مسافات 
كبيرة. وقي حين يسمح النمو الثانوي في النسيج الوعائي للأشجار أن تصل إلى 
ارتفاعات كبيرة. فان التوازن المائى وحده يحافظ على النباتات العشبية بشكل 
قاتم. تخيل الخلية النباتية کالبالون الماتي الذي يضغط على الجوانب الداخلية 
لصندوق طري الجوانب مع بالونات أخرى/ خلايا صندوقية مرتبة فوق بعضها. 
إذا حصل فى سلسلة البالونات تسريب مائي» فإن قوام هذا التركيب سوف يتلاشى 
وتنهار الصناديق. إن كيفية نقل الماء. والمعادن. والجزيئّات العضوية بين الجذور 
والسيقان لنباتات صغيرة وطويلة ستشكل موضوع هذا الفصل. 


48 معدل النتح 
# تفتح الثغورء وتغلق لتوازن احتياجات النبات من الماء وثاني أكسيد 
الكربون. 
يؤدي الضغط المائي في الخلايا الحارسة إلى فتح الثغور وإغلاقها. 
تؤثر العوامل البيئية في معدلات النتح. 
5-8 الاستجابة للإجهاد المائي 
8 تتضمن تكيفات النبات للجفاف إستراتيجيات للحد من فقدان الماء. 
« تتضمن استجابة النبات للفمر المائي بعض التغيرات الهرمونية قصيرة 
الأمد» وتكيفات طويلة الأمد. ٠‏ 
ل ا ا الا 
6-8 النقل في اللحاء 
« تنقل المواد العضوية في النبات إلى الأعلى وإلى الأسفل. 
« الفرق في الضغط المائي يدفع عملية النقل في اللحاء. 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها 757 


000 


اليات النقل 

كيف يتم نقل الماء من الجذور إلى أعلى جزء في نبات بطول 10 طوابق؟ طوال 
حياة الإنسان كان الكثير يفكرون في سؤال كهذا. لا تحتوي النباتات على نسيج 
عضلي أو جهاز دوري كالحيوانات ليقوم بضخ السوائل لأجزاتها كافة. وعلى كل 
حال» فإن الماء يتحرك عبر جدران الخلايا النباتية إلى بروتوبلازم الخلايا عبر 
وصلات خلوية تسمى البلاسودسماتاء والأغشية الخلوية. وعناصر ناقلة متصلة 
تغطي أجزاء النبات جميعها (الشكل 1-38 ). يدخل الماء أولا إلى الجذورء ومن 
ثم ينتقل إلى الأوعية الخشبية:؛ أو النسيج الوعاتي الداخلي العميق في النبات. 
يصعد الماء في هذه الأوعية نتيجة لمجموعة من العواملء وبعض هذا الماء يخرج 
من خلال الثغور في الأوراق (الشكل 38 - 2). 


تؤدي تغيرات موضعية الى نقل المواد مسافات طويلة 

تنتقل جزيئات الماء والأملاح المذابة أطول المسافات في الأوعية الخشبية. فمثلًا : 
غند:دبخول الماء الأوهية الخقبية لنيات الخقب الأحميء كانة يمك أن تقل الى 
الأعلى مسافة تصل إلى 100م. بعض الدفع القادم من ضغط الماء الداخل إلى 
الجذور يشارك في هذا النقلء ولكن معظم القوة هي قوة السحب الناتجة عن عملية 
النتح 112401م112256' أو تبخرالماء من طبقات رقيقة في الثغور. تتكون قوى 
السحب هذه لآن جزيئات الماء متماسكة مع بعضها (قوى التماسك) ؛ وملتصقة مع 
جدران الأوعية الخشبية (قوى الالتصاق). والنتيجة تكوين عمود ثابت من الماء 
يصل الى ارتفاعات طويلة. 

إن انتقال الماء على مستوى الخلية يقوم بدور مهم في النقل الكتلي ( النقل بكميات 
كبيرة) للماء في النبات: ولكن إلى مسافات أقصر. ومع أن الماء يمكن أن ينتشر 
عبر الأغشيةء فإن الأيونات المشحونة والمواد العضوية بما فيها السكروز. تحتاج 
إلى نواقل بروتينية لإدخالها عبر الأغشية. تكؤن بعض البروتينات الموجودة في 
الأغشية قنوات تسمح للمواد بالانتشار من خلالها. تحتاج بعض النواقل البروتينية 
الأخرى إلى الطاقة لنقل المعادن والمغذيات الأخرى من تراكيز منخفضة إلى 
ڈراک اعلى. غانثاء ودر مضحات البروة نات اة على 47717 الطاقة ق 


النشط» حيث يؤدي نشاطها إلى تكوين فرق في تركيز البروتونات عبر الغشاء. 
التركيز غير المتساوي للأملاح (مثلا الأيونات والجزيئات العضوية) تؤثر بدورها 
في حركة الماء عبر الأغشية. وباستخدام المعلومات حول تركيز الأملاح داخل 
الخلية وخارجها يمكن التنبؤغي اتجاه حركة الماء. 


تنظم القدرةالمائية حركة الماء خلال النبات 

يشرح علماء النبات القوى التي تعمل على الماء داخل النبات بمصطلح القدرة. 
القدرة تمثل الطاقة الحرة (القدرة على عمل شيء؛ انظر الفصل ال 6). القدرة 
المائية 706626121 Wate‏ تختصر بالحرف اللاتيني 2051 (۴) وتستخدم 
للتعرف إلى الاتجاه الذي سيتحرك فيه الماء. من المهم تذكر أن الماء يتحرك 
من الخلية أو المحلول الذي له قدرة مائية أعلى إلى الخلية أو المحلول الذي له 
قدرة مائية أقل. تقاس قيم القدرة المائية بوحدات ضغط تسمى ميجاباسكال 
(MP2)‏ 1دءددمدع»51. إذا فتحت حنفية المطبخ أو الحمام بشكل تامء فإن 
ظط الفاء يكوق نيت 0.2 و 0.3 ميجاناسكال: 


حركة الماء بالخاصية الآسموزية 

إذا وضعت خلية نباتية في الماءء فإن تركيز الأملاح داخلها أعلى من المحلول 
الخارجي. وبذلك يتحرك الماء إلى الخلية عن طريق الخاصية الأسموزية 
315 وهذا أمر تتذكره من خلال مناقشة الأغشية في الفصل ال 5. تتمدد 
الخلية. وتضغط على الجدار الخلوي. وتحدث ما يسمى الامتلاء 77/7214 ويؤدى 
ذلك إلى از داد الامعلام دان الخ وطن الك فن لك اذا وضع 
الخلية في محلول ذي تركيز مرتفع من السكروزء فإن الماء يخرج من الخليةء ويقل 
ضغط الامتلاء؛ ويبتعد الغشاء عن جد ار الخلية كلما صغر حجم الخلية. تسمى هذه 
العملية البلزمة 21355320197515. وإذا فقدت الخلية كميات مائية كبيرة» فإنها 
ستموت. إن تغيرًا بسيطا في حجم الخلية يؤدي إلى تغير كبير في ضغط الامتلاء. 
وعندما يساوي ضغط الامتلاء صفرًاء فإن معظم النباتات تصاب بالذبول. 


الكل 1-38 


النقل موحد الاتجاه قناة أيونية الآسموزية أو الانتشار 








النقل بين الخلايا. يمكن للماء والمعادن والجزيئات العضوية أن تنتشر عبر الأغشيةء إما بشكل نشطء أو غير نشط» عن طريق نواقل موجودة على الأغشيةء أو تتحرك عبر 


البلاسمودسماتا. 
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Nx و10‎ 


الكل 2-38 
حركة الماء والمعادن عبر النبات. يبين هذا الشكل مسار حركة الماء 
والمعادن عند دخولها النبات. ومرورها خلاله. وخروجها منه. 


حساب القدرة المائية 

إن التغير في الضغط المائي الداخلي للخلايا يمكن معرفته بدقة من خلال 
احتساب القدرة المائية للخلية والمحلول المحيط بها. هناك مكونان يشكلان 
القدرة المائية. هما: (1) القوى الفيزيائية مثل الجدار الخلوي للخلية النباتية. 
وقوى الجاذبية الأرضية. (2) تركيز الأملاح في كل محلول. 

وبمصطلحات القوى الفيزياتية: فإن مقدار قوى الجاذبية الأرضية صغير جدًاء 
وغاليًا ما يهمل في الحسابات. إلا إذا تم التعامل مع نباتات طويلة. ويشار إلى 





٠‏ يرتفع الماء 2 الخشب 


٠‏ تتحرك الكربوهيدرات 
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ضغط الامتلاء الداخلي الناتج عن الضغط على جدار الخلية بقدرة الضغط 
E) Pressure Potential‏ وكلما زاد ضغط الامتلاءء فان 4 تزداد. إن 
دورقا يحتوي على الماء وكمية من السكروز المذاب غير محاط بغشاء خلوي أو 
جدار. المحاليل هنا ليس لها ضغط امتلاء؛ ومن ثم فإن ٣,‏ له = صفرًا 1/118. 
(الشكل 3-38 أ). 

تنشأ القدرة المائية أيضًا نتيجة للتوزيع غير المتساوي للأملاح على طرفي الغشاءء 
التي تؤدي إلى حصول الخاصية الأسموزية. إن الضغط على طرف الغشاء الذي 
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قدرة الضغط ملا 





جدار الخلية 0 
العنذاء الخلوي 
ماء نقي اس > 
. 
القدرةالآسموزية ولا 
. 5 
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ملاجولا - لا 
Yee = -0.7 MPa + 0.5 MPa = -0.2 MPa‏ 
(المحلول ليس له فدرة ضغط) J solution = -0.2 MPa‏ 


(لشكل 3-38 
حساب قيمة القدرة المائية. أ. يضغط جدار الخلية في اتجاه معاكس لضغط 
الماء الداخلي للخلية. ب. باستخدام قيم القدرة الأسموزية المعطاة:؛ تنبا في 
اتجاه حركة الماء اعتمادًا على قيم القدرة الأسموزية فقط. ج. القدرة المائية 
الكلية = مجموع للا و ا" . يتحرك الماء إلى داخل الخلية؛ لأن ,لكا للمحلول 
يقل عن ,ا" للخلية. 
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يحتوي على تركيز ملحي أكبر يمنع حصول الخاصية الأسموزية: وأقل قيمة للضغط 
تكفي لإيقاف هذه الخاصية تكون متناسبة مع القدرة الأسموزية للمذاب 
potenti‏ عغن[ه5 (ولا) (الشكل 3-38 ب). الماء النقي له قدرة أسموزية 
تساوي صفرًاء وكلما زاد تركيز الأملاح في المحلولء فإنها تؤدي إلى خفض القدرة 
الأسموزية 9لا (أصغر من صفر 2/1123). المحلول المحتوي على كمية أكبر من 
الاملاح له قدرة اسموزية اكثر سالبيةء والماء يتحرك من المحلول الذي له قدرة 
أسموزية ذات قيمة سالبة قليلة إلى المحلول الذي له قيمة قدرة أسموزية ئ أكثر 
سالبية. في (الشكل 3-38 ج)ء الخلية لها قدرة أسموزية ء۴ أكثر سالبية من 
المحلول المحيط يها ويذلك يفضرك المناء الى داخل الخلية: 
قيمة القدرة المائية الكلية للخلية النباتية هي مجموع فيم قدرة الضغط والقدرة 
الأسموزية؛ إنها تمثل القيمة الكلية لطاقة القدرة المائية في الخلية. 
TT‏ 
عندما توضع الخلية في ماء نقي له قدرة مائية تساوي صفرًا - إلا إذا كان تحت 
ضغط - فان الماء سوف يدخل الخلية؛ لأن القدرة المائية للخلية أكثر سالبية 
(الشكل 3-38 ج). وعند وضع الخلية في محلول له قدرة مائية تساوي القدرة 
المائية للخلية؛ فإن الماء سيكون قادرًا على التحرك في الاتجاه الذي يؤدي إلى 
التوازن - كل من الخلية والمحلول لهما القدرة المائية نفسها ٣‏ (الشكل 38- 
4). ويمكن للقدرة الأسموزية ,للا وقدرة الضغط ر للمحلول والخلية أن يختلفاء 
ولكن المجموع ( اا ) يجب أن يكون متساويًا. 
Sass‏ 
مدة طويلة؛ اعتقد العلماء أن الماء يتحرك بالخاصية الأسموزية عبر طبقتي الدهون 
المفسفرة الموجودة في الغشاء البلازمي» ولكن وجد أن الماء يتحرك بسرعة تزيد 
على ما يتوقع أن يحصل من خلال الأسموزية فقط. أصبح معروفا الآن؛ أن قنوات 
بروتينية خاصة بمرور الماء توجد في الأغشية تسارع الحركة الأسموزية للماءء 
وتدعى هذه القنوات الثقوب. أو القنوات المائية 401120013125 التي عرفتها 
في الفصل ال 5 (الشكل 5-38). توجد هذه القنوات المختصة بنقل الماء 
في الخلايا النباتية والحيوانية على حد سواءء وفي النباتات توجد في الأغشية 
البلازمية وأغشية الفجوة 5 المركزية. وتسمح للحركة الكتلية للماء عبر الغشاء. 
هناك ما لا يقل عن (30 نوعًا من الجينات المسؤولة عن بناء البروتينات المشايهة 
لتلك الموجودة في القنوات المائية في نبات رشاد الجدران 417181000515. تؤدي هذه 
القنوات إلى تسارع النقل الأسموزي للماءء ولكنها لا تغير اتجاه حركة الماءء ولها دور 
مهم في الحفاظ على التوازن المائي في الخليةء ونقل الماء إلى الأوعية الخشبية. 
التدرج في القدرة المائية من الجدور إلى الساق والأوراق 
يُمكن النقل. 
تنظم القدرة المائية حركة الماء خلال أجزاء النبات جميعهاء وخلال الأغشية 
الخلوية. وتعدٌ الجذور نقطة الدخول. يتحرك الماء من التربة إلى جسم النبات 
فقط إذا كانت القدرة المائية للتربة أعلى من القدرة المائية للجذور. تقلل إضافة 
الأسمدة الكيميائية بكميات كبيرة أو ظروف الجفاف القدرة المائية للتربةء وتحدد 
حركة الماء إلى النبات. يتحرك الماء في النبات مع اتجاه الفرق في القدرة المائية 
من التربة (حيث تكون القدرة المائية قريبة من الصفرء عندما تكون التربة رطبة) 
إلى المناطق المتتالية ذات القدرة الماتية الأكثر سالبية في الجذور والسيقان 
والأوراق والهواء (الشكل 6-38. على صفحة 762 ). إن تبخر الماء في الورقة 
عدت ا ساليًا أوقوى سحب ( وهو مماثل للقدرة المائية السالبة) في الأوعية 
الخشبية التي تعمل على سحب الماء من الجذور إلى المناطق العلوية من النبات 
من خلال الساق. إن القدرة المائية المنخفضة جدًا في الأوراق لا يمكن تعليلها من 








. ت ار 

في د أ القناة المائية “59 

„2 ق‎ ١ 
ات ف 7 1 ال ا‎ 


(لفكل 5-38 


ولكنها لا تغير اتجاه حركة الماء. 


00 = -0.7/ MPa 





توضع الخلية 2 البداية 2 المحلول (لشكل 4-38 
القدرةالمائية فى وضع الاتزان. 
أ : e‏ البداية 
MPa‏ 7-= يللا = . هده 2 5 يدايه 
Y= 0 MPa‏ سے قدرة مائية اا أعلى من 


عم . عتن الأخزان الاأسيهوزى: 


جدار الخلية تكون القدرة التماكية 1 
اا ونفترض ان الخلية موجودة 
MPa‏ 0.2- = يللا في حجم كبير من محلول دي 


Y,= 0.5 MPa‏ تركيز ثابت. القدرة المائية 





Wı = 0.3 MPa‏ جد الثهائية ا اف بحب ان 


تكون مساوية للقدرة المائية 
ل TM‏ للمحلول في البداية ي'1ا. 
عشدما رض الخلية إلى 


Veen = Wsolution = -0.7 MPa‏ البلزمةء فإن 1 5 صفرًا. 


وكلما ققدت الخلية الماءء 


0-6 يزداد تركيز محلول الخلية. 
e 2‏ 
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"5 ما قيمة كل من: القدرة المائية 
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وقدرة الضغط را للخلية فى 
(أ) عند الاتزان إذا ما ضعت 
في محلول له قدرة أسموزية ,۲ 
تساوي -$0.5 
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خلال عملية التبخر فقط. عند انتشار الماء من الأوعية الخشبية الدقيقة الموجودة 
ر في في في العروق المتفرعة للورفةء فإنها تشكل طبقة رقيقة على سطوح جدران خلايا 
رك 5 النسيج المتوسط (الميزوفيل). وإذا كان السطح المشترك بين الماء والهواء 
5 1 معطا :قان القيرة الا تكوق أعلى مها لو كان التبطم اا 


٣ a 
لق ف الله ي انتشار القود الكافة الح هى الفرق فى نط بكار الما ء ذاخل اورف جيك الرطوية‎ 


النسبية تساوي 100% إلى أقل بكثير من 100% خارج الثفور. تعوض جزيئات 
الماء التي تخرج من الأوعية الخشبية عن جزيئات الماء التي تبخرت» وكلما زاد 
معدل التبخرء فإن الانتشار لا يستطيع أن يعوض عن جزيئات الماء جميعها. لذاء 
فإن الطبقة المائية الرفيقة تندفع إلى الخلف نحو جدار الخليةء وتصبح متموجة 
بدلا من كونها ناعمة. يؤدي هذا التغير إلى خفض قيم القدرة المائيةء ومن ثم 
تزداد قوى السحب على عمود الماء في الأوعية الخشبيةء وبذلك تزداد بشكل 
متزامن معدلات النتح. وليس من المستبعد أن يصل تغير القدرة المائية إلى 50 
ا 

2 ي * أ تشكل القدرة المائية أساسًا لفهم انتقال الماء إلى مسافات قريبة وبعيدة. وسوف 
ف ي ” ١‏ بين ديا تى من هذا الفا دة النقل دال ا سا والأعضاء اة 
المختلفة وبينهاء بالتفصيل. 

يتحرك الماء نحو القدرة المائية الآقل التي يحددها كل من تركيز الأملاح 

والضغط الفيزيائي. توفر القنوات المائية مسارًا يسارع معدلات انتقال الماء 

عبر الآاغشية دون التأثير في اتجاه الحركة. يدفع الفرق في القدرة المائية 

الذي توفره عملية النتح حركة الماء في الأوعية الخشبية. 
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الثكل 6-38 
القدرة المائية في الجذور والتربة أعلى منها في الأوراق العلوية. 
الماء المتبخر من الأوراق عبر الثغور يؤدي إلى حركة إضافية للماء إلى 
الأعلى في الأوعية الخشبية؛ وإلى دخول الماء إلى النبات عبر الجذور. 
تتناقص القدرة المائية بشكل كبير في الأوراق نتيجة لعملية النتح. 













امد ان عه امه 
يكم . : ۳ الميزوفيلء. سطوح الخلايا 
N -‏ ض 7 المتموجة تؤدي إلى معدلات 

1 نتح اعلى من سطوح الخلايا 
الناعمة. 
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بلا قدرة مائية متناقصة (53ال1) 
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يتم امتصاص معظم الماء فى النبات من خلال الشعيرات الجذرية التي توفر 
بمجموعها مساحة سطحية كبيرة (الشكل 7-38). وكما تعلمت في الفصل 
ال 36. فإن الشعيرات الجذرية هي زوائد لخلايا البشرة في الجذور» توجد 
مباشرة خلف القمم النامية» وغالبًا ما تكون الشعيرات الجذرية ممتلئة بالماء؛ لأن 
قدرتها المائية أقل من القدرة المائية للتربة المحيطة بها. 


ولأن تركيز الأيونات المعدنية في محلول التربة أقل بكثير من تركيزها في النبات: 
(يوفرها 411). يحتوي الغشاء البلازمي لخلايا الشعيرات الجذرية مجموعة 
متنوعة من القنوات البروتينية الناقلة التي تقوم من خلالها مضخات البروتون 
بنقل أيونات محددة حتى بعكس اتجاه تركيزها (ارجع إلى الشكل 1-38 ). بعد 





الثكل 7-38 


تزيد الشعيرات الجذرية مساحة السطح من أجل امتصاص المعادن والماء. 


المسار اللاحيوي 





جدار الخلية 


الفجوة بلاسمودسماتا 


دخولها الجذورء تنقل الأيونات» التي تعدٌ مغذيات نباتية؛ عبر الأوعية الخشبية إلى 
مختلف أجزاء النبات. إن هذه المعادن المنقولة بشكل نشط مسؤولة عن المستوى 
العالي للقدرة الأسموزية في خلايا الشعيرات الجذريةء وعن امتلائها بالماء. 
يمكن لمساحة السطح الماص للماء والأملاح المعدنية أن تزداد في بعض النباتات 
لتداخلها مع انواع من الفطريات الجذرية غير الممرضة. تؤدي هذه الفطريات 
إلى زيادة الشبكة الماصة إلى مدى يبعد عن الشعيرات الجذريةء وهي ذات فائدة 
ملاحظة في امتصاص الفوسفور من التربة. لقد تم التطرق إلى الفطريات 
الجذرية بالتفصيل في ( الفصل ال 31). بعد امتصاص الماء والأملاح المعدنية 
من خلال الشعيرات الجذرية: يتم نقلها عبر طبقات الخلايا الموجودة في الجذور 
إلى أن تصل إلى الانسجة الوعائية. حيث يعبر الماء والاملاح المعدنية الاوعية 
الخشبيةء ويتم نقلها إلى أجزاء النبات المختلفة. 

توجد ثلاثة ممرات للنقل خلال الخلايا 

يمكن للماء والمعادن أن تسلك ثلاثة مسارات للوصول إلى النسيج الوعائي للجذر 
(الشكل 8-38). هي: المسار اللاحيوي Apoplast Route‏ الذي يتضمن 
الحركة من خلال جدران الخلايا والفراغات بينهاء ويتجنب الانتقال عبر الأغشية. 
والمسارا لحيوي 012561501166م99702 الذي يشكل طريقًا متصلا عبر ستيويلازم 
الخلايا مرورًا باليلاسمودسماتا. عندما تدخل الجزيئّات الخلية يمكنها الانتقال 
إلى خلايا أخرى عبر قنوات سيتوبلازمية تسمى البلاسمودسماتا دون الحاجة إلى 
عبور الغشاء الخلوي. والمسار عبر الغشائي Transmembrane Route‏ 
الذي يتضمن حركة عبر الأغشية بين الخلاياء وعبر أغشية الفجوة المركزية داخل 
الخلية. هذا المسارء يوفر أعلى مستوى من التحكم لدخول المواد وخروجها. ولا 
تعمل هذه المسارات الثلاثة بشكل منفرد» حيث يمكن للجزيئات أن تنتقل من مسار 
إلى اخر في اي وفت حتى تصل إلى البشرة الداخلية للجذور. 

النقل عب رالبشرةالداخلية انتقائي (اختياري) 

في نهاية المطاف. تصل الجزيئات في رحلتها داخل خلايا الجذر إلى البشرة 
الداخلية. وفي هذه الطبقةء يكون الانتقال عبر جدران الخلايا غير ممكن لوجود 
ما يسمى أشرطة كاسبر. وكما وُصف في الفصل ال 36. فإن الخلايا في حلقة 
اليشرة الداخلية جميعها لها جدران متصلة مغطاة بطيقة شمعية عازلة للماء 


الكل 8-38 


مسارات النقل بين الخلايا 





a.‏ استقصاء 
أي المسارات ستكون 
حركة الماء فيه هي 
الآسرءع؟ هل سيكون هذا 
المسار هو الأنسب لنقل 
المغذيات إلى النيات 

دائهًا؟ 


القشاء البلا زم 
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الفكل 9-38 

مسارات انتقال المعادن في الجذور. 

الجذور, وبشكل أساسي من خلال الشعيرات 
بين الخلاياء أو تنقل بشكل مباشر عبر 
الأغشية الخلوية وسيتوبلازم الخلايا من 
عند وصولها إلى شريط كاسبرء عليها أن 
تعبر الخلايا من خلال الأغشية البلازمية 
للوصول إلى الاوعية الخشبية. 0 


البشيرة ال هة 


تدعى سيوبرين 5111111 (الشكل 9-38). ولهذاء فإن على الجزيئات أن تمر 
عبر الغشاء البلازمي؛ وعبر سيتوبلازم خلايا البشرة الداخلية لتصل إلى الأوعية 
الخشبية. تنظم البشرة الداخليةء بتركيبها الفريد» إضافة إلى القشرة والبشرة, 
حركة الماء والمغذيات نحو الأوعية الخشبية حتى يتم تنظيم القدرة المائية: 
وتساعد على منع تسرب الماء خارج الجذور. 





ماء ومعادن 


خلية بشرة داخلية 


تدخل المعادن مع الماءء الجذرالذي توسعت مساحته السطحية كثيرًا بوجود 
الشعيرات الجذرية والفطريات الجذرية. يستطيع الماء والمعادن الانتقال 
بين جدران الخلايا خلال البلاسمودسماتاء أو عبر أغشية الخلايا. تجبر 
أشرطة كاسبر الماء أن ينتقل عبر أغشية خلايا البشرة الداخلية من أجل 
سيطرة أدق على تدفق الماء. 





التنقل فى الخ رز 


يدخل المحلول الماتي الذي يمر عبر أغشية خلايا البشرة الداخلية النسيج الوعائي 
للنبات» ثم إلى الأوعية الخشبية والقصيبات. يتم ضخ الآيونات بشكل نشط إلى 
داخل الجذرء أو قد تتحرك عبر الانتشار الميّمّر. يقلل وجود هذه الأيونات القدرة 
المائية؛ ويؤدي إلى زيادة في الضغط المائي الداخلي نتيجة لدخول الماء بالخاصية 


الضغط الجذري موجود حتى عند غياب النتح 

غاليًا. يحصل الضغط الجذري 716551115 10014 في الليل بسبب استمرار 
تراكم الأيونات في الجذورء في الوقت الذي يكون فيه النتح عبر الأوراق قليلا أو 
غير موجود. يؤدي هذا التراكم إلى زيادة تركيز الآيونات بشكل كبير في الخلايا 
ما يؤدي إلى دخول المزيد من الماء إلى خلايا الشعيرات الجذرية عن طريق 
الخاصية الأسموزية. إن نقل الأيونات يؤدي أيضًا إلى انخفاض ك للجذور, 
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والنتيجة هي دخول الماء إلى النبات: ومن ثم إلى الأجزاء العلوية من خلال الأوعية 
الخشبية على الرغم من غياب النتح. 

في ظروف معينةء يكون الضغط الجذري كبيرًا؛ لأن الماء يخرج من الجزء المقطوع 
من الساق ساعات عدة وحتى بضعة أيام. وعندما يكون الضغط الجذري كبيرًاء قد 
يدفع الماء إلى الأعلى نحو الآوراق: حيث يُفقد على شكل قطرات من السائل عبر 
عملية تسمى الإدماع 2116626101). لا يستطيع الإدماع دفع الماء إلى مسافات 
عالية أو بسرعة كبيرةء وهو لا يتم عبر الثغور. ولكن من خلال مجموعة خاصة من 
الخلايا قريبة من نهايات العروق الصغيرة التي تقوم بهذه العملية فقط. ويتحدث 
الإدماع ما يسميه العامة الندى على الأوراق. 

لا يستطيع الضغط الجذري فقط أن يفسر عملية النقل في الأوعية الخشبيةء بل 
يوفر النتح القوة الأساسية التي تنقل الماء والآيونات من الجذور إلى الأوراق. 


الأوعية والقصيبات تهيئ للنقل الكتّلي (الحجمي) 
للماء خاصية فطرية تتمثل في مقاومة الشد طاع١ءء)ء‏ »12511 التي تنتج 
عن قوى التماسك بين جزيئات الماء؛ أي قدرتها على تكوين روابط هيدروجينية 
بين بعضها ( انظر الفصل ال 2). وهذان العاملان يشكلان أساس نظرية التماسك 
والشد للنقل الكتلي للماء في الأوعية الخشبية. 
تتناسب مقاومة الشد في عمود من الماء عكسيًا مع قطر العمود؛ بمعنى أنه إذا 
كان القطر صغيرًا تكون مقاومة الشد كبيرة. ولان الاوعية الخشبية والقصيبات 
لها قطر صغيرء فإن قوى التماسك بين جزيئّات الماء بداخلها كبيرة. وتلتصق 
جزيئات الماء أيضًا مع جوانب الأوعية الخشبيةء ما يؤدي إلى ثبات أكبر لعمود 
الماء. 
ومع أن الأعمدة الضيقة المائية لها مقاومة شد أكبرء فإن من المستغرب أن الأوعية 
الخشبية التامة التي لها قطر أكبر من القصيبات توجد في كثير من النباتات. إن 
الاختلاف في قطر الأوعية والقصيبات له تأثير في حجم الماء الذي يمكن أن يمر 
عبر العمود يفوق تأثيره على مقاومة شد عمود الماء. إن حجم الماء الذى يمكن 
أن يمر من نقطة معينة في عمود الماء / ثانية يتناسب مع القوة الرابعة 77 لنصف 
قطر العمود. فاذا تضاعف نصف قطر العمودء فإن هذا سيؤدى إلى زيادة بواقع 
6 مرة في حجم السائل الذي يمر من خلال هذا العمود. وعند تساوي مساحة 
مقطع عرضى في الأوعية الخشبية؛ فإن النبات الذي له أوعية خشبية كبيرة في 
القطر يمكنه نَقَل كمية أكبر من الماء إلى المناطق العلوية ما يمكن أن ينقله نبات 
دو قات اضق 
a.‏ (ستقصاء 
إذا أدى نوع من الطفرات إلى زيادة نصف قطر الأوعية الخشبية ثلاثة 
أضعاف ما كانت عليه أصلاء فكيف سيكون تأثير هذه الطفرة في حركة 
الماء في النيات؟ 


تأثير الفجوات (التجوّف) 

تعتمد مقاومة شد الماء على تواصل عمود الماء؛ ويؤدي دخول الفقاقيع الهوائية إلى 
عمود الماء إلى فقدانه قوى التماسك» وذلك عندما يكسر أحد الأوعية الخشبية, 
أو يُقطع. 

الفقاعة المملوءة بالهواء يمكن أن تتمددء وتؤدي إلى إغلاق الأوعية الخشبية 
والقصيبات» وهذا الوضع يسمى التجوف ٥4۷1٤4٤10١‏ أو الانسداد. يوقف 
تكوين الفجوات نقل الماء؛ ويمكن أن يؤدي إلى جفاف النبات وموت بعض أجزائه 
أو موت النبات كله ( الشكل 10-38 ). 

يمكن أن يمنع التكيف في التركيب الداخلي حصول الفجوات بما في ذلك وجود 
مسارات بديلة لحركة الماء إذا توقفت الحركة في أحد المسارات. تتصل الأوعية 
الخشبية والقصيبات مع بعضها من خلال واحد أو أكثر من الثقوب في جدرانهاء 
وغالبًا ما تكون الفقاقيع المتكونة أكبر حجمًا من الثقوب» وبذلك فإنها لا تمر من 
خلالهاء ولا تؤدي إلى إيقاف عمل أوعية أخرى. يمكن أن يؤدي الانجماد أو تحطم 


الشكل 10-38 
التجوّف. يمكن لفقاعة هوائية 
أن تؤدي إلى انقطاع مقاومة الشد 
في عمود الماء. تكون الفقاقيع 
ثقوب أكبر حجمًا من ثقوب الأوعية 
الخشبية؛ ولذلك فإنها يمكن أن 
فقاعة تمنع الانتقال إلى الأوعية الخشبية 
هوائيةً ١‏ المجاورة. الاتصال المتعدد بين 
اليا الكشيية والتضييبات 
يوفر مسارًا بديلاء وبذلك يقلل 
من الخلل الذي قد يحصل نتيجة 


جريء للتجوف. 
الماء 





الخلايا إلى تكوين فقاقيع هوائية صغيرة في الأوعية الخشبية. إن هذا التقطع في 
عمود الماءء يمكن أن يحدث عند تغير الطقس والحرارة في المواسم المختلفة. 
ووجود الفجوات هو أحد الأسباب التي تجعل الأوعية الخشبية القديمة غير قادرة 
على نفل العام 


نقل المعادن 

تَعدٌ الأوعية الخشبية والقصيبات ضرورية للنقل الكتلي للمعادن. في نهاية المطاف: 
توزع المعادن التي تم إدخالها بشكل نشط إلى الجذور من خلال أوعيتها الخشية 
إلى مناطق النشاط المرتفع في النباتات. أحياناء يوجد الفوسفورء والبوتاسيوم, 
والنيتروجين» والحديد بكميات كبيرة في الاوعية الخشبية. في اوقات معينة 
(فصل معين). وفي كثير من النباتات: يحافظ هذا النمط من التركيز الأيوني على 
هذه المعادن الأساسيةء حيث يمكن أن تنقل من الأجزاء الناضجة التي قد تتساقط 
كالأوراق إلى مناطق النمو الكثيف» مثل مناطق الأنسجة المولدة. 

ويجب العلم أن المعادن التي تنقل عبر الأوعية الخشبية يجب أن تنقل إلى الأعلى مع 
الماء. ولا تستطيع المعادن جميعها العودة إلى الأوعية الخشبية إذا ما خرجت منها. 
فالكالسيوم: وهو أحد العناصر الضرورية. لا يمكن أن ينتقل إلى أي مكان إذا ما تم 
ترسبه في موقع معين في النبات» ولكن يمكن لبعض المغذيات أن تنتقل في اللحاء. 


تتصل الأوعية الخشبية والقصيبات معًا لتكون أنابيب مجوفة تمتد من 
الجذور إلى المجموع الخضري. توجد جزيئات الماء مجتمعة على شكل 
عمود متصل داخل الأوعية الخشبية» وتتحرك نحو الآعلى بسرعة عالية في 
الآوعية الخشبية ذات القطر الأوسع. يحدث تقطع عمود الماء عن طريق 
فقاقيع هوائية تجاويف تمنع أي نقل إضافي في هذا النظام المتصل من 
الآوعية الخشبية. 


ال 


معدل النته 


يتم فقدان ما يزيد على 9090 من الماء الذي تمتصه الجذور إلى الجو. تتحرك 
جزيئات الماء من أطراف العروق إلى خلايا الميزوفيل: ومن سطح هذه الخلايا 
يتبخر إلى جيوب هوائية في الورقة. وكما تم توضيحه في الفصل ال 36. فإن 
الفراغات الموجودة بين الخلايا تكون على اتصال مباشر مع الهواء الخارجي 
المحيط بالورقة عن طريق الثغور. 


تفتح الثغور وتغلق لتوازن احتياجات النبات من الماء 

عد الناء روا لانقطة الات الستتلفة ولك الات فده كل سكير 
إلى الجو الخارجي. في الوقت نفسه؛ تحتاج عملية البناء الضوئي إلى ثاني أكسيد 
الكربون الذي يدخل إلى الخلايا الكلورنشيمية المحتوية على البلاستيدات 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها 765 


الفكل 11-38 
يؤديالسلمك غير 
المتماثل لجدران 
الخلاياالحارسة إلى 
فتح الثغور عندما تتمدد 
الخلايا الحارسة. 


20 ım 


الخضراء من الجو الخارجي. لذاء فإن النباتات تعاني احتياجات متضاربة: 
الحاجة إلى تقليل خسارة الماء إلى الجو الخارجي والحاجة إلى إدخال ثاني أكسيد 
الكربون. وعليه. تطورت تراكيب خاصة مثل التغور والكيوتيكل استجابة لحاجة 
واحدة أو اجن مما 

و على الظروف الجوية مثل نسبة الرطوبة والوقت في اليوم. وكما 
تم ذكره سابقاء فإن النتح يقل في الليل عندما يكون الفرق في ضغط بخار الماء 
بين الورقة والجو الخارجي قليلا. في النهارء يزيد الضوء درجة حرارة الورفةء في 
حين تبرد عملية النتح الأوراق من خلال التبخر. 

وعلى الأمد القصيرء يمكن لإغلاق الثغور أن ينظم خسارة الماء من النبات. وهذا 
يحصل في عدد من النباتات عند تعرضها لإجهاد مائي. ولكن من المفترض أن 
تفتح الثغور جزءًا من الوقت على الأقل لإدخال ثاني أكسيد الكربون. عند دخول 
ثاني أكسيد الكربون إلى الفراغات بين الخلوية يذوب في الماء قبل دخوله الخلاياء 
وبشكل أساسي في الماء الموجود على جدران الخلايا المحيطة بالفراغات بين 
الخلوية الموجودة إلى الداخل من الثغور. ويبقي التدفق المتواصل للماء من الجذور 
إلى الأوراق جدران هذه الخلايا رطبة. 


يؤدي الضغط المائى فى الخلايا الحارسة 
إلى فتح الثغور وإغلا قها 
لا تتميز الخليتان الحارستان اللتان تشبهان السجق في شكلهما والموجودتان 


على طرفي الثفر عن خلايا البشرة الأخرى فقط في الشكلء ولكنهما تعدان النوع 
الوحيد من خلايا البشرة الذي يحتوي على بلاستيدات خضراء إضافة إلى تركيب 


= e mT 


(تراكب لاصق الأنابيب) 


تغور مفتوحة: 
خلايا حارسة منتفخة 


الثكل 12-38 
كيف يفتح الثغر. عندما تَضَّعٌ الأيونات إلى الخلايا 
الحارسة من الخلايا المجاورة» داد الضغفط الداخلى 
الخاصية الأسموزية. تؤدي الزيادة في الضغط الداخلي 
إلى انتفاخ الخلايا الحارسة. ولان جدرانها المحاذية 
للسطح الداخلي أسمكء فإن ذلك يؤدي إلى تقوس 
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فجو ۵ 
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مملوءة بالماء 





جدار مميزء إذ يكون سميكًا في المنطقة الداخلية: ورقيقًا في المناطق الأخرى: ما 
يؤدي إلى الانتفاخ والتقوس عند امتلائه بالماء. 

ويمكن أن تصنع نموذ جا لهذا التركيب إذا أخذت بالونين من النوع الطويل» وربطت 
النهاية المغلقة لكل منهما معّاء ونفختهما قليلا مع الإمساك بالأطراف الأخرى 
المفتوحة ممًا باليدء فإنك ستلاحظ وجود فراغ صغير بين البالونين. ألصق الآن 
حول البالونين لاصق الأنابيب كما هو مبين في ( الشكل 1-38 1 ) ( دون أن تسمح 
للهواء بالخروج منهما) وانفخهما بشكل إضافيء. وأمسك الطرفين مرة أخرى, 
ستلاحظ أنك تمسك ”بخليتين حارستين“ لهما شكل الدونت» وبينهما ثغر في 
المنتصف. تعتمد الخلايا الحارسة الحقيقية في فتحها وإغلاقها على دخول الماء 
وخروجه بدلا من الهواء. 

تتم الزيادة في الضغط الداخلي للخلايا الحارسة نتيجة لامتصاص أيونات 
البوتاسيوم والكلور والماليت. إن وجود هذه المواد بتراكيز عالية يؤدي إلى 
انخفاض القدرة المائية للخلايا الحارسة. وبذلك» فإن الماء يدخلها بالخاصية 
الأسموزيةء فيتراكم فيها الماء وتنتفخ: وينفتح الثغر (الشكل 12-38 ). يتم 
الحصول على الطاقة اللازمة لحركة الأيونات عبر أغشية الخلايا الحارسة من 
مضحة البروتونات التي ينشطها ۸1 كما هو مبين في ( الشكل 1-38 ). 
تمتلىٌ الخلايا الحارسة في الكثير من النباتات بالماء بشكل منتظم في الصباح 
الباكر. عند حصول عملية البناء الضوئي, وتخسر الماء في المساء بغض النظر 
عن توافر الماء. خلال ساعات النهارء يتراكم السكروز في الخلايا الحارسة 
القادرة على القيام بعملية البناء الضوئي. لكن عملية ضخ السكروز خارج الخلايا 
الحارسة النشطة التي تتم في المساء تؤدي إلى فقد الماء من هذه الخلاياء وإلى 
إغلاق الثغور. 





كمية قليلة من الماء 2 الفجوة 





تؤثر العوامل البيثية في معدلات النتح 
تؤداة معدلات الت بالحرآرة وسرغة الريك لأنها تقد إلى تخر الماء سرعة 
أكين. وكلما ازدادت نسبة الرطوبة في الجو. فان الفرق في القدرة المائية بين 
الورقة ا ولكن حتى في ظروف رطوبة جوية نسبية تساوي 95 %. فإن 
الفرق في ضغط البخار يكون كافيًا لاستمرار حدوت النتح. وعند المستويات 
الكارثية. حيث يصاب النبات بالذبول لعدم توافر كمية مناسبة من الماء يقل 
الضغط المائي الداخلي في الخلايا الحارسة إلى حد كبير قد يؤدي إلى إغلاق 
الثغور. 
بينت الدلائل العملية وجود مسارات عدة تنظم فتح الثغور واغلاقها. يؤدي حمض 
الأبسيسيك (454) 2001 عزو ك45 وهو أحد الهرمونات النباتية. موضح في 
الفصل ال 42. دورًا أساسيًا في السماح للبوتاسيوم بالخروج من الخلايا الحارسة 
بسرعة ما يؤدي إلى إغلاق الثغور استجابة لظروف الجفاف. يرتبط ۸8۸ مع 
مستقبل موجود د في الغشاء البلازمي للخلايا الحارسة ما يؤدي إلى حصول سلسلة 
من التغيرات تفتح قنوات ">1 و €1 وأيونات الماليت. نتيجة لذلك» فإن خروج 
الماء يؤدي إلى انخفاض الضغط المائي الداخلي للخلايا الحارسة وإغلاقها 
(الشكل 13-38). 
يؤثر تركيز 00): والضوءء والحرارة في فتح الثغور. فعندما يكون تركيز 00 في 
الخلايا الحارسة عاليًاء فإن هذا يدفع كثيرًا من النباتات إلى تضييق الثغور. في 
هذه الظروف. لا يحتاج النبات إلى كميات إضافية من 7()-)»: وبذلك فإنه يحافظ 
على الناء عاد اغلات الائوں 


ثتغر قلة 
خلايا حارسة مرتخية السيتوبلازم 





(لفكل 13-38 


يبدا حمض الأبسيسيك سلسلة ترميز تغلق الثغور فى ظروف الجفاف. 


ينظم الضوء الأزرق فتح الثغور. يساعد هذا على زيادة الضغط المائي داخل 
الخلايا الحارسة ليفتح الثغور عندما تؤدي شدة الضوء لزيادة تبخر الماء لتبريد 
حرارة النبات. يحفز الضوء انتقال “1 في اتجاه معاكس للفرق في التركيز. ينشط 
الضوء الأزرق بشكل محدد نقل *11 ما يحدث تدرجًا في تركيز *11 يدفع لفتح 
قنوات خاصة لدخول &. 

ويمكن للثغور أن تغلق عند ارتفاع الحرارة إلى فوق المدى 30°س - 34س وتكون 
العلاقات المائية غير مناسبة. وحتى يتمكن النبات من الاستمرار في تبادل 
الغازات» تفتح الثفور في الظلام عند انخفاض درجات الحرارة. تستطيع بعض 
النباتات الحصول على 007) في الليل بشكل معدّل ليتم استخدامه في عملية 
البناء الضوئي في ساعات النهار. في الفصل ال 9ء عرفت ما يدعى أيض حمض 
الكراسوليسين Acid Metabolism (CAM)‏ صدءععد[ن55ة1) الذي 
يحدث في النباتات العصارية كثباتات الصبار. يحصل في هذه العملية النيات 
على ۳K0٠‏ في الليلء ويخزنه بشكل مواد عضويةء حيث تتم إزالة 00 منها خلال 
النهار ليتم تثبيتهء في حين تكون الثغور مغلقة. وعليهء فإن نباتات عائلة السيدوم 
1 قادرة على المحافظة على الماء في البيئات الجافة. 


تختلف معدلا ت النتح لتوازن الاحتياجات المتئنافسة بين الحفاظ على الماء 
وتبادل الغازات عند الثغور. تقلل مسارات البناء الضوئى البديلة من خسارة 
الماء عبر عملية النتح. 


م 
الاستجابة للإجهاد الماتى 


لأن النباتات لا تستطيع الانتقال عند تغير كميات الماء والأملاح المتوافرة لها 
بصورة بسيطة» فقد طورت تكيفات عدة للسماح لها بتحمل التغيرات البيئية يما 
تتضمن تكيفات النبات للجفاف إستراتيجيات للحد من 
فقدان الماء 


لقد تطورت مجموعة من الآليات التي تنظم معدلات خسارة الماء في النبات. 
يوفر تنظيم إغلاق الثغور وفتحها استجابة سريعة. في حين توفر تحورات في شكل 


النبات حلولا طويلة الأمد خلال فترات الجفاف. فمثلاء يحدث السكون في أثناء 
الفترات الجافة من العام؛ وتتضمن آلية أخرى إسقاط الأوراق للحد من عملية 
النتح. يكثر وجود النباتات متساقطة الأوراق في المناطق التي تتعرض إلى فترات 
جفاف حادة في أوقات معينة من السنة. وبشكل عام: تحتفظ النباتات الحولية 
بالماء عندما تكون الظروف غير ملائمة بدخول فترة سكون على شكل بذور. 

تققد الأوراق السميكة والصطبة وذ اث العدة القليل تسسا من الور -وغالا ذات 
الثغور الموجودة على السطح السفلي للورقة - ببطء أكبر مقارنة بالأوراق الكبيرة 
والطرية ذات الأعداد الكبيرة من الثغور. والأوراق المغطاة بكتل من الشعيرات 
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التي تشبه الصوف تعكس كمية كبيرة من إضاءة الشمسء وبذلك تقلل من الحمل 
الحراري للورقةء وتقلل الحاجة إلى تبخر الماء للتبريد. 
تمتلك النباتات التي تعيش في المناطق الجافة أو شبه الجافة ثغورًا تكون غائرة في 
تجاويف على سطح الورقة ( الشكل 14-38 ). داخل هذه التجاويف يتغير التوتر 
السطحي للماءء وبذلك تنخفض معدلات فقدان الماء. 


تتضمن استجابة النبات للغمر المائي بعض التغيرات 
الهرمونية قصيرة الآمد وتكيفات طويلهة الآمد 

تتعرض النباتات لكميات كبيرة من الماءء وفي هذه الحالة؛ فإنها تغرق في 
ا ا إلى نص ديد فى عياف د وبي نفل 
المعادن والسكريات في الجذورء وبذلك فإن الجذور تنمو بشكل غير طبيعي. وتتغير 
المستويات الهرمونية في النباتات المغمورة: فيزداد تركيز هرمون الإيثيلين الذي 
له دور في منع استطالة الجدورء بينما تقل كميات الجبريلين والسيتوكينينء وهي 
الهرمونات التي تحفز على تكوين جذور حديثة (انظر الفصل ال 42). يؤدي هذا 
ا في مستوى الهرمونات إلى أنماط نمو غير طبيعية. 

نقص الأكسجين من أهم المشكلات؛ لأنه يؤدي إلى انخفاض حاد في معدلات 
القنفين التكلوى. حى الماع الراك على كات من اأ كمجن أقل كر ها 
تو اا ارك ر هاه دان او بالماء الراك أكتر ,ضر ااا 
إن ضرر الغمر الذي يحدث عندما يكون النبات ساكنًا أقل بكثير من ضرر الغمر 
هقدما فكون الشباك E‏ قمر لشفل 

قد تؤدي التغيرات الفيزيائية التي تحدث في الجذور نتيجة لقلة الأكسجين إلى 
توف خر الماء فى الات فنا ك اللسزوى م اقا قن ااا 
هي أن هذا النبات قد تصاب بالجفافء وهو أمر يبدو متناقضًا مع توافر 


الماء د تستجيب بعض النياتات لظروف الغمر بتكوين عديسات كبيرة ( تسهل 
عملية 0 الغازات) وجذور خاصة تصل إلى فوق مستوى الماء للقيام بتبادل 
الغازات. 

الكيوتيكل 








بشرة علوية متعددة الطبقات 


بشرة سفلية متعددة الطبقات 


التراكي ب الداخلية لحماية الأوراق من الجفاف. الثتغور الغائرة, ووجود الشعيرات 
يكثافة عاليةء ووجود طبقات متعدده من خلايا البشرة تقلل خسارة الماء من هده 
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وعندما تستطيع بعض النباتات البقاء إذا تعرضت إلى الغمر أحيانًاء فإن هناك 
نباتات أخرى متكيفة للعيش في الماء العذب. إحدى الطرق التي تتكيف بها النباتات 
للعيش في المياه هي تكوين نسيج خاص يسمى النسيج ا لهوائي 7733[ عع ۸ء 
وهو نسيج برانشيمي ذو خلايا غير متراصة. وذو فراغات هوائية كبيرة ( الشكل 
15-8): تلك ابن الماع وكفين .ميخ التباتاضه الماقية سا هواكا كرا 
ويمكن أن ينقل الأكسجين من الأجزاء النباتية الموجودة فوق سطح الماء إلى 
المناطق السفلى من خلال مرورها عبر النسيج الهوائي؛ ويسمح هذا الأكسجين 
بحصول الاكسدة التنفسية حتى في الاجزاء المغمورة من النبات. 

تكون بعض النباتات عادة نسيجًا هوائيًا. في حين يكوّن بعضها الآخر الذي يتعرض إلى 
فترات من الغمر النسيج الهوائي عندما ت تستدعي الحاجة الى ذلك . فقي نبات الذرة» 
تؤدي الزيادة في مستويات الإيثلين نتيجة للغمر إلى حث تكوين النسيج الهوائي 


بتضمن تف التبات للملورحة الزاقدة ظر قا كلذزا تة 

تكيف السلف الطحلبى للنياتات على الحياة فى المياه العذبة بعد أن كان يعيش فى 
ماك يمه قن اديه إلى البالرسف بسر N‏ شير ع اقل مضه 
القوائن الملتحى. 


النمو فى المياهالمالحة 

لإ تام ادات كالنافعروف الى مو عادة كن المنا طق المتمورة بالمياه المالحة 
إلى تزويد أجزائها المغمورة بالأكسجين فقطء ولكنها تحتاج أيضًا إلى سيطرة على 
التوازن الملحي فيها. يجب أن تستبعد الأملاح» أو أن تفرز بشكل نشط أو تخفف 
بعد دخولها. يمتلك انررق الأسود 02617711114115 47166111114 جذورًا طويلة 
أسفنجية مملوءة بالهواءء تنمو فوق الطين. تسمى هذه الجذورٌ الجذورٌ التنفسية 
(انظر الفصل ال 36) وهي تحتوي على عديسات كبيرة في الأجزاع الموحوذة 
فوق مستوى الماء يدخل من خلالها الأكسجين» حيث ينتقل إلى الأجزاء المغمورة 
من الجذور (الشكل 16-38 ). إضافة إلى ذلك: فإن 





البشرة العلوية للورقة 


إا سا 
um‏ 1000 


(لفكل 15-38 


النسيج الهوائي. يسهل هذا النسيج تبادل الغازات في النباتات المائية. أ. تطفو 
زنابق الماء على سطح الماءء فتجمع الأكسجين. وتنقله إلى الأجزاء المغمورة من 
النبات. 

ب. الفراغات الهوائية الكبيرة في أوراق زنبق الماء توفر لها القدرة على الطفو. النسيج 
البرانشيمي الخاص الذي يشكل هذه الفراغات المفتوحة يدعى النسيج الهوائي. يتم 
تبادل الغازات من خلال الثغور الموجودة فقط على السطح العلوي للورقة. 


E 
الجذور الهوائية‎ 





ينتقل الأكسجين إلى 





الكل 16-38 


كيف تحصل الآجزاء المغمورة من نبات المانجروف على الأكسجين. ينمو 
الماتجروق الأسوذ ( 0201711114115 12016611114 ) في مناطق غاليًا ما تكون مغمورة 
وجزء كبير من النبات عادة ما يكون مغمورًا بالماء. ولكن التحورات في الجذور 
القتفسية كور الأكسحية للا جزاء المفمورة من الثباثك؟ لأن هذه اللحذور تدك 
عددًا من العديسات الكبيرة. ينتشر الأكسجين الى الجذور من خلال هذه 
العديسات» حيث ينتقل إلى النسيج الهوائي الكثيف. ومن ثم إلى باقي أجزاء 
النبات. 


الأجزاء المغمورة من النيات 


امتلاك المانجروف أوراقا عصارية تحتوي على كميات كبيرة من الماء تؤدي إلى 
تخفيف تركيز الأملاح التي تدخلها. كثير من النباتات التي تعيش في هذه الظروف 
إما أن تفرز كميات كبيرة من الأملاح» أو توقف امتصاص الأملاح على مستوى 
الجذور. 


النمو في التربة المالحة 

كثيرًا ما تنتج الزيادة في ملوحة التربة من تراكم الأملاح من عملية الري. حاليًا 
تحتوي 2390 من الأراضي الزراعية في العالم على مستويات عالية من الأملاح: 
ويقلل ذلك من إنتاجية المحاصيل. القدرة المائية المنخفضة للتربة المالحة تؤدي 
إلى إجهاد مائي للمحاصيل. يمكن للنباتات المحبة للملوحة أن تتحمل التراكيز 
العالية للأملاح» وآليات التحمل الملحي فيها لا تزال قيد الدراسة بهدف الحصول 
على نباتات مهجنة ذات قدرة على تحمل الأملاح. تنتج بعض هذه النباتات كميات 
كبيرة من المركبات العضوية داخل جذورها لتغير الفرق في القدرة المائية بين 
الجذور والتربةء حتى تتم عملية امتصاص الماء. 


يقلل الماء الراكد من تركيز الأكسجين المتوافر للجذور. الجذور التنفسية 
هي أحد الابتكارات التي ترفع من تركيز ا لأكسجين في الجذور. تغير التراكيز 
الملحية العالية الفرق في القدرة المائية للنبات» وتمنع النتح» وقد تؤدي إلى 
موت النبات. تمتلك بعض النباتات الإمكانات التي تزيد من كفاءة امتصاص 
الماء عن طريق الجذور الموجودة في الماء المالح. 


الوص _د7232(7اَ#ه# ب 


النقل في اللحاء 


توزع معظم السكريات التي يتم تصنيعها في الأوراق والأجزاء الأخرى الخضراء في 
النبات عن طريق اللحاء إلى مختلف أجزاء النبات. تسمى هذه العملية الانتقال 
0 :0 وهي توفر الوحدات البنائية السكرية للجذور ومناطق النمو 
الأأخرى في النبات. يتم تحويل السكريات المخزونة في أعضاء مثل الدرنات» التي 
عادة ما تكون على شكل نشا إلى سكريات قابلة للنقل مثل السكروزء وهي تنتقل 
في اللحاء. في هذا الجزءء سنناقش طرق نقل السائل المغذي الغني بالسكريات 
والمسمى العصارة م53 إلى أجزاء النبات المختلفة. 


تنقل المواد العضوية في النبات إلى الأعلى وإلى الأسفل 
لقد تم تحديد المسار الذي تنتقل فيه السكريات والمواد الأخرى في النبات بدقة 
من خلال استخدام المواد المشعةء على الرغم من أن اللحاء نسيج ضعيفء وأن 
الانتقال خلاله يمكن أن يتأثر بشكل سلبي بسهولة. يمكن إضافة ثاني أكسيد 
الكربون المشع ر۳00“ إلى سكر الجلوكوز خلال عملية البناء الضوئي. تستخدم 
جزيئات الجلوكوز لبناء السكروز الذي ينتقل في اللحاء. هذه الدراسات» بينت أن 
السكروز ينتقل نحو الأعلى ونحو الأسفل فى اللحاء. كانت مجموعة حشرات المنٌّ 
التي تستطيع امتصاص عصارة النبات الأدوات المهمة التي استخدمت لفهم 
عملية الانتقال في اللحاء. تدفع حشرة المنْ بخرطومها داخل خلايا اللحاء في 
الأوراق والسيقان للحصول على السكر الموجود فيها. عندما يتم قطع خرطوم المنْ 
عندما يتغذى على عصارة النبات: فإن العصارة في اللحاء تستمر في الخروج من 
خلال هذا التركيب. حيث يمكن تجمعيها بشكل نقي لتحليلها (الشكل 17-38 ) 


(لفكل 17-38 
الحصول على الغذاء من اللحاء. أ. حشرة المنْ ومن 
ضمنها تلك الموضحة على طرف ورقة نبات تتغذى 
على المتحقوف الفذاقى الى الحا 
ود قاهى اجداء لح الثاقبة في هذه الو ة 
الخرطوم. عند فصل الخرطوم عن الحشرة 
خلال قيام الحشرة بامتصاص العصارة 
وبقاء الخرطوم في النباتء يستمر السائل 
الموجود في اللحاء في الخروج» حيث 
يمكن تجميعه وتحليله. 
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(لثكل 18-38 

شكل التدفق الكتلي. في 
هذا الشكلء تمثل النقط 
وتمثل النقط الزرقاء جزيئّات 
الميزوفيل في الورقة أو أي 
جزء الخزمن التبات إلى 
الخلايا الناقلة فى اللحاءعء 
و 

تقل جزيئات السكروز إلى 
عن طريق التدفق | لكتليء 
الما 


ا 


عند تبخير السائل الموجود في اللحاءء وجد أنه يحتوي بين 10% إلى 25% 
مادة جافة التي جميعها تقريبًا هي مادة السكروز. وباستخدام حشرة المنْ 
للحصول على عينات من المواد ذات العلامة الإشعاعيةء أوضح علماء النبات أن 
المواد في اللحاء تتحرك بسرعة كبيرة تصل إلى 100-50 سم / ساعة. 

يقوم اللحاء أيضًا بنقل الهرمونات النباتية. وكما سيتم توضيحه في (الفصل 
ال 42). فإن الإشارات البيئية يمكن أن تؤدي إلى نقل سريع للهرمونات في النبات. 
وقد وضحت الدلائل الحديثة أن 1716174 يستطيع الانتقال في اللحاء ما وفر آلية 
لم تكن معروفة من قيل حول عمليات الاتصال بين الخلايا المتباعدة. 


الفرق في الضغط المائي يدفع عملية النقل في اللحاء 

7 نظرية التدفق بالضغط 1126017 216551116-171019 أوسع النماذج بولا 
بوصفها آلية تشرح انتقال محلول الكربوهيدرات عبر اللحاء. تتدفق الكربوهيدرات 
المذابة من المصدر 501/766 وتتحرر في منطقة المغطس 57۸ حيث يتم 
استهلاكها. تشمل مصادر السكريات الأنسجة التي تقوم بعملية البناء الضوئي 
كخلايا الميزوفيل في الاوراق والانسجة المخزنة للغذاء كخلايا القشرة في الجذور 
التي يمكن أن تكون إما مصدرًاء أو مغطسًا. توجد الأجزاء المستهلكة أيضا في القمم 
النامية للجذور والسيقان: وفي الثمار النامية. وكما أن المصدر والمغطس يمكن أن 
يتبدلا مع الزمن بحسب الحاجة:؛ فإن اتجاه النقل في اللحاء يمكن أن يتغير أيضًا. 
في العملية التي تسمى تحميل اللحاء 1,0201284 Phloem‏ تدخل 
الكربوهيدرات وبشكل أساسي السكروزهء الآنابيب الغربالية في العروق الدقيقة 
الموجودة في المصدر. ينتقل بعض السكروز من خلايا الميزوفيل إلى الخلايا 
المرافقة والخلايا الغربالية عبر المسار الحيوي (انظر الشكل 8-38). يصل 
معظم السكروز إلى الخلايا الغربالية من خلال النقل في المسار اللاحيويء 


0 الفصل 38 النقل في النباتات 





جزيء ماء 








نقل نشط للسكروز 
خارج اللحاء 
ال اطق التهو 

ج ماء (نقل سالب) 

جل سکروز (نقل سالب) 

جدر: مخطس حم سکروز (نقل نشط) 





ومن ثم ينتقل عبر الأغشية من خلال ناقل السكروز والبروتونات موحد الاتجاه 
(انظر الفصل ال 5). هذه الخطوة المستهلكة للطاقة يدفعها مضخات بروتونية 
(انظر الشكل 1-38). توفر الخلايا المرافقة والخلايا البرانشيمية القريبة من 
الأنابيب الغربالية الطاقة بشكل ۸1۶ لدفع هذا النقل. وبخلاف الأوعية الخشبية 
والقصيبات» يجب أن تبقى الخلايا الغربالية حية حتى تشارك في النقل النشط. 
يحدث التدفق الكتلي في الأنابيب الغربالية دون الحاجة إلى طاقة إضافية. ولوجود 
فرق في القدرة المائية بين الآنابيب الغربالية والأوعية الخشبية القريبةء فإن الماء 
ينتقل إلى الأنابيب الغربالية بالخاصية الأسموزية. وعليه. فإن الضغط المائي 
الداخلي يزداد في الأنابيب الغربالية. وهذا الضغط يدفع حركة السائل في اللحاء 
المنتشر في أجزاء النبات المختلفة. في المغطسء» يتم إخراج السكروز والهرمونات 
بشكل نشط من الانابيب الغربالية. فيتبعها الماء بالخاصية الاسموزية. ينخفض 
الضغط المائي الداخلي في منطقة الامتصاصء حيث يؤدي إلى التدفق الكتلي 
من منطقة الضغط المرتفع في مواقع المصدر إلى الضغط المنخفض في مواقع 
الامتصاص أو المغطس ( الشكل 18-38 ). يعود معظم الماء في مواقع الامتصاص 
لينتشر نحو الأوعية الخشبية؛ حيث يعاد تدويره أو يفقد من خلال عملية النتح. 

لا يحتاج انتقال السكروز والكربوهيدرات الأخرى داخل الأنابيب الغربالية إلى 
طاقة؛ ولكن الضغط اللازم لدفع هذه الحركة ينشأ من خلال عمليات تحميل هذه 
المواد التي تستهلك الطاقة في الآنابيب الغربالية وتفريغها. 


تنقل السكريات والهرمونات عبر اللحاء من منطقة المصدر الى منطقة 
المغخطس من خلال آلية التدفق بالضغط. النقل النشط ضروري لتحميل 
المواد في مناطق المصدر. يغير التحميل في اللحاء القدرة المائية ما يقود 
إلى دخول الماء الذي يحمل المواد نحو منطقة المغخطس. بخلاف النقل في 
الآوعية الخشنة يتم الانتقال في اللحاء باتجاهين. 





1-8 آليات النقل (الشكل 2-38) 
يتضمن انتقال الماء في النبات أشكالا عدة لا تحتاج إلى نظام ضخ. 


لفهم كيفية انتقال الماء في النبات: يحتاج المرء إلى أن يعتمد على خصائص 
الماء. والخاصية الأسموزيةء واحداث على مستوى الخلية. 

مع أن الماء يمكن أن يدفع عن طريق الجذورء إلا أن القوى الآساسية هي 
قوى سحب للماء ناتجة عن عملية النتح. يشترك في نقل الماء الخاصية 
الأسموزيةء وقوى التماسك والالتصاق. 

يمكن التعرف إلى اتجاه حركة الماء من خلال قيم القدرة المائية. يتحرك 
الماء إلى الخلية أو المحلول الذي يمتلك قدرة مائية منخفضة تمثل تراكيز 
أسموزية عالية (الشكل 3-38 و4-38). 

في النباتات: القدرة المائية تساوي مجموع قدرة الضغط أو ضغط الماء 
الداخلي على جدار الخلية والقدرة الأسموزية للخلية (قدرة محلولها) والبيئة 
المحيطة. 

عند وضع الخلايا النباتية في محلول مرتفع القدرة المائية تمتلىئّ الخلايا 
بالماءء ويزداد ضغطها الداخلي» وعند وضع الخلايا في محلول قدرته المائية 
منخفضة. فان الخلايا تنكمشء وقد تحدث لها عملية البلزمة. 

تسرع القنوات أو الثقوب المائية انتقال الماء بالخاصية الأسموزية؛ لكن لا 
تغير اتجاه حركة الماء ( الشكل 5-38). 

في الخلاصةء ينتقل الماء إلى النبات إذا كانت القدرة المائية للتربة أكبر من 
القدرة المائية للجذور. فقدان الماء على حالة بخار من الأوراق تتيح قدرة مائية 
سالبة تسحب الماء إلى المناطق العلوية من النبات عبر الأوعية الخشبية. 


2-8 امتصاص الماء والمعادن 
تؤدي الشعيرات الجذرية والفطريات الجذرية إلى زيادة مساحة السطح الماص 
للماء والمعادن. 


تنقل المعادن بشكل نشط من التربة إلى الجذورء فتؤدي إلى زيادة القدرة 
الأسموزية الداخلية وجذب الماء. 

عند دخول الماء والمعادن إلى الجذورء فإنها يمكن أن تسلك ثلاثة مسارات 
للوصول إلى الأنسجة الوعائية في هذه الجذور. 


(الشكل 8-38) 


المسار اللاحيوي يتضمن حركة على سطوح جدران الخلية والفراغات بين 
الخلايا: 

المسار الحيوي مسار سيتوبلازمي متصل بين الخلايا عن طريق 
البلاسمودسماتا. 

المسار عبر الأغشية يسمح بالتحكم في طبيعة المواد التي تدخل الخليةء أو 
تخرج منها. 

الماء والمعادن على الانتقال عبر أغشية خلايا البشرة الداخلية للتحكم بشكل 
دفيق في حركة المغذيات وتدفق الماء. 


3-8 النقل في الخشب 


يدخل المحلول المائي الذي يمر عبر الأغشية فى خلايا البشرة الداخلية إلى 
لاا التي 


يتشكل الضغط الجذري نتيجة النقل النشط للايونات إلى خلايا الجذر 
ودخول الماء فيها بالخاصية الآسموزية؛ وله دور محدود في حركة الماء في 
النيات. 

الإدماع» أو تكوين الندى. هو فقدان للماء من خلال الأوراق عند ارتفاع 
مستويات الضغط الجذري. 

تعتمد مقاومة الشد في الماء على قوى التماسك والالتصاق الخاصة بالماء. 


تعتمد كمية الماء التي يمكن أن تنقل عبر الأوعية الخشبية على نصف قطر 
الوعاء الناقل. كلما كان قطر عمود الماء في الأوعية الناقلة صغيرّاء كانت 
مقاومة الشد المائي أكبر ما يؤدي إلى حركة لكميات أكبر من الماء. ولكن, 
كلما ازداد نصف قطر عمود الماءء كانت كمية الماء المنقولة مسافة معينة 
أكبر. 

يحدث التجوف إذا تقطع عمود الماء عن طريق فقاقيع هوائية. ويصبح عمود 
الماء غير متصل ما يؤدي إلى جفاف النبات وموته. 

يتم توزيع المعادن إلى أنسجة النمو النشط خلال حركة الماء العلوية في 
الأبعية الخشيية, 


4-8 معدل النتح 
مع أن معدلات النتح يمكن أن تكون معتدلة: إلا أن ما يزيد على 90% من الماء 
الذي يمتصه النبات يفقد من خلال التبخر. 


تحدت الخسارة الأساسية للفناء رخ طريق الثفون عندهما تح للحصول على 
ثاني أكسيد الكربون وإطلاق الأكسجين ( الشكل 12-38 ). 

يؤدي الضغط المائي الداخلي للخلايا الحارسة إلى فتح الثفور وإغلاقها. 
عندما تمتص الخلايا الحارسة الأملاح المعدنية تنخفض قدرتها المائية. 
وتكل الما ءا تخاضية الأسعوؤية. عت الكدور هنيما قدت التخلايا الحارسة 
بالماء. في الليلء يتم إخراج السكروز خارج الخلايا الحارسة؛ فتنكمش 
الخلاياء وتغلق الثغور. 

يزداد معدل النتح مع الزيادة في درجة الحرارة وسرعة الرياح. ويقل معدله 
مع الزيادة في درجة الرطوبة النسبية. 

تغلق الثغور عند درجة الحرارة العاليةء أو عندما يزداد تركيز ر00 وتفتح 
عندما ينشط الضوء الأزرق دخول PK‏ إلى داخل الخلايا الحارسة. 

تقلل مسارات البناء الضوئي البديلةء مثل 1/1/) معدل النتح. 


5-8 الاستجابة للإجهاد المائي 
تكونت في النباتات أساليب للتكيف مع التغير في كميات الماء المتوافرة. 


يتضمن التكيف في النباتات لخفض ققدان الماء إغلاق الثغور. وخفض 
أعد ادهاء ووجود الثغور غائرة في الورقةء وفقدان الأوراق. والسكون, وتغطية 
الأوراق بطبقة شمعية وشعيرات وبرية. 

تكيفت النباتات للغمر المائي الذي يحرم الجذور من الأكسجين. تكوين 
العديسات والجذور العرضية من بين انواع التكيف. 

تكوّن النباتات المائية نسيجًا هوائيًا لضمان نقل الأكسجين إلى أجزاء النبات 
الموجودة تحت سطح الماء (الشكل 15-38 ). 

النباتات التي تعيش في مياه مالحة لها جذور تنفسية لتبادل الغازات» وفرز 
الأملاح إلى الخارج. 

كربق القاتات اة الا من انقصباضها للماء عرض ا اا 
بخفض القدرة المائية لجذورها باستخدام جزيئات عضوية. 


65 النقل في اللحاء 


فى اللحاء. 


تنقل المواد العضوية إلى الأعلى وإلى الأسفل في اللحاء. 

يتم معظم انتقال السكريات من المصدر إلى المغطس بسبب التغير في 
القدرة المائية لمحتويات اللحاء. في منطقة المصدرء يؤدي النقل النشط 
للسكريات إلى انخفاض القدرة الماتية في اللحاء. انتقال الماء إلى اللحاء 
يرفع الضغط الداخلي» ويدفع محتويات اللحاء للتحرك نحو المنطقة الماصة 
( المغطس) حيث يتم خروج السكر من اللحاء إلى الخلايا الماصة بعملية نقل 
نشطة. يعود الماء لينتشر نحو الأوعية الخشبية القريبة ليتم استخدامه مرة 
أخرى (الشكل 15-38 ). 
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الجؤء 6 أشكال التباكات ووظطاكقها 





اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
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العبارة غير الدقيقة هي: 

أ.. ينقل الماء إلى المناطق ذات القدرة المائية المنخفضة. 

ب. تنقل الأوعية الخشبية المواد إلى الأعلىء في حين ينقل اللحاء المواد نحو 
الأسفل في النباتات. 

ج. يتحرك الماء في الأوعية الخشبية بشكل أساسي نتيجة لخاصيتي التماسك 
والالتصاق الخاصتين بالماء. 

د. انتقال الماء عبر الأغشية يكون غالبا نتيجة للفرق في تركيز الأملاح. 

يحتاج انتقال الماء من التربة عبر النبات نحو الجو الخارجي إلى قدرة مائية: 

أ.. تتناقص من التربة إلى الجو الخارجي. 

ب. متزايدة من التربة إلى الجو الخارجي. 

ج. متساوية في التربة والنبات والجو الخارجي. 

د. لاشيء مما ذكر. 

إذا استطعت أن تسيطر على آلية فتح الثغور وأبقيتها مغلقةء فإن النبات: 

أ سوق تقك تاع السكرنات فة 

ب. سوف ينخفض انتقال الماء. 

ج. كل من أ وب سوف يحصل إذا بقيت الثغور مغلقة. 

د. لاشيء مما ذكر. 

إذا وضعت خلية لها قدرة أسموزية = 11229 4- وقدرة ضغط = 0.2/12 

في وعاء يحتوي على ماء نقي تحت ضغط = 1/1228 00.5 فسوف: 

أ.. يتحرك الماء إلى خارج الخلية. ب. يتحرك الماء إلى داخل الخلية. 

ج. تتحطم الخلية. د. تنفجر الخلية. 

إذا استطعت إزالة القنوات المائية من غشاء الخلية. فسوف: 

أ. تتوقف حركة الماء عبر الأغشية. 

ب. لا تستطيع النباتات التحكم في اتجاه حركة الماء عبر الأغشية. 

ج. ينخفض معدل انتقال الماء عبر الغشاء. 

د. تفقد الخلية امتلاءهاء وتصبح مترهلة. 

يتحرك جزيء من الماء في نبات. العملية التي لن توفر قوة دافعة لحركته 

على مستوى الخلية أو إلى مسافات بعيدة داخل النيات هي: 

أ الخاضية الأسموزية. 

ب الانتشان: 

ج. النتح. 

د. كل ما ذكر قوى دافعة لحركة الماء. 

العبارة غير الصحيحة حول نقل الماء والمعادن بين الخلايا في الجذور هي: 

أ.. المسار اللاحيوي ينقل الماء والمعادن عبر جدران الخلايا والفراغات بين 
الخلايا. 

ب. المسار الحيوي ينقل المواد. الماء والمعادن عبر البلاسمودسماتا. 

ج. المسار عبر الأغشية يستخدم النقل عبر الأغشية بين الخلايا. 

د. لاشيء مماذكر. 

إذا أزيل شريط كاسبر: 

أ.. طن يتمكن الماء والمعادن مخ الوضوق الى الأوعية الخشبية. 

ب. فستكون هناك انتقائية أقل للمواد التي يمكن أن تدخل الأوعية الخشبية. 

ج. فسيفقد الماء والمعادن من الأوعية الخشبيةء وتعود إلى التربة. 

د فستتوقف حركة الماء والمعادن عبر جدران خلأيا البشرة الداخلية. 


الفضل 38 التقل فى النباتات 
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.10 


11 


2 


.13 


. 14 


تعتمد حركة الماء في الأوعية الخشبية على: 

أ.. قدرة جزيئات الماء على تكوين روابط هيد روجينية. 
حلي موي سس 

ج. تبخر الماء من سطح الورفة. 

د. (أوج). 

عندما تغلق الثغور في الليل: 

أ لن تكون هناك قدرة مائية في الأوعية الخشبية. 
ب. لن يستطيع الماء الخروج من الورقة. 

ج. تتوقف الجذور عن امتصاص الماء من التربة. 

د. لاشيء مماذكر. 


.إذا أردت أن تجبر الثغور على أن تفتح» فإن الشيء الذي يمكن أن يؤدي إلى 


ذلك هو: 

أ. معاملة النبات بحمض الأبسيسيك (484). 

به 'تحفيؤ حركة الماء الى الخلايا الحارسة: 

ج. تحفيز حركة الماء خارج الخلايا الحارسة. 

د. العمل على تجفيف خلايا البشرة المحيطة بالثغور. ومن ثم ابتعاد الخلايا 
الحارسة عن بعضها. 

نفخ الماء للارتفاع في أنبوبة المشروبات تتشابه مع: 

أ. الإدماع. 

ب الانتشان 

ج. النقل الكتلي في الأوعية الخشبية. 

دم النتخاصنة الأسعوزنة, 

يدخل السكروز إلى خلايا الأنابيب الغربالية في اللحاء عن طريق: 

او الخاضية الأسعوزية: 

ب. القدرة المائية. 

که بالثقل الفط 

د. عملية تنظم بالآكسينات. 

العبارة التي تصف نظرية التدفق الكتلي بدقة هي: 

أ .:تنقل السكريات من المضدر الى المغطس. 

ب. تدخل السكريات إلى اللحاء بعملية نقل سالبة؛ في حين تخرج من اللحاءء 
من خلال عملية نقل نشطة. 

ج. تزيد الكربوهيدرات في اللحاء بالقرب من الأوراق كثافة محتويات اللحاء 
وبذلك تدفع حركتها إلى الأسفل نحو الجذور. 

دہ (أويت). 


الجذور متكيفة جدًا لامتصاص الماء من البيئة. ومع هذاء فإن النباتات 
التي تنمو في المناطق الرطبة جدًا لها جذور متخصصة في الحصول على 
الأكسجين. اشرح هذه التكيفات التركيبية في الجذور. ولماذا تعد مهمة لبقاء 
النبات؟ 

يعد التجوف في الأوعية الخشبية من أكثر التحديات لعمل الأوعية الخشبية 
في النباتات. تستطيع النباتات التعامل مع هذا الوضع؛ لأن الماء يمكن أن 
يحول مساره عند المنطقة التي أغلقت. بعض النباتات قادرة على إزالة الفقاقيع 
الهوائية من خلال تكوين ضغط إيجابي كاف لجعل هذه الفقاقيع تذوب في 
الماء. كيف يمكن أن يقوم النبات بهذا؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c0.‏ - 
لتتد رب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة» والتسجيلات التلفزيونيةء وا (CARIS‏ 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


سو جز البفاهيه ص 
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التربة: الوسط الذي تعتمد عليه النباتات 


تتكون الثرية من معادن, ومواد عضوية » وماءء وهواء ومخلوقات حية. 


يعتمد توافر الماء والمعادن على خصائص التربة. 

يمكن أن تؤدي زراعة الثباتات إلى خسارة الثربة ونقص المعادن. 
يؤثر كل من 1[ والملوحة في توافر المعادن. 

ا 

تحتاج النباتات إلى 9 SL‏ مفديات شمر 
3 ه25 
إستراتيجيات التغذية الخاصة 

يمكن أن توفر البكتيريا التي تعيش بارتباط مع الجذور النيتروجين. 
ly‏ ساعد E‏ كبيرا من ننانات البالسة. 


تستغل الفياتات المتطفلة صوارد اتات أخرى: 





التغذية النباتيّة والتربة 


Plant Nutrition and 
50115 


سرعم 

يحتاج بناء النبات إلى كمية كبيرة من الطاقة. في هذا الفصلء» سنتعرّف 
إلى المواد التي يحتاج إليها النبات إضافة إلى الطاقة الشمسيّة حتى يعيش. تحتاج 
الات ا ا ا الات 2 ST‏ 
ان يبطیٌ عدم NIST CE TT‏ 
أكثر عرضة للأمراض,ء وقد يميتها. تحصل الثباتات على المغذيات بشكل أساسي 
من عملية البناء الضُوئَيٌ ومن الثربة. وإضافة إلى تزويد النباتات بالمغذيات» فإن 
الثّربة تحتوي على بعض أنواع البكتيريا والأعفان التي تساعد النباتات في الحصول 
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على غذائها بشكل مناسب. ويؤدي الحصول على كميات كافية من النيتروجين 
بشكل خاص إلى مشكلة؛ لأنْ النباتات لا تستطيع تحويل النيتروجين الجوي إلى 
اخناض أمبنية. مض السانات كا اطا الحبوانات وإعرار عصارات 
هاضمة لتوفير النيتروجين للامتصاص. 


49 توازن الكربون - النيتروجين والتغيّر الكوني 
# يمك ن أن تغيّر زيادة مستويات ثاني أكسيد الكربون عملية البناء الضوئي 
ومستويات الكربون في النبات. 
# يمكن أن تؤثر زيادة درجة الحرارة في عملية التنفسء ومستويات 
الكربون في النبات. 
إزالة الملوّثات عن طريق النباتات 
# يمكن إزالة ثلاث ي كلور الإيثيلين عن طريق نبات الحَوّر. 
8 يمكن إزالة كميات محدودة من مادة ثلاثي نيتروتولوين. 
يمكن إزالة المعادن الثقيلة بنجاح وبتكلفة منخفضة. 
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كثيرٌ من الأنشطة تدعم حياة الثباتات بخفاء في الثربة. الدّربة 56011 هي الجزء 
الخارجي من القشرة الأرضية المتحللة. الثوية رخ مكو ناه مط تقل 
كلا من الرمل؛ والصخور بأحجام مختلفةء والطين» والطميء والدبال» وأنواع 
مختلفة من المعادن والمواد العضيوة: وتوجد بين هذه المكونات ثقوبٌ وفراغات 
تحتوي على الماء والهواء. 


تتكوّنالتربة من معادنء ومواد عضويّة» وماء وهواء 
ومخلوقات حية 

يختلف الجزء المعدني من التربة باختلاف تركيب الصّحخور. وتحتوي التربة على 
قرابة 92 عنصرًا طبيعيًا (الفصل ال 2). معظم هذه العناصر موجود بشكل 
لاعضوي» تسمى عناصر معدنية 111674/5//. وتتكون معظم الصخور من أنواع 
مكلف ةا العدا عير المعدية. 

تحتوي الثّربة كذلك على أعداد كبيرة من المخلوقات الدقيقة التي تحلل المواد. 
وتؤدي إلى دوران المخلفات العضويّة. فمثلاء يرتبط نحو 5 أطنان من الكربون 
بالمخلوقات الموجودة في هكتار من التربة المزروعة بالقمح في إنجلترا. وتساوي 
هذه الكمية وزن 100 طن من الضان. 


مخلفات الأوراق 
والحياة النياتية 


تربة علوية 


تربة سفلية 


قريشة صكرة 


(لثكل 1-39 

معظم الجذور تنمو في التربة العلويّة. لطر اه الأوراق والحيوانات الطبقة 
العلوثة للقرية المسماة الترية العلوية:ة تحتوي التربة التي 0 
الجذورء والحيوانات الصغيرة: والذبالء والجزيكات المعدنية بأحجام مختلفة 

تقع الثربة السفليّة أسفل الثربة العلوية. وتحتوي على جزيئات معدنية كبيرة, 
وكمية قليلة من المواد العضويّة. تحت هذه الطبقةء توجد طبقات فرشة الصُّخور, 
وهي التي تشكل المادة الخام التي يتشكل منها التراب عن طريق عملية طويلة من 
تفكك الصخور وتحللها. 
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التربة: الوسط الذى تعتمد عليه النباتات 


توجد معظم الجذور في الطبقة العلوية من التّرية 10725011 ' (الشكل 1-39). 
التي هي خليط من الجزيئات المعدنية ذات الأحجام المختلفة (قطر معظمها أقل 
من 2 مم) > والمخلوقات الحيةء والديال Humus‏ الذي يتكون من مادة عضوية 
متحللة. تتميز التربة العلوية بالكميات النسبية لمحتوياتها من الرملء والطميء 
والطين. إن تركيب الثربة هو الذي يحدد مستوى ارتباط الماء والمعادن بجزيئات 
الثّربة. فالرّمل يربط أقل مستوى من هذه الجزيئات: ولكن الطين يربط الماء 
والمعادن بقوة كبيرة. 


يعتمد توافر الماء والمعادن على خصائص الترية 

إن المعادن المذابة في الماء فقطء والموجودة في الفراغات» أو الثقوب الموجودة 
بين جزيئات التربة. هي المتوافرة للامتصاص عبر الجذور. يحتوي سطح المعادن 
وجزيئات الثربة العضويّة على شحنات سالبة. الأيونات ذات الشحنة السّالبة تبقى 
في المحلول: مكوّنة فرقا في الشّحنة بين محلول الثربة وخلايا الجذور. وعليهء 
فان الآيونات ذات الشحنة الموجبة يكون لديها القابلية للخروج من الخلايا. تنقل 
مضخاتٌ البروتون البروتونات خارج الجذور لتكون فرقا في القدرة الكهربائيّة للغشاء 
(- 160 مليفولت). ويؤدي الفرق الكبير في كهروكيميائية الغشاء إلى دخول أيونات 
البوتاسيوم: وغيرها من الأيونات عبر قنوات. بعض الأيونات» وخاصة ارك ذات 
الشحنة السّالبة تستخدم عملية النقل المترافق ( الشكل 2-9). تؤفر القدرة 
الكهربائيّة للغشاء التي تحافظ عليها الجذورء والفرق في القدرة 8 داخل 
الجدور وخاريهها على النقلفي الجر رهم وصف القدرة المائيّة في الفصل ال 38) 
تشكل الثقوب نحو نصف حجم الثربة الكلي: وقد تكون مملوءة بالماء أو الهواءء 
وذلك بحسب الوضع المائي. ( الشكل 3-39). بعض الماء الموجود في التربة لا 
يكون متوافرًا للنبات. وجزء من الماء الذي يصل إلى التربة يمر من خلالها بسرعة 
نظرًا لقوى الجاذبيّة الأرضيّة. إن الماء الذي يصرف في الترب الرملية يشكل كمية 
كبيرة. الجزء الآخر من الماء في الثربة يوجد في الثقوب الصغيرة التي غالبًا لا 
يقل قطرها عن 50 ميكرومثرًاء يشكل هذا الماء الجزء المتوافر للنبات. غتدما 


1. تميل جزيئات التربة إلى 


e‏ ل 
محيطة بالجذورء وبذلك تؤدي 
إلى تكوين فرق 2 الشحنة 
يجذب الايونات الموجبة خارج 


4. النقل النشط صروري 
للحصول على cK‏ والمحافظة e‏ 
عليه وعلى غيره من الأيونات 
الموجبة داخل الجذور. 


الكل 2-39 
دور شحنات التربة في النقل. النقل النشط ضرورى لحركة الأيونات ذات الشحنة 
الموجبة إلى الشعيرات الجذريّة. 





ماء 





يملا الماء والهواء الفراغات بين جزيئات التّربة. أ. لا تستطيع الجذور الثنفس دون وجود بعض الفراغات في الثربة من أجل التهوية. ب. التوازنٌ بين الماء والهواء في الثربة 
ضروري لنمو الجذور. ج. تؤدي كمية فليلة من الماء الى خفض القدرة المائية للتربة› وتملع النتح في الثياتات. 


يتناقص هذا الماء من خلال التبخر أو الامتصاص عن طريق الجذور» يصاب 
النبات بالذبولء ويموت لاحقاء إلا إذا ا الماء إلى التربة. وكلما نضبت كمية 
الماء في المنطقة القريبة من الجذور؛ فإن القدرة المائية تقل وهذا يساعد على 
حركة الماء نحو الجذور؛ لآنْ الماء في المنطقة البعيدة له قدرة مائية أكبر. 
تركيبٌ الأتربة متنوعٌ؛ وكلّ نوع من التّربة يوفر مجموعة من الّمغذَيات الثّباتيّة قد 
تكون كثيرة أو قليلة. إضافة إلى أن درجة الأحماضة والملوحة التي وُصفت سابقًا 
يمكن أن ت ر فى تافر الیاء وال ات 

يمكن أن تؤدي زراعة النباتات إلى خسارة التربة ونقص 
المعادن 

عند فقدان الثربة العلوية بسبب التعريةء أو نتيجة لهندسة الثربة؛ فإِنٌ قدرة الحمل 
المائي والعلاقات الغذائية في الثربة تتأثر بشكل سلبي. لقد تم فقدان 50 مليار 
طن تقريبًا من الثربة العلوية من الحقول في الولايات المتحدة خلال سنة واحدة. 
عند تغيّر الغطاء النباتي للتربة من خلال الحراثة والحصاد. فإِنْ تعرية التثربة 





بالماء والرياح تزداد. وفي بعض الأحيان: بشكل كبير كما حصل في ثلا ثينيات القرن 
الماضي في السهول الكبرى الشرقيّة الجنوبيّة للولايات المتحدة» حيث أصبحت هذه 
المنطقة تعرف بصحن الغبار. فقد أدى اجتماع الطرق السيئة في الزّراعة؛ وعدد من 
سنوات الجفاف إلى زيادة في حساسية الثربة للتعرية بالرٌياح (الشكل 39 - 14). 


تركز أساليب الرّراعة الحديثة على الحدٌ من خسارة الثّربة من خلال اتباع الدٌورة 
الزراعيّة. وتنوع المحاصيل في الحقل؛ والحراثة المحافظةء وعدم حراثة محاصيل 
الخريف. تتضمن الحراثة المحافظة أقل درجة من الحراثة؛ بل عدم الحراثة 
أحيانا؛ لمنع تعرية التربة. 


إن الزيادة في استخدام الأسمدة في الزراعة وفي الحدائق قد تؤدي إلى تلوّث كبير 
في المياه. وهذا مرتبط بنتائج سلبية مثل النّموٌ الكثيف للطحالب في البحيرات 
(الفصلان ال 56 و 57). إن المحافظة على مستوى المغذيات في الثّربة 
ومنع انتقالها إلى البحيرات والجداول والأنهار يمكن أن يؤدي إلى زيادة في نمو 
المحعاصيل: ويقال من تدر الانظمة الينية, 


القكل 39 -4 

تلف التّرية. أ. أدى الجفاف 
واسعاليي الزرراعة السديكة الى 
التعري عن طريق الهواء في حقول 
السهول الكبيرة في جنوب شرق 
الولايات المتحدة في ثلاثينيات 
القرن الماضي. ب. صرف المناطق 
المالحة في العراق أذّى إلى تكوين 
صحارى مالحة. 
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إحدى المقاربات» وهي الزراعة الخاصة في الموقع. تستخدم مستويات متنوعة 
من الاسمدة. يتم حسابها باستخدام الحاسوب.» ونظام تحديد الموقع العالمي 
(05155)). يعتمد التطبيق متباين المعدل على معلومات تستند إلى تحليل عينات 
من الثربة حول مستوى المعادن في التربة المحلية. من الطرق الأخرىء إدارة 
التغذية المتكاملة التي ترفع مستوى إضافة المغذيات باستخدام السماد الأخضر 
(مثل نبات الفصّة الذي يُطمّرٌ في التّربة) وروث الحيوانات والأسمدة اللاعضوية. 
السّماد الأخضر وروث الحيوانات يمتازان بتحرر الّمغذيات بشكل بطيء حال 
تبسيطها بالمخلوقات المحللة؛ وبذلك يتم استخدام المغذيات قبل غسلها بعيدًا. 
ويمكن استخدام طرق المحافظة هذه كلها مجتمعة. 


يؤثر كل من 711 والملوحة في توافر المعادن 

أي شيء يؤدي إلى تغيير الفرق في الضغط المائيء أو تغيّر توازن التركيز الأيوني 
بين الجذور والثربةء يمكن أن يؤثر في قدرة النبات على امتصاص الماء والمعادن. 
الثربة الحمضية (لها درجة أحماضة منخفضة) والثربة المالحة (تركيز أملاح 
مرتفع) تشكل بيئّات شديدة التحدي. 


الترية الحمضية 

من الثباتات. إضافة إلى ذلك. فَإِنٌ الألمنيوم يرتبط مع معادن أخرىء ويجعلها 
تنمو معظم النباتات بأفضل درجة على درجة الأحماضة المتعادلة. ولكن 26% 
من أراضي العالم الزراعية حمضية. في أمريكا الاستوائية. 68% من الأراضي 
حمضية. إِنْ سمّيّة الآلمنيوم قد تؤدي إلى انخفاض إنتاج محصول الذرة بمقدار 
أربعة أضعاف في الحقول الكولومبيّة. 

ا و 

المصدر الأساسى لتغذية النبات هو تثبيت ثانى أكسيد الكربون الهوائى» وتحويله 
الثفور. الأكسجين» وهو أحد نواتج عملية البناء الضوتيٌ الثانويةء وواحد من 
مكونات الهواء يُتقل عبر التغور. يتم استخدام الأكسجين في التنفس الخلوي ليدفع 
فمليات انه والعتفاعك على بخياة النياقاك: 

لا يكفي ثاني أكسيد الكربون والطاقة الضوئية لبناء جميع الجزيئات التي يحتاج 
إليها النبات جميعهاء فإضافة إلى ذلك؛ تحتاج الثباتات إلى عدد من المغذيات 
اللاعضوية. بعض هذه U‏ ھی المغذيات الكبيرة Macronutrients‏ 
التي يحتاج إليها النبات بكميات كبيرة؛ والأخرى هي المغذيات الصغيرة 
Micronutrients‏ التي يحتاج إليها النبات بكميات قليلة جدًا. (الجدول 
1-9). 


تحتاج النياتات إلى 9 مغذيات كبيرة و7 مغذيات صغيرة 


عناصر توجد في المواد العضويّة جميعهاء إضافة إلى النيتروجين (ضروري 
لتكوين الأحماكن ال مينية) والبوتاسيوم, والكا لسيوم: والما ع علسيوم (مركز جريء 
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أدت محاولات تهجين النباتات في كولومبيا إلى إنتاج نباتات تقاوم سميّة الألمنيوم: 
فازدادت إنتاجية المحاصيل بنسبة 33%. وفي تجارب حقلية؛ كانت الزيادة 
مرتفعة» ووصلت إلى 70% مقارنة بالتباتات التي لا تستطيع مقاومة سميّة 
الآلمنيوم. إن قدرة النباتات على امتصاص المعادن السامة يمكن أن تستخدم 
لتنظيف التربة الملوثة. وسنتناول هذا الموضوع في نهاية هذا الفصل. 

الملوحة 

يُعَيّرٌ تراكم الأملاح والأيونات خاصة N4‏ و €1 في الثربة القدرةً المائية. 
ما يؤدي إلى خسارة النبات للماء. ما يقارب 2390 من الأراضي الزراعية في 
العالم لها مستويات ملوحة عالية تقلل من نموٌ التباتات. تنتشر الثربة المالحة في 
المناطق الجافة. حيث يتم زيادة تركيز الأملاح في أثناء الرّي الذي يؤدي إلى 
تراكم هذه الأملاح في التّربة. 

أحد الأمثلة الواضحة على ملوحة الثربة هو مهد الحضارات المسماة حضارة ما بين 
النهرين: التي سميت يومًا ما الهلال الخصيب لكثرة نباتاتهاء هي الآن في الغالب 
صحراء. حصل التصحّر على مدى قصير من الزمن في جنوب العراق» حيث قام 
صدام حسين بتجفيف معظم ال 20,000 كم” من المنطقة المغمورة- الأهوار, 
وذلك بتحويل مسار المياه. فتحولت المناطق المغمورة (الأهوار) إلى صحراء 
مالحة. ومع سقوط صدام حسين» تم تحطيم السدودء واعيد الماء إلى منطقة 
الأهوار. عودة منطقة الأهوار إلى ما كانت عليه ليس مضموناء ولكن المنطقة التي 
دخلتها المياه وقلت نسبة الملوحة فيها يمكن أن تعود إلى ما كانت عليه. 


تعتمد التباتات على المغذيات الموجودة فى التّربة لحياتها. إن تركيب التّرية: 
ودرجة الأحماضة:؛ والماء والملوحة تحدد مدى توافر هذه المغذيات للنبات. 


الكلوروفيل) والفوسفور والكبريت. كل من هذه المغذيات يكوّن نحو 1% من وزن 
اتات الحاف ورک ید کا على :170 .كفا هو قیال الكرودة: 


ها المفد مات الصكيرالميعة في ررر اعدد وال یر والزتك” 
والبورون: والنحاسء والمولبيدينم - تشكل من أقل من 1 إلى مئّات عدة من الجزء 
في المليون في معظم التباتات. النقص في أي من هذه العناصر يمكن أن يكون 
له أثر حاد في نمو الثباتات (الشكل 5-39). تم اكتشاف المغذيات الكبيرة في 
القرن الماضي» ولكن العناصر الصغيرة تم اكتشافها حديثاء حيث تطورت الطرق 
التي أدت إلى تعريفهاء والعمل على اكتشافها بهذه الكميات الصغيرة جدًا. 

ويمكن تحديد احتياجات النبات الغذائية بزراعة الثباتات في وسط سائل محدد 
التركيب» بحيث تكون الجذور مغمورة في الماء ذي التهوية العاليةء والمحتوي على 
ااا ا رارض انرا ى الل على الان الأباسة خا 
وبتركيز مناسب» ما عدا العنصر المراد دراسته. تترك الثباتات في هذا المحلول 
لتنموء ويتم متابعة الأعراض التي قد تظهر على التباتات» والتي قد تبين الحاجة 
إلى العنصر غير الموجود في المحلول (الشكل 6-39). 


الجدول 1-39 المخذياتالأساسية للنباتات 


e‏ الشكل الرئيس الذي النسبة التقريبية فى مثال على الوظائف المهمة 


يتم امتصاصه الوزن الحاف 

ا ات الكارة 

ك ثاني أكسيد الكربون 44 مكؤن أساسي للمواد العضويّة 

ا O», HO‏ 44 مكؤن أساسي للمواد العضويّة 

00 110 6 مكؤن أساسي للمواد العضويّة 

ا NO;7, NH,”‏ 4-1 مكؤن للأحماض الأمينية: والبرونينات ا ¢ 1 0 0 0 لاطا 
والكلوروفيل 

البوتاسيوم 1 6-0.5 بناء البروتين وعمل الثغور 

الكالسيوم Ca?"‏ 0.2 - 3.5 مكؤن للجدار الخلوي. يحافظ على تك اا ا 
و 

الماغنسيوم Mg‏ 0.1 - 0.8 الغشاء الخلوي» منشط ليعض الال ات ر ا 
ا 

الفوسفور H>PO,7, HPO,‏ 0.1 - 0.8 مكوؤن ۸0۴ و۸1۲ أحماض نووية؛ ات 
ا 

الكريت 50,2 5 - 1 مكوّن لبعض الأحماض الأمينيةء والبروتين ومرافق الأنزيم أ 


المغذيات الصغيرة (التركيز / جزيء في المليون) 
الكلور CI‏ 100 - 10.000 الأسموزية والتوازن الأيوني 


Fe?*, Fe* e‏ 5 - 300 تكوين الكلوروفيل؛ السيتوكروم وأنزيم النيتروجينيز 
ا ET N Ls 800 - 15 MN?‏ 

ا ZN?‏ 15 - 100 منشط لبعض الأنزيمات» له دور في تكوين الكلوروفيل 
البورون BOy”, B,Oy7, or HBO;‏ 5 - 75 له دور في نقل الشكريّات» وبناء الأحماض النُوويّة 
E 30 - 4 Cu? or Cu? n‏ 1( لت 

N O تثبيت‎ 5-0.1 MoO,” الموليدنم‎ 
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(لفكل 5-39 
نقص المعادن في التباتات. أ. أوراق لنباتات القمح الطبيعية. ب. نقص الكلور فى النباتات مع رن الأوراق ( أوواق فيه سض الفا طن المرفة). مك اتات فان تقض 
النقص واضحة» ويمكن لمشاهد مدرب ان يقرر نقص العنصر الذي يؤثر في النيات بمجرد فحصه. 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها 777 


الثكل 6-39 
التعرّفإلى حاجة النباتات الغذائية. 
يُزرع النبات أولا في محلول كامل 
المقذنات: تتقل آلثبات يس ذنك الى 
الدراسة الذي يعتقد أنه أساسي. يتابع 
تمو النباقات وملاحظة ای أعراهن غير 
طبيعية: مثل زوال لون الأوراق» أو النْموٌ 
المتقزم. إذا كان نموٌ النباتات طبيعيًاء 
ضروريًاء أما إذا كان نمو النبات غير 
طبيعي فيكون العنصر الناقص ضروريا 0 





كامل 


ولتوضيح كم من الصَّفَّر تكون الحاجة إلى المغذيات الصغيرة؛ فإِنَّ الجرعة المثالية 
للموليبدينم التي تضاف إلى التربة التي ينقصها هذا العنصر بشكل حاد في أستراليا 
تبلغ 34 جم (نحو قبضة اليد) لكل هكتار (مربع بطول ضلع - 100 م) مرة كل 
عشر سنوات. تنمو معظم التباتات بشكل مناسب في الزراعات الهيدروبونية ( أي في 
المحاليل المائية) إذا تمت تهوية الجذور بشكل جيد. ومع أن الطريقة مكلفةء إلا أنها 
تستخدم بعض الأحيان لأغراض اقتصادية (الشكل 7-39). لقد جعلت الكيمياء 
التحليلية إمكانية تحليل العينات النباتيّة أكثر سهولة على مستوى الجزيئات المختلفة. 


الآمنالغذائيّ مرتبط بإنتاجية المحاصيل 

ومستوى المغدّيات 

كذ ری المقدياق راتاج الميعاصيل من مامات الكبيرة لالإتسان. امن 
الغذائىّ 5©6©1111197 1000 والابتعاد عن المجاعة هو مسعى عالمى. فزيادة 
القيمة الغذائية للنححاصيل الزواعية خا کے الول النافية كن ا 
فوائد جمة على صحة الإنسان. ۰ 

إن تحصين الغذاء وتدعيمه يشكل أحد مسارات الأبحاث الفعالة التي تركز 
على الطرق التي يمكن من خلالها زيادة امتصاص المعادن وخزنها في الجذور 
والسيقان للاستهلاك البشري لاحقا. فيمكن زيادة امتصاص الفوسفاتء مثلاء 
إذا كان ذوبانه في التّربة عاليًا. تم تعديل بعض الثباتات ورائيًًا لتقوم بإفراز حمض 
الستريك (الليمون) وهو حمض عضوي يذيب الفوسفات. وفائدة إضافيةء فَإِنْ 
حمض الستريك يرتبط بالألمنيوم» وهو عنصر سام للنباتات والحيوانات: فيمنع 
النبات من امتصاصها. 

أا الف ات الاتفرى» مل النديه: والمتجتيو والوخك» هالعقاء اتوي اللا 
يحتوي على نواقل تحدد امتصاصها. وقد تم استنسال الجينات التي تكؤن هذه 
النواقل في مخلوقات أخرىء وتم نقلها إلى بعض نباتات المحاصيل. 

ولهذاء يمكن في النهاية أن تكون حبوب الإغطار مركزة بالمعادن الإضافية في أثناء 
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نقل النبات 


ال رقن 
الدراسة ليين 
ضروريا 


ال 





امسر شيك 
الور سه 
ضروري 


حيث تضاف المعادن في المصنع. 


تحتاج النباتات إلى مغذيات كبيرة وصغيرة» وهذه تتراكم غالبا في الجذور 
عن طريق النقل النشط. يمكن أن يرفع التغيير الجيني في النباتات - لزيادة 
قدرتها على امتصاص المغذيات - من قيمة النبات الغذائية للاستهلاك 





(لشكل 7-39 
الزّراعة المائية (الهيدروبونية). توفر التّربة المغذّيات والدعامةء ولكن يمكن 
لهاتين الوظيفتين أنّ تَسَتَبَدَلا في المزارع الماتية. هنا تم وضع نباتات البندورة 
في الهواءء وتدور جذورها في حمام من المحلول المغذي. 





إستراتيجيات التعذية الخاصة 


يمكن أن توفرا لبكتيريا التي تعيش بارتباط مع الجذور النيتروجين 
تحتاج النباتات إلى الأمونيا (87117) أو النيترات لبناء الأحماض الأمينية. لكن 
معظم النيتروجين الهوائي على شكل غاز (772)؛ ولا تمتلك الثباتات المسارات 
الكيمياتية (بما فيها أنزيم النيتروجينيز) الضرورية لتحويله إلى أمونيا. ولكن بعض 
اليكتبرزالها القدرة على ذلك وقن تطورت علاقة تنايشية بين بض الباتاتوهذه 
البكتيريا. تعيش بعض البكتيريا بجوار الجذورء وبعضها الآخر تسكن داخل أنسجة 
خاصة يكونها النبات. لهذا؛ تسمى العقد الجذرية Nodules‏ (الشكل 8-39). 
تستطيع البقوليّات وبعض أصناف النباتات الأخرى أن تكوّن عقدًا جذرية. يكلف 
اسكان هذه البكضريا الثبات الملاقة.وتكتها ذات شاكلة رة خاطة عتما كوخ 
التزية ظيلة ن اظ على : ۷ ن لاقرات اد 
في البقوليات للمؤثرات البكتيرية عندما يكون TT‏ متوافرًا في التربة 
3500-08 عالية. 
د حملية شيت النيتروحين ‏ الجوى من أكثر العمليات المستهاكة للظاقة: الت 
تحدث في أي خلية. أين تكمن الصعوبة في إضافة ج11 إلى ؟ الإجابة عن ذلك 
تكمن في قوة الروابط الثلاث في 2[ . 
يحتاج أنزيم النيتروجينيز إلى 16 ۸1۶ لبناء جزيئين من 77115. إن تصنيع 11117 
دون هذا الأنزيم يحتاج إلى أجهزة خاصة على حرارة " 450- 500 س 
و500 ضغط جويء وهو أعلى بكثير مما يستطيع النبات تحمله للبقاء. 
تحتاج بكتيريا الرايزوبيوم ۸020010/77 إلى الأكسجين والسّكريّات لتوفير الطاقة 
العالية اللازمة لحياتها بوصفها مثبتات للنيتروجين. يتم توفير السّكريّات عبر 
الأنسجة الوعائية للنبات؛ ويتم تصنيع مادة الهيموجلوبين البقولية التي تشبه 
الهيموجلوبين الحيواني في النبات لتنظيم توفير الآكسجين للبكتيريا. تموت 
البكتيريا بسبب عدم توافر الأكسجين؛ ولكن أنزيم النيتروجينيز الموجود في 
هذه اقرا حب أن كن ميد | عن ااك اة يوقت اط يرافظ 


الهيموجلوبين البقولي بالأكسجين. وينظم مستوياته داخل العقد الُجذريّة ليوفر 


لكن كيف تلتقي بكتيريا الرايزوبيوم المثبتة للنيتروجين مع النبات البقولي ( الشكل 
0-9)؟ يتم انتقال إشارات كثيفة بين البكتيريا والنبات البقولي ليس فقط 





العقد الجذريّة المثبتة للنيتروجين. شعيرة 


ص الور ام ل ات 
تستخدم E Î‏ الأصباغ 
الحمراء من ضمن وظائف عدة). 
وتنقل الفلافونويدات إلى الخلايا 
البكتيرية. 


. توفر الفلافونويدات إشارة للبكتيريا 


تسمى عوامل تكوين العقد ال 
Nod‏ (عوامل العقد). 


. ترتبط عوامل تكوين العقد الجذريّة 


TT 


وتنحني حول الرايزوبيوم. 


4. يبدا الرايزوبيوم بتكوين خيط 


SE LY 
الجدارية. ويتجه نحو فشرة الجذر.‎ 
يبدا الرايزوبيوم بالسيطرة على‎ 
انقسسام الخلايا حلت القشرة‎ 
الت لك لتر‎ NS 

LD)‏ اشر نكت 


55 3 و س 
5. يتغير شكل الرايزوبيوم؛ ويسمّى 


الآن شبيه البكتيرياء حيث ينتج مادة 
رابطة للاكسجين - مجموعة الهيم 
التي ترتبط بالجلويين مكونة 
الهيموجلوبين البقولي. يعطي هذا 
المركب اللون الاحمر للعقدة 
الجذريةء وتكون وظيفته مشابهة 
لوظيفة الهيموجلوبين. فهي توفر 
a‏ 00 شبيهة 0 
ولكنها تعزل أنزيم eT‏ 


00 شف شببهة التكشرنا‎ ٠ 





الثكل 9-39 


[إ اا 
um‏ 500 : 1 
تكوين العقد الجذريّة للرايزوبيوم. 


جذرية لنبات الفصّة تستضيف الرايزوبيوم: أي البكتيريا 
الثى د فک و خو سقايل الشكر ات 
الجزء 6 أشكال النباتات ووظاتفها 779 


قبعة ت شبة 
الإبريق من الغمر 
لسر 


ل شسدآكت 
ا 
هروب الفريسة 





|. 
الفكل 10-39 
التكيفات الغذائية. أ. نبات عشبة الإبريق الآسيوى. 65 تتدخل الحشرات هذا النبات» حيث يتم اصطيادها وهضمها. تجمع معقد من الحيوانات اللافقارية 
اا ات طن هذا الدورة ري مضي الذاب تون 701071262 اذا لمعت الخ رة رقن من الشعيرام المؤجودة على الووقة اترو رقا اليد حا 
مدة قصيرة من الزمن. يقوم النيات بإفراز الأنزيمات الهاضمة التي تطلق المواد النيتروجينية من الحشرة. حيث يقوم النيات بامتصاصها. ج. نبات ندى اا Drosera‏ . 
تصطاد الحشرات عن طريق إفرازات لاصقة» وتقوم باستخدام الأنزيمات الهاضمة للحصول على المغذيات من جسم الحشرات. د. دولاب الماء 1/07000710/. هذا النبات 
القريب جدًا من مصيدة الذباب فينوسء ينطبق ليغلق: ويمسك بالحيوانات المائية الصغيرة؛ ويقوم بهضمها. أصول هذا النبات المائي كانت نباتات تعيش على اليابسة. 


للتعارف ومعرفة وجود الآخرء بل لمعرفة ما إذا كانت البكتيريا هي النوع المناسب 
والخاص بالنبات البقولي. ترتكز هذه العلاقة التعايشية المتطورة جدًا على التوافق 
الدقيق بين الأصناف. كل من فول الصويا والبازيلاء الخضراء نباتات بقولية. ولكن, 
كل منها يتعامل مع نوع خاص من بكتيريا الرايزبيوم لتكوين العلاقة التعايشية. 
الفظركات] لجدرئة تساعد عدذا كبيرًا سن :فاتات اتباهة 
لا يشكل النيتروجين العنصر الوحيد الذي يصعب على النبات الحصول عليه 
دون مساعدة:؛ ومع أن العلاقة التعايشية مع البكتيريا المثبتة للنيتروجين 
قليلة الحدوث؛ فَإِنٌ العلاقة التعايشية مع أعفان الفطريّات الجذريّة توجد في 
0 من الثّباتات الوعائية تقرييًا. لقد نَم وصف هذه الأعفان بالتفصيل في 
الفصل ال 1 3. وفيما يخص التّغذية الثباتيّة: فإِنْ الفطريّات الجذريّة تؤدي 
دورًا مهما في زيادة امتصاص الفوسفات ونقله إلى النبات؛ إضافة إلى تسهيل 
امتصاص بعض المغذيات الصّغيرة الأخرى. تقوم الفطريّات الجذريّة بوظيفة 
مهمة هي زيادة مساحة السطح الماص للمغذيات بشكل كبير. 

مدو أن الأعفان كد سناقدت. النياقاف الأونية هدومة العذون على العيش على 
اليابسة. وتشير الدلائل الآن إلى أَنْ مسار الترميز الذي أدى إلى تكوين العلاقة 
التعايشية بين التباتات وبعض أنواع الفطريّات الجذريّة تم استغلاله لتكوين 
العلاقة التعايشية بين الرايزوبيوم والثباتات البقولية التي تكونت لاحقًا. 
تصطاد النباتات الآكلة للحيوانات الحيوانات 

وتهضمها لاستخلااص مغذيات إضافية 

تستطيع بعض الثباتات الحصول على النيتروجين مباشرة من مخلوقات أخرى. كما 
يحصل في الحيوانات. تعيش معظم الثباتات آكلة الحيوانات في الثّربة الحمضية 
الفقيرة بالنيتروجين العضوي. تتمكن الثباتات من خلال اصطياد الحيوانات 
الصكيرة ومكمياء وخاصه a‏ من الحصول على عورد يترويدي يمكدها 
من التّموّفي البيئات غير الملائمة. تمتلك الثّباتات آكلة الحيوانات أوراقا متحورة 
تلائم الإمساك بالفريسة. عادة؛: تهضم هذه النباتات الفريسة عن طريق أنزيمات 
تفرزها غدد خاصة. 
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إفراز العصارة 
الهاضمة 





يجذب نبات الإبريق ( أنواع 37656765 ) الحشرات عن طريق الآلوان البراقة 
لتراكيب تشبه الزهرة ضمن تركيب الورقة المجوف الذي يشبه الجررة. عن طريق 
رائحة خاصةء إضافة إلى إفرازات غنية بالسكريات (الشكل 10-39 أ). عند 
دخول الحشرة إلى الجرةء تنزلق إلى الداخل. حيث تصل إلى تجويف الورقة 
المملوء بالماء والأنزيمات الهاضمة. توفر هذه الطريقة البسيطة لنبات الإبريق 
مصدرًا ثابتا للنيتروجين. 

نبات مصيدة الذباب فينوس ( 771115٨1011/4‏ 1(1011464) الذي يعيش في مستنقعات 
شواطق كازوليقا الشمالية والجنويية. له كلت شعير اكه حساسة على كل حاقة 
من حواف الورقة؛ وعند لمسهاء فإنها تدفع نصفي الورقة إلى الإطباق بسرعة 
0 مليثانية تقريبًا (الشكل 10-39ب). لقد أدهشت السرعة التي تغلق فيها 
المصيدة العلماء منذ عهد داروين. يمكن أن يكون السبب في هذه الحركة التغيّر 
في الضغط المائي الداخلي؛ أما السرعة فتعود للشكل الهندسي المنحني للورقة, 
الذي يمكن أن ينطبق بين شكل محدب ومقعر. 

عندما تطبق مصيدة الذباب فينوس على الفريسة داخل الورقةء تفرز الأنزيمات 
من سطح الورقة لتهضم الفريسةء وتستخدم مصيدة الذباب آلية نمو خاصة 
للإغلاق» وليس فقط بمجرد حدوث انخفاض في الضغط المائي الداخلي. 
ولهذا السبب» فإنها تستطيع أن تفتح وتغلق مرات محدودة فقط. في أنواع نباتات 
«Drosera‏ وهي مجموعة احرف من التباتات آكلة الحيوانات» تفرز شعيرات 5 
مادة لزجة مخاطية تمسك بالحيوانات الصغيرةء وتفرز أنزيمات هاضمة؛ وهي 
لا تغلق بشكل سريع (الشكل 10-39 ج). مصيدة الذباب فينوس وندى الشمس 
يتشاطران سلفًا مشتركا يفتقر إلى آلية الإطباق الخاصة بمجموعة الثباتات التي 
تصيد الحشرات (الشكل 11-39 ). 

دولاب الماء الذي يعيش في البيئة المائية (:205111/47 4147004774/) هو أحد 
أقرب الأقرباء لمصايد الذباب. هذا النبات عديم الجذورء ويستخدم شعيرات 
محركة, والية إطباق تشبه مصيدة الذباب فينوس لإمساك الحيوانات الصغيرة 
وهعضهها ( الشكن 39 = 10 د ). نقد ينت الدراسات التشوكية الجزيكية أن 
مصايد الذباب فينوس هي أنواع شقيقة لندى اهن نسل او و ر 
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8 4و 2ر 
آل المشدرك نات دولاب الجا كان انا يعيش على الا ال العين 
على اساي 


نباتات مثل حشيشة المثانة 1717161114710 هى نباتات مائية؛ ولكن يبدو أنْ لها 
أصلا مختلمًا عن دولاب الماء. وآلية مختلفة في اصطياد المخلوقات. يتم دفع 
الحيوانات الصغيرة الى الأوراق المشابهة للمثانة عن طريق حركة سريعة لغطاء 
يشبه الزنبرك» وبعدها تقوم الأوراق بهضم هذه الحيوانات. 

تستغل النباتات المتطفلة موارد نباتات أخرى 

اتات أحوق» فقيل تحورات هدم آل اتات تراكيي ق كى الأتسحة العا 
للنيات العائل؛ بحيث يتم سحب المغديات نحو النبات المتطفل. أحد الأمثلة هو 





عودة الى البيكة المائية 
وفقدان الجدور 


آلية الإطباق ڪا 


أسلاف آكلة للحيوانات شبيهة 
بندى الشمس دون آلية إطباق 


(لشګل 11-39 
العلاقات النشوئية بين النباتات آكلة الحيوانات. تم اكتساب آلية الإطباق من 
خلال أصول نباتية مشتركة لمصيدة الذباب فينوس.ء والنبات المائي دولاب الماء. 
نبات الإبريق ليس له علاقة بهذه المجموعة. 





نبات (1/501/10.500) ) الذى يبدو مثل خيط ثنائى بنى اللون ملتف حول عائله. ولا 
يحتوي هذا النبات على n‏ ويعتمد كليا E‏ الغذائية على العائل. 
يدخل نبات المزمار الهندي 1/11/0174 1170081805 في الشجرة العائل من خلال 
خيوط العفن المكونة للفطريات الّجذريّة في العائل (الشكل 12-39 ). ويتكوّن 
الجزء الموجود فوق سطح الأرض من النبات من سيقان مزهرة. 


يمكن ابتكاز الإستراتيجيات الغذائية بعض النباتات من تجميع النيتروجين 
من البكتيريا والفوسفات من الأعفان. بعض الاستراتيجيات الغريبة تشمل 
اطا الشوانات ب E SS‏ خل دانات اخرى أخراءها فى 
ما رال اء لنباتات عائل, 





الفكل 12-39 


المزمار الهندي 11122/1014 11(6014(5. يفتقر هذا النبات الى الكلوروفيلء 
ويعتمد كليّا على انتقال الغذاء من خلال دخول الفطريّات الجذريّة والجذور 
المرتبطة مع الثباتات الأخرى. يوجد المزمار الهندي بشكل كبير في غابات 
المتاطق الشمالية الشرفية للولايات المشهدة: 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 781 


حح و 


توازن الكربون - النيتروجين والتغيّر الكوني 


توصلت الهيئة الدولية للتغير المُناخي (12)0)0) التي أسستها الأمم المتحدة, 
ومنظمة المناخ العالمية إلى أَنْ مستويات ثانى أكسيد الكربون قد وصلت إلى أعلى 
مستوى لها في 20 مليون سنة على الأقل. فقط في ال 250 سنة الأخيرةء زادت 
كمية ثاني أكسيد الكربون في الجوٌ بنسبة 31%. وهذا يتناسب مع الزيادة ضفي 
أنشطة الإنسان بما فيها حرق الوقود الحجري. 

إنْ التأثيرٌ بعيد المدى لزيادة ثاني أكسيد الكربون معقدًء وليس مفهومًا تمامّاء 
ولكنه مرتبط بازدياد درجة الحرارة. توقعت هيكئة ().)12) ان درجة الحرارة 
السطحية في العالم سوف تستمر في الارتفاع ما بين 1.4 - .س بحلول 
عام 2100. فوق مستوياته عام 1990. ويوضح الفصل ال 57 الارتباط بين 
الزيادة في تركيز ثاني أكسيد الكربون والانحباس الحراري العالمي. نبين هنا كيف 
تؤثر زيادة ثاني أكسيد الكربون في التّوازن الغذائيٌ في التّباتات» وبالتحديد توازن 
الكربون والنيتروجين. 

تعد نسبة الكربون إلى النيتروجين في الثّباتات مهمة لصحة النبات. وصحة 
لااد أكلة العيواداك, رك أن ير قاين هذه المت الشاغعل بيرم اترات 
والتباتاتء ويمكن كذلك أن يكون له تأثير مهم في تغذية الإنسان. 


يمكن أن تغير زيادة مستويات ثاني أكسيد الكربون عملية 
البناء الضَوئيَ ومستويات الكربون في النّبات 

سنبحث أولا العلاقة بين البناء الضّوئِيٌ ومستويات ثاني أكسيد الكربون في الجو. 
السؤالان اللذان يتم طرحهما في هذا الجزء هما: : (1) هل 3 تؤدي الزيادة في ثاني 
أكسيد الكريون إلى زيادة معدل البناء ال وة (2) هل قؤدى الزيادة فى تان 
أكسيد الكربون إلى تغيّر نسبة الكربوهيدرات زاابرو اتن النباتات؟ 


الد |! » س 





لقة 


/ كالفن 
3 -- 


جلوكوز وسكريات أخرى 


(لشكل 13-39 
التَنفّس الضوئيّ. كل من ثاني أكسيد الكربون والأكسجين يتنافسان على الموقع 
النشط للأنزيم نفسه الذي يسهل التفاعل الأول في دورة كالفن. إذا ارتبط ثاني 


اسن الكربون» يتم م إنتاج سكر ثلاثي الكروون يمكن ان يستخدم لبناء الجلوكوز 
والسكروز. أما ذا ارتبيط الأكسحين فيحدث الان Nl‏ وتستهلك الطاقة 
لتحليل سكر خماسي الكربون دون إنتاج أي شيء مفيد. وكلما ازدادت نسبة ثاني 
أكسيد الكربون إلى الأكسجين: فَإنٌ تفاعلات دورة كالفن تنتج السّكْريِّات بكميات 
| کیرب 


2 الفصل 39 التغذية النباتية والتربة 


معدل البناء الضوئيٌّ 

تثبت دورة كالفن عآءرء 20219312 ثاني أكسيد الكربون الموجود في الهواء إلى 
سكر (الفصل ال 8). الخطوة الأولى في دورة كالفن يسيرها أكثر البروتينات 
انتشارًا على سطح الآرضصء وهو الأنزيم روبيسكو (نازع كاربوكسيل ود 
رايبولوز 1. 5 ثنائي الفوسفات» الذي أشرنا إليه في الفصل ال 8). يمكن أن 
يربط الموقع النشط في هذا الأنزيم كلا من ثاني أكسيد الكربون والأكسجين, 
ويحفز إضافة أي من هذه الجزيئات إلى لرك ای الكريون ر ایرو 1 9 
ثنائي الفوسفات (الشكل 13-39 ). يستخدم ثاني أكسيد الكربون لإنتاج سكر 
ی اكرون يمكن استخدامه لتضديع أسكري الجلوكور والسيكرور» في ا مدال 
يستخدم الأكسجين في عملية التّنفس الضُوئيٌ الذي لا يؤدي إلى خزن الطاقة أو 
الغذاء. ولهذاء فَإِنّ عملية التّنفس الضُوئَيٌ غيرٌ مفيدة. 

قد تذكر أن نباتات ٥+‏ طورت تركيبًا د اخليًا ومسارًا كيميائيًا فريدًا لخفض عملية 
التئفس الضُوكي (الشكل 14-39 ). لا يدخل ثانى أكسيد الكربون فى تفاعلات 
دورة كالفن ليده تعله عن طروت قل عالات خرص إلى العلزيا المحيطلة بالحرمة 
الوعائية. في هذه الخلاياء يتزايد تركيز ثاني أكسيد الكربون نسبة إلى تركيز 
الأكسجينء وبذلك فَإِنٌ ثاني أكسيد الكربون لا يكون له منافس قوي للارتباط مع 
الموقع النشط لأنزيم روبيسكو. 


غلاف الحزمة 





سكروز (2 اللحاء) 
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۷ 
مسار نباتات 3 المتوسط 





سكروز (2 اللحاء) 


تقلل نباتات € من التنفس الضوئيّ بتقييد حصول دورة كالفن في الخلايا 
المحيطة بالنسيج الوعائي فقط؛ حيث يكون مستوى الأكسجين منخفضا. 

أ. يحصل اليناء الصُوتَيٌ في نباتات و في خلايا النسيج المتوسط. ب. يستخدم 
البناء الضُوتَيٌ في نباتات © تفاعلات إضافية لتحويل مسار الكربون إلى أعماق الورقة. 


۴ 000 
AER 


تصبح دورة كالفن في نباتات ٥4‏ أكثر فعالية كلما زادت كميات ثاني أكسيد 
الكربون. لذاء من المنطق الافتراض أن الزيادة في تركيز ثاني أكسيد الكربون 
العائمية سرت ردي إلى زيادة فى عملية البتاء الَضوتك: ونمز النباتات: اترا 
أن توافر الّمغدّيات في الثربة يبقى بمستويات ثابتة؛ فَإِنّ النّباتات التي تنمو بشكل 
سريع سوف تحتوي على كميات فليلة من المركبات النتروجينيةء مثل البروتينات؛ 
ومستويات منخفضة من المعادن التي تم الحصول عليها من الثربةء وبذلك قان 
نسبة الكربون إلى النيتروجين سوف تزداد. 

الطريقة المُثلى لمعرفة كيف يؤثر تركيز ثاني أكسيد الكربون في التغذية النباقكة 
هي زراعة التباتات في بيئة يكون فيها تركيز ثاني أكسيد الكربون تحت السّيطرة. 
التجارب باستخدام نباتات مزروعة في أوعية داخل حاضنات نمؤهي إحدى الطرق» 
ولكن يمكن الحصول على كمية أكبر من المعلومات من خلال زراعة النباتات في 
المناطق الظبيعية التي يتم زيادة تركيز ثاني أكسيد الكربون فيها. فمثلاء ٠‏ تحتوي 
ES‏ التي تطلق ثاني أكسيد الكربون نحو 
مركز الدورة (الشكل 15-39 ). د م 5م 
إجراء الدراسة على مستوى النظام البيئي. مثل هذه الإمكانيات تمكن دراسات على 
المدى البعيد لفهم تأثير التَغيّر في الظروف الجوية على الأنظمة البيئية. 

تؤدي هذه الدراسات إلى نتائج دة ف ازدادت مستويات البناء الضوئي 
بنسبة 4090 في البطاطا التي زرعت في أوروبا بهذا الأسلوب» عند مضاعفة 
تركيز ثاني أكسيد الكربون. أما الثّباتات المزروعة في أوعية: غفاليًا ما يزداد 
فيها معدل البناء الضوئىٌ يّ في البدايةء ولكنه ينخفض بعد ذلك مع الزمنء E‏ 
بانخفاض مستويات إنتاج أنزيم ووسيسكي ارت الأنواع المختلفة من التباتات 
في نظام البلوط- العشب في فلوريداء بشكل مختلف عند زيادة نسبة ثاني أكسيد 
الكربون. ولكن خلال مدة ثلاث سنوات في غابة ديوك للأبحاث أنتجت النياقاتك 
كمية أكدن هخ المادة الصلبة في ردك المغلفة بثاني أكسيد الكربون نسية الى 
التباتات غير المغلفة بهء إذا كانت الثربة تحتوي على كميات كافية من النيتروجين 
تناسب الزيادة في النمو. وبشكل عام» فَإن اة في ثاني أكسيد الكربون تؤدي 
إلى زيادة في المادة الصلبة: وأيضًا إلى زيادة في نسبة الكربون إلى النيتروجين. 


. 
(لفكل 15-39 


نسبة البروتينات والسَكريّات 
کلمت فى يداية هذا الفصل أن خوافر التيدروحية يحدذ تمر الثياثات؛ فكلها راد 
تركيز ثاني أكسيد الكربون: فإِنٌ كميات أقل من النيتروجين ومغذيات كبيرة أخرى 
توجد فى الأوراق. فى هذه الحالة؛ على الحيوانات آكلة الأعشاب أنّ تأكل كمية أكبر 
من المادة الصلبة لتحصل على كميات مناسية من الغذاءء وخاصة البروتينات. 
يلقى هذا الوضع اهتمامًا خاصًا في الزّراعة. حيث يمكن أن يؤثر في صحّة 
لفان وع ا صا بالحشرات يمكق ان کون اکر وا ذا انتيلك كل أكل 
للأعشاب مواد صلبة بكميات أكبر. ويمكن أن يؤدي هذا إلى نقص في البروتين في 
إن الانخفاض النسبي في كمية النيتروجين في بعض الثباتات هو أكبر مما يُتوقع 
مل 0 أكسيد ٠‏ الكريون وحده. إن ا e‏ ا 
تستهلك 000 يمكرن: ان أن تكون عملية ا ا المبددة للطاقة 
ضرورية لإضافة النيتروجين إلى البروتينات في بعض الثباتات. 
يوضح هذا المثال كيف تعتمد التفاعلات الكيميائية على بعضها في تنظيم 
البيئيء فإِنْ التوقعات في تأثيره على المدى البعيد يرتكز على فهم الفسيولوجية 
اوقد 


من النتائج المحتملة لزيادة ثاني أكسيد الكربون 2 الجو 


التغدية 
على ٠‏ 3003 
جه لبروتين والمعادن [ جه ` جح اكسيد 
التغذية ِ2 الأنسجة TT‏ 1 الكربون 
الإنسانية ا E‏ 





زيادة مستوى ثاني أكسيد الكريون تجريبيًا. توفر حلقات ثانى أكسيد الكربون فى غابة ديوك التجريبية: مقارنة على مستوى النظام البيئى للنباتات المزروعة على مستويات 
طبيعية أو مرتفعة من ثاني أكسيد الكربون. أ. كل حلقة 30 متر في القطر. ب. أبراج محيطة بالحلقات تنفث ثاني أكسيد الكربون إلى الداخل في ظروف تحكم دقيقة. 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 783 


يمكن أن تؤثر زيادة درجة الحرارة في عملية التنفس 
ومستويات الكربون في النبات 
يمكن أنّ يُستهلك ما يزيد على نصف السّكريّات التي تنتجها النّباتات في عملية 
البناء الضُوئيٌ يوميًا في عملية التَنمُس في اليوم نفسه. إِنّ كمية السّكريّات 
المتوافرة للتنفس يمكن أن تتأثر بمستوى ثاني أكسيد الكربون في الجوء وبالبناء 
الضوتيٌ كما تم توضيحه. إضافة إلى هذاء فإنّ الارتفاع المتوقع في درجة الحرارة 
خلال القرن المقبل يمكن أن يؤثر في معدل التّنفُس بطرق أخرى. وقد يؤثر تغيّر 
معدلات التنفس في التوازن الغذاتيٌ العام ونمو النباتات. 
a.‏ (ستقصاء 
لماذا يتأثر التنفس في النياتات بالتغير في درجات الحرارة للأمدين 
القريب والبعيد؟ 
لقن هرف هلها الأحياة مد هدة طويلة ان معدلات ل سس نحساسة لدرحة الحوارة 
في مجموعات كبيرة من النباتات. لماذا يتغير معدل التنفس مع التّغيّر في درجة 


الك 


الحرارة؟ واحد من العوامل المهمة هو أثر درجة الحرارة فى نشاط الأنزيمات 
(الفصل ال 3). هذا التأثير له دور مهم خاصة في ظروف درجة الحرارة 
إن الاستجابات المتعددة لتغيّر درجة الحرارة فى معدل التنفس قد يكون تأثيرها 
على المدى القصير أكثر من تأثيرها على المدى البعيد. وهناك تزايد في الأدلة 
التي تبين أن معدلات التنفس تتكيف مع الزيادة في درجة الحرارة مع الزمن, 
وخاصة في الأوراق والجدور المتكونة بعد التغيّر في درجة الحرارة. فخلال مدة 
طويلة وتحت ظروف درجة حرارة عاليةء يمكن أن ينتهي النبات بمعدلات تنفس 
مساوية لما كان عليه المعدل تحت درجات الحرارة المتخفضة. 


التوازن بين الكربون والنيتروجين يؤثر في نمو النباتات وآكلات الأعشاب. 
يتوقع من التغيّر في المناخ العالمي أن تتغير نسبة الكربون والنيتروجين من 
خلال زيادة مستوى ثاني أكسيد الكربون وارتفاع درجات الحرارة؛ وكلاهما 
سيؤثر في معدلات کل من التنفس والبناء الضوئي. 


إزالة الملؤثات عن طريق النباتات 


تفتقر بعض القنوات والنواقل الموجودة في أغشية خلايا الجذر إلى النوعية 
المطلقة؛ ويمكن أن تمتص المعادن الثقيلة مثل الألمنيوم وغيره من المواد السامة. 
ومع أَنْ امتصاص المواد السّامة في معظم الحالات يقتل النموٌ أو يحدٌ منه إلا 
ان بعض النباتات لديها القدرة على تجميع او تحرير هذه المواد إلى الجو. هذه 
الثباتات قادرة على المعالجة التباتيّة للملوثات Phytoremediation‏ 
حيث تستخدم لتجميعها وتحليلها ( الشكل 16-39 ). 

يمكن إزالة ملوّثات البيئة المائية والثربة بطرق عدة. فيمكن أنّ تقوم النباتات 
بإفراز مواد من جذورها تحلل الملوثات. وبشكل أكبرء فَإِنّ المواد الكيميائية 
الضارة يمكن أن تدخل الجذورء وبشكل تفضيلي يتم نقلها إلى المجموع الخضري, 
حيث يسهل إزالتها من الموقع. يمكن ببساطة خزن مواد أخرى في النبات» ويتم 
لاحمًا تجميع هذه الثّباتات وتجفيفهاء حيث يتم التخلص منها في موقع تخزين 
حاف 

فمثلاء بعد كارثة المفاعل النووي في شرنوبل - شمال أوكرانياء قامت نباتات 
دوار الشمس بإزالة السيزيوم المشع بكفاءة من البحيرات المجاورة» حيث وضعت 
النباتات طافية على سطح الماءء وتم تثبيتها عن طريق الإسفنج» حيث جمعت 
وجففت لاحقا. ولأن نسبة الماء في نسيج الثباتات العشبية يصل إلى 5590 : فَإِن 
تجفيف النبات المزيل للملوثات يمكن أن يقلل كمية السموم مثل السيزيوم المشع؛ 
ويحصرها في مساحة صغيرة. في هذا الجزء. سنوضح بعض طرق إزالة الملوثات 
من التربة. 


يمكن إزالة ثلاثي كلور الإيثلين عن طريق نبات الحور 

يعد ثلاثي كلور الإيثلين مذيبًا متطايرًا يستخدم كثيرًا لإزالة البقع في صناعة 
التنظيف الجاف. وفي إزالة الشحوم عن الالات والمحركات» وبوصفه مكونا في 
الدهانات ومساحيق التجميل» وحتى في المخدّر الطبيٌ الإنساني والحيواني. ولسوء 
الحظ تم التأكد من أن ثلاث كلور الإيثلين مادةٌ مسرطنة. وأنّ التعرض للكلور قد 
يؤدي إلى تلف الكبد. عام 1980 رصدت دائرة المحافظة على البيئة مبالغ كبيرة 
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لتنظيف المناطق الملوثة فى الولايات المتحدة. وقد كانت 4090 من المناطق 
المشمولة بالدّعم ملوثة بمادة ثلاثي كلور الإيثلين. كيف يمكن تنظيف 1900 
هكتار من التربة في المحطة الجوية لقوات البحرية- كاليفورنيا تحتوي على ثلاثي 
كلور الإيثلين تم استخدامه سابقًا لتنظيف الطائرات المقاتلة؟ المكبّات يمكن أن 
تعزل» ولكن لا تزيل هذه المادة المتطايرة. ويمكن أنّ يؤدي حرقها إلى إزالتها من 
الموقع؛ ولكنه قد يطلق مواد ضارة إلى الجو. ولذلك» فَإِنٌ واحدة من الطرق التي 
يمكن استغلالها هي استخدامٌ الثباتات لإزالة ثلاثي كلور الإيثلين من الثربة. 
يمكن للنباتات امتصاص المواد السامة من التربةء وبذلك يتم إزالة المادة السامة 
وتركيزها في مكان آخر. من الطرق الأكثر نجاحًا هو أن يقوم النبات بتحليل هذه 
المواد الى مواد غير سامة. توفرٌ نباتات الحَوّر مثل هذا الحل لإزالة ثلاتى كلور 
الإيثلين من المواقع الملوثة (الشكل 39-/1 ). يستطيع هذا النبات امتصاص 
ثلاثي كلور الإيثلين بشكل طبيعي من التربةء ويحلله إلى ثاني أكسيد الكربون وكلور. 
نباتات أخرى تستطيع تحطيم ثلاثي كلور الإيثلين أيضًاء ولكن نبات الحَوّر يفوقها ؛ 
لكونه اکر ححا وفيه معدلات نتح عالية. فنبات حور غمره 5 سنوات يستطيع أن 
ينقل ما بين 100 - 200 لتر من الماء من الجذور إلى الأوراق في اليوم الواحد. 
والنبات الذي ينتح أقل لن يستطيع إزالة كمية مساوية من ثلاثي كلور الإيثلين في 
ومع أن إزالة ثلاثي كلور الإيثلين باستخدام نبات الحَوّر قد يبدو الحل الأمثلء إلا 
أنْ هناك بعض المحددات» حيث يتحلل ثلاثي كلور الإيثلين جميعه بسرعة؛ ولآن 
معدلات النتح كبيرة في هذا النبات: فإن بعض ثلاثي كلور الإيثلين يدخل إلى 
الجو عن طريق الأوراق. فعندما يصل إلى الأوراق يكون نصف عمر ثلاثي كلور 
الإيثلين 9 ساعات (يتم تحلل 5090 منه إلى جزيئات صغيرة خلال 9ساعات)ء 
وبذلك يبدوواضحًا اهناك رور لتحديد مستوى اخطار هاه العملية قيل البدء 
بزراعة نباتات الحور في كل موفع ملوث بثلاثي كلور الإيثلين. 





يتم تحطيم ثلاثي كلور الإيثلين المتبقي في النبات بشكل سريع»ء ويمكن استخدام 
الخشب بعد إزالة هذه الملوثات. ولقد اقترح إزالة ما تبقى من ثلاثي كلور الإيثلين 
في الخشب عند معاملته لصناعة الورق. حديثاء تم الحصول على أصناف الحَوّر 
المعدّلة وراثيّاء التي تمتلك القدرة على تحطيم ثلاثي كلور الإيثلين بمستوى يساوي 
4 أضعاف ما يقوم به النبات غير المعدّل ورائيًا. 


(لشكل 17-39 
إزالة ثلاثي كلور الإيثلين عن طريق النباتات. يفحص سلاح 
الجوٌ الآمريكيٌ تقانات تنظيف الملوثات باستخدام الثباتات 
لإزالة ثلاثي كلور الإيثلين في قاعدة سابقة لسلاح الجو في 
فورت ورث - تكساس. 


(لشكل 16-39 
إزالة الملوّثات باستخدام التباتات. 
يمكن للنباتات استخدام الآلية نفسها 
لإزالة كل من المغذيات والسموم من 
الثربة. أ. يمكن امتصاص ثلاثي كلور 
الإيثلين من خلال التباتات وتحليله 
إلى ثاني أكسيد الكربون وكلور قبل أن 
يتم إخراجه إلى الجو الخارجي. هذه 
العملية تَسَمّى التحطيمَ عن طريق 
التباتات. بعض ثلاثي كلور الإيثلين 
يتحرك بسرعة عبر الخشب» ولا يمكن 
تحطيمه قبل ازالته من خلال الثغور 
بشكل غازي من خلال عملية تدعی 
التبخرّمن خلال النبات. ب. يمكن 
أن تمتص النباتات سمومًا أخرى مثل 
المعادن الثقيلة كالرٌصاصص.ء؛ ولكن 
لا تحطمها. هذا النوع مخ التجميع 
النباتي يكون ذا فعالية كبيرة في إزالة 
السموم إذا ما تم خزنها في المجموع 
الخضري. حت تو ال المادة. 


وكما في أيّ خطة لتنظيف البيئةء فمن الضروري جدًا أن تقدّرٌ الكميات التي يمكن 
إزالتها في الموقع عن طريق الثباتات. والحصول على هذه التقديرات يمكن أن 
يشكل تحديًا. فالأخطار المحتملة يجب أنَّ توزن مقابل الأخطار التي قد تسببها 
المادة الملوثة, خاصة عندما يكون التعديل الوراثى له دور. 
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يمكن إزالة كميات محدودة من مادة ثلاثي نيتروتولوين 
إضافة إلى المواد المتطايرة مثل ثلاثي كلور الإيثلين» يمكن أن تكون إزالة 
ال تات فن ظريق اقات ملاقمة للملر نات ال الا خرى ريما فيها مادة كلاش 
نيتروتولوين ( 110271 ) والمعادن الثقيلة. 

رر هادة صلية مغر امه و رانيد کے ا القذابل و یرد 
من العتاد الحربي حتى عام 1980. ويوجد بقايا من هذه المادة الملوثة للبيئة 
حول المضائع. الى كانت ددا ف مك الوتاطقء هناك كات كبيرة .من 
نيتروتولوين يمكن تفجيرها. ولهذاء فإنْ حرقها ليس مناسبًا لإزالتها من معظم 
المواقع. إضافة إلى أنْ نيتروتولوين يمكن أن يتسرب إلى المياه الجوفية؛ وهذا 
موضع قلق؛ لأنْ نيتروتولوين مادة تسبب السّرطانء وترتبط بكثير من أمراض 
الكبد. يبقى نيتروتولوين في الغالب على سطح التربة أو قريبًا منه. ويمكن أنّ يغسل 
بسهولة. يمكن أنَّ يقوم نبات الفاصوليا (21:/94735 274560[105) ونبات الحَوّر, 
ونبات ريشة الببغاء المائي (5516011/111 71/1(770/21//11/111) بامتصاص مستويات 
سيط من حدر وواوين. وسطيمهاء ولكن عدديها تكون: ستريات ليدرودوليين 
مر ا واه يصيع يبنا نا للنيانات: 


يمكن إزالة المعادن الثقيلة بنجاح ويتكلفة منخفضة 
تبقى المعادن الثقيلة مثل الزرنيخ والكادميوم والرصاص في التربة مدة طويلة؛ وهي 
سامة للحيوانات» حتى بكميات قليلة. معظم النباتات حساسة لهذه المعادن الثقيلة 
السّامة؛ ولكن بعض الأصناف التي تعيش في مواقع قرب المناجم طوّرت إستراتيجيات 
لفصل بعض أنواع العناصر المعدنية عن باقي جسم النبات (الشكل 39 - 16ب) 
لقد تم تعريف 40 نوعًا نباتيًا لها القدرة على تجميع المعادن الثقيلة وتراكمها من 
الترية. فمثلا: نبات قريب لنباتات البروكلي والخردل يسمى 71/1104 17455104 له 
فعالية خاصة في تجميع الرصاص في الساق والمجموع الخضري. ولكن لسوء الحظء 
فهذا النبات صغير الحجم» وبطيء النموٌء ويصبح بعد مدة مشبعًا بالرٌّصاص. 
كيف يمكن للرّصاص والكادميوم أن سقلا من الثرية إلى أوداق الثبات: هناك يعض 
ا التي تبين أن أغشية خلايا الجذر قد تحتوي على نواقل لهذه المعادن 
تقوم بنقلها إلى الخشب من الثربة. حمض الستريك الذي CT‏ 
يؤدي إلى تسارع في معدل نقل المعادن إلى الخشب. يتم حجز المعادن في فجوات 
ا والشعيرات الموجودة على الأوراق» وهي خلايا بشرة متحورة يمكن 
أن تخزّن كلا من الرصاص والكادميوم. 
الثّباتات ذات القدرة العالية على التراكم والتجميع لا تمد حلا للتربة الملوثة 
بالمعادن» وذلك لوجود خطر في ان تقوم الحيوانات بالرّعي علي الثياتات 0 
المناطق الملوثة. التي تراكم بها كل من الرّصاص والكادميوم. وإنّ حصاد هذه 
النُباتات وجمعها وتجفيفها ليس أمرًا سهلا. ومع هذاء فَإنّ استخدام الثّباتات 
للتتخلص من هذه الملوّثات لا يزال يشكل تكنولوجيا واعدة. وتشير تقديرات كلفة 
إزالة الملؤثات باستخدام الثّباتات إلى أنها أقل كلفة ب 50 - 70800 من حفر هذه 
الثربة ونقلها إلى مكان آخر. 
إن إذالة الملوثات باستخدام النباتات يمكن أنّ يوفر حلا للتلوث الذي حصل 
عام 1998 من جراء حادثة مناجم أزنالوكولار في إسبانياء حيث تحطم السد 
المحتوى على الطين الناتج عن عمليات التعدين. ونتيجة لذلك» خرج منه 5 
ملايين م من الطين المكون من الزرنيخ: والكادميوم؛ والرّصاص والزنك» وانتشر 
فى قرابة ما يزيد على 4300 هكتار من الأراضى المجاورة (الشكل 18-39 ). 
ا ایت العلين هرانا وطمر في اجات المشرية جرع د 
د لاستخدام الثّباتات لإزالة ما تبقى من ملوثات في تلك الأراضي. 
منذ أن حصل ذلك الثلرثء بدأآت ثلاثة ا من الثباتات لها القدرة على تجميع 
بعض المعادن وتراكمها بالنمو في المتطقة: هذه النباقات كنيرة نسببا ويمكتها 
تجميع كميات كبيرة من هذه المعادن. 
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الشكل 18-39 
تسرب نفايات منجم أزنالوكولار. أ. عندما تحطم سد البحيرة التي تتجمع فيها 
نفايات المنجم» انطلقت 5 ملايين متر مكعب من الرواسب 50 الشيوواء 
المحتوية على المعادن الثقيلة إلى متنزه وطني وإلى نهر جواديامار. ب. أزيلت 
كميات كبيرة من الرواسب فيزيائيًا. جح دو أن المعالحة النباقية للنفايات تشكل 
حلا واه الما ققى من المعادن الثقيلة: 


ل التباتات عن غيرها 0 سس 3 E‏ المنطقة والتي 
علئ eT‏ هذا التلوث. 


تستطيع النباتات امتصاص المواد السامة العضويّة والمعادن» وفي كثير من 
الأحيان باستخدام الآليات نفسها التي تمتص بها المغدَّيات. إذا تمّ تحطيم 
هذه الملوثات السّامة إلى مركبات غير سامة» فمن الممكن إزالة الملوّثات 
من المناطق الملوثة باستخدام النباتات. 





1-9 التربة: الوسط الذي تعتمد عليه النّباتات 

E‏ ا لاك 

امار الا الم راك وحار نات لكيه ال فيه رلك 1539 

الجزء المعدني من التربة يختلف بحسب تركيب الصخور الموجودة 
اسل مته ` 

التّربة العلويّة خليطٌ من جزيئات لاعضوية ذات أحجام مختلفة: 
ومخلوقات حية؛ ودبال. 

و .مد شر كيين ارج كيقثة اوضافل الناء وا لمفد نات فيها. 

# المعادن التي تحمل شحنة سالبة وجزيئات الثّربة العضويّة المحيطة 
بالجذور سوف تزيل الأيونات الموجبة من الجذور. لهذاء فإِنْ عملية 
النقل النشط للأيونات الموجبة ضرورية لامتصاصها من خلال الجذور. 

8 يتكون ما يقارب من نصف حجم التربة من فراغات مملوءة بالماء 
الهاي 

# تؤدي زراعة الثباتات إلى فقدان التّربة العلوية للمغذيات. ويؤدي 
استخدام الأسمدة» ومبيدات الحشرات ومبيدات الأعشاب في إنتاج 
المحاصيل الى تلوث المياه. 

قا رر القوي: الحنضبية مسا دن سنافة انات 

8 تغير الترب المالحة القدرة المائيةء وتؤدي إلى فقدان الماء من النبات. 

9 المغذيات النباتية 

تشمل مغذيات النبات ثاني أكسيد الكربون» والآكسجين: والماءء ومعادن 

عدة يحتاج إليها ابات كات مختلفة (خدول 1-39 ١‏ 

8 تحتاج النباتات إلى تسعة مغذيات كبيرة تستخدمها النباتات بكميات 
كبيرة تشمل: الكربونء والأكسجين,ء والهيدروجين,» والنيتروجين» 
والبوتاسيوم» والكالسيوم» والماغنسيوم» والفوسفات. والكبريت. 

8ه تحتاج التباتات إلى سيعة مغذيات صغيرة.ء وتستخدمها بكميات قليلة 
جدًا تشمل: الكلورء والحديدء والمنجنيزء والزنك. والبورون» والنحاس, 
والموليبدينم. 

# تضيف بعض المراجع النيكل إلى المغذيات الصغيرة لتصبح ثمانية. 

ج اناد مسكوى الم ات د ا امن خلال الندسة الوراقية والعديل 
الجيني سرت رر ا حا ا ا عد اننا 

3-39 إستراتيجيات التّغذية الخاصة 

عندما تكون العف او بسهولة: تطوّر الثباتاتُ علاقات تعايشية 

مَعّ بعض المخلوقات الأخرىء» وقد تأكل الحيوانات» أو تصبح متطثّلة. 

8 الحصول على الليتروجين الضروري لبناء البروتينات» تكوّن بعض 
الثباتات علاقة تعايشية مع بكتيريا الرايزوبيوم» التي توفر الأمونيا 
والنيترات مقابل السّكريّات (الشكل 9-39). 
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الفطريّات الجذريّة التعايشية تزيد من مساحة سطح الجذور في معظم 
الشانات ذ لد لي ا متاح ادر شاك رات اكد 0 
بعض التباتات التي تعيش في الدّربة الحمضية الفقيرة بالنيتروجين 
تحصل على مغذياتها بافتراس الحيوانات الصغيرة وهضمها (الشكل 
10-9). 

ا ال رة ھا ما هوذوة کر رول :وین البق نات 
من النبات العائل. 


توازن الكريون- النيتروجين والتغير الكوني 


الزيادة في تركيز ثاني أكسيد الكربون والاحتباس الحراري يمكن أن يؤثر 
فى التباتات وصحة الحيوانات آكلة النباتات إضافة إلى التوازن الغذائيٌ فى 
النبات (الشكل 14-39 ). 


5-39 


كلّما زاد تركيز ثاني أكسيد الكربون» تزداد معدلات البناء الضُوتَيٌ» ونمو 
النبات. ولكن الثباتات تحتوي على كميات أقل من النيتروجين والمعادن 
في وحدة الوزن مؤدية إلى خفض المستوى المغذي لاكلة النباتات. 
عندما تنخفض القيمة الغذائية. يجب استهلاك كميات أكبر من 
النّباتات للحصول على الكمية نفسها من المغذيات» وهذا يؤدي إلى 
زيادة في خسارة النباتات عن طريق المخلوقات الآكلة للنباتات. 

تكون معدلات التَّنفْس الضُوتَيٌ في الثباتات التي تستخدم N0‏ بوصفه 
مصدرًا للنيتروجين منخفضة نسبة إلى تلك التي تستخدم الأمونياء 
وهذا يؤدي إلى خسارة إضافية في النوعية الغذائية؛ لآنْ كميات 
الكربوهيدرات المتكونة تفوق كميات البروتين. 

كلما زادت درجة الحرارة المحيطة؛ يزداد معدل الثنفس مؤديًا إلى تغيّر 
إضافي في التوازن الغذائيٌ للنبات. 


إزالة الملوّثات عن طريق التباتات 


يمكن استخدام الثباتات في إزالة الملوّثات من الثربة (الشكل 16-39 ). 


يمكن للنباتات أن تحال ملوثات التّربة إلى مواد غير سامة بعضها قد يتم 
إطلاقه في الجو. 

يمكن أن تقوم النباتات بتجميع الملوٌثات وتراكمها في مجموعها 
الخضرى» حيث يمكن بعدها إزالة هذه الأجزاء وحصادها. الحيوانات 
التى تأكل هذه النباتات قد تتعرض الى تركيز عال من المواد السامة. 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


1 


788 


يؤثر في توافر المغذيات للنباتات: 

51 ذرحة احماحة الشرية. به درحة ملوحة الترية. 

جه کال فد كل همذ كن 

إذا أردت إجراء تجربة لمعرفة تأثير تراكيز مختلفة من المغذيات الكبيرة في نمو 

النبات في بيت زجاجي صغير في منزلك» فأيٌّ من الْمغدْيات الكبيرة سوف يكون 

الأصعب في تنظيم تركيزه: 

أ. الكربون. ب. النيتروجين. 

ج. البوتاسيوم. د. الفوسفات. 

إذا أجريت تجربة لتحديد الاحتياجات الغذائية لنبات تم اكتشافه حديثاء ووجدت أن 

النبات يموت لسبب ما عندما لا يوجد بورون في الوسط الذي ينمو فيه النبات» ولكن 

النبات يعيش بشكل جيد إذا أضيف البورون إلى الوسط بكمية قليلة تساوي 5 أجزاء في 

المليون. فإن هذه النتيجة تشير إلى أن البورون عنصرٌ: 

أ. كبير أساسيٌ (ضروريٌ). ب. صغير غير أساسيى. 

ج. صغير أساسيٌ. د. كبير غير أساسيٌ. 

أي من الآتي يمكن أن تقوم به لزيادة امتصاص العناصر المغذية في التباتات: 

أ کو توان ا اص 

ب. إضافةعناص ر أيونية ذاتشحنة موجبة. 

ج. حراثة التربة بشكل متكرر. 

د تمديل النبات ووافا لزيادة عدد النواقل الموجودة على غشاء خلايا الجذور. 

أيّ من الآتي تقلل من توافر النيتروجين لنبات البازيلاء: 

|. عدم قدرة النبات على إنتاج الفلافونويدات. 

ب. تكوين عوامل العقد 2700 . 

ج. وجود الأكسجين في الثربة. 

د. إنتاج الهيموجلوبين البقولي. 

الأنواع المختلفة من الأتربة تحتوي على فراغات مختلفة بين جزيئاتها. أيّ من العبارات 

الآتية صحيحة: 

أ. بعض الفراغات الموجودة في الثربة يجب أن تحتوي على الهواء؛ حتى يستطيع 
الثبات العيّش. 

ب. كمية الماء التي يمكن أن تحملها الثربة تساوي كمية الماء التي يمتصّها النبات. 

ج. مع أنْ الثربة الرملية تحتوي على فراغات كثيرة بين جزيئاتهاء إلا أنها تفقد الماء 
بسرعة» بسيب انسياب الماء نحو الأعماق بفعل قوى الجاذبية الأرضية. 

ف کل ما دگ 

بعض الثباتات مثل مصيدة الذباب فينوسء لها القدرة على هضم الحشرات. تفيد هذه 

الخاصية النبات؛ لأنه: 

أ. يحصل على الطاقة من الحشرات المهضومةء ومن ثم تقوم بعملية البناء الضُوتيٌ 

ب. يعيش في وسط فقير الّمغذَيات. وبذلك يتمكن من الحصول على بعض المغذيات 
الكبيرة المهمة مثل النيتروجين. 

جه. ناس للخشرات أكلة الثياتات, وبذلك يحمي نفسه من هذه الحشرات. 

د. يحصل على الكربون من الحشرات؛ وبذلك يمكنه زيادة معدل البناء الضوئيٌ. 

هناك خوف من زيادة تركيز ثاني أكسيد الكربون في الجو لعلاقته بالانحباس الحراري 

العالمي. ولكن زيادة كميات ثاني أكسيد الكربون الجوي يفترض أنّ تكون نظريًا مساعدة 

لنمو النبات. أي من الآتي سيشكل أثرًّا سلبيًا في الثباتات نتيجة لزيادة مستويات ثاني 

أكسيد الكربون: 

أ زيادة نسبة البروتين إلى الكربون في الثباتات. 

ب. الرعي الجائر (استهلاك التباتات من قبل الحيوانات آكلة الأعشاب). 
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ج. زيادة التنفس الضوئي. 

CET 

إذا طلب إليك أن تبين كيف يمكن إزالة ثلاثي كلور الإيثلين من منطقة ملوثة دون 

استخدام الحرقء أو أي طرق كيماوية؛ فكيف تقوم بهذا؟ 

أ.. زراعة نبات الحَوّر ليزيل الملوث من الثربة. 

ب. زراعة نبات الفاصوليا ليحل النيتروجين المثبت مكان ثلاثي كلور الإيثلين. 

ج. زراعة 87/455164 لتجميع ثلاثي كلور الإيثلين في أنسجة النبات. 

د. زراعة نبات المزمار الهندي؛ لأنه لا يتأثر بشكل سلبي من وجود ثلاثي كلور الإيثلين 
في الثربة. 

أي من الآتي هو أكثر أنواع التحورات الغذائية في الثّباتات: 

أ تكوين علاقة تعايشية مع البكتيريا المثبتة للنيتروجين. 

ب. التحول إلى آكل للحيوانات. 

ج. التحول إلى التطفل. 

د. تكوين علاقة تعايشية مع الفطريّات الجذريّة. 

يسع غلى الائات انقصاضن الأيونات الموجبة يشكل تشط من الريك لان 

أ. الأيونات الموجبة في الجذور مسؤولة عن امتصاص الماء من التربة. 

ب. محلول الثربة يحتوي بشكل أساسي على أيونات سالبةء وبذلك فإِنٌ الجذور تخسر 
الآيونات العويحة يشكل مستمر. 

ج. الأيونات السّائية داخل الجذور يجب أن تعادل عن طريق الأيونات الموجبة. 

د. لاشيء مماذكر. 

الترية المالحة ضارة لنمو الثياتات؛ لأنّْ: 

أ. الأملاح في الثربة تمنع الامتصاص النشط للمعادن من خلال النبات. 

ب. وجود الأملاح في الثربة يمنع النبات من امتصاص الماء عن طريق الخاصية 
الأسموزية. 

ج. الأملاح سامة للنباتات. 

د. لاشيء مماذكر. 

معظم النباتات لها تمد محدد؛ لان النيتروجين بشكل عام موجود بشكل محدد في 

البيئة. مع أن التباتات محاطة بأجواء غنية بالنيتروجين. لماذا لا تستطيع الثباتات 

الاستفادة من هذا المصدر النيتروجيني؟ 

أ. غاز النيتروجين مرتبط بروابط قوية جدًا لا تستطيع التباتات تحطيمها. 

ب. غاز النيتروجين لا يذوب في الماء. 

ج. لايمكن تحطيم النيتروجين عن طريق أي من المخلوقات الحية. 

5 کل ما د گرد 


اسكلة تحد 


إذا كنت ستأكل طنًا (1000 كيلوجرام) من البطاطا. كم من المعادن الآتية ستكون قد 


أكلت تقرييًا: 

أ نحاس» ما بين 0.4 - 3 جم. 

ب. زنك» ما بين 1.5 -10 جم. 

ج. بوتاسيوم؛ ما بین 0.5 - 66 . 

3 حدید» ما بين 2.5 - 30 جم. 

استخدم ما تعرفه حول إزالة الملؤثات عن طريق الثباتات لرسم إستراتيجية للبحث عن 
الذهب» دون القيام بعمليات حفر للتربة أو إتلاف لها. 

أنت تعرف أنْ هناك زيادة في تركيز ثاني أكسيد الكربون في الجو. كيف تتوقع أن تتغيّر 
المجموعة العشبيّة من نباتات 03© و4٥‏ مع الزمن؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c0.‏ 43 
لتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة (LARIS‏ 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 





عوجر اليفاهيم 

1-40 الدّفاعات الفيزيائية 
لا ا لتك ا ا ا 
MINKE‏ 
يمكن للبكتيريا والفطريات أن تكون مفيدة للفباتات أيضًا. 


2-40 دفاعات سامة 
E CS‏ 
«ا يمكن لنباتات أن تَسمُم نباتات أخرى. 
« الإنسان مَعَرّض لسموم النبات. 
قد يكون لنواتج الأيض الثانوية قيمة طبية. 


استجابات النبات الدفاعيا 
عفر س 

يتعرض النبات للهجوم المتواصل من قبّل الفيروسات,. والبكتيرياء 
ا lc MNT‏ 
الدفاع لمنع هذا الغزو أو الحدّ منه. وقد خضعت كثير من العلاقات بين النبات- 
والآفة اا ال فيفوز السات E‏ وتفوز الآفة هي E‏ ا بوجود 
تكيفات هجومية جديدة. خط الدفاع الأول عند النبات هو جدران خلوية سميكة 
مُغطاة بطبقة شمعية قوية. اللحاء. والأشواك: وحتى الشعيرات يُمكنها أن تمنع 
الحشرات الجائعة. وعندما يفشل خط الدفاع الأول هذاء فإن مُستودعًا كيمياتيًا 
من المواد السامة ينتظرها. وكثير من هذه الجزيئات ليس لها أي تأثير في النبات. 
وبعضها يتم تعديله من قبل ميكروبات في أمعاء آكلات الأعشاب إلى مُركبات سامة. 


إن الإبقاء على مُستودع المواد السامة يستهلك طاقة. لذاء فإِنْ أدوات بديلة للدّفاع 
تستعمل استجابات مُحفَّزة للحماية من هجمات مُستقبلية أو لمنعها. 


3-40 الحيوانات التي تحمي النباتات 

4-40 استجابات جهازية ضد الغزاة 
ه استجابات الجّرح تحمي النباتات م نآكلات الأعشاب. 
ه استجابات الذفاع قد تكون نوعية ضد العامل الْمُمرض. 
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الدفاعات الفرزياثية 


لإ يوه ملاحة أعاصين الا غار تمان الأعاسين والظروف البيكية اللققيرة 
هديا لتحيأة الائات عن الناهية التركيبية: تمكن نلا غار على الأغلب أن 
تتحمل الرّياح الشديدة ووزن الثلج والجليد؛ ولكن هناك حدودًاء إذ يُمكن للرّياح 
الإبطية فرصة ثانية عندما تنموء وتعوّض الجذع المفقود (الشكل ل 

Mt 5‏ ا 2 َك ت 
تهديدًا أكبر يُواجهه يوميًا من: الفيروسات. والبكتيرياء والفطريات: والحيوانات, 
والنباتات اکر يُمكن لهذه الأعداء اتدل سخ ادر القذاء في النباتات» أو أن 
مكيل الناث تضنا ضفة :105 ا عا مها ل غطن الذر اة شاد النيات 
فورّاء مُسيّبة التنقر (نسيج بني .وميت) ٠‏ ؤوكما تفل حشرات مفيثة لهاع الثيات؛ 
بجنا عن الك ر بوضيدرات وكا تترك وراءها فيروسًا اوتكقيريا مدل 


(لقكل 1-40 
ا الخضرية الاحتياطية. تُعطي المجامع الخضرية الإبطية النباتات 
درا ا ها كير المجموع الخضرى الطرفي كنا شحالة هذه اا جر 
التي ضربتها عاصفة. 


0 الفصل 40 استجابة النبات الدفاعية 








(لثكل 40- 


حشرة نبات الفصة. هذا النوع المعتدى مشكلة زراعية؛ لأنه دخل دون وجود 
مففرسات طبيشة لف وهو يتفدى على تات القصة: 


2 


يقل تهديد هذه المهاجمات: عندما يكون لھا مفترسات طبيعية بد . احد 
المشكلات مع أنواع من المهاجمات غير المَستوطنةء مثل حشرة بات انمه 
(الشكل 2-40 ): هو غياب المُفترسات الطبيعية فى البيئكة الجديدة. 


يُوفْر نسيج البشرة خط الدّفاع الأول 

أول خط دفاع تملكه النباتات جميعها هو نظام نسيج البشرة (انظر الفصل 
اد 36). تفرز خلايا البشرة الشمع في النباتات جميعهاء وهو خليط من دهون غير 
قطبية؛ وطبقات من مادة دهنية تحمي سطوح النبات المكشوفة من فقدان الماء 
والهجوم. أجزاء النبات فوق الأرض أيضًا مُغطاة بالكيوتين 011012): وهو جزيء 
كبير مُكوّن من أحماض دهنية طويلة السلسلة مُرتبطة مع بعضها. والسوبرين 
.Suberin‏ وهو نسخة أخرى من سلاسل أحماض دهنية مُترابطة موجود في 
دروا ااا أغضاء السات ت الاركية: يُشكل السوبرين ارط كاين شير 
المُنفذة للماء في الجذور. تججّعات السيليكاء والشعيرات» واللحاء: وحتى الأشواك 
يُمكن أيضًا أن تحمي داخل النبات الغني بالغذاء. 


يمكن للغزاة اكه ختراق دقاعات البشرة 

لسوء الحظء يُمكن لهذه الدّفاعات الخارجية أن تخترق بطرق عدة. الجروح 
الميكانيكية تترك ممرًا مفتوحًا يُمكن للميكروبات الثفاذ من خلاله. وتستخدم 
السا الأسطوانية اا ا احا فيها العادة لفون عر الجدوان ا 
للنبات. ينشط عملها هذا الخلايا النباتية على الانقسام, مُكوّنة نموًا ورميًاء أو في 
الأنواع التي تلتصق بخلية نباتية واحدة» تجعل الخلية تتضخم» وتنقل الكربوهيدرات 
من الات الى الذوؤة الأسطوانية التغاقية (القيفل 3-40 ) 

في بعض الأحيان» يُمكن أن يزيد مجرد وجود بكتيريا على سطح الورقة من أخطار 
الصٌّقيع. تعمل البكتيريا بوصفها مواقع للتكاثف؛ حيث تدمر بلورات الثلج المتكؤنة 


الأوراق بشدة. 


2 
۷س 





إن من إستراتيجية الفطريات» البحث عن البّقعة الضعيفة في نظام البشرة: أ 
فتحات الغو ٠‏ للخول إلى النبات. فقد تطوّرت بعض الفطريات بشكل مُتراذ 
مع نبات ذي فلقة واحدة يملك تغورًا مباعرة بتكل ساد هذه الفطريات على 
ما يبدو قادرة على قياس المسافة لتحديد فتحات الثغور المُتباعدة بشکل متساو 
قبل أن تغزو النبات. ويْبيّن الشكل 4-40 مراحل غزو الفطريات» التي E‏ 
تشمل الاتي: 


CE 





am‏ ا 
7 وسادة التصاق 


بوغ فطر نام 
(لشګل 4-40 
تدخل الفطريات خلسة من خلال الثغور. تخترق خيوط فطرية جدران الخلية: 
ولكن ليس الأغشية البلازمية. إن التقارب الشديد بين خيوط الفطريات والغشاء 
الخلوي للخلية النباتية يسمح بنقل المواد الغذائية من النبات إلى الفطر. 


(لشكل 3-40 
الديدان الأسطوانية تهاجم 
جذور محصول نباتي. أ. وى 
الوه بشرة الجذر. ب. تشکل 
الأيدان الأسطوانبة الى تديش دى 
عقد الجذور أورامًا على الجذور. 


1. تهبط الأبواغ المحمولة عن طريق الهواء على الأوراق. يبرّز أنبوب نمو من 
البوغ. ويعد التعرف إلى الضف ضكيرور نا لحدوث. العدوض. 

تتمنو البون ل وماد ة ان سامح ا ا بالورفة, 
ا خلال جدوات الحلية ا ا 
كمايق الحيوط الفطرية إلى كراكيب هة #ذهى الماك ده 
وتحاط بالغشاء الخلوي» وتبدأ بنقل المواد الغذائية. 


يمكن للبكتيريا والفطريات أن تكون مفيدة للنبات أيضا 

تبادّل المنفعة والتطفل وجهان لعملة التّطور. في الفصلين ال( 31 و39). رأيت 
كيف أن الفظطرياف الخد رمة قشل اف کیو بالق ١‏ كرك هاا لقا دل ال فة 
بين النبات والفطر. في حالة العلاقة بين البقوليات والبكتيريا المثبتة للنيتروجين, 
تبحث بكتيريا 1712:0111/7171 عن شعيرات جذرية: فتغزوها كما تغزو أنسجة أخرى, 


نا دنا حلم 


وتكوّن عقدة جذرية. يُمكن لبكتيريا تربة أخرى أن تشجُع نمو النبات» وهذه تدعى 
البكتيريا الجذرية المششعة لنمو النبات (28)2219). ويشير تعبير رايزويكتيريا 
0 الى البكتيريا 0 تعيش حول النظام الجذري» وتستفيد عادة من 
مخريهات الجذور. في المُقابل؛ تور هذه البكتيريا مواد تدعم نمو النبات. الأنواع 
721+ على سبيل المثال» 57 الجبرلينات» أو هرمونات التمى لنياتات 
الآرؤ غندما تعيش بالقرب من النظام الجذري. يُمكن للبكتيريا الجذرية المشجعة 
لنمو النبات (2)2219) أيضًا أن تحد من نمو بكتيريا الثربة الممرضة. 


جهاز أنسجة البشرة هو أول خط دفاع. السوبرين والكيوتين اللذان تفرزهما 
ا ا CS N‏ رلك الغراة وروا 
إستراتيجيات لتجاوز هذه الحواجز. ليست كل البكتيريا والفطريات ضارة؛ 
يا رو الات لكات ا عل ال 
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حح ل ل ااال ب 


دفاعات سامه 


كثير من النباتات مُمتلئة بالسّموم التي تقتل آكلات الأعشاب أو على الأقلء 
تجعلها مريضة جدًا. أحد الأمثلة هو إنتاج السيانيد. (110017). أكثر من 3000 
نوع من النباتات تنتج مُركبات مُحتوية على السيانيد» تدعى سكريات سيانيدية 
5 07170961116 (): تتكسّر إلى سيانيد عندما تيقل يُوقف السيائيد سلسلة 
نقل الإلكترونات» مُتْبّطا التنفس الخلوي. 

نبات الكاسافا (جنس +147170//). مصدر غذاء رئيس للكثير من الأفارقة. غنيٌ 
بالسكريات السيانيدية ده معو اوت )فى انات اللغارجية الجدر 
الذي يُؤكل. وما لم تقشر هذه الطبقات الخارجيةء فَإِنَّ التأثير التّراكمي لأكل 
الكاسافا يُمكن أن يكون قاتلا . 
إضافة إلى السُّموم التي تقتل 
الأعشاب المُفترض مريضاء أو تنفر 


يُمكن للتبات أن ينتج سمومًا أخرى تجعل آکل 
تنفره بالتكهات أو الؤواكم القوية. 

و 

كيف نشأت مسارات البناء الحيوي التي تنتج هذه السّموم؟ تشير أدلة متزايدة 
الن أن مسا رات الأيكن اتلاقمة تلاقام على الحياة فی الثدات قد سلكت مسارات 
جانبية تطورية؛ أدّت إلى إنتاج مخزون احتياطي من مواد كيميائية تدعى مُركبات 
أيضية ثانوية .Secondary E‏ . يؤر كثير من هذه المركبات فى 
آكلات الأعشابء كما 5 تؤثر في الإنسان (جدول 1-40 ). 


يُمكن لمواد فلويةء تشمل الكافيين»› والنيكوتين؛ والكوكائين, والمورفين: أ 

تة E‏ إن له تن الثيات من فقتل مماجعية, سب 
فرط تهيّج لهم بالكافيين أو تهدتهم بالمورفين. على سبيل المثالء تستطيع دودة 
التبغ (50244 7/1474114) أن تجهز على حقل من نبات التبغ (الشكل 5-40)؛ 
وعلى الرغم من ذلك» يبدو أن نبات التبغ البري يحتوي على مستويات عالية من 
النيكوتين الذي يميت هذه الدودة. 

عه عه 3505 58 2 5 

ترتبط مركبات التانين مع البروتينات وتعطلها. على سبيل المثال» بعضها يعمل 
عن طريق تثبيط أنزيمات تهضم البروتينات: ما يُقلل القيمة الغذائية لنسيج 
النبات. الحشرة التي تمرض بسبب تناول جُرعة عالية من مُركبات التانين يحتمل 





(لثكل 5-40 
يُمكن لآكلات الأعشاب أن تقتل النباتات. تستهلك ديدان التبغ المقرنة: 
.Man duca sexta‏ كميات ضخمة من نسيج ورق التبغء وأوراق البندورة كذلك. 
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أن تربط بين التّكهة والمرضء وأن تتجنّب هذا النّوع من النبات بوصفه غذاء في 
المرة المقبلة. أما الجرعات القليلة: المُساوية للكمية التي يحصل عليها الإنسان 
من أكل تفاح أو توت بري» فمن غير المُحتمل أن ثسبّب مشكلات هضمية كبيرة. 
الحيوانات:. ومن ضمنها الانسان: يمكنها أن تتجنب. الآخان التراكمية السّامة 
لمركبات الأيض الثانوية بأكل وجبات متنوعة. 
ال وت ابا فة خاصبة قك الموسودة فى التباتاضه من المافلة الر عة ول 
النعنع. والميرمية» ونعئع الماءء ونباتات احرف عدة. تطرد الحشرات برائحتها 
القوية رار غا تكن أن كوت يعض هارا وتا ا أيكنا إن ا 
لماذا لا تقتل السّموم النبات؟ إحدى الإستراتيجيات هي أن يقوم النبات بحجز 
السّم في تركيب مُحاط بغشاء: بحيث لا ينُصل مع عمليات الأيض في الخلية. الحل 
لحو ياد ا سك ان ترک اعمات الأيض. غالبًا من قبل 
كائنات دقيقة, في أمعاء الخوان السُكريات السيايديه مثالا جيدًا على الحالة 
الاه رر النيات السيانيك رهطا سكو الا بر في سلاسل نقل الإلكترونات. 
ولكن حالما يبتلع الحيوان السّكر السيانيدي» فَإِنَّ المُركب ينكسر أنزيميّاء مُطلقًا 
السيانيد السّام. 
أدى التطور المّشترك إلى دفاعات ضد بعض سموم النبات. يُمكن للفراشة 
الاستوائية 5414 11611060111115: أن تحتجز السُّكريات السيانيدية التي تبتلعها من 
مصدر غذائها الوحيد» كرمة المحبة. يسمح مسار كيميائي أكثر إثارة للفراشة أن 
تكسر السُكريات السيانيدية بشكل آمن» وأن تستعمل النيتروجين المُنطاق في أيض 
البروتين الخاص بها. 
تمعن لنباتات أن تسمّه. تباقات الخرى 
تحمي بعض السّموم الكيميائية النباتات من نباتات أخرى. يحدث الإمراض 
المقابل 41161024117 عندما تقوم إشارة كيميائية أفرزتها جذور نبات ما بمنع 
و تجاورة ا شيط جو ت تجا ون وواد انبجية التطلول والنناضية 
على الغذاء. وتزيد من مقدرة يتدام ضوء الشمس المتوهج لليناء ك يعمل 
الإمراض المقابل مع النباتات من النوع نفسه والنباتات من أنواع مُختلفة. عد أشجان 
الجوز الأسود (111067:2 77/912115 ) مثالا جيدًا. ينمو القليل جدًا من ال رة فت 
شجرة الجوز الأسود بسبب الإمراض المقابل (الشكل 6-40 ) . 
الشكل 6-40 
شجرة الجوز الأسود 
هي شجرة الإمراض 
المقابل.تموت 
ال خيرات عثدما 
تلامس جذورها 
إفرازات جذور شجرة 
الجوز الأسود. 
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المُركب 
سم مانيهوت 
(مانيهوتوكسين) 
(سكر سيانيدي) 


(إستروجين نباتي) 


تاكسول (تيربين) 


كوينين 
(قلويد) 


مورفين 
( قلوید) 





المصدر 


Mantibot esculenta blu 





كك 


Cincbona officinalis قلف الكينا‎ 


a ™ 





OH 


OOCCH; O OH 


N CH: 





یں 


عمار مضاد 0 E‏ 


فريل آلم E‏ 
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الإنسان معزض لسموم النبات 

a‏ الببشر من ااا سب الأهمال كقظه راا عون معظم. الان 
البشري» تسمّم البشر عمدًا من قبل بشر آخرين استعملوا المُنتجات النباتية. 
فسقراط. وهو فيلسوف يوناني شهير عاش قبل 2400 سنةء حكم عليه بالإعدام 
في آثيناء وقد مات بعد أن شرب مُستخلص نبات الشوكران المُحتوي على مركب 
قلوي يشل نهايات الأعصاب المُحرّكة. 

مركب الرّايسين؛ وهو مركب قلوي يوجد في بذور الخروع ( 60111771111115 ۸11/8 ) : 
قاتل أكثر بست مرات من السيانيد» وأكثر بمرتين من سم الكوبرا. يُمكن لبذرة 
واحدة من هذا النباتء الذي لا يزال ينمو في حدائق الآزهارء أن تقتل فتى إن 
ابتلعها. تتحقق الوفاة لأنَّ الرّايسين يعمل بوصفه بروتينًا يرتبط بالرّايبوسوم, 
فيُوقف التّرجمة (الشكل 7-40/). 

يوجد الرّايسين في الإندوسبيرم داخل البذرة بصورة ثنائي الوحدة غير المتجانس 
المكون من رايسين أ ورايسين بء المُرتبطين برابطة واحدة ثنائية الكبريت. 
ثنائي الوحدة هذا غير المتجانس (سابق رايسين) غير سام» ولكن عندما تنكسر 
الرّابطة ثنائية الكبريت في الإنسان أو الحيوانء يستهدف رايسين أ التّرتيب 
464 للوحدة البنائية 285 في 121014 للرّايبوسوم (تذكر أنَّ الرّايبوسومات 
مكونة من ۸۸ رايبوسومي وبروتين). يُمكن لجزيء واحد من الرّايسين أن 
يُعطل 1500 رايبوسوم في الدّفيقة: مَنْبّطا عملية ترجمة البروتين. 

عام 1978. كان اللاجيٌ السّياسي البلغاري والمُنشق جورج ماركوف يقترب من 
ركوب الحافلة في لندن في طريقه للعمل في إذاعة 81860 عندما شعر بوخزة ألم 
شديدة في فخذه. وقد تناول رجل بجانبه مظلة من على الارضء وغادر بسرعة. لقد 
تم حقن ماركوف عن طريق آلية في طرف المظلة فيها كرة معدنية بحجم دبوس 
الشعر تحتوي على 0.2 ملجم رايسين. توفي بعدها بأربعة أيام. بعد انهيار الاتحاد 
السوفيتي. كشف ضابط في استخبارات الاتحاد السوفيتي 1201 خطط عملية 
القذل لا الب ا البلغاري الحاكم. 


م (ستقصاء 


فس ر كيف أدٌى الرّايسين إلى موت ماركوف. 


(لثكل 40 - 
يُبّط الرّايسين عملية الترجمة. 
عندما تتحرّر وحدة رانس ١‏ هن 
سابق رايسين: فاه يرتبط مع 
rRNA‏ في الرّايبوسومات ويوقف 
ترجمة .701/4 إلى بروتين. 
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قد يكون لنواتج الآيض الثانوية قيمة طبية 

إن الجهود البحثية الرئيسة حول نواتج الأيض الثانوية في النبات هي في تقدّم 
مستمر بسبب فوائدها المُحتملة؛ وكذلك خطرها على صحة البشر (راجع الجدول 
1-0 ). 


فول الصويا والإستروجينات النباتية 

أحد الأمثلة هو وجود الإستروجينات النباتية 25ءع 8176065608 وهي 
مركبات شبيهة جدًا بهرمون الإستروجين البشري» موجودة في منتجات فول الصويا. 
يوجد في نباتات فول الصوياء مركب جيتيستين ابد الإستروجينات النباتية. 

تر الدراسات المقارنة بين الشعوب الآسيوية التي تستهلك كميات كبيرة من 
أغذية الحا راا یوي :القن قار كعات ظلة منها عة رة رم اا ات 
المتعارضة. فعلى سبيل المثال: ربما يكون سبب المَعدّلات المُنخفضة لسرطان 
البروستاتا هو تنظيم مُستقبلات الأندروجين بالإسرورجين عن طريى الإسكروجين 
العا ند مون ياك لضو بوصفه طريقة للتّقليل 
سبي تافص ا ودين فى اللساء كبيرات لين 
في البشرء يُمكن للإستروجين النباتي الغذائي أن يعبر المشيمة؛ ويمكن أن 
جد قن الال اترهلى.ضن الت القاني من الحيل: لف أفرة أا عن افر 
الإستروجينات النباتية على الآجنة المُتطؤرة وحتى على الأطفال الذين يستهلكون 
خيب الصويا بست حماسم لجات البق وبحية إن "الاشاوات. الهرموتية 
مُعقدة جدًاء فيلزم الكثير من الأبحاث لكي نفهم بشكل كامل كيف أو حتى إن كانت 
الأنسترويجيتات النباقية تور ىشمي و لوا الاتساق وتكويزة الى 


من أعراض سن اليأس 


التاكسول وسرطان الثدي 

التاكسول 12501 مركب أيضي ثانوي موجود في شجر الطقسوس الأطلسي 
( 716010114 143:15 ). مُقاوم فعّال للسُّرطان. خاصة سرطان الثدي. أثار اكتشاف 
القيفنة الذواكية للتاكسول تحدّيًا بِيئيًا. إذ واجه بقاء شجيرات الطقسوس الأطلسي 
تيد | خت إن ارات ارت من لدل اشخلاهن الفاكسول. لحسن التععل: 
أصبح بالإمكان تصنيع التاكسول في المُختبر. 





Proricin 
5-5 








ليس التاكسول الحالة الوحيدة لاكتشاف الأدوية في النباتات. وربما تؤدي القيمة 
الدوائية الكامنة من النباتات إلى زيادة جهود المحافظة على النباتات التي 

من المُتوقع أن تؤديٍ للمساهمة في صحة البشر. وعلى الرّغم من نمو صناعة 
الأدوية النباتيةء الا ا بالتأكيد ليست محال جديدًا. فحتى وقت قریب» كانت 
النباتات مصدر معظم الأدوية المستخدمة من قبل الإنسان. 


الكوينين والملاريا 

في القرن السابع عشرء كان الأنكا في البيرو يُعالجون الملاريا عن طريق شراب 
مستوو من E‏ الماذريا م أنواع من طفيليات الملاريا 
البشرية من الجنس بلازموديوم» التي تحملها أنثى بعوض الأنوفيلس. يعد التوع 
01 1 أكثر الأنواع الآرد بعة فا فقيل الأغراضى ازتفاعا 
شديدا في درجة الحرارة اا فد الطفيل على خلايا الدّم الحمراءء 
ويُمكنه أن يُسبّب الموت من فقر الدم أو من منع وصول الدَّم إلى الدّماغ. 

بحلول عام (182)0: تمّ التَعرّف إلى المادة الفعّالة في قلف شجر الكينا «Cinchona‏ 
وهي الكوينين 126م011).: (انظر الجدول 1-0). في القرن التاسع عشر, 
استعمل جنود بريطانيون في الهند «ماءً مُنشطا» يحتوي على الكوينينٍ لمكافحة 
الملاريا. لقد غطوا على طعم الكوينين المّر بشراب الجن الكحولي» مُخترعين 
أول شراب جن منشط. وعام 1944. قام روبرت وودوردء ووليام دورنج بتصنيع 
الكوينين. يُوجد اليوم كثير من الأدوية المُصنعة التي تعالج الملاريا. 


قر الحناء بطري ل يي ارون ولس اسم حاقل ون 
الوا بالط فن ر الكوينين في تضاعف .([N4‏ وكذلك» عندما يكسر 
10 ,2 الهيموجلوبين من خلايا الدّم الحمراء داخل حويصلاته اة 
فإنَّ شكلا وسطيًا سامًا من الهيم ينطلق. كد يعيق ا تلمر جزيكات الهيم 
مده اهنا ها تود الت تراك جزيئات هيم سامة تُسمّم الف 

لسوء الحظء ما زالت الملاريا حتى هذه الأيام تفكل خط ركنا غل هياة 
الإنسانء مُسبّبةٌ أكثر من مليون وفاة كل عام. يحدث 90% من هذه الوفيات 
في إفريقياء وهناك ما يُقارب 300 مليون مُصاب بالملاريا. اكتسبت سلالات 
١ 0‏ مُقاومة للأدوية المُصنّعة والكوينين هو مرة أخرى العلاج 
المطلوب لبعض الحالات. 

استعملت العلاجات العشبية قرونًا في مُعظم الحضارات. إن الاهتمام الجديد في 
العلاج المُعتمد على النبات أَدَّى إلى صناعة نامية وغير مُنظّمة. وعلى الرَّغم من أنَّ 
العلا العشبى يدوو اعا إلا أننا فى حاحة للاتقباة إلى أن التبات يى الكثير 
من مُركبات الأيض الثانويةء وكثير منها وجد ليُسبّب الآذى لآكلات الأعشاب» ومن 
ضمنها الإنسان. 


أدت مسارات أيضية معدَّلة إلى إنتاج سموم تحمي النباتات من آكلات الأعشاب. 
5 لك تملك مركات ارس النادوية ا 


لويس ب ڪڪ 
الحيوانات التي تحمي النباتات 


لم تطور الأنواع وصفاتها فقط عبر الزمن» ولكن تطورت العلاقات بين الأنواع 
كذلك. فعلى سبيل المثالء تطوّر المُركبات الكيميائية التي تطرد آكلات الأعشاب 
ربما رافقه على الأغلب تكيّف مع الوقت لجسم آكل الأعشاب لتحمّل هذه المُركبات. 
دع هذا النمظ من النطون النطوق ال تر افن: فى الفصل. اك [36)ء سيط 
تفاصيل التفاعلات بين الأنواع في المجتمع. وسوف ندرس هنا حالتين لعلاقات 
بين الأنواع الحيوانية والأنواع النباتية يستفيد منها كلاهماء بتفاعل يُدعى تبادل 
المنفعة .Mutualis‏ 


أشجار اليُطم (الأكاسيا) والنمل 
E e‏ 
وقد ا 520 56 (الشكل 40 ٠‏ > وهي بعض الاحيات ا 


وات مياق اسا على سطع اا جرة وض أنواع جر النظم ترود ثملها 
بسكر فى أوعية رحيقية موجودة سا عن الأ وحتى أجسام غذائية دهنيهة 


تكمن المُشكلة الوحيدة في طرد التمل للحشرات الأخرى بعيدًا في أنَّ أشجار 
اليُطم تعتمد على الل لتلقيح أزهارها. ما الذي ب يمنع الثّمل من التجمّع ولسع 
التّحلة التي تتو قف لكي تقوم انش شير الدليل إن أن الأزهار عندما تتفتّح 
على أشجار البّطم. يفا ها لقع توا من الخركات الكسياقية الطاردة لمل ولكن 
ليس للتّحل. وهذا المُركب الكيميائي لم يتم تعره بعد. 


الدَّيابير المُتطفلة ويرقات الفراش» والآوراق 


يمتلى نسيج الورقة بيرقات الفراش قبل أن تتحؤل إلى حشرة عث أو فراشة. في 
بعض الحالات» تكفي مثبّطات أنزيم هاضم للبروتين في الأوراق لطرد اليرقات 





الثكل 8-40 
نمل يهاجم جنديا لحماية شجرة بطم رخاصة به . خلال اللطود المترافطق, 
احتمى التمل اشجاد البّطم. وهاجم أي أكلات أعشاب اروك 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظاتفها 795 


1 تنطلق اة 2 تتجدب ا ال سيو 0-0 م يرقات 1 ادي سات الدبور 2 التغذي على 
متطايرة عندما اا دا دد TT‏ اليرقةء اليرقة بعد موتهاء ولكن ليس على 
تأكل اليرقة الورقة. اليرقةء وتضع البيوض. ومن ثم تنبثق من النبات. تغزل اليرقات شرانق؛ لكي 

اليرقة. تتحول الى عذراء. 








(لثكل 9-40 


توفر الدّيابير المُتطفْلة حماية من آكلات الأعشاب. 


الجائعة جدًا. ولكن بعض التّباتات طوّرت إستراتيجية أخرى: عندما تقوم اليرقة 
بالمضغ» تؤدي استجابة الجُرح في النبات إلى إطلاق مُركب مُتطاير. يتطاير هذا 
المُركب في الهواء؛ وإن حدث وان كانت أنثى دبور طفيلي تطير في الجوار فَإنّها 
قاب جره إلى اضر ميت الدّبابير المُتطفلة بهذا الاسم؛ لأنها تتطمّل 
على اليرقات. يضع الدّبور بيوضه المافّحة في جسم اليرقة التي تتغذى على ورقة 








الثبات. وتفقس هذه البيوض لتعطي يرقات: فتقتل هذه اليرقات المُنبئقة يرقة 
الفراشة: وتأكلها (الشكل 9-40 ). 


ادى التطور المتراقى المع سن الساتات واتحروانات الى ارشاطات تحفى 
النبات من الحيوانات الأخرى. 


الم  ۰۰------‏ تڪ 
الستحابات حهازية ضد الغزاة 


TT‏ على استجابات النبات الثابتة للتهديد ات. مُعظم 
المواد الكيميائية الطاردة مثل السُموم د يتم المُحافظة عليها بمستويات ثابتة. 
إضافة إلى هذاء فإن التّراكيب الشكلية 0 الأشواك أو الشُعيرات القن ساعد 
عل الدفاع عن النباتات هي جزء من البرنامج التطوري الطبيعي. ون هذه 
الدّفاعات تبقى سواء أكان آكل الأعشاب أو المُهاجم موجودًا أم غائبّاء فَإِنَّ لها 
تأثيرًا سلبيًا في استهلاك الصّاقة. في المقابل» يُمكن الحفاظ على المصادر إن 
كانت الاستجابة للأزمة قابلة للتحفيز- أي إن كان بالإمكان إطلاق الاستجابات 
الدفاعية فقط عند تمييز تهديد معيّن. في هذا الجزء. سنكتشف هذه الآليات 
الذقا غية القارلة لا ج 

استجابات الجرح تحمي النباتات من آكلات الأعشاب 

كما تعلّمت قبل قليل في مثال الذبابير الطفيلية. ربما تحصل استجابة الجرح 
Wound response‏ عندما 3 تمضغ الور اد صا احد اللوات ج الممُنشطة هي 
تكوين مثيّطات أنزيم فاضم للبروتين. لا توج هذه المواد الكيميائية السامة في 
المخزون الدفاعي» ولكن بدلا من ذلك فإنها تنتج استجابة للجّرح. 

ترتبط مُتْبّطات هاضم البروتين مع أنزيمات هاضمة في أمعاء آكل الأعشاب. تنتج 
مَتْبُطات هاضم البروتين في جميع أنحاء النبات: وليس فقط في منطقة 


6 الفصل 40 استجابة النبات الدفاعية 


الجُرح. كيف تصل الإشارة إلى الخلايا البعيدة في النبات لتعطي مُتبّطات هاضم 
البروتين؟ في نباتات البندورةء تسلسّل الأحداث الآتي هو المسؤول عن الاستجابة 
الجهازية (الشكل 10-40): 
1 ت الآوراق المجرويحة بدا طوله 18 حمضا آمينيًا 
(الجهازي) ١1۳1ع‏ ٤٤ر5‏ من بروتين خام اکر ا 
4 8ر 
2. يتحرّك سيستيمين خلال الفراغ بين جدران خلايا النسيج المجروح» ثم 
الى داخل اللحاء القريب. ينتقل ببتيد الإشارة الصغير هذا خلال النبات 
کے الخاد 
3. ترتبط خلايا تحمل مُستقبل سيستيمين مع الببتيدء وهذا يُؤْدي إلى إنتاج 
حمض الجاسمونيك 2011 2512011 ل. 
4. يُحفْز حمض الجاسمونيك التعبير الجيني. الذي يؤدي إلى إنتاج مُتْبّط 
وعلى الرّغم من أثنا نعرف الكثير عن مسار الإشارة الذي يعمل فيه حمض 
الجاسمونيك» فإن هناك جزيئات أخرى تشترك في استجابة الجرح. ويعد حمض 
الساليسيلك 2211 ع521123711: الذى يوجد فى لحاء نباتات مثل الصفصاف 
الأبيض (4174 :دذ[5) أحد الأمثلة. وعلى ما يبدوء فإن قطع الجدار الخلوي أيضًا 


و 
نا 
هه 


يدعى سيستيمين 


u‏ سمو م ب م د 
إشارات مهمة فى تشجيع الاستجابة التحفيزيةء كما سنبيّن بعد قليل. 


الفكل 10-40 
استجانة ال ف للا 
يَؤْدي جرح ورقة بندورة إلى 
إنتاج حمض الجاسمونيك في 
اسواء اموا 
يبدا حمض الجاسمونيك 





مارات إشارة شل جنات 
مطلوية لتصنيع متبط هاضم 
البروتين. 
5 استجابات الدفاع قد تكون نوعية ضد العامل المممرض 
لا تعتمد استجابات الجُرح على نوع آكل الأعشاب أو أي عامل مُسبّب للتّلف. ولكن 
0 حمض الجاسمونيك استجابات أخرى يُمكن أن يُحفُّزها مُسبّب مرض مُعين يحمل أليلا مُحدَّدًا في 
COOH‏ 55008 1 
COOH‏ تمييز مسيّب المرض 
lL ga 301‏ قبل نصف قرن» اقترح عالم الوراثة ه. ه. فلور ۲٥۴1ء‏ وجود جين مقاومة نباتي 
0 (19)؛ يتفاعل مُنتّجه مع منج جين غير نشط (457) يحمله العامل المُمعرض. غير 
نشط 4171/1618 تعني أنه لا يُسبّب المرض. العامل المُمرض غير النشط 
يُثير الثلف کا غير العرصط بوجوم آكل الأعشاب استجابات الجُرح أيضاء gen‏ 2210م 37111162 هوالذي يستخدم مصادر المُضيف لتكاثره ولاستخد اماته 


ويّمثل هذا تحدّيًا في لصميم التجارب النباتية التي تتطلب فَطمًاء أو بطريقة ١‏ الخاصة دون أن يُسبّب له تلمًّا شديدًا أو موبًا. يتفاعل الناتج البروتيني للجين 07 

ما إكلأنا ميكانيكًا لللسيح. التضوايط التجريبية القى يحب قطدها أو معاماتها الخاص بالعامل المُمرض مع البروتين الناتج عن الجين ۸ الخاص بالنبات ليشير 

بالطريقة نفسها كما في التجربة المعالجةء لكن دون معالجتها حقاء مهمة بشكل _ إلى وجود العامل الممرض. بهذه الطّريقة: يُمكن للنّبات أن يُجهّز دفاعاته؛ مُؤْكدَا 

خاص لا كد مين أن التنتراك الكشاهدة اهت فط سيب ابتعجابات الخرت. جاه عادر لشمرن بح تسرك .جوف لك نر ار ون رسن بلجي 
التعرف إلى بروتين العامل المُمرض (407) من قبل التّبات. 

يدعى اقتراح فلور فرضية جين بجين Gene- for- gene hypothesis‏ 

(الشكل 1-40 1 ): ولقد تم استنساخ كثير من جينات 001 و ۸ في أنواع مختلفة 

تمرضها ميكروبات وفطريات» وحتى حشرات في إحدى الحالات. وكان الدّافع 


$ 


1. يدخل العامل || 2. يُطلق العامل امرض [ا 3. ترتبط نواتج الجين/ من 4. إذا حصل الارتباط؛ ينشط ناتج الجين/؛ مُحمْرًا الشكل 11-40 
7 5 5 5 5 0 هه 5 5 5 . 
اه CES‏ الخلية النباتية مع نواتج ا ع ا ا ا قرطسية ة جين بجين. الو 


5 0 و 






تمتلك جين عدم الإمراض. 
استجابة مُفرطة | لايحدث مرض (47) الذي يُميّز ممنتج جين 
ا التعاومة هن النناف 7 

كان الفيروسء أو البكتيرياء أو 
ات الفطرء أو الحشرة تملك ناتج 
المرض جين 47 الذي يوافق ناتج 
الجين ۸ء فَإنَّ استجابة دفاعية 


هه 


ستحهدث. 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظاتفها 797 


مقاومة جهازية مكتسبة (5818) 


و 
ا ل ل لسن 


جزيء إشارة 


e 





الثكل 12-40 





موت الخلية الموضعي يُحكم الإغلاق 
ي 
على العامل امرض 


اشارة 4 








استجابات النبات الدّفاعية. في استجابات جين بجين: تتحفز سلسلة من الأحداثء فتؤدي إلى موت الخلية الموضعي (17۸) وإلى إنتاج إشارة متنقلة توفر مُقاومة طويلة الأمد 


في بقية النبات (54۸). 


لهذا البحث بشكل جُزئي هو الفائدة الزراعية من التعرُف إلى الجينات التي يُمكن 
إضافتها عن طريق تكنولوجيا الجينات الى المحاصيل النباتية لحمايتها ا 
إذنء يبدو واضحًا أنَّ النباتات وكثيرًا من مُسيّبات المرض لها «توصلوا» إلى هذه 
التسويةء التي يتم فيها الكشف والتَّعرّف إلى مُهاجم غير مُمرض. في المُقابل, 
تجاوزت مسيبات المرض المُمرضة دفاعات النبات وقتلته- ما أدى فى الأغلب إلى 
موت مُسبّب المرض أيضًا. 1 

الدفاعات النوعية والاستجايات مفرطة الحساسية 

يُعرف الكثير اليوم عن مسارات تحويل الإشارة التي تأتي بعد التَّعَرّف إلى العامل 
الممعرض عن طريق منتج الجين ۸. تقود هذه المسارات إلى تحفيز الاستجابة 
مفرطة الحساسية «Hypersensitive response (HR)‏ التى تؤدى الى 
الموت السّريع للخلايا حول مصون الشري و اجا على ا 
على مُستوى النبات ككل (الشكلان 11-40 و12-40). إن استجابة جين 
بجين لا تحدث دومّاء ولكن النيات ما زال يمتلك استجابات دفاعية ضد مسييات 
الأمراض بشكل عام وللجُرح الميكانيكي كذلك. أيضًاء ربما تعمل كربوهيدرات 
قطع الجدار الخلوي بوصفها جُزيئات تعرّف وترميز. 

د يهاجم النبات» ويحدث قيرف جين بجين»› غَإنّ الأييتحاية مفرطة الخساسية 
تؤدي إلى موت سريع للخلايا حول موقع الهجوم. هذا يُغلق النسيج ا لسع 
العامل المُمرض أو الآفة من الانتقال إلى باقي النبات. يتم إنتاج فوق أكسيد 
الهتدروجين وا كسيد اترات اللذين كن يلان نوصفيها اشارة لاف مر 
الأحداث الكيميائية الحيوية التي تؤدي إلى الموت الموضعي لخلايا المُضيف. ربما 
يكون لهذه المّركبات الكيميائية أيضًا تأثيرات سلبية في العامل المُمرضء على 
ا غم عن أن آليات الحماية فط رت يشكل تر اف فى مض سات اليرض. 
5 عوامل ابرق ا للميكرويات تفمل مركنات فایتوالیکسینات 
ا 0 وهي راك دفاعية كيميائية مضادة ة للميكروبات. وان 0 


3 


ك2 


بروتيناتها إِمَا اوا 2 ا 0 أو ا لأحداث احرف 
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في حالة المُهاجمات المُمرضة التي لا تميّز الجين ۸ء فَإنَّ ترات موضعية في 
جدران الخلية تمنع جزتيًا على الأقل العامل أو الآفة من التَحرّك أكثر داخل 
النبات. فى هذه الحالة؛ لا تقع الاستجابة مُفرطة الحساسيةء ولا تموت خلايا 
الحماية طويلة المدى 

افا الى الاستجاية تفرطة الاس أن الاستعابات الموضعية اللخرى: كان 
النباتات قادرة على الاستجابة الجهازية للعامل المُمرض أو هجوم الآفة؛ بعملية 


تدعى المُقاومة المكتسبة جهازيًا Systemic acquired resistance‏ 


(5412) (انظر الشكل 12-40). تؤدي مسارات عدَّة إلى مُقاومة واسعة 
المدى تبقى أيامًا عدة. 


الإشارة طويلة المدى التي تحفز المُقاومة المُكتسبة جهازيًا هي على الأغلب حمض 
ا وهو الإشارة طويلة المسافة في استجابات الجروح. 
على المستوى الخلوي. يشترك حمض الجاسمونيك ( وقد ذكر سابقًا في الحديث عن 
مسارات استجابة 0 في إشارات النقاوعة التكقسية ا تسمح المقاومة 
المكتسبة ا للنبات أن جیب سرغ أكبر إن تمت مهاجمته اة هذه 
الاستجابة. على كل حالء ليست كاستجابة الجهاز لماعي في البشر أو الثدييات, 
حيث توجد في الجسم أجسام مضادة ( بروتينات) تتعرّف إلى مداه هه مجددة 
(بروتينات غريبة) ,الا تع المفاومة التكفسية جهاز | لقخصخصية ولأاظويلة الأ 


يُحفز الجرح إطلاق جزيء ببتيد ترميز صغير يُدعى سيستيمين ينتقل خلال 
جسم النبات لتحفيز إنتاج مثبطات أنزيم هاضم للبروتين. يمكن للنباتات أن 
تدافع عن نفسها ضد مُهاجم مُحدّد بطرق تذكرنا بالجهاز ا لمناعي للحيوانات. 
عندما يتم تمييز المُهاجم بآلية جين بجين يتم تحفيز الاستجابة مُفرطة 
الحساسية. يتبع ذلك المُقاومة المُكتسبة جهازيًا التي تزوّد النبات بحماية 
عرضية من هجمات مستقبلية. 





1-40 الدفاعات الفيزيائية 
يمكن أن NS‏ مهد ده" للنا ناك كذرا عن "اكوا مل 
لار عا اتصل إلى ماد العذاء د الات ار فشكل 542 
الخلية التباتية في التضاعف. أو تقتل النبات برمته. 


.: ê E 
تغطى انسجة البشرة بالدهون» مثل كيوتين وسوبرين:ء اللذين يحميان‎ 


النبات من فقدان الماء ومن الهجوم. 

تجمّعات السيليكا وبروزات شكلية مثل الشعيرات, واللحاء؛ والأشواك 
تحمي بعض التبا تات من التلف: 

على الرَّغم من آليات الدّفاع يُمكن للتلف أن يقع عن طريق الثقب» أو 
المضغ. أو التهول من بفلؤل الكفون تنكق للكفيريا أن فك الف 
لها ودر مواق كا ف الا 


تُشكل الفطريات الجذرية وبكتيريا الجذور علاقات مُغيدة مع النباتات. 


ادها يالاد ادات 


2-40 دفاعات سامة 
٠.‏ ء 
تنتج النباتات سمومًا تطرد المفترسات,» أو تجعلها مرضىء وقد يصل الآمر 
إلى قتلها (جدول 1-40 : الشكل 7-40). 


يُمكن | للنناتات أن نت اش اثانوية ل ا اة 
تفرز نباتات الإمراض المقابل u‏ كيميائية لتبيط نمو البذور, أو 
لتشيط نمو نباتات مجاورة لتقليل التنافس على المصادر. 

المُركبات الأيضية الثانوية النباتية مثل الإستروجينات النباتية, 


3-40 الحيوانات التى تحمى النباتات 
ر ر المد مين التباقات والحيوانات ادى إلى ازضاطات فيا 


ا مشتركة. 


الثُمل وشجر البّطم طودا | ارتياطًا يقوم به النمل بحماية الشجر فيزياتيا 
من مهاجمات خرف وودر البّطم للنمل الغذاء والمأوى. 

خلال أكل اليرقات للأعشاب تطلق بعض النباتات مُركبات كيميائية 
طيارة تجذب دبابير طفيلية. تضع بيوضها في اليرقات؛ وتقتلها ( الشكل 
9-40). 


4-40 استجابات جهازية ضد الغزاة 
يته SS.‏ مصادر الطاقة إذا أنتج النيات 
فقط. 


أليات دفاع عند الحاجة إليها 


الذّلف. ا هده الاستجابات» تنتشر u‏ خلال النبات د 


إنتاج مثبطات أنزيم هاضم للبروتين ترتبط مع أتؤيمات هاضمة في 


المُفترس (الشكل 10-410 ). 

يستخدم إنتاج مثبطات هاضم البروتين مسارات إشارة تستعمل 
السيستيمين» وحمض الجاسمونيك» وحمض السليسليك. 

في كثير من النباتات» ربما يتم التّعرف إلى مركب يُنتجه جين عامل 
ممرض غير نشطء من قبّل بروتين جين ۸ لنبات؛ يُسمّى هذا فرضية 
جين بجين حتى إن كان التَعرّف إلى البروتينات التي تصنعها الجينات 
هو المُهم (الشكل 1-40 1 ). 

فرت العامل اا رض عن طريق ا جر الان 
مُفرطة الحساسية (1118) التي تؤدي إلى موت سريع للخلية في موقع 
الهجوم» وبهذا يتم منع غزو أكثر للعامل المُمرض وحماية النبات. 
يُمكن للنباتات أن تنتج أيضًا عوامل مُضادة للميكروبات» مثل مركبات 
فا التكفية: 

النباتات قادرة على الحماية طويلة الأمد من العوامل المّمرضة؛ وهذا 
سكّى المقاومة التكفسية جهازنًا (S48)؛‏ 
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إذا كنت عاملا مُمرضًا للنبات» فإن أول عقبة أمام اختراق نبات مُضيف يجب 
عليك تجاوزها هي: 

أ. السّموم الكيميائية على سطح النبات. 

ب. الحواجز الفيزياتية خارج النبات. 

ج. الحراسة الحيوانية للنبات. 


ج. کیوتیتًا. کل مادک 

شرت عوامل مّمرضة فطرية إلى بعض النباتات على أساس ثقوب الثغور. الذي 

يُوفر للنباتات مقاومة س العدوى الفطرية هو: 

أ. إزالة الفور جميعها من الثّبات. 

ب. تغيير المسافات بين ثقوب الور هة النياتات. 

ج. تقوية الجدار الخلوي في الخلايا الحارسة لثقوب الدُقور. 

د. زيادة أعداد الشعيرات على سطح هذه النباتات. 

أبلغك زميلك احتمال إصابة النباتات جميعها في حديقتك بنوع من الفطريات 

أو البكتيريا. في ذلك الوقت» كانت النباتات تبدو بصحة مُمتازة بالنسبة إليك. 

أكثر الأعمال حكمة يُمكنك عمله هو: 

أ. إزالة نباتاتك جميعها بسبب احتمالية موتها. 

ب. رش نباتاتك بمواد كيميائية لإزالة كل البكتيريا والفطريات. 

ج. إزالة نباتاتك؛ وتبديل التربة جميعها. 

د. م ا لافار الكتيويا و القطريات ن 

أكل جذر كاسافا ر کے ا 

3" يدي ل ؛ لأنّ قشور نبات الكاسافا صعبة الهضم. 

ب طك تبرض ن الترية على السّطح ربما تحتوي على 0 

ج. يجعلك تمرض؛ لأنَّ القشور تحتوي على سكريات سيانيدية يُمكنها أن تنتج 
السيانيد في الجهاز الهضمي. 

د. تؤذي أسنانك بسبب الحجارة الصغيرة التي توجد على سطح الجذر. 

قرّرت أن تغرس حديقتك بشجرة الجوز الأسود الجميل في أحد الآطراف. 

وخر الوط الا بض في الطرف اتائ رکد هاب للدم على كل هال عه 

عدم نمو بذور نباتات أخرى حول شجرة الجوز. سبب ذلك: 

أ. حجب شجرة الجوز الكثير من الضوءء منع نمو البذور. 

ب. تستهلك شجرة الجوز المواد الغذائية جميعها من التربة؛ لهذا تموت النباتات 
الصغيرة جوعًا. 

ج. تنتج شجرة الجوز سمومًا كيميائية تمنع نمو البذور. 

د. جذور شجرة الجوز تستهلك الماء جميعه في التربة ما يمنع نمو البذور. 

التبافيون. الذيق يتتاولوخ فى 5 كميات كبيرة من الصويا هم أقل احتمالا 

للإصابة 2 البروستات؛ 

أ “الضيويا مض ا 08 القضاد للخرطاق. 

ب. أكل اللحوم يزيد من احتمال الإصابة بسرطان البروستات: لذلك بقلل تجنبه 
تمامًا في الغذاء فرصة الإصابة بالمرض. 

ج. بروتين الصويا يمنع تراكم مولد الضّد النوعي الخاص بالبروستات (۲5۸) 
ا بسرطان البروستات: 

د. الصويا تحتوي على إستروجين نباتي ربما بقلل من مُستقبلات الإستروجين 
والأندروجين فضي الدّكور الذين يأكلون غذاءً غنيًا بالصويا. 
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هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .¬ www.ravenbiology.c0‏ 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة 


كِ رت 
الماء المُنشطء المحتوي على الكوينين: طور أساسًا: 


سر سد سو سس لجار الات 

000 احا ال رطان" 3 

طوّرت بعض النباتات علاقة تبادلية المنفعة مع الدّبابير الطفيلية. هذه العلاقة 

التّبادلية المنفعة لم تكن لتحدث لو: 

أ. توقف النبات عن إنتاج ال ريق للد تور 

ب. توقف الدّبور عن العيش على النبات. 

ج. توقف النبات عن إنتاج مُركبات مُتطايرة تجذب الد بور. 

د. جنب النبات الكثير من اليرقات. 

أوراق البندورة ليست جيدة للأكل؛ السبب هو: 

أذ دما طم نشيجهاء فإنها تطلق,راكحة كررينة تعمل البشر يركون 

ب. لا تحتوي على أي مواد غذائية مُفيدة للحيوانات. 

ج. تحتوي سمومًا كيميائية تجعل الحيوانات مريضة. 

د. ثنتج مُثْبّطات هاضم البروتين التي توقف أنزيمات الهضم في الحيوانات 
عندما يتحطم نسيجها. 

نبات ينقصه جينات 7: من المُحتمل أن: 

أ. يكون غير قادر على البناء الضوئي. 

ب. يكون مُعرَّضًا للإصابة بعامل مُعرض. 

ج. يكون مُعرّضًا للافتراس من قبّل آكل أعشاب. 

د. يشل حركة الحيوانات التي تأكله. 

إن كان عامل مُمرض يحمل الجين 407 لم يتم 

النبات على الأغلب سوف: 

أ.. يصاب بالمرض. 

ب. يزيل العامل المُمرض؛ لأنّهِ لم يتعرف إليه. 

ج. ينتج متْبّطات هاضمًا البروتين. 

د. ينتج جين ۸ مُختلفًا. 

جهازا المناعة للنبات وللحيوان يُمكنهما: 

أ. تكوين ذاكرة عن عوامل مُمرضة سابقة؛ لكي تتعامل أحسن مع عدوى لاحقة. 

ب. بدء التعبير عن البروتينات للمُساعدة على مكافحة العدوى. 

ج. قتل خلاياها الخاصة بها لمنع انتشار العدوى. 

ف كل فا دگر. 

في الاستجابة مُفرطة الحساسيةء يُمكن للنبات أن: 

ا. يقتل خلاياه الخاصة به في موقع العدوى. 

ب. يطلق فوق أكسيد الهيدروجين وحمض النتريك. 

ج. يطلق مُضادات ميكروبات كيميائية. 

فد كلما ذكر. 


اي م 
7 


التعرف إليه من قبّل نبات» فَإِنّ 


اعتمد العلاج بالأعشاب مدة طويلة على مُستخلصات نباتية لعلاج أمراض 
الإنسان. اذكر ثلاثة أمثلة على علا جات نباتية استغلت في الصّناعات الدوائية 
في العصر الحديث. 

ارسم الأحداث التي ترافق إصابة النبات بعدوى من عامل مُمرض فطري. ضمّن 
تلك الإستراتيجيات التي يستعملها كلّ من العامل المُمرض والثّبات المُضيف. 

إذا أردت أن تجد دواء نباتيًا جديدًا لمُكافحة السّرطانء فكيف تبدأ خطواتك 
التعرف إلى المركبات الجديدة؟ 

تعن أكل التبات مخ قل العواشب». والاضابة بالآقات وسات المرضن كارا 
بالبّسبة إلى النباتات. كثير مخ التباتات طورت مواد سامة أو مواد أيضنية 
ثانويةء لإيذاء أو لردع هذه الأنشطة. لماذا لا تقوم كل النباتات بهذا؟ ولماذا لا تقوم 
النباتات بتكوين ترسانة كاملة للدّفاعات؟ 


كا 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


عوجر اليفاهيم 

141 الاستجابات للضوء 
ا 
# كثير من استجابات النُمِوٌمُرتبطة بعمل الفايتوكروم. 
يُسهّل ۲ التعبير عن جينات الاستجابة للضوء. 
اا ا ا 


RG عر الح‎ CE LL) LL 


2-1 الاستجابات للجاذبية 
کے ااا ر ااا ر شما 
ه تنحني السيقان بعيدا عن مركز الجاذ بية. 
8 تنحني الجذور نحو مركز الجاذبية. 

3-41 الاستجابات ثلمُنبهات الميكانيكية 
eS‏ 


N TG a 





النصل 1 


أجهزة الإحساس فى النباتات 
Sensory System 1n‏ 
Plants‏ 


قرس 

ترصد المخلوقات كلها بيئاتها وتتفاعل معها. وهذا ينطبق تحديدًا على 
النباتات. يتأثر بقاء الثبات ونموه بشكل حرج بالعوامل اللاحيوية التي تشمل 
الماءء والرّياح؛ والضُوء. إِنّ تأثير البيئة المحلية على نمو الّبات مسؤول أيضًا 
کد ا ےک اا کل ا ا ا ےا 
سنستقصي كيف يرصد النبات مثل هذه العواملء ويّحؤل هذه الإشارات لإطلاق 
استجابة فسيولوجية:؛ أو استجابة نمو أو استجابة تطوّريّة. وعلى الرَّغْم من أن 
الاستجابة يُمكن مُشاهدتها بشكل واضح على النبات» فإن آلية الاستجابة تحدث 
TL O 62‏ 
cE MT‏ 
الهرمونات دورًا مهما CEE EC‏ 
وهي مرتبطة بطرق عدّة مع البيئة. 


4-41 الاستجابات للماء ولدرجة الحرارة 
الا رار ا ا ا 
« "يمكن للفباتات أن تتحمّل درجات الحرارة القصوى. 
5-1 الهرمونات وأجهزة الاحساس 
« الهرمونات التي توه الم تتوافق مع البيئة. 
يسمح الأوكسين باستطالة خطة جسم النبات وتنظيمها. 
تحفز هرمونات السايتوكاينين الانقسام الخلوي والتّمايز. 
يا اا 0 ا ا ا ا ا 
تشبه هرمونات براسينوستيرويد (ستيرويدات اللفت) الهرمونات 
الحيوانية من ناحية تركيبية. 
« تعمل هرمونات أوليفوساكارين (قليلة التسكر) بوصفها جزيئات إشارة 
دفاع. 
ما ا ا ا ل ا 
« تبط حمض الأبسيسيك (حمض الفصل) الم ويُشججع السكون. 
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ب س 


الاستحابات للضوء 


تناولنا في الفصل ال 8 تفاصيل البناء الضُوئيٌء وهي العملية التي يحول الثّبات 
عن طريقها: الا الضّوئية إلى طاقة روابط كيميائية. وصفنا الصّبغات. وهي 
اة قادرة على 'امتناض الطاقة الضوقية) وقلا أن حريكات الكلوروفيل فى 
الصّبغات الأولية في البناء الصُوئَيٌ. تحتوي النباتات كذلك على صبغات أخرى, 
إحدى وظائف هذه الصّبغات الأخرى هي اكتشاف الضُوء . وتسهيل استجابة النّبات 
له عن طريق تمرير المعلومات. 

كثير من العوامل البيئية. ومن ضمنها الضُوءء يُمكن أن تحفز ارك اليد ان 
والإزهار. وكثير من الأحداث التُّطورية المُهمة في حياة الثّبات. عملية الكّشكل 
الضُوئيّ Photomorphogenesis‏ هي تعبير يستعمل للتُطور الجنيني 
اللا اتجاهي, الجر كنوقنًا:وتمكن أن متب کی رات م هی اکل مل 
الإزهار. 

وبخلاف عملية التَّمْكل الضُوتَيٌ فإن التأودات الضوئية Phototropisms‏ 
هي استجابات نمو اتجاهية نحو الضُوء. التشكل الضّوتيٌ والتأوّد الضَّوئَيَ كلاهما 
يُعوضان عن عجز الثبات عن الابتعاد عن الظروف متشي اماي 


و ام 

تحفزالفايتوكرومات تحويل الإشارة 

يتكوّن البروتين فايتوكروم (۲) ©3طهغطء21760 (كلمة فايتوكروم تعني 
حرفيًا صبغة الثبات) من جزأين: جزء صغير حسّاس للضوء؛ يُدعى حامل الصبغة 
1*6 وجزء كبير يُدعى البروتين الكلى 480701617 (الشکل 1 4- 
1 ج اررق الكلى غار تول اا رة ا الى احا وة جد دق 
يوجد الفايتوكروم في مجموعات النباتات جميعهاء وفي بعض أجناس الطحالب 
الخضراءء ولكن ليس في الطلائعيات الأخرىء أو البكتيرياء أو الفطريات. وربما 
نشأت أنظمة الفايتوكروم بين الطحالب الخضراءء وكانت موجودة في السلف 





المُشترك لفباتات: 
ا 
حامل الصبفة . 
الطرف الطرف 
الكاربوكسيلي الأميني 
من البروتين من البروتين 


مفسفر البروتين | موقع الارتباط مع البروتين سيرين 


موقع الارتباط مع يوبيكوتين 


الشكل 1-41 
الفايتوكروم. تمتلك الأجزاء المُختلفة لجزيء الفايتوكروم وظائف مُختلفة في 
تنظيم الضُوء للنمو والتُطور. يتغيّر شكل, الفا يتوكروم عنما متجيب منطقه 
حامل الصبغة لكميات نسبية من الضّوء الأحمر والضّوءِ الأحمر البعيد. يدر تغيّر 
الشكل في قدرة الفايتوكروم على الارتباط مع بروتينات أخرى تشارك في عملية 
الإشارة. تسمح مناطق الارتباط مع يوبيكوتين بالتحطيم» وتسمح منطقة مفسفر 
البروتين بمزيد من إشارات الترميز عن طريق الفسفرة. 
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بوجد جرىئء الفايتوكروم على شكلين يتحول كل منهما إلى الآخر: الشّكل الأول P,‏ 

ا الأحمر على طول موجي مقداره 660 نانومترًا؛ والشّكل الناني: 
7 تحن ا د الأحمر البعيد على طول موجي مقداره 730 نانومترًا. 
الشکل ,8 غير نشط بيولوجيًا؛ 'ويتحول إلى اال و اف عنما ترد 
فوتونات الضوء الأحمر. يتحول الشّكل ۽۶ مرة أخرى إلى الشّكل ,2 عندما تتوافر 
فوتونات ا الاخمر البعيد.«يعياوة أخرئ» تحدث التُفاعلات البيولوجية التي 
تتأثر بالفايتوكروم عندما يوجد الجزيء ج2. وعندما يحل الجزيء ,۲۶ مكان 
م الجزيء ج2: فإن التفاعل لن يتم (الشكل 2-41 ). 

يمتص الكلوروفيل الضوء الأجيز أيضّاء ولكنه ليس مُستقبلا مثل اا 
فبخلاف المُستقبلات التي تحوّل المعلومات» فَإنّ الكلوروفيل يحول الطاقة. 


PHYA E 
| "۸۸۸ اسساءة الرّسول‎ 





ضوء أحغر (660 نانومة) 


Pfr 





LEN kL 
مع ا‎ 





(لشكل 41- 
كيف يعمل الفايتوكروم. ۲۲1۷۸ واحد من خمسة جينات للفايتوكروم في رشاد 
الخدواة. عتدها يدر طن للصوي اللحس ل 8 الى قم ا د الذي شج 
الاستجابة في الثّبات. ل الى عا ج اا و الأحس اليعيد: يد 
ال اهن طريق ق تحطيم البروتين. يضع بروتين يوبيكوتين علامة على 
ع1 لتحطيمه في جسيم تحطيم البروتين. 





یتم تنظيم كمية ۽۴ أيضًا عن طريق التكسير. يوبيكوتين هو بروتين يضع علامة 
د ۶ لكي یتم نقله إلى جسیم تحطيم البروتین ©8501625012: وهو مُمزق 
للبروتينات يتكوّن من 28 بروتينًا. يمتلك جسيمٌ محطم اعرد بن قناة في 
الوسط؛ وعندما تعبر البروتينات: يتمّ قصها إلى أحماض أمينية تُستعمل لبناء 
بروقيتات آخری. م التكّكم بعملية وضع العلامةء وإعادة تدوير جزيء م بدقة 
من أجل المحافظة على كميات ثابتة من الفايتوكروم في الخليّة. 

وعلى الرّغم من أنّنا غالبًا نشير هنا إلى الفايتوكروم بوصفه جزينًا واحدّاء إلا 
أنَّ جزيئات فايتوكروم عدة تمَّ التعرّف إليهاء ويبدو أنَّ لها وظائف مُحدّدة. في 
نبات رشاد الجدران 4r 4ط1d0 pss‏ تم م التعرّف إلى خمسة من E‏ 
من ۶11۷۸ إلى ۶11۷۴. وكلها لها أدوار مُتداخلة؛ ولكنها مُتميّزة في التّحكُم 
الضُوئيٌ ع بالمي والتطون 


5 چ «e‏ 5 س ۶ مھ 3 ٠‏ َة 
يشترك الفايتوكروم في كثير من استجابات النّموٌ عند النباتات» بما في ذلك إنبات 
البذورء واستطالة المجموع الخضري. ورصد المسافات بين النياتات. 


إنبات البذور 

يبط الضُوء الأحمر البعيد إنبات البذورء ويحفزه الضُوءِ الأحمر في كثير من 
النباتات. ولأنَّ الكلوروضيل تفن الصوع الا خر يق 3 ركه ل م اله 
احير اد الوه الرّاشح عبر الأوراق الخضراء لقمم الأشجار فوق بذرة 
بحن كمية اوو اا وي الل الخو الأحمر البعيد. انيات ار 
بتحويل 1٠‏ الى الشكل غير التشط سواوا كك 

لهذاء فَإنّ البذورٌ التي على الأرض تحت النباتات مُتساقطة الأوراق؛ والتي تفقد 
أوراقها في الشتاءء اكد قابلية للإنبات في الرّبيع بعد تحلل الأوراق؛ و 
البذور لأشعة الحم الكباقرة: ولكمية أكبر من الحو الأحير: هذا التكيف يزيد 
بشكل كبير فرص نشوء الثّبات الصغير قبل أن تنمو أوراق النباتات الأطول؛ وتكوّن 
للد على الات الكنفيرة زيل د وات التتوافر لليناء الي 


استطالة المجموع الخضري 

إن سبب استطالة المجموع الخضري في النباتات الضغيرة الوت هلها ال هه 
(تلك النباتات الحيلة الشّاحبة بسبب تركها في الظلام) هونقص الصّوء اعد 
يُصبح شكل هذه النباتات عاديا عند تعرّضها للون الأحمرء حيث تزداد كمية ج2. 

الاستطالة في العتمة Etiolation‏ إستراتيجية أحقظ الطاقة E‏ الثيات 
على انمو في الظلام والوصول الى الصو قبل أن يموت. لا تصبح النباتات 
خصراء الدرن جف ا «كتتوم يتحول الطاقة لاستطالة منطقة 
العلا مياكريين ا هلام الاستراتيهية ا الصكيرة عا که 
تحت الآرطنء أو فحت خطاء هن الاوراق. 

نباتات رشاد الجدران التي بها طفرة عدم النْموٌ في العتمة (04622) عندها 
استجابة ضعيفة للتموضي الظلام؛ ! اذ يد الخضري في القمة ( الشكل 
3-1). نباتات الطفرة 4622 تفقد أنزيئًا ضروربًا للبناء الحيوي لهرمون 
براسينوسيترويد (يترجم حرفيًا ستيرويد اللفت لاستخلاصه أولا من حبوب 
اللقاح في اللفت)ء ما جعل العلماء يظنون أنَّ جزيئات براسينوستيرويد تؤدي 
دورًا في استجابات الثّبات نحو الضَّوءِ من خلال الفايتوكروم. (ستناقش جزيئات 
براسينوستيرويد والهرمونات الأخرى لاحقًا في هذا الفصل) . 








1 um 1 um 


(لفكل 3-41 
يتم التحكم في النّموَ في الظلام عن طريق الضّوء والجين 171712 في نبات 
رشاد الجدران. 101712 ضروري لنمو النباتات في الظلام. 


كد aE‏ و 

باس له. E‏ بطريقة ما كمية ا الأحمر البعيد المرتد عائدًا 
اليها من الأشجار المجاورة. وكلما تقاربت النباتات» زادت كمية ا الأخمر 
الك بالنسية إلى ا الأخبر الذي به وزاد E‏ ع 


يُسهّل :۲ التعبير عن جينات الاستجابة للضوء 

اکر عم 2500 جين» وتساوي 10% من المجموع الجيني لنبات رشاد 
الجدران؛ تشترك في الاستجابة البيولوجية التي تبدأ بالتغيّر الشكلي الفراغي 
لأحد جزيئات الفايتوكروم استجابة للضوء الأحمر. تشترك جزيئات الفايتوكروم 
فى الكثين من سمارات الإشارة الے دزی إلى التعيير الجيتى, کن پش 
المسارات مفسفر البروتين أو بروتينات 6 (تم وصفه في الفصل ال 8). 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 803 














(لشكل 4-41 
مكل ۶ اتكواة 
ويتحكّم في التعبير 
اني 


يوجد الفايتوكروم في السيتوبلازم: > ولكنه يدخل النواة لمشيل عملية استنساخ 
جينات الاستجابة للضوء. عند تحول الجزيء +2 إلى الجزيء ج2؛ يُمكنه أن 
0 7 وا عن 0 00 0 ا 5 مع د 
(انظر الشكل ا ضروريًا للتفاعل مع البروتينات التي تعمل بوصفها عوامل 
استنساخ. 
يعمل ال ار أيضًا عبر مات e E‏ اكات يي 
به 8 تقوم بفسفرة ت الحمض الأميني سيرين: وريه مع النّهاية الأمينية (N)‏ 
٠.‏ 355 9ه ٠.‏ 3 مە + )مھ هه 7 و 5 1" ر 
للفايتوكروم نفسه (فسفرة ذاتية): أوربما تفسفر سيرين بروتينا آخر مشتركا في 
0 الوم (الشكل لد د ابر 0 
على ارم من أن sS‏ د 57 
مُباشرة تلك ال 10% من المجموع الجيني لنبات رشاد الجدران. بدلا من 


الشكل 5-41 

متطلقة كايكية ل ۲ اض 
۶ مباشرة أو غير 
مارا وی إلى 

تعبير جيني يتحكم 
فيهالضّوء. في 

هذا المثالء تؤدي 

الإشارة الى إظلاق 

ماس اويا ل 


ا 00 
معفد برونيسيى» 
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1 يدخل الثواة (ولكن 
لا یدخلھا ,۴ ) . 


ذلك» يتشط الفايتوكروم التعبير عن جينات تنظيمية رئيسة تدير التفاعلات 
e‏ التي تَؤْدي الى 0 شكلي ضوئي وتأودات ضوئية. اا ر الجيني هو 
الخطوة الأولى فقطء مع أداء الهرمونات أدوارًا مهمة أيضًا. 


9 تتم 
إذا أعطيت بذرة لنبات بطفرة في موقع مفسفر بروتين الفايتوكروم؛ هل 
تتوقع أن تشاهد أي استجابات تعتمد تع تعتمق على الضوء ا خمر هته هة 


فس ر إجابتك. 


يُؤثر الضّوء في النَموَ الاتجاهي 

التّأودات ا 5 وروروروهي استجابات نمو اتجاهية, سهم في تباين 
شكل الثبات الكلي الذي نراه داخل النوع. مثل نموٌ المجاميع الخضرية في اتجاه 
الصو التأود انغت والتحددن - مُثيرة للاهتمام ؛ لأنها تتحدّانا لكي نربط الإشارات 
البيئية مع الإحساس الخلوي بالإشارة: والتحويل إلى مسارات كيميائية حيوية؛ وضي 
التهاية استجابة نمو مختلفة. 





ضوء بموجة زرقاء 


ضوء دون موجة زرقاء 





الشكل 6-41 
التاؤة:الضوكن» شمو بادرات الشعير :نعو الضوع ذى الموحة الؤرقاء. تغير 
الألوان إلى لون الضَّوء السّاقط على البادرات. وتشير الأسهم إلى اتجاه الصُوء. 


التَأوّد الضّوئيّ الإيجابي في السّيقان 

استجابات الثأوّد الصُوئيٌ تشمل ااك الشيفاق النافية و ك اء انات ا ى 
نحو مصادر الضُوء ذي الطول الموجي الأزرق (مدى 0 نانومترًا) (الشكل 
6-41). بشكل عام, السّيقان ٠‏ مويحية التأود الو أذ قر تخو محعدن 
الضُوءء ولكن مُعظم الجذور لا تستجيب للضّوءء أو بحالات استشائية. تظهر 
استحجاية صَوَتَيّة سالبة ضعيفة. 

إن تفاعلات التَأَوْد الضُوئي للسّيقان ذات قيمة تكيّفية بشكل واضح» فهي تمنح 
النباتات تعرّضًا أكبر للضوء المُتوافر. وإنها مُهمة أيضًا في تحديد نموٌ أعضاء 
الثّبات. ومن ثم مظهر الثّبات. قد تظهر الأوراق المُنفردة أيضًا استجابات تأود 
صَوَيِيُ؛ موقع الأوراق مهم لفاعلية البناء الضُوئيٌ عند الثّبات. ربما يكون الهرمون 





1. ضَوَّء بطول موجي أزرق يضرب غشاء خلية نباتية 


يحتوي على 1 أم5010110م (11 200 ). 2 شكله. 


الكل 41- 





2 يمتص PHOT!‏ اللو الأررق. فيحدث 


النباتي الأوكسين 41/1758 المذ كور في جرم كد E‏ في معظم استجابات 
النّمِوٌ الضوئية للنباتات إن لم يكن في كلها. 


مات الحيوع الاأزورق 

قاد التُّعرّف الحديث إلى مُستقبلات اللون الأزرق فى النباتات إلى اكتشافات مُثيرة 
عن كيفية ربط الإشارة الضوتية في التهاية مع ا تأود ضوئي. تم التُعرّف 
إلى مُستقبل ضوء أزرق يُدعى فوتوتروبين 1 (PHOT1) phototropin‏ 
1من خلال دراسة نبات ذي طفرة غياب التأود الضوئي 

يملك بروتين ۲1011 منطقتين حسّاستين للضوء. تغيّران شكليهما استجابة 
لون الآررقء عط ها التدثرمتطفة اخرى على البروقين هى .عيارة عن أدزيه 
مر (كاينيق]: کل من 21101101 ول شبية الخو جو 211012 
هما مُستقبلا مفسفر خاصان بالنباتات. جزء من ۲1011 هو مفسفر يقوم 
بالفسفرة الدَّاتية (الشكل 7-41). في الوقت الحاليء نفهم فقط الخطوات 
الأولى في عملية تحؤل الإشارة هذه. وسوف يكون من المُثير إماطة اللثام عن قصة 
مسار تحويل الإشارة. ما سيّفسر كيفية نمو النباتات نحو الضوء. 


الاعات (الايقاعات) اليومية غير مُعتمدة على الضوء, 
ولكنه ينظمها 
على الرّعْم من وجود إيقاعات أقصر. وكذلك أطول کر فان الايقاعات 
اليومية Circadian rhythms‏ حول اليوم” شائعة ومنتشرة يشكل مدد 
بين افا ات ا ال انها رط دور آل یار لے على :ال رضن على 
ارم من أَنَّها لا تحدث كل 24 ساعة تمامًا من حيث المدة املد 
أول من عرّف الإيقاعات اليومية هو عالم الفلك الفرنسي» جين دي ميرانء عام 
9, الذي درس نبات الت اة الحسّاس (1/4162 Mimosa‏ (« 
الذي يُغلق أوراقه في اللّيل. عندما وضع دي ميران النباتات في ظلام تام؛ استمرت 
في نومها” استيقاظها كما لو كانت مُعرّضة لليل ونهار. هذه واحدة من أربع 
خضاقص من الاجا البوسي- انه يعني أن سين کے الحروث فی طل عاب 
المدخلات: الآدلة الخارجية. ليس من الضرورة أن تتعرّض النباتات ذات الإيقاع 
اليومي» حقيقةء لنمط من ضوء التّهار أو العتمة لكي تحدث دورتها. 







" PHOT1 
e 


25 5 


0 


٠ 3‏ يدي هذا التَّفئّر 2 الشكل ا 
ET‏ 


مستقيل اتطبوء الا زرق. قط اللو الأذرق المتطةة الا الو 1815161713 القن تخر يدورها ستظفة مقس 1811011 کے تفر ذاماء هذه فط الخطة الارتیى 


لمسار تحويل الإشارة الذي يؤدي إلى التأوّد الضوثي 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 805 


إضافة إلى ذلك: يجب أن تكون مدة الإيقاع اليومي ال منية 24 ساعة: تقرييًاء ون 
الدورة يُمكن أن تنظم او اناد ضيطياء على الرّغم من أن النباتات التي تبقى 

في الظلام ستستمر في الدّورة النومية قار مد الذووة ريما تنزاح عن فترة اماد 
والليل الحقيقيةء فتصبح غير متزامنة. في البيئة العادية: تنزاح الذورة الى الدورة 
اليومية من خلال عمل الفايتوكروم ومُستقبلات الضّوءِ الأزرق. 

في حقيقيات الثوى الأخرى. ومن ضمنها الإنسان. هناك تناغمات يومية؛ ولربما 
حت ادف اا رقت عت سفرك بالظافرة خاطنا ماظن هد كات ترخات 
زمنية مختلفة. التعافي من اختلاف التّوقيت يتطلب أن تنزاح إلى منطقة التّوقيت 
الحديدة. 


ع 7 2 9 ءهَ 08 ۽ ګنس 
الميزة الاخرى للدورة چ هي أن الساعة يُمكنها أن تعوض عن الفروق في 
درجات الحرارة. ولذلك تبقى الفترة ثايتة. هذه الميزة فريدة» بالاعتماد على ما 
تعرقه عن ال اغلات الكيميائية الحيوية؛ لأنَّ مُعظم مَعدّلات التفاعلات تختلف 


بشكل واضح بالاعتماد على درجة الحرارة. توجد السّاعات اليومية في كثير من 
المخلوقات» ويبدو أنها نشأت بشكل مُستقل مرات فة 

تحدث .تفيرات الإيقاع اليومي المُنعكسة في حركات الورقة بشكل نموذجي عن 
طريق تغيير ضغط الامتلاء للخلية؛ وسنصف هذه التَّفِيّرات في جزء لاحق. 


على الرّغم من أنَّ النباتات لا تستطيع ET‏ الطروف اماو 
نحوهاء فإِنَّ بإمكانها أن تنمو وتتطوّر استجابة للإشارات البيئية. يُغيِّر الضوء 
الآحمر شكل الفايتوكروم, ويُمكنه أن يُحفّز عملية التّشكل الصُوئيَ. التأوّدات 
الضوئية هي استجابة نمو وحيدة الاتجاه نحو مصدر ضوءء» هو غالبًا الأزرق. 
السّاعات (الإيقاعات) اليومية هي ساعات ضبط داخلية تحافظ على حركات 
النبات والاستجابات الآخرى متزامنة مع البيئة. 


Cr. 


الاستجابات للجاذبيه 


عند إمالة نبات وتركه في مكانه؛ فإِنَّ المجموع الخضري ينحني وينمو إلى الأعلى. 
جحد الشىء افسه هتدم تدقع عاضقة ثانا تخو أرضن العمل هذه أمظلة على 
عملية التأوّد الآرضي 15232م125160).: أىٌّ استجابة التّبات لمجال الجاذبية 
الاوكبية ‏ (الشكل. 0-41 كاه ايحا متكل: الفضل)ء ولا الثياقات. مو 
أيضًا استجابة للضوءء فن فصل تأثيرات التَّأوّد الضوتَيٌ ضروري في دراسة التَأوّد 
الأرضي. 





الشكل 8-41 
استجابة النّبات للجاذبية. هذا الثّبات وضع أفقيًا وسّمح له بالنمو لسبعة أيام. 
لاحظ الاستجابة الأرضية السّلبية للمجموع الخضري. 


a.‏ (ستقصاء 
أين تتوقع وجود التركيز الأعلى للأوكسين! 


6 الفصل 41 أجهزة الإحساس في النباتات 


تصطف النباتات مع مجال الجاذبية: نظرة عامة 


د ا اة ا ا ی هعنس ا اف ها ينمو الجذن الى او 


والمجموع الخضري نحو الأعلى. لماذا يمتلك المجموع الخضري استجابة تأود 
أرضي سلبية (ينمو بعيدًا عن مركز الجاذبية) ؛ في حين يمتلك الجذر استجابة 
تأود أرضيٌ إيجابية؟ يؤدي الأوكسين دورًا رئيسًا في استجابة التَأوّد الأرضي» ولكن 


يُمكن ألا يكون الوحيد الذى ينقل معلومات الجاذبية الأرضية في الثّبات. 


سرّعت القدرة على إجراء تجارب على مكوك الفضاء في بيئة خالية من الجاذبية 
الأرضية البحتٌ في هذا المجال. وأضافت دراسة نباتات ذات طفرة في التأود 
الآرضي أيضًا مزيدًا من المعلومات عن موضوع التَّأَوّد الأرضي. اقترح الباحثون 
أربع خطوات عامة تؤدي إلى استجابة التَّأَوّد الأرضي. هي: 
ا كرصن ا الحاذنة دة 
2. تحؤول إشارة ميكانيكية إلى إشارة فسيولوجية في الخليّة التي أحسّت 
بالجاذية: 
3. تحوّل الإشارة الفسيولوجية في داخل الخليّة وفي خارجها إلى خلايا أخرى. 
4. يحدث نمو خلوي متمايز: مُؤْثْرًا فى الخلايا في الجوانب العليا و الشفلى“ 
في الجذرء أو المجموع الخضري. 
في الوقت الحالي: هناك جدل بين العلماء على خطوات الإحساس بالجاذبية. يتم 
الإحساس بالجاذبية في المجموع الخضري على طول السّاق في خلايا الإندوديرم 
التي تحيط بالنسيج الوعائي (الشكل 9-41 آ)ء وتحدث الإشارة في اتجاه خلايا 
البشرة الخارجية. أما في الجذورء فإن القلنسوة موقع الإحساس بالجاذبية؛ يجب 
أن تحفز الإشارة استطالة خلوية مُتمايزة: وانقسامًا خلويًا في منطقة الاستطالة 
(الشكل 9-41 ب). 
في کل من المجاميع الخضرية والجذور. تغطس بالاستيدات النّشا 
ئ : نحو مركز مجال الجاذبية الأرضيةء وبذلك فهي ربما تكون 
مُشتركة في الإحساس بالجاذبية. تتفاعل بلاستيدات النّشا مع الهيكل الخلوي. 
يؤدي الأوكسين دورًا واضحًا في نقل الإشارة بين الخلايا الحسّاسة للجاذبية وتلك 
التي تحتوي على بلاستيدات ذ نغاء واتمكاق :الذي يحدت يه النمق لکن انرا بط بين 
بلاستيدات النَشا والأوكسين غير مفهوم بشكل كامل. 
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(لفكل 9-41 


مواقع الإحساس بالجاذبية والاستجابة لها في الجذور والمجاميع الخضرية. 


تنحني السّيقان بعيدًا عن مركز الجاذبية 

يجعل ازدياد تركيز الأوكسين على الجانب السُفلي في السّيقان الخلايا في تلك 
التّاحية تنمو أكثر من الخلايا على الجانب العلوي. النتيجة هي انحناء السّاق إلى 
الأعلى بعكس قوة الجاذبية- بعبارة أخرىء استجابة جذب أرضي سالبة 176921706 
48+56 . مثل هذه الفروق في تركيز الهرمون لم تَسجّل بحيورة افضيل 
في الجذور. ومع ذلك» فسرعة نمو الجوانب العُليا للجذور المتجهة أفقيًا أسرع من 
نمو الجوانب السّفلى؛ مُسبّبة نمو الجذر في النهاية إلى الأسفل؛ تُسمى هذه الظاهرة 
استجابة جذب أرضي مُوجبة 97:401110016105801156 Positive‏ . 

تم تعريف نباتي رشاد الجدران؛ يحمل أحدهما طفرة الفرّاعة, (607) 56216070120 
والآخر طفرة الجذر القصير (677) +5707+700: حيث لكل منهما طراز شكلي شاد 
للجذرء ولكن الطفرتين تؤثران أيضًا في التَأوٌّد الأرضي للمجموع الخضري ( الشكل 
10-1). الجينان كلاهما ضروريان للتّطور الطبيعي للبشرة الداخلية 
(الإندوديرم) (انظر الشكل 16-6). دون بشرة داخلية فعالة بشكل تام 
تفقد السيقان الاستجابة الطبيعية للجاذبية. تحمل خلايا البشرة الداخلية هذه 
اا سد ات ها :فى الشيقان»وضى التياناف زات الطفرة .تفل البشرة الداخلية 
للسّاق في التّمايز وإنتاج بلاستيدات نشا حسّاسة للجاذبية. 
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الشكل 10-41 

بلاستيدات النّشا في إندوديرم السّاق مطلوبة للتّأود الأرضي. أ. طفرات 
٣د‏ و ”5 في رشاد الجدران تمتلك تطوْرٌ جذر غير طبيعي؛ لأنّها لا تمتلك طبقة 
إندوديرم (بشرة داخلية) متمايزة بشكل تام. ب. يمتد خلل البشرة الداخلية في 
السّاقء مانعًا الاستجابة مُوجبة التأوّد الأرضي التي تحدث في الأنواع البرية. 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 807 














تنحني الجدور نحو مركز الجاذبية 

في الجذورء تقع الخلايا الحسّاسة للجاذبية في القلنسوة؛ والخلايا التي تقوم 
ا قير الال هي في الحقيقة موجودة في منطقة الاستطالة البعيدةء وهي 
الأقرب إلى القلنسوة. كيف تنتقل هذه المعلومات عبر هذه المسافة هو سؤال مثير 
للاهتمام. ربما يؤدي الأوكسين دورًاء ولكن عند تثبيط نقل الأوكسين. وَجِدَ أنه 
لاتزال تحدث استجابة جذب أرضي في منطقة الاستطالة البعيدة. لقد افتّرضٌ 
وجو توغ من الإبارة الكهريائية الف تمن استقطانا اا تخصت هذه 
القرطي: على من مكرك الفضاء. إلى الآنء لم يتم الحكم على الآلية الصّحيحة. 
يؤكد العدد المُتزايد من طفرات الأوكسين في الجذور أنَّ للأوكسين دورًا في التَأوّد 
الأرضي» على الرغم من أنه ويا ليس اتقارة :ظويلة المندى سبع اة الجذر 
ومنطقة الاستطالة. فالطفرات التي تؤثر في دخول الأوكسين وخروجه يُمكن أن 
تلفي استجابة الجذب الأرضي عن طريق تغيير اتجاه نقل هذا الهرمون. 

وقد تفاجأ عندما تعلم أنَّ جذور بعض النباتات في الغابات المطرية الاستوائية, 


الاستجابة للفنبهات الميكانيكيه 


تجوت التيانات الس والتقيهات السيعاتيكرة: الأخرى ا 
بناء على نوع النباتات والمُنبه. في بعض الحالات. تير النباتات شكلها 
بصورة دائمة استجابةٌ لضغوط ميكانيكية. بعملية تُدعى التشكل اللمسى 
higmomorphogenesis‏ 1 . يُمكن رؤية هذا التَغيّر في الاتجاه الذي تنموفيه 
الأشجارء حيث تهب الرٌّياح من جهة واحدة. استجابات أخرى تكون مُنعكسة وتحدث 
في مدة قصيرة. كما عند سقوط أوراق نبات الميموزا (السّت المستحيّة) استجابة 
لن فا اا ليست تاودا :وها حر گات امتلاع تعد تومب 5 رات 
ضغط الماء الدّاخلي. 


يُمكن أن يُحفْرْ اللمس استجابات نمو غير مُنعكسة 

التأوّد اللمسيّ Thigmotropism‏ هونمو اتجاهي لنبات أو جزء منه استجابة 
لملامسته لجسم > كجسم حیوان» أو نبات آخرء أو حتى الرّيح ( الشكل 1 4- 11)). 
الاستجابات اللمسية 16500115©5 Thigmonastic‏ شبيهة بالتأود ا 
ماعدا أن اتجاه الاستجابة يبقى كما هو بغض النظر هخ اتجاه المتبه. 

النباتات الطويلة التّحيلة أكثر احتمالا لأن تنكسر عند هبوب الرٌياح أو في عاصفة 
مطرية من النباتات القصيرة عريضة السلاميات. الإشارات البيئية مثل الرياح 
دائمة الهبوب» أو احتكاك نبات مع آخر كافية لتحفيز تغيّر شكلي يؤدي إلى منطقة 
سلاميات أسمك وأقصر. وفي بعض الأحيان. يُعَدٌ تكرار لمس نبات بأصبع كاف 
ليُسبّب تغيّرات في نمو النّبات. 

العاف :781110 سان تشعوره تاها عض الأنواع لتثيّت نفسها في البيئة. 
عندما يُلامس المحلاق جسمًاء فإِنَّ خلايا بشرة مُتخصّصة تحس بالتّلامس» وتبدأ 
بِالنَّموٌ غير المُتساوي» مُسيّبة التفاف المحلاق حول الع أحيانا خلال 3.الن 
10 دقائق فقط. ويبدو أن شرموي الأوكسين والإيثيلين» يشتر كان في حركات 
المحلاق هذه؛ ويّمكن لهما أن يُحفْرَا الالتفاف حتى دون وجود مُؤثر التّلامس. 
بشكل مُثير للاهتمام؛ تلتف محاليق بعض النباتات نحو موقع المُنبه (نمو تأود 
لَمَسِيٌ) ؛ في حين قد تلتف محاليق أنواع أخرى في اتجاه عقارب الساعة دائمًّاء بغض 
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ربما مو فوق سيقان النياتات المحاورة: بدلا من نموها الاي كغيرها من 
الجذور. ويبدو أ مياه العظر - تذيب المواد الغذائيةء ولا في أثناء ا غيع 
أوراق الججزء العلوي من الغابة» وثانيّاء عند جريانها عبر جذوع الأشجار. يعتمد 

على هذا الماء بوصفه مصدرًا مصدر للمواد الغذاثية أكثر من تربة الغابة المطرية 
العقيرة هاتفو اد الا اة حك قرس التناقاك. ان تكسير عدم الااهر بالا عاد 
على الفرضية الحالية يعد تحدّيًا. لقد اقترح الباحثون أنَّ الجذور أكثر حساسية 
للأوكسين من المجاميع الخضريةء وأن الأوكسين في الحقيقة ربما يُتبّط النمو 
على الجهة السّفلية من الجذورء مُسبَّبًا استجابة جذب أرضي مُوجبة. وربما 
تنخفض في هذه النباتات الاستوائية. حساسية الجذور للأوكسين. 


عادة» يجعل التأوّد الآرضيء أو استجابة النباتات للجاذبية الأرضية؛ المجاميع 
الخضرية تنمو إلى الاعلى (تاود ارضي سلبي) في حين تنمو الجذور إلى 
الآسفل (تأود إيجابي). 


ارعن هة المحلان الس لاسن م الجبع. فى يكن الثباتات الأخرى» مل 
ياسمين البرء واللبلاب» والهالوك؛ تلتف أعناق الأوراق: أو سيقان غير مُتحورة 
حول سيقان أخرى أو اجام عليه 

من أكثر استجابات اللمس مأساوية اطباق صائد الذّباب 2 كما ناقشنا في 
التصصل ال 39 خلق الأوزاق التكعورة لصا الذباب استجابة لَمُؤثْر لَمَسء ماتقظة 
العشراك» أو مصادر البروتين الحتملة الأخرى. كن لصائد الذّباب أن تلق 


الثكل 11-41 
التَأوّد اللمسي. الان اللمسية دين الشاقين ال دين تجمليها فان 





كلذل EO‏ سنب غشاذيا البشرة أ كاذنا الظطيقة zs N hoa N‏ 
لضاف ال اباب اغلاق المصيدة: ب عة ع اليصيدة ج ها ق الورقة: 
التي تنقلب بين الشكلين المُقمّر والمُحدّب. 

ما هو مُثير في هذه الاستجابة بالتّحديد هو أن الخلايا الخارجية تنمو فعلا. فقد 
تصبح جدران الخلايا طرية استجابة لإشارة كهربائية تتحرّك من خلال الورقة 
عند لمس شعرات التحفيز» .ويدقم ضفط افلا ء الما حند الجدران الطرية إلى 
تضخم الخليّة. تختلف آلية النموّهذه عن حركات الامتلاء الأخرى (ستناقش هذا 
بعد قليل) لأنَّ الماء الموجود داخل الخليّة حاليّاء لم ينتقل إليها استجابة للإشارة 
الكهربائية. 

إن تمَّ إمساك فريسة قابلة للهضم. فإنَّ المصيدة ستفتح بعد 24 ساعة من خلال 
نمو اتغلذيا الداخلية للمصصيدة: .وك لاستشعابة التمؤ هده أن تدز فقط أرب 
مرات تقريبًا قبل أن تموت الورقةء ربما بسبب الحاجة الكبيرة للطاقة؛ ولأنَّ ورقة 
صائدة الذباب المُنفردة تنفذ منها الصّاقة. 

لقد ثبت أنَّ رشاد الجدران نبات قيّم بوصفه نموذجًا لدراسة استجابات الثبات 
لاسء التعوف إلى جن ت التعبيو عه ٠‏ سات كر 100 E‏ 
0 إلى 20 دقيقة من النّمس. الجين مسؤول عن بروتين شبيه بالكالموديولين 
الذي يرتبط بأيونات الكالسيوم: المسؤولة عن عدد من العمليات الفسيولوجية 
في التبات. بمعرفتك لقيمة الوراثة الجزيئية في تفصيل المسارات الواصلة بين 
الإشارة البيئية واستجابة التّمقٌ يوفر جين اللمس هذا خطوة أولى واعدة في فهم 
كيفية استجاية النياتات للمس. 

الاستجاية التتمكسية الم 

والمُنبهاتالأخرى تتضمّن ضغط الامتلاء 

لاف التأووات» ف .يعض حركات: الثيانات اى رها للحي ل على 
استجابات نموٌء ولكنها تنشأ بدلا من ذلك عن طريق تغيّرات متعلقة بضغط 
الامتلاء لخلايا مُحدَّدة. ضغط الامتلاء؛ كما سبق ذكره في الفصل ال 38 هو 
ضغط داخل الخليّة الحية ناتج عن انتشار الماء إلى داخلها. إذا غادر الماء خلايا 
مُمتلئة؛ فان الخلايا قد ترتخيء مُسيّبًا حركة التّبات؛ وعلى العكسء دخول الماء 
إلى خلية مُرتخية ربما يُسبّب أيضًا الحركةء حيث تصبح الخليّة مُمتلئة مرة أخرى. 
تمتلك كثير من النباتات. ومن ضمنها العائلة البقولية. حركات أوراق استجابة 
للمس» أو لمُنبهات أخرى. بعد التَّعرّض للمّنبهء تكون التّيّراتَ في توجّه الورقة 
مُرتبطة أكثر مع تغيّرات سريعة في ضغط الامتلاء في الوسائد قمة19ا2؛ وهي 
انتفاخات مُتعدّدة الخلايا ذات جانبين توجد في قاعدة الورقة أو الوريقة. عند 
تعرّض أوراق ذات وسائد» مثل تلك التي في نبات الميموزا الحسّاس ( 11.084 
4 للتّنبيه من قبل الرّيح: أو الحرارة: أو اللمس» أو في بعض الأحيان, 
واا ا كورب و كدرل إلى اشارة كمياتية؛ مه 
هجرة أيونات البوتاسيوم يتبعها الماء من خلايا في نصف الوسادة إلى الفراغ بين 
خلايا النصف الاخر من الوسادة. 

فقدان ضغط الامتلاء في نصف الوسادة يجعل الورقة تنشي . حركات الأوراق 
والوريقات في الثّبات الحسّاس تكون سريعة بشكل خاص؛ إذ يحدت الانثناء خلال 
ثانية أو ثانيتين بعد لمس الأوراق (الشكل 12-41 ). بعد مدة تتراوح من 15 
إلى 30 دقيقة من انثناء الأوراق والوريقات» ينتشر الماء عاتدًا إلى الخلايا التي 
غادرها نفسهاء وتعود الورقة إلى وضعها الأصلي. 

عضن جر کات | لاء ها السو هلى سيول الالء اوران معضن التباقاف د 





الشكل 12-41 


النّبات الحسّاس ميموزا (السّت المستحيّة) (1412 4ئ0 1). أ. أنصال أوراق 


الميموزا مقّسَّمة إلى وريقات عدَّة؛ عند قاعدة كل وريقة يُوجد تركيب منتفخ يُدعى 
الوسادقريء الف ر فى ضفط الامعلاء يعمل الوريقاك 'تتطوى ابنسجاية لامور تدم 
تلمس الأوراق (الورقتان المركزيتان): تتحرّك الأيونات إلى الجهة الخارجية من 
الوسادةء فيتبعها الماء بالخاصية الأسموزية. ويّؤْدي التناقص في ضغط الامتلاء 
الاخلي إلى الانطواء. 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 809 


(لفتل 13-41 
تتبع الشوسن: أزهار دوار الشمس هده تتبع حركة 
الشمس كل يوم. 


فكع اننس وكرف أنصالها تزواياقائمة معها؟ أما كيف رتم ال مى اتجاهها: 
على كل حال فمازال غير مفهوم بشكل جيد. يُمكن لهذه الأوراق أن تتحرّك بسرعة 
كبيرة (تصل إلى نحو 15 درجة في الساعة). هذه الحركة تزيد من فعالية البناء 
الصُوتَىٌء وهي شبيهة بالألواح الشمسية المُصمّمة لتتبّع الشمس (الشكل 41- 
13). 
بعض أشهر التَّغيّرات المُنعكسة التي سببها ضغط الامتلاء هي الإيقاعات اليومية 
43 و ع 
اا في الأوراق والأزهمار التي تتف تتفتح خلال النهار. وتغلق خلال الليلء او 
العكس. على سبيل المثال» أزهار نباتات الساعة الرّابعة تفتح فى الرّابعة عصرًاء 
وبتللات اهار الربيع المسائية تتفتح فى فى الليل. كما ذكرنا اا لان أفواق 
الثيات الحسّاس في الليل. أوراق الفاصولياء تكون أفقية خلال الّهار عندما تكون 
وسائدها a‏ ولكتها ا عمودية تقريبًا في اليل عثدما 3 تفقد وسائدها 
الامتلاء E‏ 41 و د الوم هذه تقل فقدان الماء عن طويق 


ااا ا ا 2 الت الات و كنات كا 
2 0 3 
الامتلاء لخلايا محدّدة. 
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الفكل 14-41 
حركات النُوم في أوراق الفاصولياء. في نبات الفاصولياءء تكون أنصال الورقة 
أفقية في النهار وعمودية خلال الليل. 


الم 00_0_0000 ۰۰ ت 
الاستجابات للماء ولدرجه الحرارة 


في بعض الأحيانء لا يعد تحوير اتجاه نمو الثبات كافيًا لجعانة الثبات من الظروف 
القاسية. فالقدرة على إيقاف النَّموٌ والدُخول في مرحلة سكون عندما تكون 
الظروف غير مُناسبة ؛ مثل التَّغْيّرات الموسمية في درجات حرارة الجو 1 
بقاء. أوضح مثال لذلك هو سكون البذورء ولكن هناك طرقا أخرى لتحمّل الأوقات 
السيكة انحباء 

طوّرت التباتات أيضًا تكيفات لتذ بذبات درجات الحرارة قضيرة المدى: مثل تلك 
التي تحدث في أثناء موجة حارة أو برد مُفاجيّ. تشمل هذه الإستراتيجيات تغيّرات 
في تركيب الغشاء وإنتاج بروتينات الصّدمة الحرارية. 
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سكون النيات استجابة لكل من الماع 

ودرجة الحراة والضوء 

الات ا 
مطوية. 5 _ تقضي الأعشاب المُعيّرة ا کک ف مدان ر 





الشكل 15-41 

: اھ کو‎ SS ISA 3» ET u ےہ ک۶ ك‎ o 
تتمايز طبقتان من الخلايا فى منطقة الفصّل إلى طبقة واقية وطبقة الفصّل. حالما‎ 
ينكسر البكتين في طبقة المَصّلء يُمكن للرّياح والمطر أن يفصلا الورقة عن السّاق‎ 
بسهولة.‎ 


أو جذور مليئة بالغذاء المخزون. يقضي كثير من أنواع النباتات الأخرى» مثل 
اغا التباقات الحولية: الفا ء غلك شكل يذوو ريد أ الشكون على الا غاب ساق 
الأوراق: التى ريما شاهدتها تحدث فى الأشجار متساقطة الأوراق فى الخريف. 


فضل الأعضاء 

قدا الأو اق ما اتف بجالما مكل الات اة ال کر سے عة ها 
الأوراق أو البتلات الفضل 102أووك © 45. 

يُمكن أن يكون القَصّل مُفيدًا حتى قبل بدء عملية السّكون. فعلى سبيل المثالء 
الأوواق الطليلة ا لع ف ا أن شيفظم والبتانات: 
وهي أوراق مُتحورة؛ يُمكنها أن تسقط حال حصول التّلقيح. أزهار السّحلبيّات تبقى 
غضّة مددًا زمنية طويلة. حتى في محل بيع الأزهار؛ على كل حال؛ حالما يحصل 
التلقيح» يتم تحفيز تغيّر هرموني يودي إلى سقوط البتلات. هذه الإستراتيجية 
تبدو معقولة في عمليات حساب الطاقة؛ لأنّ البتلات أصبحت غير ضرورية في 
جذب المُلقّحات. لهذاء إحدى إيجابيات قصل الأعضاء هي التخلص من نقاط 
سلاك المواذ الكذاقنةجقاطا غل المضادر. 

على مُستوى أكبرء تكؤّن النباتات مُتساقطة الأوراق في المناطق المُعتدلة أوراقا 
جديدة في الربيعء وتخسرها في الخريف. في المناطق الاستوائية» يرتبط تكوين 
الأوراق المُتتابع وسقوطها في بعض الأنواع بالمواسم الرّطبة والجافة. تير 
النباتات دائمة الخضرة؛ مثل مُعظم الصّنوبريات: أوراقهاء بشكل كامل عادةٌ كل 
سنتين إلى سبع سنوات» فتفقد بشكل دوري بعض الأوراق: ولكن ليس كلها. 

يتطلب الفكين تغيّرات في منطقة الفصّل 20116 4756151011 عند قاعدة عنق الورقة 
(الشكل 15-41). تنتج الأوراق اليافعة هرمونات (خاصة السايتوكاينين) 
تبط تطور طبقات الخلايا المُتخصّصة في هذه المنطقة. تحدث تغيّر ات هرمونية 
كلما زاد عمر الورقة. وتتمايز طبقتان من الخلايا؛ طبقة واقية Protective [ayer‏ 
وهي قد تكون خلايا عدّة عرضًاء وتتكوّن على قاعدة عنق الورقة من جهة السّاق. 


یس 


الم 


هذه الخلايا بالسوبرين» وهو كما تك ماذة شمعية غير منفذة للماء. في حين 
تتكوّن طبقة الفصل [4/٤١‏ 567474171017 على قاعدة عنق الورقة من جهة نصل 
الورقة؛ تنقسم خلايا طبقة الفصل أحيانًاء وتنتفخ؛ وتصبح هلامية. 

علد هبوط دريحة اللحرارة» أو عندها فض هة السو وه د ته أو بعل وقوع 
تغيّرات بيئة أخرىء تقوم أنزيمات بتحطيم البكتين الموجود في الصفائح الوسطى 
لخلايا طبقة الفصل. ويّمكن بعد ذلك للرّيح أو للمطر أن يفصل الورقة عن السّاق 
بسهولة. وما يبقى هو عبارة عن ندبة ورقية مُغلقة محمية من غزو البكتيريا أو 
مُسبّبات المرض الأخرى. 

في أثناء تكوّن منطقة الفَصّلء تتحطم صبغات الكلوروفيل الخضراء الموجودة 
في الورقة. كاشفة الألوان الصفراء والبرتقالية للصّبغات الأخرى. مثل 
العاروشتزيداك+ القى غطها ماعا الآلوان الخضراء الكقيفة: فى الوقك سه 
قد تتراكم أيضًا صبغات حمراء أو زرقاء تذوب في الماء تدعى أنثوسيانين 
Anthocyanins‏ وبيتا سيانين 4771115(-1614 في فجوات خلايا الورقة- و ا 
كلها في تنوع ألوان الأوراق في الخريف (الشكل 16-41 ). 


سكون البذور 

إن الإبداع التطوري المُدهش للنباتات البذرية هو البذرة السّاكنة التي تسمح لأجنة 
البات أن تنتظر حتى تصبح ظروف الإنبات مُثلى. يُمكن للبذور في بعض الأحيان 
أن تتحمّل انتظارًا يصل إلى مئات السّنين (الشكل 17-41). في الظروف 
الفحلية الحافة: يحديف هكون اليذوة كاذل القصيل الحاف» زهو عاد اليف 
إن سقوط المطر يُحفز الإنبات عندما تصبح ظروف البقاء مُناسبة أكثر. 





(لثكتل 16-41 


تغيّرات في ألوان الأوراق خلال المَصْل 
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ازدياد 484 من الجن ازدياد حمض أبسيسك (۸8۸) من الآ 


هه 2 
9 


توقف تصنيع ۸۸۱۸ والبروتين ام تصنيع ۸۸۸ وبروتين 


ازدياد ے الدهون والبروتینات 





(لفكل 17-41 
سكون البذرة. تراكم الغذاء الاحتياطي؛ وتكوين غلاف البذرة: وانعدام الماء: 
كلها خطوات ضرورية تكد الى السُكون. هرمون حمض الأبسيسيك (۸8۸) من 
كل من نسيج الجنين والأم ضروريٌ للسّكون. 


توجد النباتات الحولية غالبًا في مناطق جفاف فصلي. البذور مناسبة للسّماح 
للنباتات الحولية باجتياز الفصل الجافء عندما لا يكون هناك ماء كاف. وعندما 
يهطل المطرء يُمكن لهذه البذور أن تنبّت؛ ويّمكن للنبات أن ينمو بسرعة: مُتكيمًا 
مع الفترات القصيرة نسبيًا التي يتوافر فيها الماء. 

5 الفصل ال 37 بعض الآليات التي يتطلبها كسر سكون البذرة والسّماح 
لات سك الطروق الاس سقو هده اة عسل اها للم اد القن نتم 
الإنبات أو الكسر الميكانيكي لعلف البذور بسبب الانتفاخ الأسموزي» وهي طريقة 
مُناسبة بالتحديد لتشجيع التّمو فى المناطق الجافة خصايًا. 

قد تبقى اليذور ساكنة مددًا زمنية طويلة کل مده تمتلك كثير من البقوليات 
بذورًا صلبةء وهي بذلك غير منفذة للماء والأكسجين. هذه البذور غاليًا ما تستمر 
عقودًا اف بحت أطول دون رعاية خاصة؛ ف البذور فى النهاية عندما کشر 
خانها ببوتوافر الماء, هناك بذور عمرها آلاف السّنوات نبتت بنجاح! 

يُمكن أن تطلق درجات الحرارة المُناسبة؛ وطول اليوم» وكميات الماء البراعم» 
والسيقان والجذور تحت EL‏ واليدور من حالة سكون. وتختلف المتطلبات 
تين الأنراعء فى سمل الال فت مض بذور الأعشاب الضارة فى الفترات 
الأبرد من السّنةء ولا تنبت فى الفترات الأدفاً. ويمكن أن يكون لاختلافات طول 
النهار تأثير قوي في السّكون. مثلاء يكون سكون الشجرة في المناطق المعتدلة 


2 القصل 41 آجهزة الأخماس ف التيافات 


شائمًا عثدما يكون التهار قصيرًاء ولكن لا يكوخ شاكعًا فى الأشجان الاستواكية 
التي تنمو قريبًا من خط الاستواءء حيث يكون طول النهار ثابنًا تقريبًا بغض النظر 


تمكن للتباتات ان تتحمل درحات الحرارةالتصوى 


تتغيّر درجات الحرارة بسرعة في بعض الأحيان: ويكون السُكون غير مُمكن. كيف 
تحمل الا تات د رجات اللحرارة اا وة وماد هد من اا هرمن طبوتها 
إستراتيجيات الاستجابة السريعة: النباتات على تجاوز البرودة المُفاجئة أو الحرٌ 
الت الغا 


البرودة المفاجئة 
مغر فقا لتر كنب الدهون باغشية اعات كن أن ا فما ادا كان ال بات سكن 
ا أو مُقاومًا للبرودة المفاجئة. 5-5 الدهون المشمعة لی درجات حرارة 
عالية؛ لأنها تتراص قريبًا مع بعضها بشكل أكبر (الفصل ال 5). لذلك كلما زادت 
الدهون غير المُشبعة في الغشاءء أصبح أكثر مُقاومة للبرودة المُفاجئّة. لقد أثبتت 
نياتات رشاد الجدران التمذلة وراشا بحيث تحتوي نسية أعلى من الاحمامن 
الدهتية الم ية انها أك بحسياسية للبرودة ال اة 
عندما تحدث البرودة المُفاجئة, يحول الأنزيم مزيل الإشباع الرُوابط الأحاديّة في 
الأ هون التشبعة الى زوايظ مزدوحة: تفال هذه الحملية دوجة التحزازة الت رب 
عثدها القشاء صلاء ولا يعمل يبشكل مناسب: 
إن الأغشية غير المشبعة بشكل كبير غير كافية لحماية النباتات من درجات 
الحرارة المُتجمدة. عند التّجِمّدء تتشكل بلورات الثلج؛ وتموت الخلايا من انعدام 
الماءء لا يوجد ماء ساكل كاف لعمليات الأيض. لكن بعض النياتات: على كل حالء 
تملك ار على الوصول لحالة التبريد الشديد 51171001128 وبل 
درخات حرارة نضا قن تل إلى 40س قرسا بدت البريد الد 
الخلوية. حيث لا يُمكن لها أن تحطم عَضيّات الخليّة. إضافة إلى ذلك: يجب على 
خلايا هذه النباتات أن تكون قادرة على تحمل انعدام الماء التدريجي. 
نكن تقسير ا حل ا او لكان عدن ا ا دريعة السرارة وريادة 
تركيز المواد الغذائية. إضافة إلى ذلك» تمنع البروتيناثٌ المُضادة للتّجِمّد بلورات 
الثلج من التكون. يُمكن لبلورات الثلج أيضًا أن تتكوّن (تتكاثف) حول بكتيريا توجد 
طبيعيًا على سطح الورقة. وقد تم تعديل بعض أنواع البكتيريا بالهندسة الوراثية, 
و ٤ء‏ ل 3 5 
بحيث لا تكاثف بلورات الثلج حولها. يُمكن أن يوفر رش الأوراق بهذه البكتيريا 
المعدّلة مُقاومة للصقيع فى بعض المحاصيل. 


درجات الحرارة العالية 

يُمكن لدرجات الحرارة العالية أن تكون مُؤذية؛ لأنَّ البروتينات 0 وتفقد 
وظيفتها عند ارتفاع الحرارة. فإذا ارتفعت درجة الحرارة 5° إلى 10° سء 
فإنه يته إنتاج بروتينات الصّدمة الحرارية Heat shock proteins‏ 
(11585). يُمكن لهذه البروتينات أن تثبّت بروتينات أخرىء وبذلك فهي تبقى 
مثنّاة: ولا تتلف على درجات حرارة عالية. في بعض الحالات» يُمكن لبروتينات 
الصّدمة الحرارية المُحقزة عن طريق زيادة درجة الحرارة أيضًا أن تحمي 
النباتات من ضغوط أخرىء بما في ذلك البرودة المُفاجئة. 


يُمكن للنباتات ان حل درکات الحرارة ال إن تعر ن وا لدرجة 


هه 


وء 


رازه اید حك هذه النباتات تحمّلا حراريًا مكتسبًا 4711164 
٠ .thermotolerance‏ يتم 38 المزيد عن التكيف لدرجات الحرارة عن طريق 
عزل طفرات عاجزة عن اكتساب التحمّل الحراري. من ضمنها طفرات تحمل 
الاسم المئاسيه أو طفرات hot‏ في نيات رشاد الجدران. ان جینات HOT‏ 
جينات 11)0(17 الأخرى و أن التحكل الحراري اکر مث تصليع جزيئات 
بروتيئات الصّدمة الحرارية؛ بعص جينات 107 5: تثيّت الأغشية: وهي ضرورية 
ER‏ البروتينات. 


قد تصبح النباتات النّاضجة ساكنة في الفصول الجافة أو الباردة غير 
ساس شير E‏ اشاكن غ1 (ر اقيم الك الك شترك 
مُقاومة للجفاف. قد يتم تجاوز الفترات الطويلة غير المُناسبة من خلال 
إنتاج البذور السّاكنة. يعتمد التكيف للبرودة والتَّجِمُّد على مُستويات عالية 
من الأحماض الدذهنية غير المُشبعة: والتّبريد الشديد» وتصنيع بروتينات 
مُضادة للتَّجمّد. تثبّت بروتينات الصّدمة الحرارية البروتينات على درجات 
E‏ 





الهرمونات وأجهزة الاحسااس 


ESEN‏ اا اك اديه التي تُقيّر الشّكل على شبكات ا 
عن يعاراك ل د ارات 1 جيه اج a‏ روا في قبا ندري 
تشترك الهرمونات في الاستجابة للبيئةء وكذلك في التنظيم الال و ر(انظر 
0 ال 36). 


الهرمونات التي توچە اللّمو تتوافق مع البيئة 

الهرمونات مواد كيميائية؛ تنتّح بكميات صغيرة جدًا عادة في جزء من المخلوق: 
ومن ثم تنتقل إلى جزء آخرء حيث تحدث استجابات فسيولوجية أو تطوريّة. كيف 
تتصرّف الهرمونات في ظرف معين يتأثر بالهرمون, وبِالنّسِيج الذي يستقبل 
الرسالة؟ 

تنتج الهرمونات في الحيوانات في مواقع مُعينة. في الأغلب في أعضاء مثل 
لدد الها ى :النياتات, لاق الهومونات کي ا شخخنصة ب روإنها 
تقوم أيضًا بوظائف. عادة أكثر وضوحًا. لقد تمّ التُعرّف إلى سبعة 
أنواع م من الهرمونات النباتية. هي: الأوكسين» والسيتوكاينين» والجبرلينات, 
والبراسينوستيرويدات (ستيرويدات ا > وأوليغوسكارينات (قليلة التسكر), 
ا الأبسيسيك (حمض الفَصّل) (الجدول 1-41. صفحة 
14 ). تركز الأبحاث الحالية على التصنيع الحيوي للهرمونات وعلى التُعرّف 
إلى خصائص مستقبلات الهرمونات التي تشترك في مسارات تحويل الإشارة. 
الكثير من الأساس الجُزيئي لعمل الهرمونات مازال مجهولا. 

لان الهرمونات تشترك في الكثير من التّواحي ي الوظيفية والتطورية شي التّبات؛ فقد 
الخترنا توحين الآمثلة على أنتشطة الهرمونات بنواح مُحدّدة من بيولوجيا الثبات 
خلال اأ هن: هدا في هذا الجوم ا عط اللو تصير اهن هزه الهرمونات. 


يسمح الآوكسين باستطالة خطة جسم النبات وتنظيمها 
فيل اکر هن کرن: ا فاده عضوية ف الأوكسين Auxin‏ وَل هرمون 
نباتي يتم اكتشافه. يزيد الأوكسين مرونة جدران الخلايا واستطالة السّيقان. 
يُمكن للخلايا أن تكبر استجابة إلى التَغيّر في ضغط الامتلاء؛ ولكن يجب أن تكون 
ليّنة بشكل كاف؛ لكي يحدث مثل هذا التّمدد. يؤدي الأوكسين دورًا في تليين جدار 
الخليّة. إنْ اكتشافٌ الأوكسين ودورّه في نمو الثبات مثال رائعٌ على عمق التفكير فى 
التصميم التّجريبي. ويتمٌّ ذكره هنا لهذا السَّبب. 


اكتشاف الأوكسين 

فى الماضي» أصبح عالمٌ التطوو المشهون تشارلز داروين مشولا بدراسة النياتات. 
عام 1881. نشر هو وابنه فرانسيس كتايًا اسمه قوة حركة النباتات 776 
Power of Movement of Plants‏ . فى هذا الكتاب. ذكر داروين وابنه تجاربهما 


المنهجية حول استجابة النباتات الثّامية إلى الضّوء. الاستجابات التي ثعرف 
الآن باسم التأود ا لقد استخدما بادرة نبات شوفان ويادرة Te‏ 
الكناري في تجاربهماء ووضعا الكثير من الملا حظات في هذا المجال. 

عرف داروين وابنه أنه إذ! آتی الضوع يشكل ميد ئى من جهة وااحدة: فان النياتات 
الصّغيرة تنحني مُتجهة نحوه. وإن غطيا كيه المجموخ الحتصري بآنبوب زجاجي 
رقيق؛ فَإِنّ المجمو ی لو أنه غير مُغطى. ولکن» إذا استعملا 
غطاء معدنيًا يمنع الضّوءِ من الوصول إلى قمة النباتات, فإِنَّ المجموع الخضري لن 
ينحني (الشكل 8-41). ووجدا أَنَّ استعمال طوق مُعتم يمنع الضُوءِ 


(لفكل 18-41 


تجرية داروين.ا. تتحلي 





ب. لم يتم الانحناء عند قمة 
نبتة ذات غطاء مائع للضوء. 
. ج. وقع الانحناء عند قمة نبتة 
غطاء مانع د ذات غطاء شفاف. د. علد 

د کب ۴ ل 
وضع طوق معنم تحت القمة 
للضضوء .من هذه 











22 ا اا 
TT‏ 
من قمة النبتة الى المنطقة 
صوء Da Ta‏ اي حيث يحدث الاتحناء 
عادة. 
د. 
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السايتوكاينينات 


الجبريلينات 


اليراسينوستيرويدات 


(ستيرويدات اللفت) 


الأوليغوساكارينات 
(قليلة التسكر) 


الإيثيلين 
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الوظائف الرّئيسة 


تحفيز استطالة السّاق ونمؤها؛ 
تكوين الجذور العرضيةء تثبيط 
فصل الأوراقء تحفيز الانقسام 
الخلوي ( مع السايتوكاينينات)؛ 
سكون البراعم الجانبية 

مه فد ا ام الخلي 3 ولكن 
فة ط مع وجود الأو كسين» 
قث مسجيع تكوين البلا ا 
تشجيع تكون البراعم 


تشجيع ا لاال الجذورء 


تحفيز إنتاج الأنزيم في البذور 
ا 


وظائف مدا جلة مع الأوكسينات 
والجبريلينات 


a OT 
E ND 
التكاثري‎ 


التحكم في e‏ ا 
ا والثمارء تشجيع 
إنضاج الثمار 


تثبيط نمو البراعم؛ التّحكم في 
إغلاق الثغور» بعض التحكم 
بسكون البذورء تثبيط تأثيرات 
الهرمونات اللأخرى 


أين ينتج أو يوجد في النّبات 


أخرى غير ناضجة فى النباتات 


مرسديم القمم ا للجذور» 


قمم الجذور والمجاميع الخضرية: 
ددرا الا ال ر 


حبوب اللقاح» البذور والمجاميع 


جدار الخلية 


مرستيم الجذور والمجاميع 
الخضرية. عفد الأوراق؛ ل ا 
E‏ 


ا الثمار, قلنسوات الجذورء 
البذور 


الشكل 19-41 
تجربة فريتز قينت. استنتج فينت أَنَّ مادة 
سمّاها الأ وكسين شجّعت استطائة الخلاياء 
وأنّها تراكمت في الجانب البعيد عن الصُوء 
لبادرة الشوفان. 


ذيكة تسم الو 


1 اال کک £ بادرات 


وهو مادة ملا خاملة. 


من الوصول إلى السّاق في منطقة تحت القمةء لم يمنع المنطقة فوق الطوق من 


الاتحناف 

لكتسير مل كنا ااا وضع دارويق واه فرضية مقادها هه عنما 
تعرّضت المجاميع الخضرية إلى ضوء من جهة واحدة؛ انحنت نحو الضوء استجابة 
اموي اتل عبن مصدره فى آلفية كتجمًا إلى الأسفل, 

أكثر مرخ 00 سنة. قت تحارب داروين واينة مكدر المغلومات الورحين عن 
هذه الظاهرة المثيرة. بعد ذلك أوضح عالما فسيولوجيا النبات»› الدنماركي بيتر 
بويسين- جنسن,» والهنغاري أرباد بال کل وحدهء أنَّ المادة التي تجعل المجموع 
الغضرى يتحتى هى ماد كيميائية. لقك أظهرا أنه إن قطعت فة النيعة العشبية 
النامية؛ ثُمّ أعيدت مرة أخرى: لاحر سان د د 
النبتة» فإِنَّ النبتة تبقى قادرة على الانحناء كما لولم يحدث تغيّر. من الواضح 

ا برهن النيقة من عل اجار الى المتحلقة رديت بجت الاجا 
استنادًا إلى هذه المُلا حظات التي تمت في ظروف الإضاءة المنتظمة أو الظلام 
المُنتظم. اقترح بال أنَّ المادة المجهولة تتحرّك باستمرار من قمم النباتات 
العشبية نحو الأسفلء وتشجّع النَّموّفي الجهات جميعها. مثل نمط الإضاءة هذا لا 
يُمكنه: بالطبع» أن يسبب انحناء المجموع الخضري. 


لستتصاء 
اقتر حآلية تفر فيها كيف يُمكن للنباتات الانحناء في الضوء مُستعملا 
ما اكتشغه بال. 
بعد ذلك عام 1926 نقل عالمٌ فسيولوجيا الثبات الألماني فريتز قينت تجارب 
بال خطوة إلى الأمام؛ قطع فينت قمم نبات حنطة عَرّض بشكل طبيعي للضوءء 
ووضع هذه القمم على قطع من الأجار. ثم أخن بعد ذلك نباتات شوفان كانت قد 
نمت في الظلام وقطع قممها بالطريقة نفسها وأخيذا «قطع كينت قطعا صعيرة من 
ارا سي ل النياتات 0 كر ا 0 
41 02 . وعلى ای ّم من أن هذه م النباتات ذاتها لم تعر طن لاوا انها 
وضع فينت قطعًا من الآجار الصّافي على السّيقان مقطوعة القمم بوصفها مجموعة 
ضايطة: ولاحكل وحوة تأثير أو اتحناء سيط جد ا للشيقان تنجو الجهة: حيت وصعت 
قطع الآجار. أخيرًاء قطع فينت شرائح من الأجزاء السّفلية للنبتات المزروعة فى 








ينتشر الأوكسين 
إلى قطعة الاجار 


کے 


2. ثم وضعت قطع الآجار بعد ذلك على 
جوانب نباتات الشوفان منزوعة القمم, 
0-00 


هه و 
عن الجهة التي وضعت 
عليها قطع الاجار. 


الضُوءء ثم وضعها على قمم النباتات مقطوعة القمم التي يق أن.زوعيت فن 
الظلام: » ومرة أخرى لم يلاحظ أي تأثير. 
استطاع فينت: نتيجة لتجاربه: أن تظهن أن المادة التي انتشر ت خلال الآجار من 


قمم نباتات الشوفان المزروعة في الضُوء يُمكنها أن تجعل النباتات تنحني مع أنّها 
كانت ميتقيمة: وأظهر ان هادا اا ا حاف الخلا يا ھل ا 
الثّبات الذي انتشرت إليه هذه المادة أكثر من نم الخلايا ؛ التي على الجانب الآخر 
(الشكل 20-41 ). بعبارة أخرى: شجّعت هذه المادة الكيميائية استطالة 


الخلاياء ولم تتْيّطها. وقد سمّى هذه المادة التي اكتشفها الأوكسين 411/2:17.. 


الجانب الظليل 
من التّبتة 





(لفكل 20-41 
يجعل الأوكسين الخلايا على الجانب المعتم تستطيل. تمتلك الخلايا النباتية 
التي في الظل الأوكسيرة: وتنمو أسرع من الخلايا التي على الجهة المضاءة ها 


يجعل الثبات ينحني : نحو الضوء. هناك تجارب أخرى أظهرت بدقة لماذا يوجد 
أوكسين أكخرضن الجانت الطليل سن الثيات: 
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لقد وفرت تجارب فينت الأساس لفهم الاستجابات التي حصل عليها داروين وابنه 
قبل 45 سنة من ذلك التاريخ تقريبًا. انحنت نباتات الشوفان بسبب اختلاف 
رکز الأركسين على عانبى المجموع الخضترى. قالجاب غير انض الصو 

من المجموع الخضري امتلك كمية أكثر من الأوكسين؛ ولذلك استطال أكثر من 
الجانب المُعرّض للضُوءء جاعلا التّبات ينحني نحو الضُوء. 


تأثير الأوكسين 
بصن رك اياك يتكيّف مع بيئته بطريقة مُثلى عن طريق تشجيع انمق 
والاستطالة. كور الإشارات ١‏ 1 لبيثية في توزيع الأوكسين في التبات. كيف يُمكن 


ما 


لبيك اا الو أل تحدث مدل هذا الأخر4 ت را لخنم الود 
الأوكسينء و يقال يحبيابنية الخاذيا له أوقد يجعل جزيئات الأوكسين تهرب بعيدًا 
عن ااا التضاء جر اعاب القن مين المجدوع التصدري. ر .قت أن 
الانعتمال الأخير هو اصح 

في تجربة بسيطةء ولكن فعّالة. أدخل وينسلو برجز صفيحة رقيقة من المايكا 
الشفافة عموديًا بين نصفي مجموع خضري: أحدهما مُعرَّض للضُوءِ وآخر بعيد 
عنه (الشكل 1-41 2). لقن اكقفف أن الضوء من جاتب واحد لا يجعل المجموع 
الخضري ينحني بوجود مثل هذا الحاجز. عندما فحص برجز الثبات المُعرّض 
للإضاءة؛ وجد كميات متساوية من الأوكسين في الجانب المُعرّض للإضاءة 
والجانب المعتم من الحاجز. وعليه؛ استنتج برجن ان الاسبتجابة المريعية اة 
مُعرّض للضُوء من جهة واحدة تتضمّن هجرة الأوكسين من الجهة المُضاءة إلى 
CC‏ تيان الجايا يك O‏ عن لطر ل ل 
الاوكسيرة: 

إن تأثيرات الأوكسين كثيرة ومتنوعة. يُشْجّْع الأوكسين نشاط الكامبيوم الوعائي 


الثكل 21-41 
التَأوّد الضوئيّ والأوكسين: تجارب وينسلو برجز. 
يسبب الصَّوء الاتجاهي تراكم الأوكسين في الجانب 
و 
المعتم من فقمة المجموع الخضري. حيث يجري نحو 
استفل النافق» اقحال خو حر ف القمة أظونر ان اله 
دوشن إزاحة الأوكسين عند مُستويات إنتاج مُختلفة 
ثلا و گسین غل الجوانب ا والمعتمة: 


انحناء ا 
الأوكسين 
م 





والأنسجة الوعائية. كذلك؛ يوجد الأوكسين بكميات كبيرة في حبوب اللا ٠‏ ويؤدي 
دورًا مهما في نضج الثمار. تستخدم جزيئّات الأوكسين الصناعي حار للهدف 
نفسه: لن تتكوّن الثمار بشكل طبيعي إن لم يحصل ؛خصاب ولن توجد البذور, 
ولكنها غالبا ما تتكون إذا أضيف الأوكسين. ربما يُحفز التلقيح إطلاق الأوكسين 
في بعض الأنواع, مودي إلى تكوين الثمرة حص قبل حصول الإخصاب. 


كيف يعمل الأوكسين 
على الرّغم من هذا التاريخ البحثي الطويل. فإِنْ الأساس الجزيئي لعمل الأوكسين 
لأيزال موو فيه ال اكت الكبساتة ا ته أوكسيين: وهو اتدو ل حمضن 
الخليك (144) 2010 acetic‏ »120101. تركيب الحمض الأميني تربتوفان, 
الذي ربما يُصنع منه في النباتات (الشكل 22-41). وعلى الرَّعغم من وجود 
أنواع أخرى من الأوكسين, إلا أنَّ 144 هو أكثر أوكسين طبيعي انتشارًا. 
تم التُعرّف إلى البروتين الرابط لأوكسين (41811) قبل عقدين. يوجد البروتين 
الرابط لأوكسين في السيتوبلازم» ولكن دوره في استجابة الأوكسين ما زال غير 
واضح. فالطفرات التي ينقصها البروتين الرابط لأوكسين لا تستمر بعد مرحلة 
التكوين الجنيني؛ لأن استطالة الخليّة تمّ تثبيطهاء ولا تنتظم خطة بناء 
ا التي ذكرناها في الفصل ال /3. ولكن. خلايا الطفرة 4701 تنقسم 
ما يدل على أن جُزءًا من مسار الأوكسين ما زال يعمل. 
اال إلى عائلتين من البروتينات التي تشجّع تفيّرات سريعة 
في التعبير ا > ومعتمدة على الأوكسين» هما: عوامل استجابة الأوكسين 
(ARFS)‏ وبروتينات خخذ]آ/<تاث. يُمكن لعملية الاستنساخ أن 0 ارط 
عن طريق عوامل استجابة الأوكسين التي يُعرف عنها أنها ترتبط ب 1(/14. أما 
بروتينات 144 /:تاك فتعمل أبكر قليلا في مسار استجابة الأوكسين» حيث ظهر 
أنها ترتبط مع بروتينات تعمل على التعبير عن جينات عوامل استجابة الأوكسين 
وتثبيطها. 


مجموع خضري مزروع 
دالعتمة 


ددا خا 


حاجز يمنع تطور الآوكسين ضوء أحادي الاتجاه 


أ 
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(لشكل 22-41 
الأوكسينات. أ. إندول حمض. 
الخليك. هو الأوكسين الأساسي 
الطبيغي. ب. تربتوفان. حمض 
أميني ربما يستعمله الثّبات د | C0011‏ 015 | 


(إندول حامض الخلييك) 1۸۸ 


تصنيع إندول حمض الخليك. 
ج. ثنائي كلورفينوكسي حمض | 
الخليك (-4.2د): هو أوكسين لك 
تُحفّز جينات ”417 عندما تتكسّر بروتينات 144/خنالك بالتعليم عن طريق 
يوييكرين ويسطيم البروتيناك فى جيم تحطيم البرودين. لا بعد ارتياط 
الأوكسين مع بروتين 48۴ كافيًا لتحفيز التعبير الجيني استجابة إلى إشارات 
الأوكسين بسبب تشيط 1۸۸ /×ا۸ لنشاط ۸8۴. كيف يرصد النبات بعد ذلك 
الأوكسين» ويكسر بروتينات 144 / ×۹۸ 
إِنَّ التعرّف إلى مستقبل الأوكسين المُحيّر سنة 2005 أعطى دليلا على كيفية 
إحساس النبات واستجابته للاأوكسين. يرتبط الأوكسين مُباشرة مع بروتين يدعى 
تروق استحانة مقط التقل. 1 ٠ .(TIRI)‏ بروتين TRL EN‏ 
هو مُستقبل الأوكسين المُحيّر. إن جزء من مُعفّد بروتيني يُدعى ”501 موجود في 
قيقيات النوى. 9-۴ هو اختصار لتحت وحدات عديد البيتيد الثلاث الموجودة 
فى القبند. ير قط ال ر كين مع يرودين استجاية شنط النقل .111111 فى ميد 
56115 إن تحدت دروفيتات 164 رت وما ان يرقيظ الأوكسين» كر معدن 
۴ بروتينات 144 /×ا۸ من خلال مسار يوبيكوتين. 









2 يصح es‏ 
SCF‏ ا 
على بروتينات 
نام عن 
طدريق 
امسر 





تربتوفان ثنائي كلوروفينوكسي حامض الخليك (2,4-8) 


1 
O—CH,—COOH لبا‎ 
00 


/ 


ج. 


فحدرث خسن خطوات هن رصد الأوكسين إلى التعبير عن الجين الذي يحدره 

الأوكسين (الشكل 23-41 ). هي: 

1. يرتبط الأوكسين مع بروتين استجابة مط النقل 11۸1 فی مُعَقّد "5001 فی 
حال وجود بروتينات 44 ] .Au×/‏ 

2. يقوم مُعقّد 5017 بربط إشارة يوبيكوتين على بروتينات 1۸۸ /تناك. 

3. تتكسّر بروتينات 144 /<تالك في جسيم تحطيم البروتين. 

4. لا تبقى بروتينات 144 /<ناك مرتبطةء وتتيّط محفزات الاستنساخ لجينات 
عوامل استجابة الأوكسين R۴‏ 4. 

2. يؤدي استنساخ جينات 4۸۴ إلى استجابة الأوكسين. 

حلاف الهرموات الحيوافة. ل تهب الأقارة التعددة الى لاا تحددة: 

مُطلقة استجابة مُتوقعة. فعلى الأغلب» هناك كثير من مواقع الإحساس بالأوكسين. 

الأوكسين أيضًا فريدٌ من بين الهرمونات النباتية في انهل تعن قاهدة النبات: 

وقد تم التعرّف إلى عائلتين من الجينات في نبات رشاد الجدران تشتركان في نقل 


(لثكل 23-41 
تنظيم الأوكسين للتعبير 
الجيني. يتشط الأوكسين 
مسار يوبيكوتين الذي يحرّر 
4۸۴ ( جين عوامل استجابة 
الوكين ) سين اللسيظبيهة 
طريق بروتينات 41۷×/[144. 
الثتيجة التعبير الجيني الذي 
دوم الأوكسينة: 


C۴‏ إذا كان 
Aux/IAA‏ 


الام عن طريق 


(r‏ تحطيم 
البروتين. 


نيه بروتينات 
ر IAA‏ الات 
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الأوكسين. على سبيل المثالء إحدى عائلات البروتينات (عائلة 21/7) تشترك في 
نقل الأوكسين من الأعلى إلى الأسفلء في حين ينظم بروتينان آخران في القمة 
النامية ااا ر اة النوة نهو الحافيية الارضية, المذكورة مانا 
أحد تأثيرات الأوكسين هو زيادة ليونة الجدار الخلوي النباتي» ولكن هذا التأثير 
صالح فقط فى الجدران الخلوية الفتية الخالية من الجدار الخلوي الثانوىء التى 
م ا سا الى ام لع 2 3 . د الا ي 2 اس 
ربما تتضمّن أو لا تتضمّن تغيّرًا سريعًا في التعبير الجيني. توفر فرضية النمو 
الحمضي Acid growth hypothesis‏ نموذجًا یربط بين الأوكسين و توسّع 
الجدار الخلوي ( الشكل 24-41 ). بحسب هذه الفرضية: يجعل الأوكسين الخلايا 
المُستجيبة تنقل أيونات الهيدروجين من السيتوبلازم إلى فراغات الجدار الخلوي. 
هنا 1 من درجه الحموضة» ما اط أنزيمات يمكنها أن تكسو الزّوابط بين 
ألياف الجدار الخلوى. 
دعمه كتير من التحا وب غلا هذه ارح فالمجاليل ا الى ان موك 
الجدار الخلوي تمنع توسّع الخليّة. وكذلك» فإن كثيرًا من المُركبات الأخرى التي 
iE » ۰‏ و ك TT u‏ ىاه 3 
تطلق أيونات الهيدروجين يمكنها أيضًا أن تسبُب توسّع الخليّة. وأخيرًاء تم ملا حظة 
e‏ أيونات الهيدروجين اانه للمعالجة بالأوكسين. ويعقن أن إغلاق صائدة 
الذباب فينوس تتضمّن استجابة نمو حمضي يسمح للخلايا بأن تنمو خلال 0.5 
كانية قط و قلق المحيدة: 


الأوكسينات المخلقة 

الأوكسينات المخلقة؛ مثل نفثالين حمض الآسيتيك ©216»52غ1مة7 
(حذاا) acetic acid‏ وأندول حمض بيوتايريك Indole butyric‏ 
41d )18:4(‏ لها استخدامات عدة في الزراعة والمُستنبتات. يعتمد واحد من 
أهم استخد اماتها على منعها لعملية المَصّل. تستعمل الأوكسينات المخلقة لمنع 
سقوط ثمار التفاح قبل نضجهاء والإبقاء على ثمار التّوت والفراولة على نباتاتها 


(لفكل 24-41 
فرضيةالئموالحمضى. 
جدة الأركسيقن اطلؤق أدونات 
الهيدروجين من خلايا هدف. 
الى رد حموضة 
الجدار اااي ها 
: 0 1 6 
الجدار الخلوي. سامحة للجدار لس لك 
بالتمدد. حموضة ال ار 

| | ىء 500505 ا 
الجسور العرضية بين 
اس 


ارا 
سامحة للخلية بأن 
ا دما يفو 
ضغط الامتلاء بالدفع 
على الجدار الخلوي. 
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وا قر ل عن خلال افاي ات اتر كات امه كى جي 
الإزهار والإثمار في الأناناس» وفي تحفيز تكوين الجذور والتّشتيل. 

تستخدم الأوكسينات المخلقة بشكل روتيني لمُكافحة الأعشاب الضَارة: عند 
اتح انها هبي ] من خدلال غاا کات غالية غلی من الوجد ا یا 
فی انات أحد الا ا ا ا نيا حشرا 
هو 2 .4 ثنائي الكلور فينوكسي حمض الخليك 2.4-Dichlorophen oxy‏ 
.acetie acid‏ المعروف عادةٌ ب 2,4-2 (انظر الشكل 25-41 ج). إِنّهِ يقتل 
الأعشاب الضّارة في المّروج عن طريق الإزالة الاختيارية لذوات الفلقتين عريضة 
الأوراق. تتوقف سيقان الأعشاب ذات الفلقتين عن النّمِوٌ المحوري بشكل تام. 

مُبيد الأعشاب 5.4.2 - ثلاثي الكلور فينوكسي حمض الخليكء والمعروف ب 
'2,4,5-1: قريب من (2,4-1. استّخدم '1 -2,4,5 بكثرة بوصفه مُبِيدًا 
عامًا لقتل الأعشاب الضّارة والنباتات الخشبية. لقد أصبح مشهورًا خلال الحرب 
الفيتنامية بوصفه مُكوّنًا لمُركب بعري أشجار الغابات من أوراقها يُدعى العامل 
البرتقالي. عند تصنيع 1 -2,4,5» فإنه يتلوث لا محالة بكميات قليلة من مادة 
الدّيوكسين. يسبب الديوكسين» بكميات قليلة جدًا - أقل من أجزاء عدَّة من البليون- 
أمراض: الكبد» والرئتين: وسرطان الدَّمء والإجهاضات. والتشوهات الخلقية. حتى 
إن يسيب موت حيواثات التُجارب: هذا الم رکب الكيمياقن محظطورفي الولايات 
ال خد مُنذ عام 1979. 


تُحفّز هرمونات السايتوكايئين الانقسام الخلوي والتمايز 

مشكل هرمونات السايتوكاينين Cytokinins‏ مجموعة أخرق من هشرموتات 
التق الطبيعة کے اقات تعد أوضحت ذزابسات من کل اسای جا 
هابرلانوف وة 1913 وجود تركب كير مروت کے ات أنسجة الثياتات 
اة دبل عند ااففة إلى درنات القتطاطا اا الكلذيا ال ية 





(لثكل 25-41 ER‏ 
فكل السات اتات 
جُزيئان من أشهر 
السايتوكاينينات NH,‏ 
ااا N‏ 
هما: كاينيتين و -6 
ASE.‏ ظ 
البيورين أدينين. 1 


إلى خلايا مرستيمية؛ ويحفز التّمايز في الكامبيوم الفليني. وفي بحث آخرء وجد 
أن حليب ثمرة جوز الهند يحتوي على هرمونات السايتوكاينين, وأنّه استعمل في 
تحفيز تمايز الأعضاءفي كال ج اى ارك مزرعة اسا ور کر تدراسات 
لاحقة على دور يؤديه السايتوكاينين في تمايّز الأنسجة من الندبة. 

السايتوكاينين هرمون نباتي» يحفز انقسام الخلايا وتمايزها بمساعدة الأوكسين. 
تنتج مُعظم هرمونات السايتوكاينين في الخلايا المرستيمية لقمة الجذر, 
وتنتقل خلال الثّبات. الأمار النّامية هي أيضًا مواقع لتصنيع سايتوكاينين. في 
الحزازيات» تسيب هرمونات السايتوكاينين تكوّن البراعم الخضرية على النّبات 
الجا ىوق الات ات حميعهاء يبدو أن مرمر تات اسا اين نط اماد 
الله يمسا عدة هرمونات أخرى. 

هرمونات السايتوكاينين هي بيورينات» يبدو أنّها مُشتقة من أدينين: أو على الأقل 
تفلك مالسل جانبية ثفية الأدفيق :الشفن 2741 لك رمات ار 





6 - بنزيلاًمينوبيورين (8۸۲) كاينتين 


Cl 


مُتنوعة كيميائيًا. وغير معروفة بوجودها في الطبيغة: تأثيرًا شبيهًا بذلك الذي 
لهرمونات السيتوكاينين. تشجّع هرمونات السايتوكاينين نموٌ البراعم الجانبية 
لتكوّن الفروع (الشكل 26-41). وبشكل مضاد. تثبّط هرمونات السايتوكاينين 
تكوين الجذور الجانبيةء في حين تشجّع الأوكسينات تكوينها. 

ويسيب هذه العلاقات» يحدد الاتزان بين هرمونات السايتوكاينين والأوكسينات 
شكل الثبات» مع كثير من العوامل الأخرى. إضافة إلى ذلك إِنَّ إضافة هرمونات 
السايتوكاينين للأوراق الساقطة من الثبات يُؤْخر اصفرارها. لذلك» فهي تعمل 
بوصفها هرمونات مكباذدة اة 

درس عمل هرمونات السايتوكاينين: مثل غيرها من الهرمونات الأخرىء بدلالة 
تأثيرها في نمو وتمايز كتل من أنسجة تنموفي وسط غذائي معرّف. يُمكن لأنسجة 
الثبات أن تشكل المجاميع الخضرية؛ أو الجذورء أو كتلة غير مُتمايزة: بالاعتماد 
على الكميات التُسبية للأوكسين والسايتوكاينين (الشكل 27-41 ). 


(لفكل 26-41 
تكشبظالسايكوكايتيتاتة 
نموّالبراعمالجانبية. 
أ. عندما يكون مرستيم 
القمة مسليما: حط ارقي 
الناتج عن البرعم القمي نمو 
البراعم الجانبية. ب. ع 
٠ 2‏ هه 
السات كاشقنات قادذرة على 
تحفيز نمو البراعم الجانبية 
الى أف ضبان ج هدما 
يتزع البرعم القمي» ويّضاف 
الأوكسين إلى سطح القطع؛ يتم 
تثبيط النّموٌ الخارجي للبراعم. 
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فى اا امبر شي مزارع الاستنبات: كان حليب ثمار جوز الهند عامل 
تهكاء لقن الاتضف الباحتون اهيدا أن حليب ثمرة جوز الهند لا يحتوي على أحماض 
أمينية ومركبات نيتروجينية أخرى ضرورية ار ي وإنما يحتوي أيضًا 
على هرمونات سايتوكاينين. تشجّع هرمونات السايتوكاينين بشكل واضح بناء أوتنشيط 
البروتينات اللازمة بشكل خاص لعملية ا نقسام ا لسيتويلا زم 5أوع طك[9)0 ). 

اب دهت هرمونات السايتوكاينين ضد الثباتات من قبل مساك الفركن. 
بكتيريا أورام الثبات 97072416111/171 41 على ل المثال» یل جينات»: إلى 
ارد الجيني للنبات: تزيد من إنتاج السايتوكاينين. وكذلك الأوكسين. هذا 
سنرب اتقسافًا خلو | LE‏ وتكوين ورم يدعى ا التاجي امع Crown‏ 
(الشكل 25-1). كيف انتهت جينات تصنيع الهرمونات داخل بكتيريا هو سؤال 
تطوريٌ محيّر. لا يعمل التّطور المُترافق لمصلحة الثبات دائمًا. 


تشجّع هرمونات الجبريلين نمو النّبات 
والاستفادة من المواد الخذائية 


سَمّيت هرمونات الجبريلين 25ذلاء21515) بهذا الاسم نسبة إلى فطر 
جبريلا 11۸11701 4ءء طط1 . الذي يجعل اتات الآرز التي ل عا 


اوكسين أوكسين: اوكسين 
عالٍ منخفضص وسط 
سايتوكاينين سايتوكاينين: سايتوكاينين 





ا ب. حح 4 


الفكل 27-41 

الكميات النّسبية للسايتوكاينينات والأوكسين ُو تُؤثّر في إعادة تكوين الأعضاء في 
زسط رر اعا ضري ف نياك ال السب الغا لمن الأركمين إلى اسا كان 
تَفضّل تكوين الجذور. ب. النُسب العالية من السايتوكاينين إلى الأوكسين تَفضّل تكوين 
المجموع الخضري. ج. التّراكيز الوسطية تي إلى تكوين خلايا غير مُتمايزة. هذه 
اسايق تعر سيب اننا برك شن حي سوق ا رسالل ور a‏ 
E‏ النُوع النباتي. 
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للشكل 28-41 





1 ل‎ 
I 


n 


و ت 1 
قبل مسبب مرض. في هذه 
التعالة» الت دک ريا 
Agrobacterium‏ 


5 قطعة من 
DN‏ الاصن ها وفيها 
جينات مسؤولة عن أنزيمات 
ضرورية في تصنيع 
السات كاين .و الا وكسيرة: 
تكن للمسكويات المكز امدة 
من هذين الهرمونين في 
الثيات ا انقسامًا 
خلويًا الاي ۋدي إلى 
تكوين ورم. 





بويا نطول بشكل غير طبيعي. عالم أمراض التبات الياباني كوروساوا ط۴11 
18 درس مرض البادرات ‏ الحمقاء' سنة 1920. زرع فطر جبريلا 
بمزارع: وحصل على مادة: تنتج مرض البادرات الحمقاء إذا وُضعت على نباتات 
الأرز. تمزلت هذه المادةء وتم التُعرّف إلى صيغتها الجُزيئية من قبّل علماء كيمياء 
يابانيين سنة 1939. وأكد علماء كيمياء بريطانيون هذه الصّيفة عام 1954. 
وعلى الرّغم من أنَّ هذه المواد اعتبرت في البداية من باب الفضولء إلا أنّها 
تحوّلت منذ ذلك الحين إلى مجموعة كبيرة من أكثر من 100 هرمون نباتي 
موجودة بشكل طبيعي. كلها حمضية؛ وتختصر على الأغلب 64 (من كلمة حمض 
الجبريلين 210 116اء65ط1©)): بأرقام صغيرة مُختلفة (¡64 .ر64 :ج64 : 
وهكذا) للتّمييز بينها. 

هرمونات الجبرلين» التي تصنع في قمم السيقان والجذور. لها تأثير استطالة 
السّاق. يزداد تأثير الاستطالة إن كان الأوكسين موجودًا. إن إضافة هرمونات 
الجبرلين إلى أتواع من الثّبات القزم يجعلها تستهيد التَّمْوٌ والتّطون الطبيعي ضي 
كثير من النباتات (الشكل 29-41). بعض النباتات الطفرة القزمة لا ثنتج 
كميات كافية من الجبريلينء ومن ثم فهي تستجيب لإضافة الجبريلين. وهناك 
نباتات أخرى فقدت قدرتها على الاستجابة للجبريلين. 

العدد الكبير من أنواع الجبريلين كله جزء من مسار تصنيع حيوي مُعمَّد تم الكشف 
عنه باستخدام طفرات من نبات الدوةة ينقسنها إنقاع الحيرياين کی جين د 
يحض هله الحيريلنتات أا وسيطة في إنتاج بخن أخليرك سات بحديدة أن 
بعض الأشكال ريما تمتلك وظائف حيوية دة 

في الفصل ال(37)ء لاحظنا دور الجبريلينات في تحفيز إنتاج ألفا- أميليز والأنزيمات 
الال اا خرن التطلوية سلاك مضناو الف اء كى أكناع ال ناعو سی بادوات 
الحبوب. كيف يتم تنظيم الجينات المسؤولة عن هذه الأتزينات؟ رح الجبريلين 
بوصفه إشارة من الجنين تشغل استنساخ جين أو أكثر مسؤول عن الأنزيمات 





الشكل 29-41 
تأثيرات الجبريلينات. هذا عضو سريع الإنتاج من العائلة الخردلية ( 187055104 
4 سوف ينطلق. ويُزهر بسبب ازدياد مُستويات الجبريلين. طفرات مثل طفرة 
16 (اليسار) لا تستطيع إنتاج الجبريلينات. ويُمكن إنقاذها عن طريق إضافة 
الجبريلينات إلى قمة المجموع الحخصري (يمين). طفرات أخرى تم التعرّف إليها 
لا تحس بالجبريلينات. وهي لن تستجيب لإضافة الجبريلين. 


الا اق ظيقة الأليرون دف اعرف إلى قل الجر اندها مرقيطة 
الجبريلين مع مستقبلهء فإنه يُحرّر عوامل استتساخ مُعتمدة على الجبريلين من 
الكابع, غوامل الاستساع هده يبكنها الآن أن تور مباشرة هى التعبيى الجينى 
(الشكل 30-41). يبدو أن تصنيع 10114 لا يحدث خلال المراحل المُبكرة من 
إنبات البذرةء ولكنه يُصبح مهما عندما ينمو الجُذير خلال عُلف البذور. 





أ 

الشكل 30-41 
تنشط الجبريلينات عوامل استنساخ مُعتمدة على الجبريلين 
.(GA- TRXN)‏ أ لايُمكن د 6۸-1۸۸۸ أن يرتبط مع مُحَفَّز عندما يرتبط 
الأول مع بروتينات 101011. 7 يُنشّط الجبريلين مُعمّد بروتين يُحطم بروتينات 
A RN > DA‏ و ال د ا 


الجيني. 





و 


3و ثر الجبريلينات احا في عدد خرن من اشكال تمد الات وتطوره. في بعض 
الحالاتء تسرّع الجبريلينات من إنبات البذرة؛ على ما يبدو عن طريق تعويضها 
لتأثير البرودة أو مُتطلبات الإضاءة. تستخدم الجبريلينات تجاريًا في زيادة 
المسافة بين أزهار العنب عن طريق زيادة طول السّلاميات, وبهذا خضل اهار 
على مساحة أكبر لتنمو. وتكون النتيجة قطوف عنب أكبر تحتوي على ثمار مفردة 
أكبر (الشكل 1-41 3). 

وعلى الرّغْم من أنَّ الجبريلينات تعمل في الدَّاخل بوصفها هرمونات. إلا أنّها تعمل 
أيضًا بوصفها فرمونات في السّرخسيات. في السّرخسياتء تنطلق مُركبات تشبه 
الجبريلين من نبات جاميتي, ويّمكنها أن تُحفّز تطور التّراكيب التّناسلية الذّكرية 
في نبات جاميتي مجاور. 


تشبه هرمونات براسينوستيرويد (ستيرويدات اللفت) 
الهرمونات الحيوانية من ناحية تركيبية 

على الرّغم من أنَّ علماء النّبات عرفوا هرمونات براسينوسيترويد 
5+ منن 30 سنةء إلا أنها ضُنَّفت حدينًا فقط بوصفها 
هرمونات نباتية. اكتّشفت في البداية في حبوب تُقاح أنواع 8745542 : ومن هنا 
أخذت اسمها. إن غيابها التاريخي عن جدل الهرمونات قد يكون جرْئَيًا بسبب 
تداخل عملها مع هرمونات نباتية أخرى. خاصة الأوكسينات والجبريلينات. لقد 
تمّ وصف التّأثير التراكمي لهذه المجموعات الثلاث. 

أدّى استعمال الوراثة الجُزيئية في دراسة البراسينوستيرويدات إلى تقدّم هائل 
في فهمنا لكيفية عملها وتصنيعهاء وكذلك إلى حد ماء إلى كيفية عملها في 
مسارات تحويل الإشارة. ما هو مثير حول البراسينوستيرويدات هو تشابهها مع 
الهرمونات السيترويدية الحيوانية (الشكل 32-41). أحد الجينات المسؤولة 
عن أنزيم في مسار البناء الحيوي لبراسينوستيرويد يُشبه إلى حدّ كبير أنزيمًا 





(لفكل 31-41 


إضافة الجبريلينات يزيد من الفراغ بين حبات العنب. العنب الكبير (يمين) 
يتشكل لأنَّ حيزًا أكبر يوجد بين حبات العنب. 
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الشكل 32-41 حيوان 


براسينوستيرويدات 
يملك براسيئوليد 


تستوستكيرون 


وبراسينوستيرويدات أخرى 
تشابهًا تركيبيًا مع الهرمونات 
الستيرويدية الحيوانية. 
الكورتيزول» وتستوستيرون» 
وإستراديول ( ا يظهر) 

هي هرمونات حيوانية 


ستيرويدية. 





يستعمل في تصنيع هرمون التستوستيرون وستيرويدات شبيهة. تمّ التُعرّف أيضًا 
إلى البراسيتوسعيرويداك.ضن اللعالب»: ووتو أنها افا بين النياتات» من 
المُعتقد أن أصلها التطوري 58 إلى ما قبل انفصال الحيوانات والنباتات على 
السّلم التتطوريٌ. 

تملك ترا سوست رويد آت اترات خو جة واس اال وا ا ع 
وانحناء السيقان» وتكوين الأنسجة الوعائية, e‏ الهرم» واستقطاب الغشاءء 
والتطور التّكاثري. يمكن لاوشارات البيئية أن تَحمُّز وظائف براسينوستيرويد. تم 
اف الى طعرات سل الات ترات روو ا الت ارات 
تحويل الإشارة مّبهمة. من وجهة نظر تطؤريّة. سوف يكون من الممتع مقارنة هذه 
المسارات مع مسارات تحويل الإشارة للستيرويد الحيواني 


تعمل هرمونات اوليغوساكارين (قليلة التسكر) 

بوصفها جُزيئات إشارة دفاع 

لا تتكون جدران الخليّة النباتية من سيليلوز فقطء بل من كثير من الكربوهيدرات 
المعقدة المُسماة قليلة الشسكر 0011905467413065) أيضاء ير بعض الأدلة إلى 
أن مُكونات الجدار الخلوي هذه (عند تحطيمها من قبل مَسبّبات مرض) تعمل 
بوصفها جُزيئات إشارة إضافة إلى كونها مُكونات بناء للجدار. تُسمى قليلة التّسكر 
التي لها وظيفة تشه الهرمونات أو ليغوساكارينات .Oligosaccharins‏ 
کا اق قط الأوليغوساكارينات من جدران الخلية عن طريق أتزيمات ا 
مُسيّبات المرض. يُعتقد أنّ هذه الكربوهيدرات هى استجابات إشارة دفاع: مثل 
الاستجابة المُفرطة التى تُوقشت فى الفصل ال(40). 

وجد أنّ الأوليفوساكارينات الأخرى تتبْط استطالة سيقان البازيلاء المحفزة 
من قبل الأوكسين. هذه الججزيئات نشيطة على تركيز أقل بعشرة أو بمئة ضعف 
فخ تلك الى رمات الا دة التقليرية؟: لقن الاتحظلك كيت أن ن الأوكسية 
والسايتوكاينين يُمكنها أن تؤثر في تكوين الأعضاء في المزرعة النباتية (انظر 
الشكل 27-41). 


2 الفصل 41 'أجهزة الأحساين ف انااد 


كورتيزول براسينوليد 


OH 


OH HO 
HO 


HO O 


1 ثر الأوليغوساكارينات في الطراز الشكلي لنسيج نيات التبغ الله اسا 
فتشبط تكوين الجذورء وتحفز إنتاج الأزهار فى الاس المؤهلة لإعطاء الأزهار. 
عا تقاف ال ام الأنظينة الجية ,الا يزان سو اعفد كا 


يُحفْز الإيثيلين نضج الثمار ويُساعد دفاعات التبات 

كان الهيدروكربون الغازي إيثيليين (112)--112:)2]) ٥۸عآyطاt٤۴‏ قبل مدة 
طويلة من تقدير دوره بوصفه هرمونًا نباتيّاء معرومًا بتعريته للنباتات عندما كان 
سيل من صاب الغاز فى الشوارع: الین نات یی بض انات الاي 
يُمكنه بكميات قليلة أن يتفاعل مع هرمونات النباتات الأخرى. 

عندها تل الأركتدين من الغمة العرستيمية التاق فكو الأسقل» قانه حدر شان 
الإيثيلين في الأنسجة حول البراعم الجانبية: وبهذا فهويعيق نموها . يثبط الإيثيلين 
أيضًا استطالة السّاق والجذورء ربما بالطريقة نفسها. تمَّ العف إلى مُستقبل 
الإيثيلين و ويبدو أنه نشأ مُبكرًّا في تطور المخلوقات التي تقوم بالبناء 
لصوتي كا في الخصائص مع البروتينات المتحسّسة للبيئة المعروفة في 
e‏ 

لت اتسين در ارين في نمو الثُمرة. کے اا را کی الذي ينتج 
بكميات عالية في الأزهار المُلقحة والتمان المُتطورة, إنتاج الإيثيلين الذي يُعيق 
بدو ا السرم إذ تتحطم السّكريات التعددة إلى سكريات بسيطة بوكس 
جزيئات الكلوروفيل؛ وتصبح جدران الخلايا ليّنةء وتنتّج المُركبات المُتطايرة 
الترقطة الت رال اتحةفى التمار اة 


إحدى أولى المُلاحظات التي أدّت إلى تَعَرّف الإيثيلين بوصفه هرمونًا نباتيًا هي 


نضوج ثمار الموز غير الناضجة عن طريق الغازات الخارجة من البّرتقال. مثل 
ن و 
هذه العلاقات ادت الى استعمالات تجارية كبرى للإيثيلين. على سبيل المثالء 


اخطف البتوونة غانا خضراء؛ وتنضج صناعيًا بعد ذلك بإضافة إيثيلين. يُستخدم 


الإيثيلين يشكل 000 7 اسراح 0 الليمون کک اسا ا ثاني 
بثاني أكسيد الكربون. 


إضنافة الى للق د ودر مل يامام التكنوتويسيا الوك حه ند 
اقا أحد الجينات الضرورية التصنيع الحيوي للإيثيلين؛ وتم إدخال النسخة 
غير المنطقية لهذا الجين في المجموع الجيني للبندورة (الشكل 33-41). 
النسخة غير المنطقية للجين عبارة عن ترتيب للقواعد النيتروجينية مُكمل للنسخة 
المنطقية للجين. في هذا الثبات المُعدّل وراتيًاء كلتا النسختين غير المنطقية 
والمنطقية لجين تصنيع الإيثيلين يتمّ استنساخهما. بعد ذلك؛ يقوم 10180014 
الرسول للنسخة غير المنطقية وللمنطقية بالازدواج ممًا. يمنع هذا الازدواج 
اريم الى ا ر R4‏ مُفردًا؛ وبسبب هذاء لا يتكوّن الإيثيلين ولا 
تنضج ثمار اوو ا ا ورا وة ال يُمكن شحن البندورة دون 
نضج وتعفن. رات ل اد ذلك بح EE‏ 


أظهرت دراسات أنَّ الإيثيلين يؤدي دورًا بِيتيًا مَهِمًا. يزداد إنتاج الإيثيلين بسرعة 
علد تعرض الثيات الیئ اون والمركبات السَّامة ا ودرجات الحرارة 


بندورة (النوع البري) 










بندورة مُعدّلة وراثيًا 


نسخة عديمة المنطق من الجين 
قطاف بندورة خضراء 





استنساخ 


۲ 


رسول عديم المنطق ۲۸٩۸۸۸‏ 





ET 


ت اا 
تصنيع الإيثيلين ( 2 التبات) ن يترجم 


رسول منطقي ٣۸٩۸۸‏ 


أخرى. يستطيع الإنتاج المُتزايد من الإيثيلين الذي يحدث. أن يسرع من فقدان 
الأوراق والثمار التى تلفت من جراء هذه الضغوط. إن بعض التلف المترافق مع 
التَعَرض للأوزون سببه الإيثيلين الذي تنتجه النباتات. 

ربما يكون إنتاجٌ الإيثيلين من قبّل النباتات التي تتعرّض لهجوم من آكلات الأعشاب 
أو ات بعدوى بممسيات المركن إاقاره لتنشيط آليات الدفاع في النباتات» وريما 
يشمل إنتاج جُزيئات سامة للآفات الزراعية. 


يشبُط حمض الأآيسيسيك ( حمض الفضصل) النّموٌ 


ويشجّع الشكون 
چ أن چون الآبسيسيك Abscisic acid‏ د WW‏ في الأوراق 
اا والثمار, وقمم الجذور. اكتسب الهرمون اسمه من کونه اذا اضيف فاته 


الشكل 33-41 
التَّحكُم الوراشى لتضج الثمار. نسخة 
عديمة المنطق لجين التصنيع الحيوي 
للؤيايلين ست تكوين ا ان بصن 
ثمرة مُعدّلة ورائيًا ا 
المنطق مُكمل لشريط جين تصنيع 
الإيثيلين. بعد عملية الاستنساخ, 
يرتبط 1211/4 رسول عديم المنطق 
مع n ۸[N4‏ الرسول المنطقي» ولا 
يُمكن ل mRNA‏ مزدوج الأشورظة 
إلى ا لا ينتج 
ا تنضج الثمرة . تكون 
الاسر صلبة ولا تنضج» ويمكن 
شحنها وإنضاجها بعد ذلك بتعريضها 
للإيثيلين. وهكذاء فيما تصل ثمار 
البندورة عادة تالفة الى اليقالات. 
يُمكن للبندورة المَعدّلة وراتيًا أن تبقى 
طازجة مدة أطول. 








الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 823 


سنب قشل التما دهن نياك النطن هناك دليل ضعيف على أنه يؤدي دورًا مما في ش 

هذه العملية. هرمون الإيثيلين في الحقيقة هو الهرمون الذي يث شع الهرم والقضل. 
قد يُحفز حمض الأبسيسيك تكوين براعم الشتاء - البراعم السّاكنة التيتستمر خلال 
الشتاء. يتبع ذلك تحويل بادثات الأوراق إلى حراشف برعمية (الشكل 34-41 أ). 
مثل الإيثيلين» يبط حمض الأبسيسيك نمو البراعم الجانبية السّاكنة. ويبدو أن 
حمض الأبسيسيك. بتثبيطه نمو البراعم واستطالتهاء يُمكن أن يُعاكس بعض آثار 
الجبريلينات؛ ويُحفز الهرم بمُعاكسته تأثير الأوكسين. 

يؤدي حمض الأبسيسيك دورًا في سكون البذورءويُضاد عمل الجبريلينات خلال الإنبات. 
ترتفع مُستويات حمض الا بسيسيك في البذرة خلا ل تكوين الجنين ( الشكل 1 4- -17). 
عند نمو أجنة الذرة في البذور على الكوز. يكون حمض الأبسيسيك ضروريًا لتشجيع 
السّكون ومنع النّموَ المُبكر. آي كأن تصبح النباتات ولودة (الشكل 34-41 ب). 
وإنّه مهم في ا الثغور وإغلاقها (الشكل 34-41 ج). 

بوجوده في النباتات جميعهاء يبدو جليًا أنَّ حمض الأبسيسيك يعمل مُنظمًا ا 


الشكل 34-41 
آثار حمض الأبسيسيك (حمض الفضل). 
أ. يؤدي حمض الأبسيسيك دورًا في تكوين هذه البراعم 
الشتوية لنبات الزيزفون الأمريكي. هذه البراعم 
ستبقى ساكنة في الشتاء» وستحمي حراشف البّرعم 
-أوراق مُحوّرة- البرعم من الجفاف. 
ب. إضافة إلى سكون البرعم» حمض الأبسيسيك 
ضروري للسّكون في البندورة. هذه الطفرة الولودة” 
في ذرة ينقصها حمض الأبسيسيك؛ والأجنة تبدأ 
بالإنبات على الكوز الا 
ج. يُؤثر حمض الأبسيسيك في إغلاق ا 
التأثير في حركة أيونات البوتاسيوم خارجة من الخلايا 
الحارسة. 
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كن | مقن قوم المملكة التباقة هناك الل ا ماعن روت هن اة 
الذقيقة لتاتبواقة الوح والكيمياقية السيويةة: ولكن هدة التاشر الغ رة 
جدًا - تقع غالبا خلال دقيقة أو دقيقتين - وبذلك» فهي على الأقل يجب أن تكون 
غير معتمدة جزتَيًًا على التعبير الجيني. 

لقد تم التعرّف إلى ترتيب النيوكليويتدات في جينات رشاد الجدران جميعهاء 
ما جعل التعرّف إلى الجينات التي تستجيب لهرمون حمض الأبسيسيك سهلا. 
تزداد مُستويات حمض الأبسيسيك بشكل كبير في النّبات عند تعرّضه للضغط. 
خاصة الجفاف. ستظهر لحمض الأبسيسيك تطبيقات تجارية مهمة مثل غيره من 
الهرمونات النباتية. عندما يتم فهم طريقة عمله. 


الآنواع الرّئيسة السّبعة للهرمونات النباتية هي: الأوكسينء والسايتوكاينين؛ 
والجبريلين» وبراسينوستيرويدء وأوليغوساكارين» والاإيثيلين» وحمضص 
الآبسيسيك. تتداخل هذه الهرمونات مع أجهزة الإحساس ومع بعضها 
للتّحكم في النمو والتّطور استجابة للبيئة. 


|] لهجي‎ 
20 um 





1-41 الاستجابات للضُوء 


الصفات. هذا تلك RESA‏ 0 ا 0 ترصد الك وتحفز 

استجابات تشكل ضوئي لااتجاهية وتأود ضوئي اتجاهي ( الشكل 1 2-4 ). 

8 الفايتوكروم, صبغة فيها بروتين: يتكون من حامل الصبغة: يستقبل الضوء 
والبروتين الكلي الذي يُحفْز مسار تحويل الإشارة. 

« يكين الفابدوكروم من سكين يتحول كل منهما إلى الآخرء هما: الشكل ,8 
فيو إل لكل و ی | قدي الحرون ر 
الك 

ط يتدخل 1 في إنبات البذورء واستطالة المجموع الخضريء ورصد المسافة 
بين النباتات. 

8 نياف رغال ارالك ج وال و اا 

* تحدث الاستطالة في القمة عندما تستطيل منطقة السلاميات؛ لان الضوء 
الأحمر غير مُتوافر. 

* تتسلّم النباتات المُكتظة الضوء اجر الف من اتات التجاودة 
وهذا يزيد ارتفاع النبات بحثًا عن ضوء ا 

يُمكن ل م أن يدخل التواةء وأن يرتبط مع البروتينات الأخرى. ما يدي إلى 
التعبير عن الجينات التي يتحكم فيها الضُوءِ (الشكل 4-41). 

2 كن ]1 اا ا عل عن غدل مسار الإشارة الذي يستخدم مفسفر 
البروتين» وذلك بفسفرة حمض أميني يحفز بدوره سلسلة من عوامل 
الاستنساخ (الشكل 5-41). 

# يتم التّحكم في كمية ج78 عن طريق تحطيم البروتين داخل جسيم تحطيم 
البروتين: 

ف .التأودات الشركة امانا فيز الحاددة الأعساء الشيقان شحو السوودى اللون 
الأزرق. 

الإيقاعات اليومية مُستقلة عن الضُوءء ولكنها تنظم الدّورة اليومية من خلال 
عمل الفايتوكروم ومُستقبلات الضُوء الأزرق. 


21 الاستجابات للجاذبية 


اا الأرضئ هو استحاية الات لمجال الجا الأرضية: 

ف تقد أن سبب التأود الأرضى هو الدور المشترك لكل هن باد ستيدات الغا 
التي تفطس نحو مركز الجاذبية في الخلايا النباتية وهرمون الأوكسين 
(الأشكال 9-41 و 10-41). 

د تظهر المجاميع الخضرية تأودًا أرضيًا سلبيًا؛ لأنَّ الأوكسين يتراكم في الجهة 
التفلية من اا مسا اسقطالة كلوية غير متتاظرة وا اع الشاق إلى 
الأعلى. 

تمتلك الجذور تأودًا أرضيًا موجبًا؛ لأنّ الخلايا عند الجهة السُّفلى في قمة 
الجر المُتَّجه أفقيًا تكون أقل استطالة من الخلايا التي عند الجهة العُليا من 
الجر 


31 الاستجايات للمُنبهات الميكانيكية 


استجابات النّيات للمس وللمُنبه الميكانيكي يُمكن أن تكون دائمة أو منعكسة 

اانا 

د استجابات الّبات للّمس هي نمو اتجاهي دائم للنبات استجابة لمُنبه فيزيائي. 
وتؤدي إلى عملية التشكل اللمسي. 

8 الاستجاية اللمضية EYI‏ عو اتجاه المنيهات, وج عادة عن -- في 
ضغط الامتلاء. في بعض النباتات» يتبع الاستجابات اللمسية قار ت في 
الم 

د الانتكياية المج رة باللسسن دج عن ف رات فى كف اه اتاج عن 
إشارة كهربائية يتبعها فقدان ' من الخلايا إلى الوساتك. 

2 يُمكن للصُوء أن يُحفز تغيّرات في ضغط الامتلاءء ما يؤدي إلى تتبّع الورقة 


كه 


للشمس» و 8 تفتّح الأزهار, وحركات الوم في الأوراق. 


لحمل 


f 


4-1 الاستجابات للماء ولدرجة الحرارة 


عندما ان ودرجة الحرارة في النباتات» يُمكن للاستجابات أن کن 

قصيرة الأمد أو طويلة الأمد. 

N RR EER OE RAE : 

© يحدث فصل الأوراق في الأشحان متسافقظة الأوواق حالما تدخل كترات 
درجات الحرارة المنخفضة ويكون توافر الماء محدودًا. 

د يسمح تكوّن البذور للأجنة أن تعيش فترات زمنية لواح هين امرك 
البيئية مُناسبة (الشكل 21 4-/1 ). 

7 تستجيب النباتات لدرجات الحرارة المنخفضة عن طريق زيادة عدد الدهون 
غير المُشبعة في الغشاء البلازمي؛ أو عن طريق تقليل تكوّن بلورات التَجِ في 
E‏ خارج الخليةء ٠‏ أو بإنتاج بروتينات مضادة االحيت» 

2 كنتج النباتات بروتينات الصّدمة الحرارية عند ی يا لدرجات حرارة 
عالية. 

2 يُمكن للنباتات أن تتحمّل درجات الحرارة المّميتة بطريقة ما عن طريق تطوير 
تحمل حرارة مكتسبة عندما تزداد درجات الحرارة بالندريج. 


5-1 الهرمونات وأجهزةالاحساس 


الهرمونات التي تحفّز نمو النباتات تتوافق مع التَِيّرات في البيئة. 

الهرمونات مواد كيميائية تتكوّن في جزء مُعيّن من النبات: وتنتقل إلى جزء 
آخر» حيث تَسبّب استجابات فسيولوجية أو تطوّريّة. 

ينتج الأوكسين في القمم المرستيمية والأجزاء غير النّاضجة للنبات» ويؤثر 
في استنساخ 10114 عن طريق الارتباط بالبروتينات. تشجّع الأوكسينات 
استطالة السّاقء وتكوين الجذور العرضية؛ وتمنع فَصّل الأوراق وع 
انقسام الخليّة؛ وإنتاج الإيثيلين وسكون البراعم الجانبية. استعملت 
الأر كا المخلقة في الزّراعة والبستنة للنّحكم في تطور الثّبات والثمار 
وكذلك بوصفه مید أعشات: 

: السايتوكاينينات هي بيورينات تنج فى القمم المرستيمية الجر وا ار ر 
النّاضجة. إنها 5 تحفز تكوين أو تنشيط بروتينات ضرورية للانقسام المُتساوي 
عندما تكون الأوكسينات موجودة, وتُشجّع نمو البلاستيدات الخضراء؛ وتؤخر 
هرم الورقة؛ وتحفز تكوين البراعم (الشكل 27-41). 

ه تنك 0 من قمم الجذور و الخضريء والأوراق الفتية. 
والبذوو. الها ام اسفطالة الشاق» وتشكم اتا الا ريات فى اليذور 
النامية. تعمل TT‏ السّرخسيّات بوصفها فرمونات. 

# البراسينوستيرويدات (ستيرويدات اللفت) هي ستيرويدات تنتج في حبوب 
العاع ين لوه ys‏ والمجاميع ‏ الخضرية: والأوزاقب وها وظائك 
مُتداخلة مع الأوكسينات والجبريلينات وتؤثر في تطور الأنسجة الوعائية 
واستقطاب الغشاء. 

د تطلق الأوليغوساكارينات (قليلة التُسكّر) من الجُدران الخلوية عن طريق 
أتزيماك: فرزها ميات امرض دو حح اسكجابات قاع شن مب 
المرض. ويّمكن لها أن تُتبّط الاستطالة التي يُحمَزها الأوكسين. وتؤثر في 
الطراز الشّكلي في النّسيجٍ المُتجدّد لنبات التّبغ. وتمنع تكوين الجذور, وتحفز 
إنتاج الأزهار. 

NN a‏ والأزهار 
الهرمة. والثمار النّاضجة. إِنه يتحكم في قَصّل الأوراق» والأزهار: والثمار؛ 
ااا اا الشاق ر ا و ا 
إلى هجمات مُسبّبات الأمراض وآكلات الأعشاب. 

و د غك ال سيك حيضن الفضيل | عن الأرراق. الخضيراء ا عة 
والثمار, وقمم الجذورء والبذور. إنه يُتبُط نمو البراعم» ويُشْجّع سكون البذور, 
ويتحكم في إغلاق الثغور, ويّتبّط تأثير الهرمونات الأخرى. 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 825 
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اختبار ذاتى 


مامحتسا و اسان لسرتو سار ررك كر ل رن 

الأضواء الآتية سيّؤدي إلى إنبات البذور: 

أء الأحمر؛ الأحمر البعيد. 

ي 'الأحير اليعين؟ الأحمن 

ج. الاحمر؛ الاحمر البعيد؛ الاحمر؛ الاحمر البعيد؛ الاحمر؛ الاحمر البعيد؛ 
الأجير؛ الأحهرن البعيد: 

د. لا شيء مما ذكر. 

المثال الصحيح لكل من التّشْكّل الضُويٌ وَالتّأوّد الضُوتَيٌ هو 

أ. الثأؤد الضُوتَيٌ نموٌ نحو الضُوءِ الأزرق» والتّشكل الضُوئيٌ 
الأحين. 

ب. الثأود الصُوتيٌ 
الا حمر 

ج. التأوّد الضوتيٌ نمو نحو الضوء الأحمرء والتشكل إنبات يُحفزه الضوء الأزرق. 

د. الثأوّد الضُوئيٌ حركة نحو الضُوءِ الأزرق لا تتضمّن نموًا؛ التُشكل الصُوَتيٌ 
جرک نعو الضوع اا حمر التاى لآ ن تمر ا 

إذا أردت زراعة بذور نبات رشاد الجدران يمتلك طفرة لا تنمو في العتمة 

(det2)‏ وأبقيتها في صندوق معتم, فان الذي سيحصل هو: 

أ. ستنبّت البذور بشكل طبيعيء ولكن النبات لن يكون طويلا والتوائيًا في أثناء 
بحثه عن مصدر الو 

ب. ستفشل البذور بالإنبات بسبب عدم وجود الضُوء. 

ج. سوف تنبت الجذورء والتّبات سيكون طويلًا والتوائيًا في حال بحثه عن مصدر 
الوس 

د. ستنيّت البذورء وسيموت الثبات مُباشرة؛ لأنّه لا يستطيع أن يُكون السّكريات 
في العتمة. 

واحدة من الجمل الآتية غير صحيحة بالنسبة إلى الفايتوكروم: 

أ ,2 يتحول إلى .8 عندما يتعرّض إلى اللّون الأحمر. 

ب. ۽۲ هو الشكل التُشط حيويًا للفايتوكروم. 

ج. يُحفز الفايتوكروم كثيرًا من الاستجابات عن طريق التحكم في التعبير الجيني. 

د. يتحكم الفايتوكروم في مُعظم إنبات البذور في النباتات. 

عادة ما نعتقد خطأ أن النباتات لا تتحرك في بيئتها. كثير من النباتات مثل, 

راا تظير خركات و ر قد رنها على ا نتصاصن الطاقة اة 

هذه الحركات اليومية سبيها: 

أ. تغيّرات في امتلاء خلايا محددة. 


نمو نحو الضوء 


نمو نحو الضوء الأزرق» والتشكل الضوئيٌ إنبات يحفزه الضوء 


ب. نمو خلايا محددة. 

ج. انقباض العضلات في الأوراق. 

د. تفيّر درجة الحرارة في البيئة. 

عندما درس تشارلز وفرانسيس داروين التَّأَوْد الضُوتَيٌ في النباتات: اكتشفا أنَّ: 
أ. الأوكسين مسؤول عن النَّموٌ المُعتمد على الضوء. 

ا رصد الضُوءِ تمّ عن طريق قمة المجموع الخضري للنبات. 

ج. رصد الضوء تم عن طريق المنطقة أسفل قمة المجموع الخضري للنبات. 
د الضوع الا حمر فقط يحدر التآؤد الصو 

يُشْجّع الأوكسين نمو الثبات نحو مصدر الضُوء عن طريق: 

أ. زيادة سرعة انقسام الخلايا على الجهة الظليلة من السّاق. 

ته کر الشلذيا على ا ا و 

کے ا انعللانا هلى الجية اا من الساق: 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .¬ www.ravenbiology.co0‏ 
لتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة 


الفصل 41 أجهزة الإحساس فى النباتات 
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412 


.13 
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د. تقليل سرعة انقسام الخلايا على الجهة المُضاءة من السّاق. 


واحدة من الجمل الآتية غير صحيحة عن الأوكسين: 
أ يتحرّك عادة إلى الأسفل في التّبات. 
ب. لا نعرف كيف يشترك الأوكسين في إشارات ترميز الخليّة. 
يك اده ما نشل أحماطن الجداز الخلوى: 
د. أشهر أشكاله هوإندول حمض الأسيتيك. 
واتتك فكرة ذكية لتوسيع ميزانية بقالتك بشراء كميات كبيرة من الفواكه 
الخضراءء ومن فم خزنها في حقيبة نفختها مثل البالون. كلما احتجت إلى 
فاكهة؛ تخرجها من الحقيبةء وسوف تنضج كالمُعجزة. سبب ذلك هو: 
أ التحقيية ستدتع الصو من الوصول إلى الفاكية: ذلك كن تقض 
ب. ستبقي الحقيبة الفاكهة باردة» لذلك لن تنضج. 
5-5 التسقويات العالية قن ر()1 )اش التمديية شيلع e‏ 
5 اللستويات العالية من 0) فى الحقيية بشيقع E‏ 
إذا زرعت خطا تبات طفرة من فصيلة الشعير لا يستطيع تكوين هرمون حمض 
الأبسيسيكء فإن الذي سيحدث هو: 
أ فطل المجامي الخضيرية بشكل كير وط ا لاان تدهم بها 
ب. لن تستطيل المجاميع الخضرية بشكل طبيعي» وسوف تحصل على نبات 
ج. ستنمو البذور قبل أوانها. 
ف .تغط اوران عن النيات» 
مثلما يُعاكس الأوكسين والسايتوكاينين بعضهماء الهرمون الذي يُعاكس هرمون 
الجبريلين» هو: 
ا 
ب. براسينوستيرويد. 
ج. حمض الابسيسيك. 
أوليغوساكارين. 
متيل الجبريلينات تراد اة العني؛ ا 
ا تجعل التمار أكبر عن طريق تحفيز انقسام الخليّة داخل الثمرة. 
ب. تزيد من طول السّلاميّات لكي تصبح للثمار مساحة أكبر لتنمو. 
ج. تزيد مكدر الأزهار المَنتجةء وبهذا تزيد أعداد الثمار. 
د. لااشيء مما دك 
ی من الآتية ربما لا يشاهد في نبات ينمو داخل مكوكٍ فضاء في الفضاء: 
ب. التَأود الضوكة. 
التُشكّل الضُوتَيٌ. 


٠ 
ا سے ا‎ 


التأود الأرضي. 

ج. الإيقاعات اليومية. د. 
أستلة تحد 

ناقش التّشابهات اروق ب بين التأوة اللسسى رارك الافقلاتية: 

قارن بين الآليات التي تستخدمها الحيوانات والنباتات لتحمّل البيئات الصعبة 

بالتفكير في استجابة حيوانية مشابهة لكل مما يأتي: 

ام السكون: ب. التّشكّل اااي 

5-5 الفصّل. د. التآؤد الأرضي. 

العقد الشجرية التي a‏ غالبا نموات ورمية على جذع الأشجار وفروعهاء 

مُقدرةٌ وثمينة جدًا من قبّل عمال الأخشاب بسبب نمطها الحبيبي الجميل. إن 

أرذف أن ن مزر ت ا جر رد ت أن فل هد 


(TARIS: 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 





موججبز اليفاهيم 
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التكوين الجنيني التكاثري 

الانتقال الى المقدرة الإزهارية يدعى تحول المرحلة. 
يفت الطفرات كيفية التحكم في تحؤّل المرحلة. 
إنتاج الآزهار 


ع 
٠‏ 


E‏ ل ل لطر اس لكا 


يرتبط المسار المعتمد على درجة الحرارة بالبرودة. 

يحتاج المسار المعتمد ا الجبريلين ا مستويات متزايدة من 
الهرمون. 

لسار ال عر لفت على الأدلة السيية. 

فط جينات هوية المرستيم الزهري جينات هوية الأعضاء الزهرية. 
تركيب الآزهار وتطورها 

نشأت الأزهار في مغطاة البذور. 

تفتج الجاميتات فى النبات الجاميتى للأزهار. 





التكاثر فن النباتات 





2 


Plant Reproduction 


النجاح التطوري المدهش للنباتات الزهريّة يمكن ريطه مع طرق 
E TES‏ ري الكاد عي السانات 
مغطاة اليذور» وكيف ايك صفاتها الفريدة- اا > فى نجاحها. هذه 
بشكل جزئي. قصة التّطور المترافق للنباتات والحيوانات التي تؤكد تنوعًا ورائيًا 
أكبر عن طريق توزيع جاميتات النباتات بشكل واسع. في بيئة مستقرة» على كل 
هو طريقة تنتج أفرادًا من السلالة نفسها. الانحراف غير الطبيعيٌ نحو التكاثر 
الجنسيٌّ في بعض النباتات الزُهريّة يتبعه شيخوخة وموت النبات الأصل. 


4-42 


التلقيح والإخصاب 

كانت النباتات البذرية الأولى تلح عن طريق الرّيح. 
KG CIN‏ 
استمرت بعض الثباتات الزهريّة في استعمال الرياح للتلقيح. 
يُفضل التُلقيح الذاتي في الظروف المستقرة. 

شجعت إستراتيجيات تطورية عدة التلقيح الخارجي. 

تتعرض مغطاة البذور لإخصاب مزدوج. 

التكاثر اللاجنسيٌّ 

يتضمن التكاثر اللاإخصابي تطو رأجنة ثنائية العدد الكروموسومي. 
في التكاثر الخضريء تنشأ نباتات جديدة من أنسجة لاتكاثرية. 
يمكن استنسال نباتات من خلايا معزولة في المختير. 

فترات حياة النبات 

E ا‎ 

لاست اليه وتتكاثرء وتموت في سنة واحدة. 

تتبع النباتات ثنائية الحول دورة حياة مدتها سنتان. 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 827 





التحوين الجنيني التكاترى 


في الفصل ال(30). لاحظنا أن مغطاة البذور تمثل ابتكارًا تطوريًا بإنتاجها 
للأزهار والثمار. وفي الفصل ال (36): وضحنا التكوين الجنيني في الشكل» أو 
التشكل 2/10171086126515. الذي تخضع له البذرة النامية لكي تصبح نباتا 
خضريًا. في هذا الجزء. سوف نصف التَغيّرات الإضافية التي تحدث في النبات 
الخضري لإنتاج التراكيب المحكمة التفصيل المرتبطة بالإزهار (الشكل 1-42 ). 
تدخل الثباتات عبر تغيرات جنينية تؤدي إلى البلوغ التكاثري تمامًا مثل الكثير من 
الحيوانات. هذا التغيّر في التكوين الجنيني من مرحلة اليافع إلى مرحلة البالغ 
نراه في عملية تحؤّل أبي ذنيبة إلى ضفدع بالغء أو من يرقة إلى فراشة يمكنها 
بعد ذلك أن تتكاثر. تخضع الثباتات لتحول مشابه يؤدي إلى إنتاج الڑهرة. على 
عكس الضفدع اليافع الذي يفقد ذيله. تستمر النياتات بإضافة تراكيب إلى تراكيب 
موجودة مع أنسجتها المرستيمية. 

تحدد عمليات منظمة بدقة زمان ومكان تكوؤن الأزهار. إضافة إلى هذاء يجب أن 
تمتلك التباتات غالبًا القدرة على الردٌ على الإشارات الداخلية والخارجية التي 
تنظم الإزهار. وعندما تصبح الثباتات مؤهُلة للتكاثر. يحدد خليط من العوامل 
- من ضمنها الضُوءء ودرجة الحرارة وإشارات داخلية مثبطة ومحفزة - متى 
تنج الزهرة (الشكل 2-42). تشفْل هذه الإشارات جينات تتحكم في تكوين 
الأعضاء الزهريّة - السبلات والبتلات؛ والأسدية: والكرايل. وحالما تمتلك الخلايا 





الجنين الراك 0 





(لفكل 1-42 


دورة حياة نبات مزهر (مغطاة البذور) 


828 الفصل 42 التكاثر في التباتات 





درجة الحرارة 





الخ 


محفزات أزهار 





يافع بالغ 


الفكل 2-42 
العوامل المشتركة في تنشيط الإزهار. هذا النموذج يوضح الأحدات البيئية 


تعليمات لكي تصبح عضوا زهرنًا محدداء فإن هناك سلسلة تفاعلات تطورية 
تؤدي إلى التركيب ثلاثي الأبعاد لأجزاء الزهرة. وسنذكر تفاصيل هذه العملية في 
الأجزاء المقبلة. 
الانتقال إلى المقدرة الإزهارية يُدعى تَحَول المرحلة 
عند الإنباتء لا تتمكن معظم النباتات من إنتاج الزهرة؛ حتى لو كانت المؤشرات 
البيئية جميعها في حالتها المثلى. تسمح التغيّرات التطوريّة الداخلية للنباتات 
بالحصول على المقدرة على الاستجابة للإشارات الخارجية أو الداخلية (أو كلتيهما) 
التي تمر تكوين ال هرة دعي هنا الانتفال تول المرحلة .Phase Change‏ 
يمكن لتحول المرحلة أن يكون واضحًا شكليًا أو دقيقًا جدًا. ألق نظرة على شجرة 
بلوط أحمر أو أبيض في الشتاء: ستبقى الأوراق معلقة على الشروع السفلية حتى 
الربيع. فتسقطها البراعم الجديدةء في حين تكون الأوراق على الفروع العلوية قد 
سقطت مبكرًا (شكل13-42). فزت الفروع السفلية من مرستيم يافع. وكونها 
تستجب للإشارات البيئية. وتسقط أوراقهاء فإنٌ هذا يشير إلى أنها فروع يافعة. 
ولم تقم بتحول المرحلة. وعلى الرغم من أن الفروع السفلية أقدم» فإن حالتها 
اليافعة اسست عندما تحفزت. وانها سوف لن تتغير. 
يمتلك نبات اللبلاب أيضًا مرحلتي يافع وبالغ مميزتين في أتناء النمو (شكل 
2- 3ب). یحفز نسيج الساق الذي ينتجه مرستيم يافع تكوين الجذور العرضية 
التي تستطيع التسلق على الجدران. إذا نظرت إلى أبنية قديمة من القرميد مغطاة 
باللبلاب» ستلاحظ أن الفروع العلوية تتساقط؛ لأنها انتقلت إلى مرحلة النمق 
وفقدت القدرة على إنتاج جذور عرضية. 
من المهم ملاحظة أنه على الرّغم من أن النبات قد وصل مرحلة البلوغ من التطورء 
فإنه ربما ينتج تراكيب تكاثرية اولا ينتجها. وقد تكون هناك عوامل اخرى ضرورية 
لتحفيز الإزهار. 


الثكل 3-42 
تحول المرحلة. أ. الفروع السفلية لشجرة 
البلوط هذه تمثل مرحلة اليافع في التطور؛ 
و ء 
الأوراق السفلية غير قادرة على تكوين طبقة 
فصل لتنمفصل عن الشجرة في الخريف. 
مثل هذه التغيّرات الواضحة هي علامات 
هو ما اذا كان النبات قادرًا على الإزهار 
آم لا. ب. لبلاب يافع (يسار) يكوؤن جذورًا 
عرضية: ويمتلك ترتيبًا ورهيًا متبادلا. لبلاب 
ناضج (يمين) يفتقد الجذور العرضيةء 
ويملك ترتيب أوراق حلزونيًاء ويمكن أن 
يكون الأزهار. و 

بينت الطفرات كيفية التحكم فى تحول المرحلة لالتقاط الإشارة على درجة معينة من الشدة. في حين تكتسب نباتات اخرى 

١‏ : المقدرة على إنتاج إشارة تحفيزية: أو تقليل إشارة: أو إشارات تثبيطية. 

بشكل عام» ان عملية الرجوع من مرحلة اليالغ الى مرحلة اليافع لنبيات ما اسهل ا يه و 3 إشارة وإشار تثبيطية 

من تحول المرحلة تجريبئًا (فى المختبر). فمعالجة النبات بهرمون الجبريلين كما ذكرنا سابقًاء ينشأ تحول المرحلة في نبات بالغ؛ ولكن ليس بالضرورة نبات 

والتقليم الجائر يمكن أن يحدث هذا الرجوع. في الحالة الأخيرة. يحدث نمو مزهر. المقدرة على التكاثر متميزة عن التطور الجنيني التكاثري الحقيقي. 

5 و 5 2 
ويعتمد إنتاج الازهار على عوامل عدة» سنذكرها لاحقا. 





خضري جدید» كما يحدث عندما عم شجيرات معينة» ومن ثم تورق مرة أخرى 
في أثناء الله الكدين»: 

طفرة الزهرة الجنينية (/6771) لنبات رشاد الجدران 4747100535 تزهر على الفور 
تقريبًا (الشكل 4-42): وهذا يتوافق مع فرضية أن الأليل البري يثبط الإزهار. 
عندما ينضج النبات البري» يقل تعبير الجين "1//111. هذا الاكتشاف يشير إلى 
أن الإزهار هو الحالة الطبيعية (السائدة). وأن آليات نشأت لتؤخر الإزهار. هذا 
التأخير على ما يبدو يسمح للنبات بخزن طاقة أكثر لتخصيصها للتكاثر. 
يأتي مثال على تحفيز الانتقال من اليافع إلى البالغ من التعبير الزائد 00 
لجين ضروري للإزهار موجود في كثير من الأنواع. هذا الجين. (”1,1/1) 
1141717 تم استنساخه في رشاد الجدران» وتم تغيير مُحَمْزه (مثيره) 
إلى محفز فيروسي ما أدى إلى استنساخ عال وثابت لجين ۴۲. ثم 
تم إدخال جين ۳۲ مع المحفز الفيروسي إلى خلايا الحور الرجراج 
المزروعة التي تستعمل لإعادة توليد النبات. عندما تم التعبير عن جين 
۴ بشكل زائد في الحَوّر. حدث الإزهار في أسابيع بدلا من سنوات 
(الشكل 5-42). 

يحتاج تحوّل المرحلة إلى كل من إشارة تحفيزية كافية: ومقدرة على 
التقاط الإشارة. تكتسب بعض النباتات مقدرة في المجموع الخضري 


يتضمن التطور التكاثري في النباتات تحول المرحلة من الشكل اليافع إلى 
الشكل البالغ. يؤدي هذا التغيّرإلى نبات مؤهل لانتاج الأزهار. 


الثكل 4-42 
زهرة جنينية )£M1۳(‏ 
تمنع الإزهارالمبكر. / 
نباتات بها طفرة ينقصها أ. 0 ب. 
بروتين 177117 وتزهر حالما الفكل 5-42 
تنبت. تمتلك الأزهار كرابل التعبير الزائد لجين الإزهار يمكن أن يسرع من تحوّل المرحلة. أ. في العادة, 
مشوهةء وكذلك تراكيب تنمو شجرة الحَوّر سنوات عدة قبل أن تنتج أزهارًا (انظر الصورة الصغيرة). 
زهرية ناقصة بالقرب من ب. يسبب التعبير الزائد عن جين الإزهار لنبات رشاد الجدران. 1,1477: الإزهار 
الجذور. السريع في الحّور المعدّل وراثيًا (انظر الصورة الصغيرة). 
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إنتاج الأزهار 


تم التّعرّف إلى أربعة مسارات للإزهار متحكم فيها ورائيّاء هي: (1) المسار 
الد على الحيوف. (2) السار المعقيد على در الخمر ارق (3) السار 
المعتمد على الجبريلين . (4) المسار الذاتي. 

يمكن أن تعتمد النباتات بشكل أساسي على مسار واحدء ولكن المسارات الأربعة 
كلها ددرو 

يمكن ل للبيئة أن 3 تشجع الإزهار أو تثبطه؛ وفي بعض ن الأحيان. يمكنها أن تكون 
E‏ زيادة فترة الإضاءة يمكنها أن تشير إلى أن نهارات الصيف 
الطويلة قد وصلت بمناخ معتدل وظروف مناسبة للتكاثر. في حالات e‏ 
التباتات على الضَّوء لتراكم كميات كافية من السكروز لتزويد التكاثر بالطاقة. 
لكنها تزهر دون اعتماد على طول النهار. 

يمكن لدرحة الحرارة ا بدا أن تستخدم بوصفها إشارة. الارتباع 17120211220102 
هو الحاجة إلى فترة تبريد مفاجيٌ للبذور والمجاميع الخضرية لكي يَحَدَت الإزهار, 
هذه العملية تؤثر في المسار المعتمد على درجة الحرارة. ومن الواضح أن النجاح 
التكاثري لن يكون محتملا وسط عاصفة ثلجية. 

على افتراض أن التحكم في التكاثر نشأ أولا في بيئات استوائية أكثر ثبانًا؛ فإِنّ 
الكثير من السيطرة المعتمدة على طول الثهار وعلى درجة الحرارة نشأت عندما 
استعمرت الثباتات مُناخات أكثر اعتدالا. 

إن تعقيد مسارات الإزهار بُحث من الناحية الفسيولوجية تمامًا كما في تغير 
المرحلةء ويوفر تحليل طفرات إزهارية استکشافا لآليات مسارات الإزهار. ل كثرة 
مسازانت الإزهار تضمن تَكَونَ جيل آخر. 

تعتمد المسارات المعكمدة فلن الضوء 

على طول الفترة الضوئيّة 

يحتاج الإزهار إلى الكثير من الطاقة المتراكمة عن طريق البناء الصُوئيٌ. لهذاء 
تحتاج الثباتات جميعها إلى الضوء من أجل الإزهار. ولكن هذا منفصل عن مسار 
الإزهار المعتمد على طول الفترة الضوئيّة .Photoperiodic‏ ترتبط نواحي 
النْمَوْ والتّطور في معظم الثّباتات بالتغيرات بنسبة الضّوء إلى الظلام في الدورة 
اليومية ومدتها 24 ساعة (طول التهار) . 

في الفصل السابقء تعلمت إن كثيرًا من النباتات تمتلك إيقاعات يومية تؤثر في 
حركات الأوراق والتراكيب الأخرى. على كل حال» تكون الدورة اليومية التي مدتها 
4 ساعة منفصلة عن التّغيّرات في طول الفترة الصُوتيّة الذي يؤثر في الإزهار. 
توفر هذه الحساسية لطول الفترة الضُوئِيّة آلية للمخلوقات الحية للاستجابة إلى 
التغيرات الفصلية في نسبة التهار إلى الليل. يتغير طول التهار مع الفصول: فكلما 
كانت المنطقة أبعد عن خط الاستواءء زاد التنوع في طول النهار. 


نباتات التهارين: القصير والطويل 

تقع استجابات النبات الإزهارية لطول النّهار في مجاميع أساسية عدة. في نباتات 
التهار القصير 212065 512016-1(27. يتحفز الإزهار عندما يصبح ضوء 
النّهار أقصر من الطول الحرج (الشكل 6-42). أما في نباتات النّهار الطويل 
«Long-Day Plants‏ فيبداً الإزهار عندما يصبح ضوء النهار أطول. يبدآ 
الإزهار في نباتات أخرىء» مثل نبات شب الليلء والوردء ونباتات مستوطنة 
في المناطق المدارية؛ عند النضج بغض النظر عن طول التّهار» طالما حصل 
النبات على الكمية الكافية من الضُوء للنمو الطبيعي. يشار إلى هذه الثّباتات 


80 الفصل 42 التكاثر في الثّباتات 





اكاك 0 لممتدر 100110 

الكوكل الشائتك برسيم بداية الصيف 
فترة طويلة من الظلام فترة قصيرة من الظلام 

مطلوبة للإزهار مطلوبة للإزهار 





آخرالخريف 


الكل 6-42 


كيف يستجيب الازهار إلى طول التهار. . البرسيم (اللقحات الوسطن عمود )ا ): 


نبات طويل التّهار ينشطه الليل القصير على الإزهار في الربيع. الكوكل الشائك 
(اللوحات إلى اليمين): نبات قصير التهار. من خلال توزعه الطبيعي في شمال 
الكوة الأرضية؛ ب ينشطه الليل الطويل + على الازهار 5 في الخريف. ' بد ان قط 
الي ل ا 


قنابة 
EET)‏ 
Bêl ' .‏ الزهرة) 


بو 
نباتات اليوم المتعادل 13265م 130221ع10377-2. هناك نباتات أخرىء مثل 


اللبلاب» تملك فترتي تناوب ضوئي حرجتين؛ لن تزهر إذا كانت النهارات طويلة 
جدًاء ولن تزهر إذا كانت النهارات قصيرة جدًا. 

على الرّغم من أن الثباتات تدعى نباتات النهار الطويل ونباتات التهار القصيرء فإن 
كمية الظلام حقيقة هي التي تحدد فيما إذا كان النبات سيزهر أم لا. في الأنواع 
طويلة النهار أو قصيرة النهار الاجبارية Obligate long - day or‏ 
species‏ 51201-037: هناك فصل واضح بين الليالي القصيرة والطويلة. على 
التوالي. يحصل الإزهار في نباتات النهار الطويل الإجبارية عندما يكون طول الليل 
أقل من الكمية القصوى للظلمة المطلوبة ( طول النهار الحرج) لتلك الأنواع. لنباتات 
اهار القصير الإجبارية؛ يجب أن تتجاوز كمية الظلام طول الليل الحرج لتلك الأنواع. 
يحدث الإزهار في نباتات اهار القصير والطويل الأخرى؛ سريعًا أويظينًا بالاعقماذ 
على طول النها ر. هذه التباتات التي تعتمد تعتمد على مسارات إزهار أخرى أيضّاء تدعى 
نباتات طويلة التهار وقصيرة النهار الاختيارية Facultative .[ong-‏ 
day or short-day pants‏ لأن حاجتها إلى التناوب الضُوئَيٌ غير مطلقة: 
ونبات بازيلاء الحديقة مثال على نبات طويل الثهار اختياري. 


إيجابيات التحكم في طول الفترة الضوئيّة للإزهار 

سوب استمال, اله للنباتات بالإزهار عندما تكون الظروف البيئية اللاحيوية 
مثلى ؛ والملقحات متوافرة؛ والتنافس على المصادر مع الثباتات الأخرى قليل. 

فمثلاء > تزهر نباتات الرّبيع العشبية المدعؤة 1/86771674/5 في الغابات قبل ظهور 
أوراق قمم الأشجار التي تحجب الضوء اللازم للبناء الضوئيٌ. مثال آخر هو نبات 
الغابات الشمالية الشرقية المدعو (7606115 11010404 ): يعرف أيضًا باسم زهرة 
ايار بسبب الوقت من العام الذي يزهر فيه. 

على خطوط العرض الوسطىء تزهر معظم نباتات الثهار الطويل في الرّبيع 
وبدايات الصّيف؛ تشتمل الأمثلة على هذه التباتات: البرسيم» والسوسن» والخس 
والسبانخ» والخطمي. تزهر نباتات التهار القصير في العادة في أواخر الصيف 
والخريف::تقمل هذه النياتات الأقجوانلة عضا الذسبه واا والحيويا: 
والكقيو من الأعشات» مثل عشبة الرجيد. يستخدم مربو النبات التجاري هذه 
الاستجابات لطول الثّهار لإزهار التّباتات عند أوقات محددة. فمثلاء يتم تعديل 
طول الفترة الضوئيّة في البيت الزجاجي حتى تزهر نباتات البونسيتة في الوقت 
نفسه مع عطلة الشتاء (الشكل 7-42). وربما يحدد التوزيع الجغرافي لنباتات 
معينة استجابات إزهارها لطول التهار. 


آلية الاشارة الضوئيّة 

يتم الإحساس بطول الفترة الضُوتيّة من قبل أشكال عدة مختلفة من الفايتوكروم: 
وأيضًا من قبل جزيء حساس للضوء الأزرق (كربتوكروم). وقد تم مناقشة 
جزيء حساس للضوء الأزرق (فوتوتروبين) من نوع آخر في الفصل(41). يؤثر 
الفوتوتروبين في التّشكل العضويٌ الضُوئَيٌ ويؤثر الكربتوكروم في استجابات طول 
الفترة الضوئيّة. 

يحفز التّغيّر في الشكل في جزيء الفايتوكروم أو كربتوكروم الحساس للضوء 
سلسلة من الأحداث تؤدي إلى إنتاج الزهرة. وهناك رابط بين الضوء والإيقاع 
اليومي تنظمه ساعة داخلية تسهل الإزهار أو تثبّطه. على المستوى الجزيئي» تمتلىُ 
الفجوات في المعلومات بين إشارة الضُوءِ وإنتاج الأزهار بسرعةء وتم الكشف عن 
آليات التحكم» فَوَجِدَ أنها معقدة جدًا. 


التنظيم بطول الفترة الضوئيّة لاستنساخ جين °0 
نبات رشاد الجدران» الذي كما تعلم يستعمل بشكل شائع في دراسات النبات, 





الثكل 42 - 
يمكن تعديل وقت الإزهار. التحكم في طول الفترة الضوئيّة في البيوت الزجاجية 
ء س 4 
يضمن ان زهرة البوينسيتيا قصيرة النهار تزهر في وقت أجازة الشتاء. حتى 
بعد ع ازفا كر من الأحد اك اتر ةر تت ك كه تنتج أزهارًا 
خاصة محددة للنوع . 


نبات طويل التهار اختياري, ويزهر استجابة للضوء الأحمر البعيد والضُوء الأزرق. 
ينظم الفايتوكروم والسايتوكروم: وهما مستقبلات الضوء الأحمر والأزرق» على 
التواليء الإزهار عن طريق جين (00) 00775711775. يتم المحافظة على 
مستويات دقيقة من بروتين 00 بالتزامن مع الساعة اليوميةء وينظم الفايتوكروم 
استنساخ )). تكون مستويات 12161144 الناتجة عن الجين 00 قليلة فى الليلء 
وتزداد مع دخول النهار. إضافة إلى هذاء يتم تعديل مستويات بروتين ٥0‏ من 
خلال عمل الكربتوكروم. 


ده إ(ستقصاء 
إذا كانت مستويات 711074 لجين 00 تتبع نمطا إيقاعيًا يوميًّاء كيف 
يمفتك تحديد ما إذا كانت مستويات البروتين تتنظمها آلية أخترى غير 
الاستنساخ؟ ولماذا يكون مستوى إضاف يآخر من التحكم ضروريًا؟ 


لقد أصبحت أهمية التنظيم بعد الاستنساخ واضحة عبر دراسات على نباتات رشاد 
الجدران المعدّلة ورائيًا. تحتوي هذه الثّباتات جين 00 ملتحمًا مع مُحفز فيروسي 
يعمل بشكل دائم» وينتج مستويات عالية من 10181074 الخاص بجين 00 بغض 
النظر فيما إذا كان الوقت نهارًا أم ليلا. لهذاء فإنّ عملية تنظيم استنساخ الجين 
0 عن طريق فايتوكروم 4 تم إلغاؤها عند التحام الجين مع المحفز الفيروسي. 
ومن العحيب أن وو ت رون 60 ها رال هيع طا يوم | 

وعلى الرّعْم من أن بروتين 00 ينتج نهارًا وليلاء فان مستويات C0‏ أقل في الليل 
بسبب التكسير الهادف للبروتين. يضع اليوبكويتين علامة على بروتين 00 ويتم 
تكسيره عن طريق جسيمات هاضمة للبروتين كما ذكرنا في الفصل ال( 41) عن 
تَكسّر لكريم يعمل الضُوء الأزرق من خلال الكربتوكروم على استقرار °0 
خلال التهارء ويحميه من عمل اليوبكويتين: ومن ثم من التكسير. 
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التجير عن الجين 111 و0 

. ٣۴۲ ا استنساخ نتشطظ جنات ا ويؤدي إلى التعبير عن جين‎ CO 
وناقشنا في تحول المرحلة سابقًا في هذا الجزءء ع جين ۴۲ أحد الجينات‎ 
المهمة التي ”تخبر“ المرستيم أن يتحول إلى الإزهار. سوف نرى أن مسارات‎ 
الجين. ستناقش الجينات التي يتحكم فيها ۴۲[ لاحقا‎ yT اوی ا‎ 
في هذا الفصل.‎ 


هرمون الفلوريجين - هرمون الإزهار ا لمحير 
تدل كمية وافرة من الأدلة على وجود مواد تشجع الإزهار ومواد تثبطه. فقد 
أوضحت تجارب التطعيم أن هذه المواد يمكن أن تتحرك من الأوراق إلى المجاميع 
الخضراء. إن تعقيد تداخلاتهاء وكذلك حقيقة أن رسائل كيميائية متعددة تشترك 
بشكل واضح» جعلت هذا البحث العلمي والتجاري المثير للاهتمام صعبًا جدًا. مثل 
البحث التاريخي عن ”الكأس المقدسة“ يبقى وجود هرمون إزهار أمرًا نظريًا مئة 
في المئّة حتى بعد 50 عامًا من البحث العلمي. 
أحد الاحتمالات المثيرة هو أن بروتين ٥C0‏ إشارة إزهار تنتقل بالتّطعيم: أو 
aS‏ لقد وَجِدَ O‏ ا 
الثيات: ا ق ا و صو تكن 
(0)م). حدث الإزهار. ولآن CO‏ موجود في اللحاءء فإن فخ المحقيل ان هدا خو 
البروتين الذي يتحرك في النبات الْمُطْمّم لكي يسبب الإزهار. الاحتمال نفسه قائم 
بالدرجة ذاتهاء على كلّ حالء وهو أن C0‏ فد يؤثر بشكل مباشر أو غير مباشر في 
عامل منفصل ينتقل بالتطعيم؛ وهو ضروري للاإزهار. 
من الواضح أن المعلومات عن طول النهار التي يتم تجميعها عن طريق الأصباغ 
والأنظمة الضوتيّة في الأوراق تنتقل إلى قمم المجاميع الخضرية. فإذا افترضنا 


المجموع الخضري مستبدل المجموع الخضري مزال 


(لفكل 8-42 


يمكن للنباتات أن ”تعد“. عندما 
تستبدل العدد نفسه من العقد التي كان ينتجها المجموع الخضري الأساسي. 
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رجود كر سن المسارات الازهان قان إشاواف متعددة وها ن الاتصبان ر 
الأوراق والمجاميع الخضرية. ونحن نعلم أيضًا أن الجذور يمكنها أن تكون مصددًا 
مثبطا للإزهارء مؤثرة بذلك في نمو المجموع الخضري. 

يرتبط المسار المعتمد على درجة الحرارة بالبرودة 

يمكن لدرجة الحرارة المنخفضة أن تسرع أو تسمح للإزهار في كثير من الأنواع. 
وكما هو الحال مع الضّوء. يؤكد هذا الرابط البيئي أن الثّباتات تزهر في أوقات 
تحتاج بعض الثباتات إلى فترة برد مفاجيى قبل الإزهار تدعى فترة الارتباع. تم 
اكتشاف هذه الظاهرة سنة 1930 على يد العالم الآوكراتي ت: د. لايسينكو 
عندما كان يحاول حل مشكلة تَعَمْن قمح الشتاء في الحقول. لأن قمح الشتاء لا 
يزهر دون فترة تبريد مفاجئ؛ قام لايسينكو بتبريد البذور وزرعها في الربيع. 
نبتت البذور بنجاح» ونمت» وأنتجت حنطة. 

على الرّغم من أن هذا الاكتشاف مهم علميًاء فقد أعلن لايسينكو بشكل خاطن أنه 
حول نوعًاء هو قمح الشتاءء إلى نوع آخر؛ قمح الربيع» ببساطة عن طريق تعديل 
البيئة. دعمت الفلسفة الشيوعية في ذلك الوقت وجهة النظر هذه التي تشير إلى أن 
الشعب يمكنه تعديل الطبيعة بسهولة لزيادة الإنتاج. لسوء الحظ؛ نتجت مشكلات 
عدة كبيرة» من ضمنها إساءة معاملة علماء وراثة محترمين في الاتحاد السوفيتي 
السابق. إضافة إلى هذاء كان عل الوراثة ونظرية داروين في التّطور مشكوكًا فيهما 
في الاتحاد السوفيتي حتى منتصف 1960 . 

التبريد المفاجىّ ضروري لبعض البذور أو الثباتات في مراحل متأخرة من التكوين 
الجنيني. لقد أشارت دراسة طفرات في نباتي رشاد الجدران والبازيلاء إلى أن 
التبريد المفاجيىٌ هو مسار إزهار منفصل. 


المجموع الخضري مزال 


O EEN 


تتحرر البراعم الإبطية من سيادة القمة النامية عن طريق إزالة المجموع الخضري الرئيسء في نباتات تبغ مزهرة متعادلة النهارء فإنها 





مزروع مرهر 


مجدر ومزروع 
. 

(لثكل 9-42 
يمكن للنباتات أن ”تتذكر“ . عند نقطة معينة خلال عملية الإزهار. تصبح 
المحددة زهريًا مواقعها عند زراعتها في أوان زراعية. أي إنها ت 


الو SNE O‏ ب. المجاميع التي لم تحدد 





مرروع مرهر 


مجدر ومزروع 


تتن کر“ e‏ 


زهريًا بعد لا تستطيع تذكر كم عدد العقد التي تركتهاء لذلك تبداً بالعد من جديد. أي» إنها تنموكنبتة صغيرة ثم تزهر. 


يحتاج المسارالمعتمد على الجبريلين 
إلى مستويات متزايدة من الهرمون 
و 

يتأخر الإزهار في نبات رشاد الجدران وبعض الأنواع الأخرى بسب انخفاض 

و 
مستويات الجبريلين. لذلك اقترح مسار الجبريلين للتشجيع على الإزهار, 
ولكن لغاية اليومء لم يتمٌ العف إلا على الأنزيمات الضرورية للتصنيع الحيوي 
للجبريلينات. 
من المعلوم أن الجبريلينات تشجع التعبير عن الجين ۲. يرتبط الجبريلين في 
الحقيقة مع مُحفز جين ۲. لذلك فَإِنْ تأثيره فى الإزهار يكون مباشرًا. 
المسارالناتى غير معتمد على الأدلة البيئية 
لا يعتمد المسار الذاتى للإزهار على أدلة خارجية باستشاء التغذية الأساسية. 
رض أن هذا هو اول مسار قطوى. قب اتات النهار المضادق غالا عاي 
ارات ل را الا ا ل عد" و و“التذكر”. 
المجموع الخضري (الشكل 27 ستتذكر البراعم الإبطية العلوية في نبات 
التبغ المزهر مكانها عند تجذيرها أو تطعيمها. تصبح قمة المجموع الخضري 
الطرفية ملتزمة أو محددة للإزهار قبل أربع عقد تقريبًا من بدء الإزهار الفعلي 
(الشكل 9-42). في بعض الأنواع الأخرى. هذا الالتزام أقل استقرارًاء أو يحدث 
ا 
كيف ”تعر ف“ LL‏ ۰ > وعلد نقطة معيية ”تتن كب“ هده 
وضعت اوان زراعية e ay‏ مب م 


فإن الإزهار قد تأخر بسبب تكوين الجذور العرضية (الشكل 42 - 10). أظهرت 
تجارب ضابطة بنبات منزوع الأوراق أن إضافة الجذورء وليس فقدان الأوراق. 
وکر اهار ف الاتزان بين إشارات مشجعة ومثبطة للإزهار متى يحدث 
الإزهار في المسار الذاتيء وكذلك في المسارات الأخرى. 





نبات ضابط: 


ا الأوراق mm mT a‏ دون معالجة 


السفلية ياستمرار كوق د 


(لثكل 10-42 
يمكن للجذور أن تثبط الإزهار. الجذور العرضية تكونت عندما وضعت أوان 
زراعية دون قاع فوق بعضها ( بشكل متواصل) على نبات تبغ نامء ما يؤخر الإزهار. 
إن التأخر في الإزهار سببه الجذورء وليس بسبب فقدان الأوراق. هذا تم توضيحه 
عن طريق إزالة الأوراق عن نباتات في الوقت نفسه؛ وكذلك في الموقع نفسه؛ كما 
في أوراق نباتات تت تجريبية دفنت عند إضافة أوان زراعية. 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 833 


تم دراسة تقرير الإزهار على مستوى العضو أو النبات الكامل عن طريق تغيير البيئة 
والتأكد ما إذا تغير مصير التكوين الجنيني أم لم يتغير. في نبات رشاد الجدران, 
ارتبط تحديد الإزهار بزيادة التعبير عن جين "1,/17: وأنه حصل في الوقت نفسه 
الذي حدث فيه تعبير عن جين تان يدعى جين 111714141 (1لك). على ما 
يعدو أن التقاء مسارات الأرهان ا رة ام زياد 8 مسكويات جين [111 ت 
وقوع هذا الحدث المُحدد في أنواع ذات اتزانات مختلفة بين المسارات (الشكل 
11-2). 


a.‏ (ستقصاء 
ا امعلوك اقات ر ارات م نزت رف التسير هن الحذة 
L۲‏ جميعها؟ 


و 

جيئات هوية الآعضاء الزهرئة 

يعَدٌ نباتات رشاد الجدران وشب الليل نماذج مهمة في التعرّف إلى جينات الإزهار 
وفي فهم تفاعلاتها. تؤدي المسارات الأربعة للإزهار التي ناقشناها سابقا 
في هذا الجزء إلى أن يصبح مرستيمٌ بالغ مرستيمًا زهريًا عن طريق تنشيط 
جينات هوية المرستيم الزهري Floral meristem identity genes‏ 
أو كبح تثبيطه (انظر الشكل 11-42). لدينا جينان مهمان من جينات هوية 
المرستيم الزهري هما ۴۲ و 421. يكوّن هذان الجينان المرستيم الزهري 
من المرستيم العادي. ثم يشغلان جينات هوية الأعضاء الزهرية 10110221 
identity 65‏ anعاه.‏ تحدد الجينات الأخيرة هوية المحيطات الزهريّة 
الأربعة متحدة المركزء بالتوجه نحو الداخل في المرستيم الزهري» منتجة؛ 
السيلة:والبئلة والاسدية: والخياء أو بالكزايل: 


المسار المعتمد ا 
على درجة 
الحرارة 


المسار 0 کک 


الذاتي الذاتي 


المسار 
الكت على 
الجبريلين 





الوك 


المرستيم اليافع 


تنشيط جينات هوية المرستيم الزهري 
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( 
المسار‎ 
` ES 0 
1 3 


نموذج 46€ 

لتفسير كيف يمكن لثلاث مجموعات من جينات هوية الأعضاء الزهريّة أن تحدد 
أربعة أنواع من الأعضاء المختلفةء تم اقتراح نموذج ۸8٣‏ (الشكل 12-42 ). 
يقترح نموذج 48€ أن هناك ثلاث مجموعات من جينات هوية الأعضاء (0) .8 .4 ) 
تحدد الأعضاء الزهريّة في المحيطات الزهريّة الآربعة. تمكن الباحثون. عن 
طريق دراسة الطفرات» من تحديد الاتي: 

1 جينات النوع A‏ تحدد السبلات. 

هه جات التوفية كرو اما يجيدان اللات 

3 اة اللوفين 11و © ما يعدداق الأسدية: 

4. جينات النوع © وحدها تحدد الكرابل. 

ينبع جمال النموذج 41300 من كونه خاضعًا للفحص عن طريق صنع طفرات ذات 
مجاميع مختلفة من جينات هوية الأعضاء الزهريّة. كل نوع من الجينات يتم التعبير 
عنه في محيطين زهريين: معطيًا أربعة مجاميع مختلفة لمنتجات الجين. وعندما 
يكون أحد الأنواع غاتيبّاء يحدث خلل في الأعضاء الزهريّة في المواقع المتوقعة. 


تعديلات على النموذج 486€ 

على الرّغم من قوة النموذج ۸8٣‏ إلا أنه لم يفسر بشكل كامل مواصفات هوية 
المرستيم الزهري. تم التعرّف إلى جينات من النوع (1 الضرورية لتكوين الكرابلء 
ولكن حتى هذا الاكتشاف لم يفسر لماذا تنتج الثباتات التي ينقصها جينات .° 
4۸ .8 أربعة محيطات من السبلات» وليس أربعة محيطات من الأوراق. يعتقد 
أن الأجزاء الزهريّة نشأت من الأوراق؛ لهذاء فإذا أزيلت جينات هوية الأعضاء 
الزهريّة. فإننا نتوقع محيطات الأوراق. وليس السبلات. 

إن الإجابة عن هذه الأحجية هي في الجينات المكتشفة حديثا من النوع .£ 
(SEPD)‏ 51414141 إلى (51:4) 52724141:14. النبات ثلاثي الطفرة 
5601 .5602 .3ءء والطفرة 5604 كلاهما يتتجان أربعة محيطات من الأوراق. 


الثكل 11-42 

نموذج للإزهار. المسارات المعتمدة على درجة الحرارةء 

والجبريلينء والضُوء تحمّز تشكل المرستيم الزهري من 

المرستيم الناضج عن طريق منع المثبطات الزهريّة, 
جينات وتحفيز جينات هوية المرستيم الزهري. 
a.‏ استقصاء 
]| هل تتوقع من النباتات أن تزهر في وقت مختلف إذا 
لم يكن هناك جينات متبطة للإزهار» وقامت جينات 
مساري الارتباع والذاتي بتحفيز التعبير عن جينات 
| تحفيزالزّهرة؟ 





جينات هوية سه تطور الأعضاء سه 


مسلاا ABCDE‏ 
NS 0‏ الأعضاء الزهريّة الزهريّة 


المرستيم الزهري 





الملحيبيط الملحبط ل اکل ٤‏ 00 
ب ١‏ : 5 زهرة النوع البري 
الزهري 1 الرعريى كه الزهري 3 الزهري 4 3 25 








ره ك 83- زهرة طفرة 8- 





نموذج 4136 اتسد (تتخصيصن ) أعضناء الرهوةة الأ خرف الى تشب الى السحيطات انر هرا تل هك أى مشموعة جات نقطالة دما قد رة 4 ع يض ) الى الضيظات الول 
والثانية. aa‏ وخلضة 218 مييشك المحيطان الخارجيان كلاهما وظيفة 4 ويمتلك المخيطان لاخدا وة لا اسن من المحيطات يمتلك وظيفة جينية مزدوجة. فسا شقن 
وخليقة 6061-6 يمكد :كم الى المسيظين الم اكلبين..هة! الخلظ الج عاط القسين الج جدود اي لتر اکب ال عرد فكون فى كل مخیط 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 835 


يمكن لبروتينات جينات 5152 أن تتفاعل مع بروتينات الأنواع ۸ .8 €٤‏ ومن 
المحتمل أن تؤثر في استنساخ جينات ضرورية لتكوين أعضاء زهرية. اكتشاف 
جينات 5102 أدى إلى نموذج جديد لهوية الأعضاء الزهريّة. الذي يشمل جينات 
النوع ۴ (الشكل 13-42 ). 

من المهم الإشارة إلى أنْ الجينات 4802۴٤‏ هي في الحقيقة بداية صنع الزهرة 
فقط. جينات هوية الأعضاء هذه هي عوامل استنساخ تشغل الكثير من الجينات 
الإضافية التي تشكل الزّهرة ثلاثية الأبعاد. ”تصب“ E‏ البتلات- آي. 
مسارات كيميائية حيوية معقدة تؤدي إلى تراكم الأنثوسيانين في فجوات خلايا 
البتلة. يمكن أن تكون هذه الأصباغ برتقاليةء أو حمراء أو زهريةء علما بأن اللون 
الحقيقي يتأثر بدرجة الحموضة كذلك. 


تم التّعرّف إلى أربعة مسارات تؤدي إلى الإزهار: المسار المعتمد على الضّوء 
ال ل ار لطر ال على الل 
والمسار الذاتي. جينات هوية المرستيم الزهري تشغل جينات هوية الأعضاء 
الزهريّة التي تحدد أين ستتكون السبلات» والبتلات» والآسدية؛ والكرابل. 
يتبع هذا تطور الأعضاءء الذي يتطلب مسارات معقدة عدة مسؤولة عن 
التنوّع الزهري بين الأنواع. 





(لثكل 13-42 
جينات النوع ۴ ضرورية لتحديد هوية الأعضاء الزهريّة. عندما تحدث طفرة 





تركيب الأزهار وتطؤرها 


تقارن العملية المعقدة والرائعة التي تعطي تركيبًا تكاثريًا يدعى الزّهرة في العادة 
مع عملية التحول في الحيوانات. إنها في الحقيقة عملية تحولء ولكن الانتقال 
الماهر من الانقسام المتساوي إلى الانقسام المنصف داخل خلية أمهات الأبواغ 
الأنثوية الذي يؤدي إلى تكوين نبات جاميتي أحادي العدد الكروموسومي منتج 
للجاميتات قد يكون أكثر أهمية وحرجًا. ينطبق القول نفسه على تكوين حبوب 
اللقاح في المتك داخل الأسدية. 

لا تأوي الزهرة الأجيال أحادية العدد الكروموسومي فقطء ولكنها تعمل على زيادة 
احتمال اتحاد جاميتات ذكرية وأنثوية من نباتات مختلفة معًا أيضًا ( أو في بعض 
الآحيان من النبتة نفسها) . 

فشات الآزهار في مغطاة اليذور 

ركزنا في الفصل ال (30) على نشوء مغطاة البذور. يُفَسَّرٌ التّنوّع في مغطاة البذور 
جزئيًا بنشوء تنوع عظيم من الطرز الشّكليّة للأزهارء التي ربما عززت فعالية 
التلقيح. وكما ذكرنا سابقاء يُعتقد أنه ربما تكون الأعضاء الزهريّة قد نشأت من 
الأوراق. في بعض مغطاة البذور البدائيةء اتبعت هذه الأعضاء النمط التطوري 
الحلزوني الموجود على الأغلب في الأوراق. التوجه كان نحو أربعة محيطات زهرية 
متميزة. تملك الزّهرة الكاملة 110151 2002301646 أربعة محيطات زهرية 
(الكأسء والتويج؛ والطلع؛ والمتاع)؛ في حين لا تمتلك الزهرة غير الكاملة 
flower‏ عغ16م126012 واحدًا أو أكثر من هذه المحيطات الزهريّة (الشكل 
14-2). 


تركيب (شكل) الزهرة 

يشكل ا لكأس ×رآه المحيط الزهري الخارجي» في كل من الأزهار الكاملة وغير 
الكاملةء حيث يتكون من زوائد مفلطحة؛ تدعى السبلات 5©67215: التي تحمي 
الزهرة في البرعم. يشكل مجموع البتلات التويج ٥٥۴١٠١113‏ الذي يمكن أن يكون 
ملتحمًا. تعمل كثير من البتلات على جذب الملقحات. على الرّغم من أن هذين 
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المحيطين الزهريين الخارجيين لا يشتركان بشكل مباشر في تكوين الجاميتات أو 
الإخصاب. فإنهما يَحَسُنان فرص نجاح التكاثر. 


التراكيب الذكريّة 
يشمل تعبير الطلع 37+ الاسدية 5 الالتراكيب الذكرية) 





كل الأسدية > الطلع 
كل الكرابل = المتاع 
كل البتلات = التويج 
كل السبلات = الكاس 


الفكل 14-42 
تركيب زهرة كاملة لمغطاة البذور. تمتلك كثير من الأزهار كرابل عدة قد تلتحم 


البذور. وتحمل تراكيب مشابهة أكياس اللقاح في مخاريط اللقاح في معراة البذور. 
تمتلك معظم مغطاة البذور على وجه الأرض أسدية ذات خيوط 112226265 
رفيعة؛ وأربعة أكياس بوغية واضحة في القمة في الجزء المنتفخ؛ تسمى المتك 
1 . بعض مغطاة البذور البدائية تمتلك أسدية مفلطحة تشبه الورقةء وتنتج 
الأكياس البوغية في السطح السفلي أو العلوي. 


التراكيب الأنثويّة 

المتاع ۳٠1١ع‏ 0٣ر6‏ هو التعبير الذي يشمل كامل التراكيب الأنثوية في الزهرة. 
في معظم الأزهارء يتكون المتاع» وهو خاص بمغطاة البذور» من خباء أو كريلة 
p1‏ واحدة أو اثنتين أو أكثر ملتحمة مع بعضها. يقال عن الكرابل المفردة 
أو الملتحمة عادة: المدقة البسيطة أو المركبةء على التوالي. معظم الأزهار الى 
نعرفها - مثلاء أزهار البندورة والبرتقال - تملك مدقة مركبة. أزهار أخرى. أقل 
تخصصًا - مثلاء الحوذان والفنجان الصخري - ربما تمتلك مدقات عدة بسيطة 
منفصلة أو الكثير منهاء ويتكون كل منها من كربلة مفردة. 

تتكون البويضات 0711165 ( التي تتطور إلى بذور) في الجزء السفلي المنتفخ 
من المدقةء ويّدعى المبيض 20731377): الذي يستدق في الأعلى إلى تركيب نحيل 
يشبه العنق يدعى ا لقلم 5697716 . وله جزء مستقبل لحبوب اللقاح على القمة يُدعى 
الميسم 5018123. في بعض الأحيان: ينقسم الميسم» حيث يشير عدد الفروع 
إلى عدد الكرابل المكونة لهذه المدقة. 

الكرابل -بشكل أساسي- أوراقٌ زهريّة مطويّة محتوية على بويضات على طول 
الحواف. من المحتمل أن أول الكرابل كانت أنصال أوراق انطوت بشكل طولي؛ 
وحواف الأوراق» التي تملك شعيرات» لم تلتحم حقيقة حتى تطورت الثمار؛ ولكن 
الشعيرات تشابكت» وأصبحت مستقبلة لحبوب اللقاح. في مسار التطورء أشارت 
الأدلة إلى أن الشعيرات تجمعت داخل الميسم؛ وتكون القلم؛ وأنتج اندماج حواف 
الكرابل في النهاية المدقة. في كثير من الثباتات المزهرة: أصبحت الكرابل معدّلة 
بشكل كبير وغير مميزة بصريًا من بعضها إلا إذا فتحت المدقة. 


اتجاهات تَخَصّص الأزهار 

قاد اتجاهان تطوريان أساسيان إلى التُنوّع الواسع في الثباتات المزهرة الحديثة, 
هناة 1 ) تمت الأحواء آل هر ال اة مما ار التعيف. (2)حتدث اجا 
الزّهريّة أو اختزلت (الشكل 15-42 ). 

في مغطاة البذور الأكثر تطورّاء اختزلَ عددٌ الأجزاء في كل محيط زهري من 
متعددة الأجزاء إلى قليلة الأجزاء. حل محيط زهري واحد في كل مستوى محل 
الأنماط الحلزونية لاتصال الأجزاء الزهريّة كلها في مغطاة البذور البدائية في 
المسار التّطوريٌ. أصبح المحور المركزي في كثير من الأزهار أقصرء وأصبحت 


القكل 15-42 
نزعات في التخصص 
الزهري.الخبيزة 
البرية 0261411111112 
701 تبات ذو 
فلقتين حقيقي. اختزلت 
البتلات فى هذا النبات 
إلى خمس في كل زهرةء 
أما الأسدية فاختزلت إلى 
عشرء مقارنة مع مغطاة 
البذور البدائية. 








الكل 16-42 

| التماثل الثنائي الجانبي 
في السحلبيات. في حين 
تكون الأزهار القاعدية لحد 
ما من ناحية تطورية شعاعية 
التمائل؛ فَإِنْ أزهار كثير من 
المجموعات المشتقة؛ مثل 
عائلة السحلبياتء. تمتلك 
تماثلا ثنائنًا جانبئًا. 


المحيطات الزهريّة أقرب إلى بعضها. في بعض الخطوط التطوريّة. التحمت 
أعضاء محيط زهري واحد أو أكثر مع بعضهاء مكونة أنبوبًا في بعض الأحيان. 
في الانواع الاخرى من الثباتات المزهرة. قد تلتحم محيطات زهرية مختلفة مع 
يمكن أيضًا أن تغيب محيطات زهرية كاملة من الزهرة؛ التي قد لا يوجد فيها 
سبلات» أو بتلات» أو أسدية» أو كرابلء أو مجاميع مختلفة من هذه التراكيب. 
ترتبط التحويرات غالبًا مع آليات التلقيح» وفي نباتات مثل الحشائشء حلت الريح 
محل الحيوانات في نقل حبوب اللقاح. 


اتجاهات في التماثل الزهري 

أثرت اتجاهات أخرى في تطور الزهرة على تماثلها. إن الزهور البدائية مثل تلك 
التي يملكها نبات الحوذان شعاعية التماثل 21ع676ع7صدم رو 12012117؛ ذلك 
يعني» أنه يمكن للشخص أن يرسم خطا يمر بالمركزء ويحصل على نصفين 
متساويين تقريبًا. أزهار كثير من المجموعات المتطورة هي ثنائية التماثل 
جانبيًا لهعةناء تصحصمره Bia tery‏ أي يمكن تقسيمها إلى جزأين متساويين 
حول مستوى واحد فقط. أمثلة هذه الأزهار هي أزهار شب الليل؛ والسّحلبيّات 
(الشكل 16-42 ). الأزهار ثنائية التماثل الجانبي شائعة أيضًا بين نبات البنفسج 
والبازيلاء. في هاتين المجموعتينء يكون التماثل مرتبطا مع أنظمة تلقيح عالية 
الدقة والتقدم. 


نشأ التماثل الثنائي الجانبي بشكل مستقل مرات عدة في نباتات شب الليلء ينظم 





0-8 
ب.ء.‎ ١ 


(لشكل 17-42 
التتنظيم الجيني لعدم التماثل في الأزهار. أ. أزهار شب الليل تمتلك تماثلًا 
ثتائيًا جانبيًا. ب. ينظم الجين 01001,011(14 التماثل في الزّهرة: وطفرة 
24 لنبات شب الليل تمتلك أزهارًا ذات تماثل شعاعي. 
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جين 010101014 التماثل الزهري» وفي غيابه تصبح الأزهار أكثر شعاعية 
(الشكل 17-42). هنا يكون التعديل التجريبي لجين واحد كافيًا لتغيير الشكل. 
يبقى السؤال فيما إذا كان الجين نفسه أو جينات مشابهة وظيفيًًا نشأت بالتوازي 
وبشكل طبيعي في أنواع أخرى سؤالا مفتوحًا. 


تأثير الإنسان في شكل الزهرة 

على الرّغم من أن معظم التنوّع الزهري سببه الانتخاب الطبيعي المرتبط بالتلقيح, 
فَإنْ من المهم تمييز أثر التزاوج (الانتخاب الاصطناعي) في شكل الزهرة. اختار 
الإنسان صفات عملية أو جمالية يمكن أن يكون لها أهمية تكيفية قليلة للأنواع في 
لبر فا ت كفي الذوة تسد الجوع البشرى» يضمن التدخل البشري التجاح 
التكاثري لكل جيل؛ لكن» في الظروف الطبيعيةء لن يكون للذرة الحديثة الحماية 
نفسها من آكلات الأعشاب كأسلافهاء n‏ انقشان التماء مخكلفة ES‏ 


تنتج الجاميتات فى النبات الجاميتى للاأزهار 

يعتمد النجاح التكاثري على اتحاد الجاميتات ( بيضة وحيوان منوي) الموجودة في 
الأكياس الجنينية وحبيبات اللقاح من الأزهار. وكما تعلمت في الفصل ال(30), 
تتميز دورات حياة النبات بتبادل الأجيال 961761:012017 ٥۴‏ 1/16771411017: التى يعطى 
فيها جيل نبات بوغي ثنائي العدد الكروموسومي جيل نبات جاميتي أحادي العدد 
الكروموسومي. في مغطاة البذورء جيل النبات الجاميتي صغيرٌ جدًاء وهو منغرس 
کا دال اسح الات البوفي الآ :النباقات الجافيفية الذكرية. أو النياعات 





838 الفصل 42 التكاثر في التباتات 


الجاميتية الصغيرة. هي جنات اللقاح .Pollen grains‏ النباتات الجاميتية 
الأنثويةء أو النباتات الجاميتية الكبيرة. هي الكيس الجنيني 92 0 راص ۴. 
تتكون حبوب اللقاح والكيس الجنيني في تركيبين منفصلين متخصصين في زهرة 
مغطاة اليذور. 

تمتلك مغطاة البذور تراكيب منفصلة لإنتاج الجاميتات الذكرية والأنثوية مثل 
الحيوانات (الشكل 18-42). ولكن أعضاء التكاثر في مغطاة البذور تختلف 
عن تلك التي في الحيوانات في أمرين: أولاء التراكيب الأنثوية والذكرية في العادة 
موجودة معًا في الزهرة نفسها. ثانيّاء تراكيب التكاثر في مغطاة البذور ليست 
أجزاء دائمة في الكائن البالغ. تتطور الأزهار وأعضاء التكاثر في مغطاة البذور 
فصلياء في أوقات السنة المناسبة للتلقيح. في بعض الحالات. تنتج التراكيب 
التكاثرية مرة واحدة فقطء ثم يموت النبات الأب. وكما تعلمت في بداية هذا 
الفصلء لا يبدأ خط الخلايا المولدة في مغطاة البذور مبكرًاء ولكن يتكون متآخرًا 
جدًا خلال تحول المرحلة. 


تكوين حبوب اللقاح 

تحتوي المتوك على أربعة أكياس بوغية صغيرة» تنتج خلايا أمهات الأبواغ (27)ء 
التي تنتج الأبواغ الصغيرة (7) بانقسام منصف. عندما تمر الأبواغ الصغيرة 
في عملية الانقسام المتساوي وتمايز الجدار. تصبح حبوب لقاح» ويكون الكيسان 
البوغيان على كل جانب أكياس حبوب لقاح. في داخل كل حبة لقاح خلية مولدة؛ 
هذه الخلية ستنقسم لاحقا لإعطاء خليتين منويتين. 





خلية أم 
بوغية كبيرة 


الشكل 18-42 

تكوين حبوب اللقاح والكيس الجنيني. توجد خلايا أم بوغية 
صغيرة ثائية العدد الكروموسومي (27) في المتك» وتنقسم 
عن طريق الانقسام المنصف لتكوين أربعة أبواغ صغيرة أحادية 
العدد الكروموسومي (7). ينمو كل بوغ صغير عن طريق الانقسام 
المتساوي لإعطاء حبة لقاح. إن الخلية المولدة داخل حبة اللقاح 
تنقسم لاحقا لتكوين خليتين منويتين. داخل البويضةء تنقسم 
الخلية الأم البوغية الكبيرة بالانقسام المنصف لإعطاء أربعة 
أبواغ» يعيش أحدها فقط. وتضمحل الأبواغ الأخرى عادة. ينقسم 
البوغ الكبير المتبقي بالانقسام المتساوي لإنتاج كيس جنيني 
بثماني أنوية. 






. 
الكل 19-42 


حبوب لقاح. أ. فى نبات الزنبق الأبيضء 27:0101/171 1.1111/1111: يبرز أنيوب اللقاح 





من حبة اللقاح من خلال شق أو أخدود يقع على جهة واحدة من حبة اللقاح. ب. 
فى نبات من عائلة دوار الشمس. 01791/0754/ 11(056175, توجد ثلاثة تقوب مختبئّة 
بين نقوش حبة اللقاح» ينشأ أنبوب اللقاح خارجًا من أي واحد منها. 


تتخصص أشكال حبوب اللقاح لأزهار كل نوع. وكما سنناقش هذا الموضوع بتفاصيل 
أكثر لاحقًا في هذا الجزءء يتطلب الإخصاب أن تبرز حبة اللقاح أنبوبًا يخترق القلم 
حتى يصل المبيض. تمتلك معظم حبوب اللقاح أخدودًا أوثقبًا يبرزمن خلاله أنبوب 
اللقاح هذاء في حين تمتلك بعض الحبوب ثلاثة أخاديد (الشكل 19-42 ). 


تكوين الكيس الجنيني 

تتطور البيوض في بويضات زهرة مغطاة البذور. توجد داخل كل بويضة خلية أمهات 
الأبواغ الكبيرة. تمامًا كما في إنتاج حبوب اللقاح» تتعرض خلية أمهات الأبواغ 
الكبيرة للانقسام المنصف لإعطاء أربعة أبواغ كبيرة أحادية العدد الكروموسومي. 
في معظم التّباتات» مع هذاء تعيش واحدة فقط من هذه الأبواغ الكبيرة؛ وتمتص 
البقية من قبل البويضة. يتضخم البوغ الكبير الوحيد المتبقي» ويدخل انقسامات 
متساوية متكررة لإعطاء ثماني أنوية أحادية العدد الكروموسومي محاطة بكيس 
جنيني مكون من سبع خلايا. 

تقرقه الانوية الثمانية داخل الكيس الجنيني في أمناكرغ محددة. تكون احدى 
الأنوية موجودة بالقرب من فتحة الكيس الجنيني في خلية البيضة. نواتان أخريان 
توجدان معا في خلية مفردة في وسط الكيس الجنيني؛ هاتان تدعيان النواتين 
القطبيتين 711٨/٤1‏ 0/47. وتوجد نواتان إضافيتان في خليتين منفصلتين تدعيان 


الثكل 20-42 


كيس جنيني ناضج لنبات الزنبق. تتكون ثماني أنوية عن طريق الانقسام المتساوي 
لبوغ أنثوي كبير أحادي العدد الكروموسومي. إحداها توجد في البيضة:؛ واثنتان 
هما النواتان القطبيتانء كما توجد اثنتان في خليتين مساعدتين» وثلاثة موجودة 
في الخلايا السمتية. الصورة المآخوذة بالمجهر ملونة بشكل كاذب. 


الخلايا المساعدة تحيطان بخلية البيضة؛ تقيم الأنوية الثلاث الأخرى داخل 
خلايا تدعى الخلايا السمتيةء وهي موجودة عند نهاية الكيسء مقابل خلية البيضة 
(الشكل 20-42). 

الخطوات الأولى في اتحاد خليتي الحيوان المنوي في حبة اللقاح مع البيضة والأنوية 
القطبية هي إنبات حبة اللقاح على ميسم الكربلةء ونموها نحو الكيس الجيني. 


أسهمت الأزهار في النجاح التطوريّ لمغطاة البذور. تتكون الزهرة من أربعة 
محيطات زهرية» هي: الكأس؛ والتويج؛ والطلع (أعضاء التكاثر الذكرية)» 
والمتاع (أعضاء التكاثر الأنثوية). يتكون النبات الجاميتي الذكري من حبوب 
لقاح» وهو يحتوي على خليتين منويتين؛ ويتكون النبات الجاميتي الآنثوي 
من الكيس الجنيني» ويحتوي ثماني أنوية أحادية العدد الكروموسوميء نواة 
واحدة منهن هي نواة خلية البيضة. 


للا 
mn |‏ 


والإخصاب 


التلقيح tion‏ عمليّة يتم عن طريقها وضع حبوب اللقاح على الميسم. 

فد ول حيوب اللقاح ال الزهرة عن طريق الريح, أو الحيوانات» أو ريما م 

داخل زهرة النبات نفسها. عندما تتكون حبوب اللقاح» ويلقح متك الزهرة ميسم 

ال فر اا ص العملية التلقيح الذاتى 801111411017-//56. عندما تتكون 
١‏ و 7 م 

التلقيح الخلطى 07055-01[11141101): أو التلقيح الخارجى 201/1610551116). 

كما لمت سايفاء لا تمن افع فى اة البذون اتال سار ا بین حوب 


اللقاح والبويضة. عند وصول حبوب اللقاح الميسم» تنبت» وينمو أنبوب اللقاح إلى 
الأسفلء ناقلا الأنوية المنوية إلى الكيس الجنيني. بعد وقوع الإخصاب المزدوج, 
يبدأ تطور الجنين والأندوسبيرم. تنضج البذرة داخل الثمرة المتكونة؛ وفي 
النهاية. يحفز إنبات البذرة دورة حياة جديدة. 

يعتمد التلقيح الناجح في كثير من مغطاة البذور على الجذب المنتظم للملقّحات 
5م مثل الحشرات. والطيورء والحيوانات الأخرىء التي تنقل حبوب 
اللقاح بين التباتات من النوع نفسه. عندما تنشر الحيوانات حبوب اللقاح» فإنها 
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تؤدي الوظيفة نفسها للنباتات المزهرة التي تفعلها لنفسها عند بحثها النشط عن 
حيوانات اخرى للتزاوج. 

قد تكون العلاقة بين النبات والملقح معقدة جدًا. يمكن للطفرات د في أي من 
الرفيقين آن تمنع التكاثر. اذا توافرت زهرات نبات ما في الوقت ”الخط“ ٠‏ فقد 
يكون الملقحٌ غير متوافر في هذا الوقت. واذا تبر شكل الرهرة أو الملفة: ققد 
تكون النتيجة تكون حاجز راي يمنع التلقيح. وبشكل واضح» تطورت أشكال 
الأزهار بشكل متزامن مع الملقحات» والنتيجة تنوع شكلي معقد جدًاء يتجاوز 
التحفيز البسيط. وتطور اربعة محيطات زهرية مختلفة للاعضاء. 


كانت نت النباتات البذرية الأولى تلفح عن طريق الرّيح 

لفحت الثباتات البذرية الأولى بشكل سلبيء بفعل الريح. كما في المخروطيات 
الحاليةء تنطلق كميات عظيمة من حبوب اللقاح» وتنتثر بالهواء. فتصل بشكل 
عرضي إلى بويضات النوع نفسه. 

نباتات أفراد النوع الذي يُلَمَّحٌ عن طريق الرّيح يجب أن تنمو نسبيًا بجانب بعضها 
حتى ينجح مثل هذا النظام. وإلاء ستكون فرصة وصول حبوب اللقاح إلى هدفها 
الا قليلة جا الغالبية العظمى من حبوب اللقاح التي تنشرها الرّيح تنتقل 
إلى أقل من 100م. هذه المسافة 2 قصيرة مقارنة بالمسافات الطويلة التي 
تقطعها حبوب اللقاح المحمولة على حشرات معينة؛ أو طيور أو حيوانات ار 


نشأت الآزهار والملقحات الحيوانية بشكل متزا 

إن انتشار حبوب اللقاح من نبات إلى آخر عن طريق ملقحات تزور أزهار مغطاة 
البذور قد أدت دورًا مهما في النجاح التّطوريٌ للمجموعة. من الواضح الآن أن 
أقدم مغطاة البذورء وربما أسلافها أيضّاء كانت تلقحها الحشرات» وكان النشوء 
المقراقق لكل .وين اترات وال اد ميا ك المحسوصينة لكر ويخ 100 
مليون عام. مثل هذا التفاعل كان مهمًا أيضًا في زيادة التخصص في الأزهار. وكما 
اصبحت الازهار متخصصة بشكل اكبرء كذلك اصبحت علاقاتها مع مجموعات 
مجددة من التحشرات والخيوانات الأخرف: 


النحل 
من بين مغطاة البذور التي تَلَقَحُّها الحشرات: المجموعة الأكثر عددًا هي المجموعة 
التي يلقحها التحل (الشكل 2-42). يحدد التحلء مثل معظم الحشرات» مصادر 
غذائه في البداية عن طريق الرائحة؛ ومن ثم يوجه نفسه إلى الزهرة أو مجموعة 
الأزهار عن طريق شكلهاء أو لونهاء أو ملمسها. 
إن لون الأزهار التي يزورها النحل يكون أزرق أو أصفر غاليًا. كثير منها لها أشرطة 
أو خيوط من نقاط تشير إلى مكان وجود الرّحيقء الذي غاليًا ما يوجد في حلق 
الأزهار اكد م بعض النحل الرحيق الذي يستخدم بوصفه مصدر 
غذاء للنحل البالغ وأحيانًا لليرقات. eT‏ 20 نوع من النحل 
الأزهار للحصول على حبوب اللقاح الذي ب يستخدم لتوفير الغذاء في الخلايا التي 
كمل يرقات التحل بها تطورها. 
ما عدا بضع مئات من الأنواع الاجتماعية وشبه الاجتماعيةء وتقريبًا 1000 نوع 
من النحل المتطفل على أعشاش نحل آخرء يعيش المجموع الأكبر من النحل- على 
الأقل 000 ,18 نوع - منفردًا. يتميز النحل المنفرد في المناطق المعتدلة بإنتاجه 
جيلا واحدًا في السّنة الواحدة . وغالبًا ما تكون أفراده نشيطة كبالغين مدة قصيرة 
تصل الى أسابيع عدة في السنة الواحدة. 
يستعمل النحل المنفرد أزهار نوع محدد من الثباتات بشكل حصري تقريبًا بوصفه 
مصدر غذاء ليرقاته. إن العلاقة الثابتة بشكل كبير بين هذا النحل وهذه الأزهار 
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الكل 21-42 


التلقيح عن طريق التحل الطنان. حالما تعبّر هذه النحلة الطنانة. من أنواع 


5 إلى داخل الزهرة ثناتية التماثل الجانبي والمتقدمة لفرد من العائلة 
اكتسبتها النحلة من زيارة سابقة لزهرة ما 


ربما تؤدي إلى حدوث تحويرات» مع الوقت» في كل من الأزهار والتّحل. فمثلا 
يتوافق الوقت من ل الأزهار مع الوقت الذي يظهر فيه التحل؛ 
وربما تستطيل أجزاء الفم في النحل بما يتوافق مع الأزهار الأنبوبية؛ أو ربما تتكيف 
أدوات جمع حبوب اللقاح في النّحل مع متوك الثّباتات التي تزورها عادة. وعندما 
امل وه العلاقاتء فإنها توفر آلية فعّالة لتلقيح الأزهار؛ ومصدرًا لغذاء ثابت 


أل 1 الذى ”5< ¢ به. 


الحشرات الآخرى عداالتحل 

من بين الحشرات التي تزور الأزهار غير الع هناك مجموعات قليلة مشهورة 
بشكل خاص. أزهار مثل القبسء التي تزورها الفراشات بشكل منتظم» تمتلك 
”رصيق هبوط مسقوف يبط عليه الفواشاك» ر تقك بصا اناس زهرية طويلة 
ونحيلة مملوءة بالرحيق يمكن الوصول إليه عن طريق الخرطوم الطويل الحلزوني 
الذى يميز غشائية الأجنحة» أو الرتبة التى تشمل الفراشات والعث. 

أزهار مثل أزهار الداتورا (517471011111111 1(411/114): وزهرة الربيع المسائية 
(516121215 067170176114 ) وأخريات تزورها بشكل منتظم حشرات العثء وتكون 
غالبا بيضاء» أو صفراء أو آي لون آخر شاحب؛ وتميل أن تكون معطرة بشكل كبير: 
ما يجعل الأزهار سهلة الاكتشاف ليلا (الشكل 2-42 2). 


الطيور 

هناك مجموعات عدة مثيرة من الثّباتات تزورها الطيور بشكل منتظم وتلقحهاء 
وخاصة الطيور الطنانة في أمريكا الشمالية والجنوبيةء وطيور الشّمس في إفريقيا 
( الشكل 23-42). مثل هذه النباتات يجب أن تنتج كميات كبيرة من الرحيق؛ لأن 
الطيور لن تستمر في زيارة الأزهار إن لم تجد طعامًا كافيًا للإبقاء على حياتها. 
لكن الأزهار التي تنتج كميات كبيرة من الرحيق ليس لها فوائد عندما تزورها 
ارا لان الحشزة ال عة س صل عى اجا فز الطاقة فن زهرة 





(لثكل 22-42 


حشرات العث بوصفها ملقحات. 


واحدة؛ ولن تلمّح الزّهرة خلطيًا. كيف تقوم زهرات ”متخصصة“ بالطيور الطنانة 
وطيور الشمس من موازنة مثل هذه القوى الانتخابية؟ 

تتضمن الإجابة تطور لون الزهرة. إن الصوء فوق البنفسجي واضح جدًا للحشرات. 
الكاروتينويدات: أو الصبغات الصفراءء أو البرتقالية التي وصفناها في الفصل 
ال 8 في سياق حديثنا عن البناء الضوئي. مسؤولة عن آلوان كثير من الآزهار. ومن 
مها ارهاز دواد الى والخردل: كين الكازز ويد ات الط اا صقر 
وفوق البنفسجيء والخليط الناتج هو لون مميز يُدعى ”أرجواني النحل“. مثل هذه 
الأؤهان الخنفراء التي يمكن تمييزها بطرق عدة مختلفة عادة ما تكون غير مرئية 
بالنسبة إليناء ولكنها واضحة للنحل والحشرات الأخرى (الشكل 24-42). يمكن 
أن تكون طرق التمييز على شكل عين ثور أو مهبط طائرات. 

على العكس. لا يظهر أن اللون الأحمر مميّز لمعظم الحشرات, ولكنه واضح جدًا 
للطيور. وبالنسبة إلى معظم الحشرات» تبدو الأزهار الحمراء لنبات البونيسيتيا 
كألوان باقي أوراق النبات. ولهذا السبب» حتى إن أنتجت الأزهار كميات وافرة 
من الرحيق» وجذبت الطيور الطنانةء فإنّ الحشرات تميل إلى تجاهلها. لذاء يشير 
اللون الأحمر للطيور, إلى وجود كمية وافرة من الرحيق» وكذلك يجعل هذا الرحيق 
غير واضح قدر الإمكان للحشرات. ونرى اللون الأحمر مرة أخرى في الثمار التي 
تنتشر عن طريق الطيور (راجع الفصل ال 37). 


ملمّحات أخرى من الحيوانات 

ريما تساعد حيوانات اخرى من ضمئنها الخفاش. والقوارض الصغيرة. على 
اللقيح. هذه الإشارات هنا أيضًا متخصصة في النوع. فمثلاء يلقّحٌ نباك صبّار 
الساجوارو ( 0219477164 2477769614)) الذي يعيش في صحراء السونورا عن طريق 
خفافيش تتغذى على الرحيق ليلا إضافة إلى الطيور والحشرات. 






(لثكل 23-42 


الطائر الطنان والآزهار. الطائر الطنان من النوع الناسك. طويل الذيلء 
اض الويحيق من أزهنار 0+ Helicon‏ في غابات كوستاريكا. لاحظ 
حبوب اللقاح على منقار الطائر. تحصل العصافير الطنانة على الرحيق غالبا 
من أزهار طويلة منحنية تقريبًا مطابقة لشكل مناقيرها من حيث الشكل والطول. 





(لثكل 24-42 


كيف ترى النحلة الزّهرة.أ. الزهرة 
الصفراء لزهرة الربيع البيروفية 
0 11001011 مصورة 
بالضوء العادي. وب. عن طريق 
مرشح يمرر اختياريًا الضُوءِ فوق 
البنفسجي. المقاطع الخارجية 
للبتلات تعكس اللونين الأصفر وفوق 
البنفسجي» يدعى خليط اللونين 
”أرجواني النحل“؛ الأجزاء الداخلية 
للبتلات تعكسن الأصفر فقط: ولذلك 
تظهر نود اء فى الحسوزة الفى طهر 
انعكاسات اللون فوق البنفسجي. 
بالنسبة إلى نحلةء تظهر الزهرة كأن 
لها وسطا واضجًا كعين الثور. 
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(لثكل 25-42 


الأزهارالدّكريّة والأنثويّة لنبات البتولاء من النوع 566313. نبات البتولا أحادي 
المسكن؛ أزهاره المذكرة تتدلى إلى الأسفل على شكل ذؤابات صفراء طويلةء في 
حين تنضج الأزهار المؤنثة على شكل تجمعات صغيرة بنية مخروطية الشكل. 


ريما تساعد هذه الحشرات اسا على نشر الدؤون والتماق التي تنتج من التلقيح. 
تنجذب القرود للونين البرتقالي والآصفرء وبهذا فإنها يمكن أن تكون فعّالة في 


استمرت بعض النباتاتالزهريّة في استعمال الرياح للتلقيح 
تلقح مجموعات عدة من مغطاة البذور عن طريق الرياح؛ وهي خاصية تتصف بها 
الباقات:البذوية اليواقية من خم هزه اموا فرطو البكولا و لل 
والحشاكش: والبردى: والقَريضص. آزهار هذه التباتات صغيرة: خضراء» وليس لها 
رائحة؛ وتكون تويجاتها محتزلة أوغائبة (الشكلان 25-42 و .26-42 ). مثل 
هذه الأزهار مرتبة معّا على شكل أعداد كبيرة جدًاء وربما تتدلى للأسفل على شكل 
ذؤابات تتأرجح عند هبوب الرياح» وتتساقط حبوب لقاحها بحريّة. 

تملك كثير من الثّباتات التي تلقحها الرياح أزهارًا تحوي أسدية وكرابل منفصلة 
بين الأفراد أو منفصلة بشكل فيزيائي على الفرد الواحد. إن الذرة مثال جيد 
حيث توجد ذؤابات منتجة لحبوب اللقاح على قمة النبات» ومجاميع خضرية إبطية 
بأزهار أنثوية في الأسفل. إِنَّ انفصال الأزهار المنتجة لحبوب اللقاح والحاملة 
للبويضات هو إستراتيجية تشجع إلى حد كبير على الإخصاب الخارجي؛ لأن حبوب 
اللقاح من إحدى الزهرات يجب أن تهبط على زهرة أخرى لكي يكون للإخصاب 
فرصة الحدوث. بعض النباتات التي تلقحها الرياح» خاصة الأشجار والشجيرات, 
تزهر في الرّبيع: قبل تكوّن أوراقها التي قد تعيق عملية التلقيح بالرياح. لا تعتمد 
الأنواع التي تلفح بالرياح على وجود المُلَفّح كي تبقى الأنواع» التي ربما تَعَدٌ إيجابية 
ا 
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يُفضل التلقيح الذاتي في الظروف المستقرّة 

لغاية الآنء ذكرنا أمثلة على التلقيح الذي يميل إلى التلقيح الخارجيء وهو ذو فائدة 

عالية للنباتات وحقيقية التوى بشكل عام. مع هذاء يحدث التلقيح الذاتي أيضًا بين 

مغطاة البذورء وبالتحديد في المناطق المعتدلة. تمتلك معظم الثّباتات التي تلقَّحٌ 
ذاتيًا أزهارًا صغيرة غير واضحة؛ تطلق حبوب لقاح مباشرة على المياسم» وأحيانا 

قبل أن يتفتح البرعم. 

ربما تسآل بشكل منطقي: لماذا عاشت كثير من أنواع التباتات التي تقوم بالتلقيح 

الذاتي إذا كان التزاوج الخارجي مهمًا وراتيًا للنباتات كما هو مهم للحيوانات. 

يقترح علماء الأحياء سببين أساسين للوجود الكبير للنباتات مغطاة البذور ذاتية 

التلقيح: 

1. يعد الثلقيح الذاتي إيجابية في ظروف معينة؛ لأن الثّباتات ذاتية التلقيح 
لا تحتاج إلى أن يزورها حيوانات لإنتاج البذور. ولهذاء فَإنٌ التباتات ذاتية 
التلقيح تصرف طاقة أقل في إنتاج جاذبات الملقحاتء ويمكنها أن تنمو في 
أماكن لا توجد فيها الحشرات أو الحيوانات الأخرى التي ربما تزورهاء كما في 
القطبين أو على الارتفاعات العالية. 

2 بالمصطلحات الوراثيةء يُنتج التّلقيح الذاتي أجيالا أكثر انسجامًا من تلك 
التي ينتجها التلقيح الخارجي. تذكر أنه بسبب حدوث الانقسام المنصف 
هناء فإِنٌ العبور لا يزال ممكن الحدوث» كما ذكرنا في الفصل ال(1 1) ولهذا 
لن يكون النسل مطابقا للآباء. وعلى الرّغم من ذلك ربما يحتوي مثل هذا 
النسل على نسب عالية من الأفراد المتكيفين بشكل جيد في مواطن محددة. 


(لثكل 26-42 
أزهار تلقحها الرياح. تتدلى 
المتوك الكبيرة الصفراءء 
من خيوط رفيعة:؛ تتأرجح 
مطلقة حبوب اللقاح الى 
الرياح. لاء ستصيح هده 
ريشية - مناسبة للإمساك 
لهذا السبب؛ فإن كثيرًا من 
الحشائش. مثل تلك التى فى 
الكسووة: تعد كناتية ار ار 


يميل التلقيح الذاتي في الأنواع التي تلقّح عادة خارجيًا إلى إنتاج أعداد كبيرة من 
أفراد ضعيفي التكيّف؛ لأنه يقرب الأليلات المتنحية الضارة من بعضهاء ولكن 
يمكن أن يكون هذا الانسجام إيجابيًا جدًا في بيئات محددة. في هذه البيئات» قد 
يكون من الإيجابي أن يستمر النبات في التكاثر الذاتي بشكل متواصل. 


شجعت إستراتيجيات تطورية عدة التلقيح الخارجيّ 

الثلقيح الخارجيٌ. كما ذكرنا وركزنا عليه. مهم جدًا للتكيّف والتّطوّر في كل 
المخلوقات حقيقة التّوىء مع وجود استثناءات قليلة. غالبًاء تحتوي الأزهار على كل 
من الأسدية والمدقات» التي تزيد من احتمال التلقيح الذاتي. إحدى الإستراتيجيات 
التي تشجع التلقيح الخارجي» لذلك. هي فصل الأسدية عن المدقات. وتتضمن 
إستراتيحية أخرى عدم التوافق الذاتي التي تمنع التلقيح الذاتي. 


فصل التراكيب الذكرية عن التراكيب الآنثوية في المكان والزمان 

ربما توجد في كثير من الأنواع -مثلاء الصفصاف وبعض أشجار التوت - أزهار 
بأسدية وأزهار بمدقات على نباتين منفصلين. مثل هذه النباتات» التي تنتج فقط 
حبوب لقاح أو بويضات» تدعى ثنائية المسكن 1(0106©10115. من الواضح أن 
هذه الثباتات لا تقوم بالتلقيح الذاتي» ويجب أن تعتمد بشكل حصري على التلقيح 
الخارجي. في أنواع ا من الثباتات: مثل البلوظ: والخوخء والدّرة: واليقطين 
يمكن ن کون كل مين الأذهان الد كر واا ال فة على الثباك فة مل 
هذه الثّباتات تدعى أحادية المسكن 1102060135 ( انظر الشكل 25-42). 





OTT‏ ا 
فتصادف الأزهار الأنثوية 


(لثكل 27-42 


ا ل ا الا ا اد هار 
الذكرية الأحدث المحتوية على حبوب اللقاحء حالما ينتهي 
الاقدم. من الازهار التي يزورهاء يطير نحو ساق جديدة. 


في التباتات أحادية المسكن» يشجع انفصال الأزهار الذكرية والأنثوية» التي يمكن 
أن تتفتح في وقتين مختلفين» على احتمال التلقيح الخارجي بشكل كبير. 

حتى لو كانت كل من الأسدية والمدقات الناضجة:؛ وكما هي الحالة عادةء موجودة 
في زهرة واحدة تابعة لنبات معين: فربما تصل هذه الأعضاء للنضج في زمانين 
مختلفين. تدعى النّباتات التي يحدث فيها هذا ثنائية التزاوج دناه دصوع 0طآء101. 
إن نضجت الأسدية أولاء مطلقة حبوب اللقاح قبل أن تصبح المياسم جاهزة 
لاستقبال حبوب اللقاح» فان الزهرة تصبح ذكرية بشكل نشط في هذا الوقت. 
وعندما تنتهي الأسدية من إطلاق حبوب اللقاح» ربما تصبح المياسم جاهزة: 
وعندها تصبح الزهرة أنثوية بشكل أساسي (الشكلان 26-42 و 27-42). 
إن هذا الفصل في الزمن له التأثير نفسه. كما لو كانت الأفراد ثنائية المسكن؛ 
بهذا يزداد معدل التلقيح الخارجي بشكل كبير. 

تيت كثير من الأزهارء بحيث لا تتلامس الأسدية والمياسم مع بعضها. بهذا 
الترتيب» يصبح الميل الطبيعي لحبوب اللقاح هو الانتقال إلى مياسم أزهار أخرى, 
لا إلى مياسم الزهرة نفسهاء وهذا يشجع على التلقيح الخارجي. 


عدم التوافق الذاتي 

حتى عندما تنضج مياسم وأسدية زهرة لنبات معين في الوقت نفسه. فَإِنّْ عدم 
التوافق الذاتي 21111167م5611-12021 الوراثيء الذي ينتشر بكثرة بين 
التباقاك المزهرة: يزيد هن التلقيح الخارجي. ينشأ عدم التوافق الذاتي عندما 
تميز حبوب اللقاح والميسم كل منهما الآخر على أنهما مرتبطان ورائيّاء ويتوقف 
بذلك نمو أنبوب اللقاح (الشكل 28-42). 





جالبًا حبوب اللقاح إلى 


ثنائية التزاوج» كما هي موضحة في أزهار عشبة lidlر .Epilobium angustifoliur‏ منذ عام 1790 .كان هذا النبات» الذي يتزاوج خارخ ا دمي اوائل ال ادات التي تمتلك 
طريقة معروفة للتلقيح. أولا. تطلق المتوك حبوب اللقاح» ثم يستطيل القلم فوق الأسديةء في حين تنطوي الأربعة فصوص للميسم» فتصبح مستقبلة. بعد ذلك» تصبح الأزهار 
أنثوية بعد يومين. تتفتح الأزهار بشكل تدريجي فوق الساق» بحيث تزار السفلى أولا مشجعة التزاوج الخارجي. وبينما هي تعمل في أعلى الساق» يصادف التّحل إطلاق حبوب 
اللقاح» إذ يزهر الطور الذكري» ويصبح مغطى بحبوب اللقاح التي تحملها النحلة بعد ذلك للأزهار السفلىء أي الآزهار الأنثوية التابعة لنبات آخر. تظهر هنا أزهار في طور 
(أ) الذكورة (ب) الأنوثة. 
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يتحكم في عدم التوافق الذاتي الموقع 5. يُنظم الكثير من الأليلات التي تحتل 
الموقع 5 الاستجابات بين حبوب اللقاح والميسم. لقد ميّز الباحثون نوعين من 
عدم التوافق الذاتي: الأول عدم التوافق الذاتي للنبات الجاميتي الذي يعتمد على 
الجين 5 الأحادي الموقع لحبوب اللقاح وعلى الجين 5 ثنائي الموقع للميسم. إن 
توافق أي من الأليلات 5 في الميسم مع الأليل 5 لحبوب اللقاح» يسبب توقف تكوين 
أنبوب اللقاح قبل أن يصل إلى الكيس الجنيني. تمتلك أزهار البتونيا عدم توافق 
ذاتي للنبات الجاميتي. 

والثاني. عدم التوافق الذاتي للنبات البوغي. كما يحدث في البروكلي. فيه. كلا 
الأليلين 5 للآب الذي ينتج حبوب اللقاح: وليس فقط الأليل '5 لحبوب اللقاح 
نفسهاء مهم. يسبب توافق أليلات الميسم مع أي من أليلات الأب الذي ينتج حبوب 
اللقاح عدم نمو حبوب اللقاح أحادية العدد الكروموسومي. 

لقد تم تعلم الكثير عن الأسس الجزيئية والكيميائية الحيوية لآليات التعرّف 
ومسارات تحويل الإشارة التي توقف النموٌ الناجح لأنبوب اللقاح. ربما تكون آليات 
تمييز حبوب اللقاح قد نشأت في سلف مشترك من معراة البذور. تتفق الأحافير 
ذات أنابيب اللقاح من العصر الكاربوني مع فرضية أنها تمتلك أنظمة تعرف على 
حبوب اللقاح متطورة جدًا. 

تتعرض مغطاة البذور لإخصاب مزدوج 

إن الإخصابّ في مغطاة البذور معقدٌء وهو عملية غير عادية نوعًا ماء يتم 
فيها استخدام خليتين منويتين في عملية فريدة تدعى الإخصاب المزدودج 
0 100111]. يؤدي الإخصاب المزدودج إلى تطورين مهمين» هما: 
(1) إخصاب البيضة (2) تكوين مادة غذائية تدعى الأندوسبيرم 
حت م1]2005 التي تغذي الجنين. 

عندما يتم نشر حبوب اللقاح عن طريق الرياح» أو عن طريق الحيوانات: أو عن طريق 
التلقيح الذاتي: فإنها تلتصق بالمادة اللاصقة السّكرية التي تفطي الميسم» وتبداً 
في النمومكونة أنبوب لقاح ©6315 201162 يخترق القلم (الشكل 29-42 ). ينمو 





(لشكل 29-42 

تكوين أنبوب اللقاح والإخصاب المزدوج. عندما تهبط حبوب اللقاح على ميسم 
زهرة ماء تنمو خلية أنبوب اللقاح نحو كيس الجنين مكونة أنبوب اللقاح. بينما 
ينمو أنبوب اللقاح» تنقسم الخلية المولدة لتكوين خليتين منويتين. عندما يصل 
أنبوب اللقاح الكيس الجنيني» يدخل إحدى الخليتين المساعدتين» ويطلق الخلايا 
المنوية. في عملية تدعى الإخصاب المزدوجء تلتحم نواة خلية منوية مع خلية 
البيضة لتكوين زيجوت ثنائي العدد الكروموسومي (27): وتلتحم نواة خلية منوية 
أخرى مع النواتين القطبيتين لإعطاء نواة الإندوسبيرم ثلاثية العدد الكروموسومي 
(37). 





(لثكل 28-42 


ب. يُميز عدم التوافق الذاتي للنبات البوغي الطراز الجيني لأب حبوب اللقاح ثناتي العدد الكروموسومي/ وليس فقط الطراز الجيني لحبوب اللقاح. تحتوي حبوب اللقاح على 
بروتينات ينتجها الأب د5ر5. في الحالتين؛ يعتمد التمييز على الموقع 5: الذي له أليلات عدة. تشير الأرقام الصغيرة إلى الطراز الجيني للأليل 5. في عدم التوافق الذاتي 
للنبات الجاميتي» يأتي المنع بعد نموٌ أنبوب اللقاح. في عدم التوافق الذاتي للنبات البوغي» يفشل أنبوب اللقاح في النمو. 
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أنيبوب اللقاح» الذي تغذيه مادة رة حتى يصل إلى البيضة فى المبيض. فى 
الوقت نفسه» تنقسم الخلية المولدة داخل خلية أنبوب حبة اللقاح لتكوين خليتين 


كيس الجنين. تضمحل إحدى لأنوية المجاورة ل لخلية البيضة ا 0 اللقاء 

ا ا لير مكرنة ا ا 
بدائية ثلاثية العدد الكروموسومي (37). تنمو نواة الإندوسبيرم البدائية في 
النهاية لإعطاء الإندوسبيرم. 


نواة إندوسبيرم (37) 





زيجوت (/2) 


إخصاب مزدوج 


عند انتهاء الإخصابء ينمو الجنين حالما تبدا خلاياه في الانقسام لعدد من 
المرات. في الوقت نفسه» تحيط أنسجة واقية الجنينٌ؛ فتتكون البذرة. تحاط 
البذرة يدورها بتركيب آخر يدعى الثمرة. نشآت هذه التراكيب النموذ جية الخاصة 
بمغطاة البذور استجابة للحاجة إلى بذور لكي يتم نشرها لمسافات طويلة للتأكيد 
على التنوع الوراثيٌ 


أسهمت الأزهار بقدرتها على جذب الملقحات في النجاح التطوريٌ لمغطاة 
البذور. وفي حين يُعَدُ التلقيحٌ بالرياح والتلقيحٌ الذاتي إيجابيًًا في بعض 
الظروفء فإِن التلقيح الخارجي يشجّع التنوّع الوراثيٰ» وهو المادة الخام 
للتطور. ينتج الإخصاب المزدوج زيجوتا ثنائي العدد الكروموسومي ونسيجًا 
غذائيًا تالاتی العدد الکروموسومی»› يدعى الإندوسبيرم. 


ا 


| التكائر اللاجلسي j‏ 


الانقسام المنصف. ل SS‏ 
الذي بتكيل بك التلقيح الذاتي. تيقال تغير رَ الظروف بشكل مأساوي انوع الوراثي 
الوسر اهم الطبيمي» وبهدا قد يصبح بقاء الأنواع أقل احتمالا. 
الات كر معظم الورد والبطاطا ٠‏ مثلًا 006 0 


ر ت رن عو 7 

يتضمن ا اللاإخصابي 

تطور أ جنة نة ثنائية العدد الكروموسومي 

في نباتات معينة. تشمل بعض الحمضيات؛ وحشائش محددة (مثل عش كنتاكي 
الأزرق) والهندباء البريةء يمكن إنتاج الأجنة التي في البذور لاجنسيًا من النبات 
الآب. هذا النوع من التكاثر اللاجنسي يعرف بالتكاثر ا للا!إخصابي كنحنصهم۸. 
تعطى البذور المنتّجة بهذه الطريقة أفرادًا هى نسخة طبق الأصل عن الآباء من 
الناحية الوراثية. 

وعلى الرّغم من أن هذه الثباتات تتكاثر عن طريق استنساخ الخلايا ثنائية العدد 
الكروموسومي في البويضة:؛ فإنها أيضًا تكتسب إيجابية انتشار البذور؛ وهو تكيف 
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عادة 0 الجنسي. 3 ار اللا جنسي شائع 0 في ا 


توحد eT‏ النباتات eT‏ القطبين ارم O‏ المعتدلة. 


فى التكاثرالخضري» تنشأ نباتات جديدة من أنسجة لا 

تكاثرية 

في شكل شائع من التكاثر اللاجنسي يُدعى التكاثرٌ الخضريٌ ٤4۷٤ء‏ ع۷ 

تستنسخ أفراد نباتية جديدة ببساطة من أجزاء نبات بالغ 

( الشكل 300-42). إن أشكال الثكاثر الخضري في التباتات متنوعة ومتعددة. 

السيقان الجارية 180322215 أو السيقان الهوائية 5601025. تتكاثر بعض 
النّباتات عن طريق السيقان الجارية (تسمى أيضًا السيقان الهوائية) وهي 
سيقان طويلة: نحيلة يمكن أن تنموعلى سطح الثربة: في نبات الفراولة مثلًا: 
تتكون الأوراق؛ والأزهار. والجذور على عقد الساق الهوائية. بحيث يكون بين 
كل عقدقية بعقية ا وراء كل عقدة ثانية تمامًا ٠‏ يلتف طرف كل ساق 
وا ی اد اجرح ا ا فر 
ومن ثم مجموعة خضرية جديدة تكمل الساق الجارية. 

الرايزومات كعص1z0طR.‏ سيقان أفقية تحت التربة. وهي تراكيب تكاثرية 
مهمة؛ بالتحديد في الحشائش والبردي. تغزو الرايزومات أماكن قريبة 
من النبات الأب» ويمكن للعقدة الواحدة أن تعطي مجموعًا خضريًا مزهرًا. 
قفا الخاصية الضارة لكر من الاعقاب من نظ النمة هذاه وقكاتر 
كثير من نباتات الحديقةء مثل السوسن» عن طريق الرايزومات بشكل كامل 
تقرييًا. الكورمات والأبصال هي سيقان عمودية تحت الأرض الدرنات أا 
سوقان متخصصة القخرين والتكاكق تمد الدرناى جرء الشغرين: الطرقئ 


الفكل 30-42 
التكاثر الخضري. قشأ انات دة 
من أثلام على طول الأوراق لنبات المنزل 
١770 44‏ الثنباتات 
الصغيرة يمكنها أن تسقطء وتنمو إلى نباتات 
جديدة. وهي طريقة غير مألوفة من التكاثر 
الخضرى: 


846 الفصل 42 التكاثر في الثباتات 


للرايزومات. ويتم تكاثر البطاطا ( النوع 50/4717#) اصطناعيًا عن طريق قطع 
الدرنات» كل قطعة من هذه القطع ”بعين“ واحدة أو أكثر. تعطي ”العيون“ أو 
”قطع بذور“ البطاطا نبانًا جديدًا. 
الجذيرات (الممصات) e١١‏ kعا؟.‏ جذور بعض النباتات مثل الكرزء والتفاح» 
ا والتّوت الأسود, تنتج جذيرات (ممصات) أو طلائع تعطي نباتات 
ة. أنواع تجارية من الموز لا تنتج بذورًاء ويتم تكثيرها عن طريق 
ا تنشأ من براعم على سيقان تحت الأرض. عندما ينكسر جذر 
الهندباء. كما هو الحال عند محاولة سحبه من الارضء كل قطعة من الجذر 
سوف تعطي نبانًا جديدًا. 
نبتات صغيرة عرضية اء ]ہام 4076266015. في القليل من أنواع 
الثياتات. يمكن للأوراق التكاثر. مثال واحد هو نبات المنزل 12/271706 
0 ورو(و(راجع الشكل 30-42). وهو مشهور عند كثير من 
الناس تحت اسم ”نبات الأمومة“ أو ”آم الآلاف“. تعود الآسماء الشائعة لهذا 
النبات لأن النسيج المرستيمي موجود في أثلام على طول الأوراق. يعطي 
هذا النسيج الكثير من التباتات الصغيرة. ويتم تكثير نبات الأمومة عادة عن 
طريق هذه النباتات الصغيرة: التي تسقط على التربةء وتعطي جذورًا عند 


يمكن استنسال نباتات من خلايا معزولهة في المختبر 

يمكن استنساخ نباتات كاملة عن طريق إعادة توليد خلايا نباتية أو أنسجة في 
وسط غذائي محتو على هرمونات التّمو. هذا هو شكل آخر من التكاثر اللاجنسي. 
يمكن لورقة مزروعة؛ أو ساق أو جذر مزروع أن يدخل في عملية تكوين الأعضاء في 
الوسط الغذائي» وتكوين جذور ومجاميع خضرية. في بعض الأحيانء يمكن لخلايا 








100um 


الكل 31-42 





تجديد البروتوبلاست. الخطوات المختلفة لاستعادة نبات كامل من بروتوبلاست نباتي لنبات زهرة الربيع المسائية. أ. بروتوبلاست نباتى مفصول. ب. إعادة توليد الجدار 
الخلوي وبيدء عملية الانقسام الخلوي. ج. إنتاج اة خلايا جسمية من ندبة. 5 استعادة نيتة صغيرة من جين الخلية الجسمية في المزرعة. بعد ذلك يمكن تجدیر النبات 


في التربة. 

فردية أن تعطي نبانًا كاملا في الوسط الغذائي. 

يمكن أن تعزل الخلايا الفردية من أنسجة عن طريق أنزيمات تعمل على تكسير 
الجدران الخلوية. تاركة خلفها البروتوبلاست» وهو خلية نباتية محاطة بغشاء 
بلازمي فقط. تملك الخلايا النباتية مرونة تطورية أكبر من معظم خلايا الحيوانات 
الفقرية؛ وكثير من أنواع الخلاياء ولكن ليس كلها. في النباتاتء تحتفظ بالقدرة 
على توليد أعضاءء أو توليد مخلوق كامل في إناء الزراعة ( الوسط الغذائي). خذ 
في الحسبان العدد المحدود للخلايا الجذعية البالغة في الفقريات»؛ والتحديات 
المرتبطة بالاستنساخ التي ناقشناها في الفصل ال (19). 

عندما تتم زراعة خلايا نباتية منفردةء يعاد توليد الجدار. يتبع ذلك الانقسام 
الخلوي لتكوين الندبة /4/[1): وهي كتلة خلايا غير متمايزة (الشكل 1-42 3). 
عند تكوين الندبةء يمكن إنتاج نبات كامل في الوسط الغذائي. يمكن أن يمر تطور 
النبات الكامل من خلال المراحل الجنينيةء أو يمكن أن يبدا بتكوين المجموع 
الخضري أو الجذر. 


لزراعة الأنسجة كثير من التطبيقات الزراعية؛ وتطبيقات في البستنة أيضًا. يمكن 
تكثير نباتات العليق وقصب السكر الخاليين من الفيروسات عن طريق النسيج 
المرستيميء الذي يكون غالبًا خاليًا من الفيروسات» حتى في الثباتات المصابة. 
وكما في الأشكال الأخرى من التكاثر اللاجنسيء يمكن تكثير نباتات متطابقة 
وراثيًا هنا. 


تستنسخ التباتات التي تتكاثر لاجنسيًا أفرادًا جديدة من أجزاء من الجذرء أو 
الساق» أو الأوراق» أو البويضة المأخوذة من الفرد البالغ. تكون الأجيال التي 
تنتج لاجنسيًا مطايقة وراثيًا تللآب. 


فترات حياة النبات 


تعيش الثباتات فترات زمنية متفاوتة عند استقرارها بناء على النوع. قد ترتبط أو 
قد لا ترتبط فترة الحياة مع إستراتجية النبات التكاثرية. تعيش الثباتات الخشبية, 
التي تمتلك نموًا ثانويًا مكثمًاء دائمًا تقريبّاء فترة زمنية أطول من الثباتات العشبية 
التي تمتلك أو لا تمتلك نموًا ثانويًا. يمكن أن يعيش نبات الصنوير ذو المخروط 
الصلب» مثلاء أكثر من 4000 عام. 


ترسل بعض الثّباتات العشبية سيقانًا جديدة فوق سطح الأرض كل عام» مكونة 
أياها من تراكيب خشبية تحت الأرض. نباتات أخرى تنبت» وتنموء وتزهر مرة 
واحدة قل أن :توف النباتات' الأقخصر عمر :ادرا ها عون نخشيية هذا سيب 
عدم وجود وقت كاف لتراكم الأنسجة الثانوية. وبناء على طول دورات حياتهاء قد 
تكون النباتات العشبية حوليةء أو ثنائية الحول؛ أو مُعَمَّرّة. في حين تكون الثّباتات 
الخشبية بشكل عام مُعَمْرّة (الشكل 2-42 3). 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 847 


يكون تحديد فترة الحياة أصعب للمخلوقات المتكاثرة بالاستنساخ. تكون أشجار 
الحَور Populus trenıuloides‏ سلالات اه من خراء التكائق اللاجنسي 
لجذورها. وبشكل ا ٠‏ يمكن أن تشكل سلالات الحَوّر ”المخلوق“ الأكبر على 
الأرض. ربما تغطي النباتات الأخرى التي تتكاثر لاجنسيًا مناطق أقل؛ ولكنها تعيش 
آلاف السنوات. تم التعرّف إلى عمر شجيرات الكريوسوت Larrea tridentata‏ 
الموجودة في صحراء موجافيء فوجد أنه قد يصل إلى 1200 عام! 


تعيش النباتات المعمّرة سئوات عدة 

تستمر النباتات المعمّرة 7013265 [012طمء2»7 في النمو عامًا بعد آخر 
وقد تكون عشبية (مثل كثير من ا البرية في البراريء والأراضي الرطبة 
الوعائية مر e‏ “نكن اتات اة ب ا 
لعدد كير محدة من فصول النمف3 

نادرًا ما تمتلك المعمرات العشبية أي نموٌ ثانوي في سيقانها؛ وتموت السيقان كل 
عام بعد فترة من النّموٌ السريع نسبيًًا وتراكم الغذاء. يخزن الطعام بوصفه مادة 
في جذور الثباتات أو في سيقان تحت الأرضء التي تصبح كبيرة بشكل واضح 
تزهر الأشجار والشجيرات بشكل متكرر؛ ولكن هناك حالات شاذة . يعيش نبات الياميو 
ق عدة يوصفهك نباتا لا فانرا ولكنه يهرم ويموت بعد الإزهار. الشيء نفسك 





الفكل 32-42 
التباتات الحَوليّة والْمُعَمّرَة. 
تعيش الثباتات فترات عمرية 
مختلفة. أ. النياقاث الحولية 
الصحراوية تكمل دورة حياتها 
الكاملة في أسابيع عدة» مزهرة 
مور ودا يو يفطن ا ال 
ل رة ا الأجييو 
العملاقة ) Sequoiadend/o0”‏ 
70 التي توجد 
في أخاديد مبعثرة على طول 
المتجورات القريية ا eR‏ 





في كاليفورنياء : تعيشى 2000 
ب. أخرى. 


848 الفصل 42 التكاثر في التباتات 


ينطبق على الأقل على نوع واحد من الشجر الاستوائي (20110101 2[1 71719 ) : 
الذي يصل إلى ارتفاعات شاهقة قبل أن يزهرء ويهرم. وعند الأخذ في الحسبان 
الطاقة الهائلة التي تَصَرّف على نموٌ الشجرة: فإِنٌ آلية التكاثر لهذا النبات مثيرة 
جدًا للاستغراب. 

الأشجار والشجيرات ربما تكون متساقطة الأوراق 1066101/0115: إذ قد تتساقط 
الأوراق جميعها مرة واحدة في وقت معين من السنةء ويبقى النبات عاريًا فترة, 
أو دائم الخضرة 70٤۲8/٤۳۸‏ حيث تتساقط الأوراق على طول العام ولا تظهر 
الثباتات عارية بشكل كامل أبدًا. في المناطق المعتدلة الشماليةء تعد المخروطيات 
من الثّباتات دائمة الخضرة المشهورة. ولكن في المناطق الاستوائية وشبه 
الاستوائية معظم مغطاة البذور دائمة الخضرة؛ ما عدا عند وجود جفاف قصلي 
شديد. في هذه المناطق» يفقد كثير من مغطاة البذور متساقطة الأوراق؛ أوراقها 
كلذل الحفاف لتحافظ على الماع 


تنمو النباتات الحولية» وتتكاثرء وتموت في سنة واحدة 
تنموا لنباتات ا لحولية 411131121013365 : وتزهرء وتكوّن بذورًا خلال فصل نمو 
واحد» وتموت عند انتهاء العملية. كثير من نباتات المحاصيل حوليةء مثل الذرة, 
والقمح. ونبات الصويا. بشكل عام تنمو النباتات الحولية بسرعة تحت الظروف 
تاهيه رشك ی ا E‏ 
الجانبية لبعض الثباتات الحولية؛ مثل دوار الشمس والرجيد الضخم» بعض 
الأنسجة الثانوية للدعم» إلا أن معظم النباتات الحولية عشبية بشكل كامل. 

تموت النباتات الحولية بعد إزهارها مرة واحدة؛ وتستعمل الأزهار أو الأجنة 
المتكونة إشارات هرمونية لإعادة توزيع المواد الغذائية. لذاء فإِنٌ النبات الأب 
ا خا يمكن توضيح هذا بمقارنة جماعة من نباتات الفاصولياء التي 
تم التقاط حباتها بشكل مستمر مع جماعة بقيت حبات الفاصولياء على النبات. 
تستمر جماعة النبات التي انتزعت عنها حبات الفاصولياء في النموء وتنتج 
فاصولياء أطول من تلك التي لم تنزع عنها حبات الفاصولياء. تُدعى العملية التي 
تؤدي إلى موت النبات الَهِرَّمْ ©©5©1165©©1. 


تتبع النباتات ثنائية الحول دورة حياة مدتها سنتان 

التباتات ثنائية الحول 1225م [2ناصمء81. هى أقل شيوعًا من الثباتات 
الحولية؛ ولك دوراتحياة مدتهابيطتان اكل خاذل ال ارتي لكر 
الثياتات ذات الحولين نواتج البناء الضوئي في اعضاة خرن قو ارط خلال 
السنة الثانية من النّمؤٌء تتكون سيقان مزهرة باستخدام الطاقة المخزّنة في أجزاء 
تحت الارض من النبات. نباتات محاصيل معينة» مثل الجزرء والملفوف, واللفت» 
هي نباتات ثناتية الحول: ولكن هذه التّباتات تحصد في العادة للطعام خلال السنة 
الأولى» قبل أن تزهرء فهي تزرع من أجل أوراقها أو جذورهاء وليس من أجل ثمارها 
أو بذورها. 

تشمل ثنائية الحول البرية أزهار الربيع المسائيةء وخمار الملكة آن 1001/61/5 
0 وآذ ان الدب 17515 Verbascu‏ ل . تبلغ الكثير من النباتات 
ثنائية الحول ثلاث سنوات أو أكثر من العمرء ومن ثَمّ تزهر. لكن النّباتات ثنائية 
الحول جميعها تزهر مرة واحدة فقط قبل أن تموت. 


تملك النباتات إستراتيجات عدة للتعامل مع متطلبات الطاقة الشديدة 
للتكاثر. تزهر التباتات المعمرة بشكل متكرر» وتعيش سنوات عدة. تكمل 
النباتاتالحولية دورة نموها كاملة خلال سنة واحدة. في حين تزهر النباتات 
ذات الحولين مرة واحدة؛ عادة بعد فصلين من النمو. 





1-2 التكوين الجنيني التكاثري (الشكل 1-42) 
تدخل التباتات في مراحل تكوين جنينية تؤدي إلى النضج التكاثري عن طريق 
إضافة تراكيب إلى تراكيب موجودة داخل النسيج المرستيمي. 
# تتميز دورات حياة النبات بتبادل الأجيال» حيث يعطي النبات البوغي ثنائي 
العدد الكروموسومي النيات الجاميتي احادي العدد الكروموسومي. 
ف قبل أن يحنت اكوين الزفرة. يجب أن تمر الثباتات فى خرن المريطلة 
اتعضين الات للاستجاية للأشارات الشارجية والدالفلية. 
حالما تنضج الثياتات, تتكون الأزهار بمجموعة من العوامل» هي: ا 
ودرجة الحرارة. واشارات محفزة ومثيطة. 
742 إنتاج الآزهار 
يمكن أن يتطلب إنتاج الأزهار واحدًا أو أكثر من أربعة مسارات تمك فيها 
وراثيّاء هي: المسار المعتمد على الضُوءء والمسار المعتمد على درجة الحرارة. 
ومسار الجبريلين» والمسار الذاتي. 
ه المسار المعتمد على الضّوءء أو على طول تناوب الضوء والظلام» حساس 
لكمية الظلمة الى يحصل هليه النباث كل 24 ساعة: 
د يمكن أن يُنظم الإزهان ياتزان بين إشارات محفزة للإزهان واشارات مشطة 
للإزهار بغض النظر عن المسار. 
# يتطلب المسار المعتمد على درجة الحرارة فترة تبريد قبل الإزهار. 
يحتاج المسار المعتمد على الجبريلين إلى زيادة في هذا الهرمون لكي يحدث 
الإزهار. 
# المسار الذاتي خاص بالنباتات ذات اليوم المعتدل؛ ويعتمد على التغذية؛ ولا 
يفكفك على اللات [الإشاراك أو الأ البيقيق عد هذه النياقات 
العقد و”تتذكر“ مواقع العقد عن طريق اتزان بين إشارات محفزة للإزهار, 
واشارات مثبطة للازهار. 
ط تجعل مسارات الإزهار الأربعة المرستيم البالغ ليصبح مرستيمًا زهريًا عن 
طريق تنشيط جينات هوية المرستيم الزهري. 
تتشط جينات هوية المرستيم الزهري جينات هوية الأعضاء الزهريّة 
مستعملةٌ نموذج الجينات ۴ 12 ۸8€ (الشكل 42- -11). 
3-2 تركيب الأزهار وتطوّرها (الأشكال 14-42: 18-42) 
تحوي الأزهار على جيل النبات الجاميتي أحادي العدد الكروموسومي» وتعمل على 
زيادة فرضن القاء الجافيكات الذكرية والانثوية هن ادات هاف ةن العادة: 
د تقد أن الأعضناء أل هرئة خد فشات من الأووزاق: ۰ 
8 تمتلك الازهار الكاملة اربعة محيطات زهرية. هي: الكاسء والتويج» والطلع, 
والمتاع؛ في حين تفتقد الأزهار غير الكاملة محيضًا زهريًا واحدًا أو أكثر. 
3 يرتبط تحوير أو فقدان جزء زهري في الأغلب بآليات التلقيح. 
ف :كك اك مقظاة اليذوو ها عاف أو او كناف ا جات اء 
# حبوب اللقاح هي الثّباتات الجاميتية الذكرية: أو النباتات الجاميتية الصغيرة. 
» تتكون حبوب اللقاح في المتك عن طريق الانقسام المنصف. 
© تنقسم الأبواغ الدقيقة لاحقا عن طريق الانقسام المتساوي لتكون اربع 
حبوب لقاح»ء تتعرض للمزيد من الانقسامات المتساوية. 
٠‏ تتكون كل حبة لقاح من خلية مولدة تنقسم لإعطاء خليتين منويتين. 
وخلية بها نواة انيوب العم 
es‏ شقوقًا أو ثقويًا يبرز منها أنبوب اللقاح. 
النبات الجاميتي الأنثوي أو النبات الجاميتي الكبير هو الكيس الجنيني. 
٠‏ تتطور البيوض في البويضات من خلايا أم بوغية كبيرة. 
٠‏ تتعرض الخلايا الآم البوغية الكبيرة للانقسام المنصف لتكوين أربعة 
أبواغ كبيرة أحادية العدد الكروموسومي. عادة. تضمحل ثلاثة من هذه 
الأبواغ الكبيرة. 


٠‏ يتعرض البوغ الكبير المتبقي إلى ثلاثة انقسامات متساوية لإعطاء 
ثماني أنوية محاطة بكيس جنين مكون من سبع خلايا. | 

٠‏ تصبح إحدى الخلايا البيضةء وتكون مطوفة بخليتين احاديتي العدد 
الكروموسومى تدعيان الخلايا المساعدة. 

۵ توجد ثلاث خلايا سمثية أحاذية العدذ الكروموسومى مقايل البيضة. 

4 اتشكل تؤاتان کان ردان فى ابی الخلديا الم فى العا 
الإندوسيرم بعد الإخصاب. 


4-2 التلقيح والإخصاب (الشكل 29-42) 


التَلقيحٌ عملية يتم فيها التقاء حبوب اللقاح مع ميسم الزّهرة. 

# تتلقح الآزهار عن طريق الرياح» أو الحيوانات: أو داخل الزهرة نفسها. 

يحدث التلقيح الذاتي عندما تسقط حبوب لقاح من متك على ميسم الزهرة 

ه يحدث الثلقيح الخلطيء أو التزاوج الخارجي» عندما تسقط حبوب لقاح من 
زهرة ما على ميسم زهرة نبات آخر. 

# تطورت المّلقحات الحيوانية والأزهار بشكل متزامن» ما أدى إلى علاقات 
متخصصهة. 

هذ تملك الكثيوى من التباقات التي تلقحها الرياح أزهارًا تحتوى أسدية وكرابل 
على نباتات منفصلة؛ أو تكون منفصلة فيزيائَيًا على النبات الواحد. 

ه يعد التلقيح الذاتي إيجابيًا في البيئات المستقرة؛ خاصة حيث تكون الملقحات 
نادرة؛ لأن هذه الثباتات لا تصرف طاقة في جذب الملقحات: وأنسالها أكثر 
تشابهًاء وربما أفضل تكيمًا مع البيئة. 

د يُحابى التلقيح الخلطي في التباتات التي تنفصل فيها التراكيب الذكرية 
والأنثوية في المكان والزمان. 

: يمنع عدم التوافق الذاتي التلقيح الذاتيء ويشجع التلقيح الخلطي عن طريق 
منع نمو انبوب اللقاح من نباتات قريبة وراثيا. 

# تتعرض مغطاة البذور إلى الإخصاب المزدوج: إخصاب البيضة لإعطاء 
زيجوت ثائي العدد الكروموسومي وتكوين الإندوسبيرم ثلاثي العدد 
الكروموسومي الذي سيغذي الجئين. 

5-2 التكاثر اللاجنسي 

يؤدي التكاثر اللا جنسي إلى أفراد متطابقين وراتيًا؛ لأن الأنسال تكونت بالانقسام 

المتساوي. 

8 يحدث التكاثر اللاإخصابي في الثّباتات التي ت 


2 
یں 


تنتج لاجنسيًا أجنة ثنائية العدد 
الكروموسومي توجد في بذور يمكن أن FE‏ 
# يحدث التكاثر الخضري عند استنساخ أفراد من أجزاء نبات بالغ. تشمل 
الأمثلة السيقان الهوائية. والرايزومات: والجذيرات (الممصات). والنبتات 
ال رة الدرضية. 
# يمكن استنساخ نباتات من إعادة توليد خلايا نباتيةء أو أنسجة تتمو على وسط 
غذائي يحتوي مواد غذائية وهرمونات. 
6-42 اكتراذ حياة النبات 
تعيش التياعات فت ر أت من الزن شديدة القاين. الباتات الخشبية غاا ما شيئ أطول 
من الأنواء العشبية: والسلؤلات اللاحتسية كل تميق الاق الستوات: 
د الثباتات المعمرة قادرة على الإزهار وإنتاج ؛ بذور وثمار لفصول نمو متباينة العدد. 
ويمكن أن تكون خشبية أو عشبية. 
د تنمو الثباتات الحولية؛ وتزهرء وتنتج بذورًا وثمارّاء وتموت خلال فصل نمو واحد. 
التياقات الحولية فاتات عشيية, 
ه تكمل الثّباتات ذات الحولين دورة حياتها في سنتين؛ تخزن الطاقة في السّنة الأولىء 
وتزهر في السنة الثانية. 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


1 


850 


aN CN EU‏ غلدها من ONEN‏ رشاد 
الجدران (47:47440549) واستعمال النبات للتعبير عن الجين ٤4۴۲‏ ظهر أن: 
أ.. إشارات خارجية تتحكم في الإزهار بصورة عامة. 

ب. الجينات التي يتم التعبير عنها لاحقا ترسل في إشارات للإزهار. 

ج. التعبير الجيني المبكر في التكوين الجنيني للنبات يثبّط الإزهار. 

د. (ب)و(ج). 

ياخذ زميلك في الغرفة مادة علم الاحياء هذا الفصلء ويعتقد انه يفهم نباتات 
الّهارين: الطويل والقصير . قام بشراء نبات واحد من كل نوع وقرر أن يلاحظ 
الفرق بعينه هو أولا عن طريق محاولة جمل النبات قصير التهار يزهر. وضع كلا 
النباتين تحت الظروف نفسهاء وعرّض كلا منهما لنظام تكون مدة فترة النّهار 
به 10 شاغات» مثوقمًا أن تزهر ثباتات النهار القصين ولا تزهرثباتات التهاز 
الطويل. قمت أنت بخداع زميلك؛ وعكست النتائج. بالتحديد؛ العمل الذي قمت به 
هو: 

. زدت الوقت الذي يتعرض له كل نبات للضوء. 

ب. قصرت الوقت الذي يتعرض له كل نبات للضوء. 

ك عرضت التباكات شرهة لضو خلال متخصف النهان: 

بن ا شيء مما ذكر. 

واحدٌ مما يأتي لا يخدم بوصفه إشارة لبدء الإزهار: 

أ. الدورة اليومية. ب. طول الفترة الضوئيّة. 

ج. مستويات الجبريلين. د. درجة الحرارة. 

واخ هيا يات يمنع الإزهار في نبات مثل التبغ ( 00411771 8/760114114) الذي 
يزهر بالمسار الذاتي: 

أ. إزالة الأوراق السفلية. 

بن ازالة القمة المرستمية. 

ج. التكؤن المستمر المتجه إلى الأعلى للجذور المستعرضة على السيقان. 

د. لاشيء مما ذكر؛ لأن المسار الذاتي يحدد وقتًا مسبقًا لحصول الأزهار. 
الكربتوكروم مسؤول عن: 

أ الاستجابات التي يتحكم فيها اللون الأزرق. 

ب. التأود (الانحناء) الضوئي. 

ج.. ‏ الاستخجابات تطول الفترة الضوئيّة: 

د. (أ)و(ج). ٍ 

في ولاية أيواء هناك شركة تدعى فريق الذرةء تعمل لتتأكد أن حقلا من الذرة 
تتزاوج آفراده خارجيًا لكي تحافظ على هجين قوي. إنهم يقومون بهذا عن طريق 
إزالة الأزهار المذكرة (أيء الأعضاء المنتجة لحبوب اللقاح) من نباتات الذرة. في 
محاولة منك لتعطيل عمل الشركة؛ فإنك ستنتج نباتات ذرة عن طريق الهندسة 
الوراثيةء بحيث: 

أ. تحتوي الجين 7 لمنع نمو حبوب اللقاح على سطح الميسم. 

ب. تحتوي الجين 5 لمنع نموٌ أنبوب اللقاح خلال التلقيح الذاتي. 

ج. تقوم بالتعبير عن الجينات الذاتية من النوع 8 خلال تكوين الأزهار. 

د. تقوم بالتعبير عن الجينات الذاتية من النوع 4 خلال تكوين الأزهار. 

تمتلك النباتات أحادية المسكن مثل الذرة أزهارًا ذكرية أو أزهارًا أنثوية. 
بمعرفتك للآليات الجزيئية لتطور الأزهارء واحدٌ مما يأتي يمكن أن يفسر تكوين 
أزهار أحادية الجنس: 


الفصل 42 التكاثر فى التباتات 


.8 


9 


.10 


.11 


12 


ا. التعبير عن جينات النوع 8 في المحيط الزهري للكربلة المحتملة سيولد 
أزهارًا ذكرية. 

ب. فقدان الجينات من النوع ۸ في محيط البتلة المحتملة سيسمح لجينات 
النوعين: € و8 بإنتاج الأسدية بدلا من البتلات في ذلك المحيط الزهري. 

ج. تحديد التعبير عن الجين من النوع 8 لمحيط البتلة المحتملة سينتج أزهارًا 
بكرابل. 

د. كل ماذكر صحيح. 

5 إليك جمع خلايا منوية لبرنامج جديد لتكثير الثباتات يتضمن الإخصاب 

في أنابيب. واحدٌ من الأنسجة الآتية يمكن أن يصلح مصدرًا جيدًا للخلايا 

المنوية: 

أي الماك ناه الميايظ»: 

د. الأبواغ. 

اذا أردت أن تنتج نبات تبغ قويًا لزيادة عدد الأوراق لكل دونم في مزرعة تبغء 

فإن الإستراتيجية المناسبة هي: 

أ. تثبيط نمو الجذور الكثيرة في النبات. 

ب. تقليل التعبير عن الجين 4۴۲ في القمة المرستيمية للمجموع الخضري. 

ج. حصد الاوراق السفلية كلما نما النبات. لتاخير عملية الإزهار. 

د. إزالة الأزهار لكي ينتج النبات سلاميات خضرية أكثر من المعتاد. 

أحد أكثر الفروق برورًا بين تكوين الجاميتات في معظم الحيوانات وتكوين 

الجاميتات في النباتات هو ان: 

أ.. الثباتات تنتج جاميتات في نسيج جسمي» في حين تنتج الحيوانات جاميتات 
في نسيج جرثومي. 

ب. النباتات تنتج جاميتات بالانقسام المتساوي. في حين تنتج الحيوانات 
جاميتات بالانقسام المنصف. 

ج. الثباتات تنتج جاميتًا واحدّاء في حين تنتج الحيوانات جاميتات عدة. 

د. الثباتات تنتج جاميتات ثنائية العدد الكروموسوميء في حين تنتج الحيوانات 
جاميتات أحادية العدد الكروموسومي. 

إن أردت اكتشاف زهرة صغيرة بيضاء وشديدة الغبين 'فأككر ملقم لها سيكون: 

اه اللجل. عد اورب 

ج. الإنسان. ف 

في واحد من الظروف الآتية يمكن لحبوب لقاح من نبات و5725 أن تلقح بنجاح 

زهرة وف ر5: 

أ. استخدام حبوب لقاح من زهرة مؤنثة لإخصاب زهرة مذكرة سيكون ناجحًا. 

ب. إذا استخدمت النباتات عدم التوافق الذاتي في النبات الجاميتي. نصف 
حبوب اللقاح سيكون ناجحًا. 

ج. إذا استخدمت الثباتات عدم التوافق الذاتي في النبات البوغي» نصف حبوب 
اللقاح سيكون ناجحًا. 

د. لايمكن لحبوب لقاح من نبات 5755 أن تلقح زهرة 555. 

أسئلة تحد 


في العادةء لدينا انطباع أن الثباتات لا تستطيع التحرك في البيئة. هذاء على 
كل حال» بعيد عن الحقيقة. ناقش الطرق المتنوعة التي يتحرك بها النبات خلال 
ا 

أشر إلى مساوئ التلقيح عن طريق الرياح وحسناته مقابل التلقيح عن طريق 
الحيوانات. 

قارن بين المزايا والمضار البيئية للنباتات التي تتكاثر جنسيًاء مع تلك التي 


تتكاثر عن طريق التكاثر اللاإخصابي» وكذلك مع التي تتكاثر خضريًا. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c0.‏ 
لتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة (LARIS‏ 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 


الحزء السابع أشحكال الحيوانات ووظائفها 





13 تنظيم جسم الفقريات 


_ سكم مجموعات من الخلايا من نوع واحد ووظيفة واحدة. 


TS 
ه خطة الجسم العامة للفقريات تتكون من أنبوب داخل أنبوب مع دعم‎ 
داخلي.‎ 

« للفقريات تجويف جسم ظهري وآخر بطني. 
النسيج الطلائي 

# يشكل النسيج الطلائي حاجزا. 

« تعكس أنواع النسيج الطلائي وظائفه. 
3 الأنسحة الضامة 

قد يكون النسيج الضام الأصيل مفككا أو كثيفًا. 

9 للنسيج الضام الخاص ميزات فريدة. 

2-0 اشاس 1 يا ييا سات فسا يا 
43 النسيج العضلي 

8 توجد العضلات الملساء في معظم الأعضاء. 

« العضلات الهيكلية تحرك الجسم. 

ه العضلات القلبية تكون القلب. 


The Animal 8 
Principles of 


Regulation 


ody and 


قرس 
عندما يفكر الناس في الحيوانات» فإنهم قد يفكرون في قططهم 
وكلابهم الاليفة: أو الحيوانات في حديقة الحيوان: أو مزرعة أو حوض زينة: أو 
الحيوانات البرية. وعندما يفكرون في تنوع الحيوانات» قد يتخيلون الفروق بين أسد 
أو نمر مفترسين من جهة؛ وغزال أووَعَل آكلين للعشب من جهة أخرىء أو بين قرش 
شره» ودلفين مداعب. وعلى الرغم من الفروق بين هذه الحيوانات» فإنها جميعا 
تنتمي للفقريات. تشترك الفقريات جميعها في خطة الجسم الأساسية نفسهاء 
82 رةه التعشاك المسسايية تسيل الظطرحة سيم انار د اناده 
باستخدام المجهر الإلكتروني المبينة إلى الجانب تبين جزءًا من ( الاثنا عشر)ء 
وهو جزء من الجهاز الهضميء مكون من أنواع عدة من الأنسجة. في هذا الفصل؛ 
سنبداً بدراسة مفصلة لبيولوجيا الفقريات» ولتركيب أجسامها ووظيفتها المثيرة 
للاهتمام. وسننهي الفصل باكتشاف المبادئ المتعلقة بالتنظيم والسيطرة على 
ارا ل الا 
5-3 النسيج العصبي 

TR EER E ا ا‎ 

8 تقدم خلايا الدبق العصبي الدعم للعصبونات. 

ه للجهاز العصبي قسمان ينسقان الأنشطة المختلفة. 
63 نظرة شاملة على الأجهزة العضوية للفقريات 

ه التواصل والتكامل ينقلان الإحساس بالبيئة. فيستجيب لها. 

# الدعم الهيكلي والحركة حيويان للحيوانات جميعها. 

التنظيم وإدامة كيمياء الجسم يضمنان استمرار الحياة. 

8 يستطيع الجسم ان يدافع عن نفسه ضد من يها جمه أو يغزوه. 

ه التكاثر والتكوين الجنيني يضمنان استمرار الفوع. 
7-3 الاتزان الداخلي 

ه تحافظ آليات التغذية الراجعة السلبية على القيم ضمن مداها الطبيعي. 

ه أعضاء الاستجابة المتعارضة تعمل في اتجاهات متعارضة. 

8 تسرع أليات التغذية الراجعة الإيجابية حدوث التغير. 

الجرء 7 اشكال 5511177717 


SD |‏ 
تنظيم جسم الفعقريات 


هناك أربعة مستويات في التنظيم في جسم الفقريات. هي: (1) الخلايا 
(2) الأنسجة (3) الأعضاء (4) الأجهزة العضوية. 

كأجسام الحيوانات جميعهاء تتكون أجسام الفقريات من أنواع مختلفة من الخلايا. 
واعتمادًا على المجموعة التصنيفيةء فإن جسم الحيوان الفقري البالغ يسهم في 
N e‏ المختلفة. فجسم الإنسان يضم 10 2 
أنواع مختلفة من الخلايا. 

الآنسجة مجموعات من الخلايا من نوع واحد 

ووظيفة واحدة 

تنتظم مجموعات الخلايا المتشابهة في التركيب والوظيفة في أنسجة 11551165 . 
فالخلايا في الجنين تتمايز مبكرًا في أثناء التكوين الجنيني إلى ثلاثة أنسجة 
جنينية أساسية تدعى الطبقات الجرثومية 135315 222©©). وابتداء من 
الداخل نحو الخارج» فإن هذه الطبقات هي: أندودرم ٣۲ء‏ 1720001 . وميزودرم 
Mesoderm‏ . وإكتودرم 12©6001©132. تتمايز كل طبقة جرثومية بدورها إلى 
عشرات من أنواع مختلفة من الخلايا والأنسجة التي تميز جسم الحيوان الفقري. 
هناك أربعة أنواع اساسية من الاسسة في جسم الحيوان الفقري البالغ تدعى 
أنسجة أساسية 655065 Primary‏ . هي: الطلائي 1121ع:161م'1 والضام 
Connective‏ . والعضلي 117115616 . والعصبي N6۲۷۴‏ وسنناقش كل نوع 
في جزء خاص من هذا الفصل. 

الأعضاء والأجهزة العضوية تنجز وظائف متخصصة 
الأعضاء 01821:5) هي تراكيب في الجسم مكونة من أنواع عدة من الأنسجة التي 
تشكل وحدة تركيبية ووظيفية (الشكل 1-43 ). أحد الأمثلة هو القلب الذي يحتوي 
| عضلية قلبية وضامة وطلائية. وإن النسيج العصبي يربط الدماغ والحبل 
الشوكي بالقلب» ويساعد على تنظيم نيضه. 

والجهاز العضوي 5756611 Organ‏ مجموعة من الأعضاء تتعاون لإنجاز 
الط الاسماعية للجسم. فمثلًا > يتكون الجهاز الدوري من قلب وأوعية دموية 
(شرايين وشعيرات دموية وأوردة) (انظر الفصل ال 49). تتعاون هذه الأعضاء في 


(لشكل 1-43 

مستويات التنظيم في الجسم. تعمل أنواع الخلايا 
المشفابية ما لتفكل أشبحة. الاس فيل هذا كوخ 
أعضاءء والجهاز العضوي يتكون من أعضاء عدة تعمل 
معًا لإنجاز وظيفة في الجسم. الجهاز الدوري في 
الجسم مثال على جهاز عضويء فهو يتكون من القلب. 
والأوعية الدمويةء والدم. إن القلب مكون بشكل أساسي 
من عضلات قلبية لها بطانة من نسيج طلائي. والعضلة 
القلبية مكونة من خلايا عضلية قلبية. 





11 جهارًا عضويًا رئيسًا. 


خطة الجسم العامة للفقريات ت تتكوّن من أنبوب داخل أنبيوب 
مع دعم داخلي 
لأجسام الفقريات جميعها الهندسة العامة نفسهاء فخطة الجسم بشكل أساسي 
أثيوب معلق دآخل أنبوب آخر. الأنبوب الداخلى هو القناة الهضمية: وهى أنبوب طويل 
يمتد من الفم حتى الشرج. ويدعم الهيكل الداخلي» المكون من عظام متمفصلة 
وغضاريف تنمو بنمو الجسم» الآنبوب الخارجي الذي يشكل الجسم الرئيس للحيوان 
الفقري. والطبقة الخارجية لجسم الحيوان الفقري هي الجلد بأجزائه وتراكيبه 
المشاهدة المتدددة حرو والرية وجرا و د ا وة 


يوجد داخل جسم الحيوان الفقري الرئيس تجويفان واضحان: تجويف الجسم 
الظهري 2517© 0077 1001531 يتشكل داخل الجمجمةء وداخل عمود من 
E‏ الفقرات. تحيط الجمجمة بالدماغء كما توجد داخل الفقرات المتراصة 
ناة تحتوي الحيل الشوكي. وتجويف الجسم البطني Ventral body‏ 
7 والعمود الفقري في الخلفء إلى المنطقة الواقعة ضمن عضلات الجسم 
البطنية (العضلات البطنية) والحزام الحوضي. وفي الثدييات: تقسم طبقة 
عضلية هي الحجاب الحاجز تجويف الجسم البطني إلى التجويف الصدري 
cavity‏ oracicط"‏ الأمامي. الذي يحتوي القلب والرئتين. والتجويف 
البطني الحوضي 2517© آعم -0012120 طق الذي يحتوي أعضاء عدة 
هي: المعدة» والأمعاءء والكبدء والكلى» والمثانة البولية (الشكل 2-43 أ). 
عند مناقشتنا لخطة جسم الحيوان في الفصل ال(32): تذكر أن السيلوم هو 
تجويف جسمي مملوء بالسائلء ويتشكل بالكامل داخل طبقة الميزودرم الجنينية 
لبعض الحيوانات (بما فى ذلك الفقريات). 


نسيج عضلي قلبي الجهازالدوري 





الفدل 2-43 

هندسة جسم الفقريات أ. الفقريات 
كلها لها تجويف جسم ظهري وآخر 
بطني. التجويف الظهري يقسم إلى 
قحفي ( جمجمي) (يحتوي على الدماغ) 
وفقري (يحتوي الحبل الشوكي). في 
الثدييات: يقسم الحجاب الحاجز 
العضلي التجويف البطني الى تجويف 
صدري وآخر بطن حوضي. ب. مقاطع 
عرضية خلال مناطق الجسم تبين 
العلاقة بين تجاويف الجسم والأعضاء 
الرئيسة والسيلوم (الشغافي والبللوري 
والبريتوني). 


بلعوم 





لاء 


والسيلوم لا يزال موجودًا في البالغء ولكنه تقلص, وشي وقَسّم تقسيمًا إضاهيًا. 

تمتد طبقة الميزودرم التي تبطن السيلوم من جدار الجسم» لتغلف وتعلق أعضاء تنتظم خلايا الجسم في انسجة تنتظم بدورها في اعضاء واجهزة عضوية. 
عدة ضمن تجويف الجسم البطني (الشكل 2-43ب). أما في التجويف البطني تحتوي أجسام الإنسان والثدييات الأخرى تجويفًا ظهريًا وآخر بطنيًا. 
الحوضيء فالحيز السيلومي هو ا لتجويف البريتوني 2517© [261160262. تجويف الجسم البطني مقسّم عن طريق الحجاب الحاجز إلى تجويف 
ف اليه الع ير نقلي TD‏ بهار يه صدريء واخر بطن حوضي. وينقسم تجويف السيلوم في البالغ إلى تجويف 
كثيرًا. حيث إن الحيز الضيق الواقع ضمن الطبقات الميزودرمية ينحصر في ل ل ل دي اا 

التجويف الشغافي 2517© 26110210131 الواقع حول القلب» وفي حيزين 

صغيرين حول الرئتين هما: التحويفان اتبلوريات Pleural cavities‏ (الشكل 

2-3ب). 


© © © ل‎ - ١ 
Epithelial Tissue النسسلية الطلاتى‎ 
يغطي الغشاء الطلائي أو الطلائية 101:©111122م1 كل سطح من جسم الطلائي الذي يبطن القناة الهضمية فيشتق من الإندودرم» في حين يشتق النسيج‎ 


الفكتريات: قى الأ عة الطلافية من آي فن الطقات العرخومية الخاوية الطلائي المبطن للأوعية الدموية من الميزودرم. وتتحول بعض الطلاتية في أثناء 
فالبشرة تشتق مثلًا من الإكتودرم لتشكل الجزء الخارجي من الجلدء ما النسيج التكوين الجنيني إلى غدد تتخصص في الإفراز. 


الجزء 7" أشكال الحيوانات ووظائفها ‏ 853 


يشكل النسيج الطلائي حاجرًا 

لأن الطبقات الطلائية تغطي سطوح الجسم كلهاء يتعين على أي مادة تدخل الجسم 
أو تغادره أن تمر خلال هذه الطلائية. لهذاء فإن الأغشية الطلائية تشكل حاجزاء 
يمكن أن يعيق مرور بعض الموادء في حين بيسر مرور مواد أخرى. وتشكل عدم 
النفاذية النسبية للأغشية المخاطية (طبقة البشرة) في فقريات اليابسة حماية 
لاست الجدات: رد بيات اعرد المح رز EN‏ 
البطانة الطلائية للقناة الهضمية يجب أن تسمح بمرور انتقائي لنواتب الهضم؛ 
في الوقت نفسه الذي تشكل به حاجزا ضد المواد السامة. ويجب أن تسمح طلائية 
الرئة بانتشار سريع للغازات من الدم وإليه. 


إن إحدى صفات الطلائية المميزة هي أن خلاياها ترتبط مع بعضها بإحكام 
تاركة القليل من الفراغات بينها. وتنتشر المواد الغذائية والأكسجين إلى الخلايا 
الطلائية من الأوعية الدموية التى تزود الأنسجة الضامة الواقعة تحت الطلائية. 
وهذا يضع قيودًا على سمك الأغشية الطلائية. فسمك معظمها طبقة واحدة» أو 
عدد قليل من طبقات الخلايا. 


تَكدد الطللكية 

تمتلك الطلائية قدرة مدهشة على التجديد؛ إذ تستبدل بشكل دائم خلاياها على 
مدى عمر الحيوان. فالكبد على سبيل المتالء وهو غدة تتشكل من نسيج طلائي. 
تستطيع التجدد حتى بعد ازالة جراحية لاجزاء كبيرة منها. والبشرة تتجدد مرة 
كل نولا ا ا تعد ده تستبدل تمامًا مرة كل يومين إلى ثلاثة أيام. إن هذه 
القدرة على التجدد مفيدة في الأنسحة السظطحية؛ لأنها 5 هذا السطح بشكل 
مستمرء وتسمح باستبدال سريع للطبقة الواقية فيما لو حدث ضرر أو تهتك. 


تركيب الآنسجة الطلائية 

تتعلق الآنسجة الطلائية بالآنسجة الضامة الواقعة تحتها عن طريق غشاء ليفي. 
يدعى الجانب المحمي من الطلائية السطح القاعديء أمّا الجانب الحر فيدعى 
السطح القمي. إن هذا لماكت د النسيج الطلائي قطبية فطرية تعد مهمة 
في وظيفة هذا النسيج. فمثلا: لوطع البروتينات السطح الفاهدى لبعض التسيخ 
الطلائي في أنيبيبات الكليةء وهذه البروتينات تنقل أيونات الصوديوم نفل ا 
الى الحيز بين اداد حه يذلك غرمًا يساعد على إعادة الماء إلى الدم ( انظر 
القضل ا503): 


تعكس أنواع النسيج الطلائي و 

التومان: الأماعيان من التسيج الظلاكى هما أ البسيط [طيقة واحدة من 
الخلايا) ب. الطبقي ( طبقات عدة من 0-6 يقسم كل من هذين النوعين 
إلى: حرشفي» ومكعب» وعماديء اعتمادًا على شكل الخلايا (الجدول 1-43). 
فالخلايا الحرشفية 115[©© 501121110115 مسطحةء في کین بے عرص 
الخلايا المكعبة كءااعء [00150102) طولهاء أماالخلايا العمادية 
5لاءء Column‏ فطولها أكبر من عرضها. 


الطلائية البسيطة Simple Epitbelium‏ 
كما ذكرنا أعلاه. فالأغشية الطلائية البسيطة Simple epithelial‏ 
5 مكها طبقة واحدة من الخلاياء فالطلائية الحرشفية البسيطة. 
تتكون من خلايا طلائية حرشفية ذات شكل مسطح عند النظر اليها في مقطع 
عرضي. من أمثلة تلك الأغشية؛ الأغشية التي تبطن الرئة والشعيرات الدموية, 
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حيث تسمح الطبيعة الرقيقة الهشة لهذه الأغشية بحركة سريعة للجزيئات عبرها 
(كاتتشان الغاذات )- 

قطن ,ظلاقة مكمية سيط ابات العلية وعدا رة وف ال الغدد تكون 
الخلايا متخصصة في الإفراز. أما الطلائية العمادية البسيطة فتبطن المجاري 
التنفسية؛ ومعظم القناة الهضمية؛ إضافة إلى أماكن أخرى. وينتشر بين الخلايا 
الطلائية العمادية للأغشية المخاطية كثيرٌ من الخلايا الكأسية غ+ع201) 
5]ا» المتخصصة في إفراز المخاط. تمتلك الخلايا الطلائية العمادية للمجاري 
التنفسية أهدايًا على سطحها القمي ( السطح المواجه للتجويف)ء تحرك المخاط 
ودقائق الغبار في اتجاه الحنجرة. وفي الأمعاء الدفيقة. يشكل السطح القمي 
للخلايا الطلائية العمادية زوائد إصبعية دقيقة تدعى الخملات الدقيقة التي تزيد 
مخ المجناحة الستلحية المخصيضية لامتضاضن العذان 


يعد الحجم المتسع للخلايا المكعبة والعمادية مهمًا؛ لاحتواء المّعدّات المضافة 
والمطلوبة لإنتاج الإفرازات الغديةء أو للامتصاص النشط للمواد أو لكليهما. في 
الغدد خارجية الإفراز 12205ع 1501126 تبقى الصلة بين الغدة والغشاء 
المخاطي على هيئة فناة» تنقل إنتاج الغدة إلى سطح الغشاء المخاطيء ومن ثم 
إلى البيئة الخارجية (أو إلى حجرة داخلية تفتح إلى الخارج كالقناة الهضمية). 
من أمنالة انفد د حارج الإفراز القدة العرفية والدهتية اضنافة الى الغدى اللعابية. 
أما الغدد الصماء 12205ع 1/0011 فهي غدد لاقنويةء إذ فقدت اتصالها 

مع الطلائية التي اشتقت منها في أثناء التكوين الجنيني. لهذاء فإن إفرازاتها 
اوت لا قل عبر قاة إلى الفقاء الطلاكي»»يل تخل بدلا من ذللك» إلى 
شعيرات الدم» وتدور خلال الجسم. وسوف تغطى الغدد الصماء بتفصيل أوسع 
(في الفصل ال46) . 


Stratifted Epitbelium الطلائية الطبقية‎ 

يبلغ سمك الآأغشية الطلائية الطبقية Stratified epithelial‏ 
5 طبقتين الى طبقات عدة من الخلاياء وقد سميت بناء على 
سمات طبقة الخلايا القمية لها. ففي البشرة مثلاء > توجد طلائية حرشفية طيقية: 
وسنئاقش خصائصها في الفصل ال(51) . وفي فقريات اليابسةء تتميز البشرة 
كذلك بوجود طلائية متقرنة؛ لأن الطبقة العليا لها تتكون من خلايا حرشفية ميتة 
ومملوءة ببروتين مقاوم للماء يدعى كير اتين 166141177. 


EN فى الجلد استعاية للكنيظ المستين ها‎ as 
الكالوس 21115). وتبدو خاصية الكيراتين في مقاومة الماء واضحة عند مقارنة‎ 
جلد الوجه مع الجزء الأحمر من الشفاه الذي يمكن أن يجف بسهولة ويتقشر,‎ 
فإ وهاو ما بطري جر لهي ريني لا تمتو على كير ور‎ 


تضم الأنسجة الطلائية أغشية تغطي كامل سطوح الجسم» وتشكل الغدد. 
بشرة الجلد غشاءٌ طلائيٌٌ متخصص في الحمايةء في حين تتخصص الأغشية 
التي تبطن سطوح الأعضاء المجوفة في النقل والإفراز. تصنف الآنسجة 
الطلائية إلى: بسيطة (طبقة واحدة من الخلايا) و طبقية (طبقتان أو أكثر 
من الخلايا). 








الموقع 0 بطانة الركة:. جدران اا ا ا 
وبطانة الأوعية الدموية. 

الوظيفة: الخلايا رقيقةء تشكل طبقة رقيقة يمكن أن يتم عبرها 
el‏ 

أنواع الخلايا المميزة: خلايا طلائية. 


المكحعب 

الموقع النموذجي: بطانة بعض الغددء وأنيبيبات الكليةء 
وأغطية المبيض. 

الوظيفة: الخلايا غنية بقنوات ناقلة محددة؛ تعمل على الإفراز 
yy,‏ 

أنواع الخلايا المميزة: خلايا غدية. 


العمادي 

الموقع النموذ جي: البطانة السطحية للمعدة والأمعاءء وأجزاء 
من القناة التنفسية. 

الوظيفة: طبقة من الخلايا الأكثر سمكاء تقدم الحمايةء ولها 
وظيفة في الإفراز والامتصاص. 

أنواع الخلايا المميزة: خلايا طلائية. 


العمادي الطبقى الكاذب 

الموقع النموذ جي: بطاتة أجراء دن الا ا للا 

الوظيفة: إفراز المخاطء ذات أهداب كثيفة تساعد على تحريك 
المخاطء تقدم الحماية. 

أنواع الخلايا المميزة: خلايا غديةء خلايا طلائية مهدبة. 


الحرشفي 

الموقع النموذجي: الطبقة الخارجية للجلدء بطانة الفم. 
الوظيفة: طبقة قاسية من الخلاياء تقدم الحماية. 

أنواع الخلايا المميزة: خلايا طلائية. 
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LL | 5 || LL ||‏ 
تشتق الأنسجة الضامة من ميزودرم الجنين» وتوجد في أشكال عدة مختلفة 
(الجدول 2-43). تصنف هذه الأشكال فى مجموعتين رئيستين؛ النسيج 
الضام الأصيل 710061 Connective tissue‏ الذي يقسم بدوره إلى نسيج 
ضام مفكك وآخر كثيف. والنسيج الضام الخاص Special connective‏ 
tissue‏ الذئ يصم الفضروف. والعظم› والدم. 
ويبدو للوهلة الأولى أن من غير المنطقي أن تَضّم مثل هذه الأنسجة المختلفة 
في المجموعة نفسهاء لكن الأنسجة الضامة جميعها تشترك في صفات تركيبية 
مشتركة؛ فجميعها لها مادة خارج خلوية ( بينية) وفيرة؛ لأن خلاياها متباعدة عن 
بعضها. تدعى المادة خارج الخلوية المادة البينية Matrix‏ للنسيج. 
تحتوي المادة البينية في العظم بلورات تجعل العظم صليًاء وفي الدم المادة البينية 
هي البلازماء أو ذلك الجزء السائل من الدم. أما المادة البينية نفسهاء فتتكون من 
لياف بروتينية و مادة أساسية 511556226 21:011201): وهى المادة السائلة بين 
الخلايا والألياف: التي تحتوي تشكيلة واسعة من البروتينات والسكريات المتعددة. 


قد يكون النسيج الضام اللأصيل مفككا أو كثيمًا 

في أثناء التكوين الجنيني للنسيج الضام المفكك والكثيف» تُنْتَجِ خلايا تدعى 
مولدة الألياف 115820651356 ثم تفرز المادة البينية. يحتوي النسيج الضام 
المفكك خلايا أخرى إضافة إلى ذلك» وهذه تشمل الخلايا الصارية والخلايا 
الآكولة. وكلاهما خلايا في الجهاز المناعي. 


النسيج الضام المفكك 

يتكون النسيج الضام المفكك ©15511) Loose connective‏ من خلايا 
مبعثرة ضمن المادة البينية التي تحتوي كميات كبيرة من المادة الآساسية. 
تعزز هذه المادة الجيلاتينية أن تتبعثر بها بتباعد أليافٌ بروتينية مثل الكولاجين 
الذى يدعم النسيي بتشكيله رتنيكة كولاجينية [الشكل 3-43)» ومثل الاسنين 
الذي يكون النسيج المطاطيء وألياف رتيكيولن التي تساعد على دعم الشبكة 
الكولاجينية. يتكوّن الجيلاتين المُنّكه في بعض أنواع الحلوى بشكل أساسي من 
المادة البينية المستخلصة من النسيج الضام المفكك للحيوانات. 

يوجد في النسيج الضام المفكك كذلك خلا يا دهنية ءاام 4017056 مهمة في 
خزن المواد الغذائية. ضفي أماكن معينة في الجسم كتحت الجلد. أو نخاع العظم: 





اسا 


1.1 um 

(لثكل 3-43 
لياف الكولا جين. هذه الألياف مكونة من خيوط كولاجين مفردة عدة» ويمكن أن 
تكون قوية جدًا عند الشد. كما تظهر هنا تحت المجهر الإلكتروني. 
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اسم يد 9 5 ليه 5 ا 
i 3‏ س ١ i‏ ف يو 5 ۳ ا 
5 يميت ا 5 ee‏ گے 
و 3 E‏ 1 1 = ا 9 2 
E :‏ 0 كف م وف a‏ 1 5 5 5 3-7 5 1 
1 از و 3 چ 1 . 1 ده ل 
و دحي 2 k5 E‏ کے 1 
03 - ر ا 3 : ۴ ا تا 7 5 
i 2‏ 0 1 نوا : ر e N‏ 


200 um 

(لفكل 4-43 
النسيجالدهني. تخزن الدهون في كريات صغيرة في النسيج الدهني الذي هونوع 
يكسب الشخص وذنا او رة ولا يستطيع المرء تقليل عدد الخلايا الدهنية 


عندما يفقد وزنا. 


وحول الكلى»ء يمكن لهذه الخلايا أن تجتمع في مجموعات كبيرة مشكلة نسيجًا 
دهنيًا و65 dipose‏ (الشكل 4-43). 

E‏ اليس طن مريصلة حا د 
وعندما يحتاج الجسم إلى الطاقة تلل الخلايا الدهنية مخزونها من ثلاثيات 
الجليسرول» وتحرر أحماضًا دهنية إلى الدم» لكي تؤكسدها خلايا العضلات, 
والعبد» والأعضاء الأخرى, لا تستطيع الخلا الدهنية الالام قفد الجلذيا 
اا ان قايدة كى ایا ا کی اردور ا در اا 
وعندما يفقد وزنا تنكمش. 


النسيج الضام ا لكثيف 11551126 Dense connective‏ 

يحتوي النسيج الضام الكثيف ذو المادة الأساسية الأقل ألياف كولاجين شديدة 
التراصء ما يجعله أقوى من النسيج الضام المفكك» وهو يتكون من نوعين: 
المنتظم» وغير المنتظم. تترتب ألياف كولاجين للنسيج الضام الكثيف المنتظم 
بشكل متواز كخيوط حبل. هذا هو تركيب الاوتار التي تربط العضلات بالعظام› 
والآربطة التي تربط العظام ببعضها. 

في المقابلء فإن ألياف الكولاجين في النسيج الضام الكثيف غير المنتظم لها 
اتجاهات مختلفة. هذا النوع من النسيج الضام يشكل الأغطية القاسية التي تغلف 
الأعضاء. مثل محفظة الكلية والغدد الكظرية. وتغلف العضلات. والأعصاب, 
والعظام. 


للنسيج الضام الخااص ميزات فريدة 
الأنسجة الضامة الخاصة كالغضروف. والعظم» والدم» لها خلايا فريدة: ومادة 
بينية تسمح لها بإنجاز وظائفها المتخصصة. 


الخضروف ©241111426) 

اقفر تمي شام صصص تتشكل المادة الأساسية فيه من نوع متميز من 
البروتين السكري الذي يدعى غضروفين 077071107011111): ومن ألياف كولاجين 
تمتد على طول خطوط الشد في ترتيب طولي متواز. تكون النتيجة نسيجا قاسيًا 








النسيجالضام المفكلك 
اا 

وخزن العذاء ,0 ا 
أنواع الخلايا المميزة: 2 
الأليافء الخلايا الأكولة. الخلايا 
الضار.ة الا ]| 057 


النسيج الضام الكثيف 


الموقع النموذجى: الأوتارء الغمد 
حول العضلات. الكلية. الك اأ 
اا 


الوظيفة: يشكل روابط قوية ومرنة. 


87 أنواع الخلايا المميزة: مولدة 








اا 


5.8 ım 


واا 


الغضروف 

الفقري» الركبة والمفاصل الآخرىء 
الاأذن ولآ ت اا ات ا 
الهوائية. 

الوظيفة: يقدم دعمًا فر ا 
السطوح التي تحمل الوزن. 

أنواع الخلايا المميزة: الخلايا 
العظم 

الموقع النموذجي: معظم الهيكل 
العظمي. 

الوظيفة: حماءة الأغضاء ا 
أنواع الخلايا المميزة: الخلايا 


الموقع النموذجي: الجهاز الدوري. 
الوظيفة: يعمل بوصفه طريقًا سريعًا 
لحلايا الحا الا لالد 
E auld‏ 
أنواع الخلايا المميزة: خلايا الدم, 
الحمراء وال د” 
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ومرنًا غير قابل للشدء وهو أكثر صلابة من النسيج الضام المفكك أو الكثيف 
بكثيرء وله قدرة كبيرة على مقاومة الشد (انظر الجدول 2-43 ). 

يشكل الغضروف كامل الجهاز الهيكلي في عديمة الفكوك والأسماك الغضروفية 
الحديثة. في معظم الفقريات البالغة. ينحصر وجود الفضروف في سطوح مفاصل 
العظام. ما يشكل مفاصل حرة الحركة. وفي اماكن اخرى. ففي الإنسان مثلاء 
تتكون مقدمة الأنف. والأذن الخارجية. والأقراص بين الفقرات في العمود الفقري 
والحنجرة؛ وتراكيب أخرى قليلة من الغضروف (انظر الفصل ال 34). 

توجد الخلايا الغضروفية 5ع1010110©376) ضمن حيز يدعى الفجوة 
23ء8 ضمن المادة الأساسية للغفضروف. تبقى هذه الخلايا حية على الرغم 
من عدم وجود أوعية دموية تتخلل المادة البينية للغفضروف, إذ إنها تأخذ الأكسجين 
والمواد الغذاتية؛ في الانتشار عبر المادة الأساسية للغفضروف من الأوعية الدموية 
المحيطة. ويمكن أن يتم هذا الانتشار فقط؛ لأن المادة البينية للغضروف غنية 
بالماء وغير متكلسة» كما هو حال العظم. 

العظم ©1901 

تبقى الخلايا العظمية 05660©36©5) حيةء حتى ان تصلبت المادة البينية 
للعظم» بترسب بلورات فوسفات الكالسيوم بها. فالأوعية الدموية تمتد خلال 
فنوات مركزية داخل العظم؛ لتزوده بالمواد الغذائيةء ولتجمع منه الفضلات. تمد 
الخلايا العظمية زوائد ستيوبلازمية نحو الخلايا العظمية المجاورة عن طريق 
وات دقفة كزهى قات 621111817 وفتواصل الخلايا العظمية مع الأرمية 
الدموية في القناة المركزية من خلال هذه الشبكة السيتوبلازمية. وسنصف 
العظم والعضلات بتفصيل أكبر في الفصل ال 47. 

في أثناء مسيرة التكوين الجنيني؛ يصنع في البداية قالب من الغضروف لعظام 
الزعانف. والاذرع والارجلء والزوائد الاخرى للفقريات» ثم يحدث تكلس بعد ذلك 
في مواقع محددةء فلا تتمكن الخلايا الغضروفية من الحصول على الأكسجين 


والمواد الغذائية بالانتشار خلال المادة البينية. وهكذا يحل العظم الحى محل 
الدم Blood‏ 

يصنف الدم على أنه نسيج ضام؛ لآنه يحتوي مادة بينية وفيرة هي سائل البلازما. 
خلايا الدم هي خلايا الدم الحمراء 171570265 وخلايا الدم البيضاء 
1/0165 ويحتوي الدم صفائح دموية 11416/615 هي أجزاء من نوع من خلايا 
نخاع العظم» وسوف نناقش الدم بالتفصيل في الفصل ال( 49) . 

الآنسجة الضامة جميعها تجمعها صفات متشابهة 

على الرغم من أن وصف أنواع النسيج الضام تشير إلى وظائف مختلفة عدة لهذه 
الأنسجة. فان هناك صفات متشابهة تجمعها. فكما ذكرناء نشأت الأنسجة الضامة 
جميعها من ميزودرم الجنين: وإن لجميعها مادة بينية وافرة؛ على الرغم من أن 
هذه المادة البينية تختلف من نوع إلى آخر من الأنسجة الضامة. ويستقر ضمن 
المادة البينية لكل نوع من النسيج أنواع متباينة من الخلاياء كل منها ذات وظيفة 


هو ٠‏ 
معحصصه . 


تتميز الآأنسجة الضامة بوجود مواد خارج خلوية وفيرة تشكل المادة البينية 
الموجودة بين خلا ياها المتباعدة. يصنف النسيج ا لضام الأصيل على أنه مفكك 
أو كثيف. النسيج الضام الخاص له مادة بينية فريدة توجد بين الخلايا. المادة 
البينية للغضروف مكونة من مواد عضوية؛ في حين تنتثر بلورات الكالسيوم 
في العظم. المادة البينية للدم هي سائل البلازما. 


xxx 


النسيج العضلن 


تشكل العضلات مكائن جسم الحيوان الفقري. إن الوفرة النسبيةء وتنظيم خيوط 
ميوسين وأكتين ضمن الخلايا العضلية هي الصفات التي تجعل منها خلايا فريدة. 
فعلى الرغم من أن هذه الخيوط تشكل شبكة دقيقة في خلايا حقيقية النوى 
جميعهاء وتسهم في حركة المواد داخل الخلاياء فإنها أكثر وفرة وأفضل تنظيمًا 
في الخلايا العضلية ما يجعلها متخصصة في الانقباض. 

تمتلك الفقريات ثلاثة أنواع من العضلات: الملساءء والهيكليةء والقلبية (الجدول 
33). تدعى العضلات الهيكلية والقلبية عضلات مخططة 52712260 لأن 
خلاياها تبدي تخطيطًا عرضيًا عند النظر إليها في قطاع طولي تحت المجهر. 
يكون انقباض كل عضلة هيكلية تحت السيطرة الإرادية؛ في حين يكون انقباض 
العضلات القلبية والملساء غير إرادي عادة. 


توجد العضلات الملساء في معظم الآعضاء 

العضلات الملساء 11211516 512200112 هي الشكل الذي تطور أولا من أشكال 
العضلات» وهي موجودة في معظم المملكة الحيوانية. 

ففي اللافقاريات» توجد العضلات الملساء في أعضاء البيئة الداخلية أو الأحشاء 
4ء . ولهذاء فإنها تدعى أيضًا عضلات حشوية Visceral muscles‏ . ينتظم 
النسيج العضلي الأملس في طبقات من خلايا متطاولة ومغزلية الشكل» تحتوي كل 
منها نواة واحدة. في بعض الانسجة؛ تنقبض الخلايا فقط عندما ينبهها عصب.؛ 
ومن ثم فإن الخلايا في الطبقة تنقبض جميعها بوصفها وحدة واحدة. 
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في الفقريات» تبطن العضلات من هذا النوع جدران كثير من الأوعية الدمويةء كما 
تكون قزحية العين التي تنقبض عند التعرض للضوء الساطع. في أنسجة عضلية 
ملساء أخرى كتلك الموجودة في جدار القناة الهضميةء تنشيٌ الخلايا العضلية 
نفسها سيالات كهربائية بصورة تلقائية. ما يؤدي إلى انقباض مستمر وبطيء 
للنسيج» فالآعصاب هنا تنظم النشاطء ولا تسببه. 


العضلات الهيكلية تح رك الجسم 

تتعلق العضلات الهيكلية 1111516 621ع1ع512 عادة بالعظام عن طريق 
الأوتار. ولهذاء فإن انقباضها يسبب حركة العظام عند المفاصل. تتكون العضلة 
الهيكلية من خلايا عضلية عدة وطويلة جدًاء تدعى الآلياف العضلية Muscle‏ 
5 ؛ وهي ذات أنوية عدة. تستقر الألياف داخل العضلة موازية لبعضهاء 
وترتبط بالأوتار عند نهايتي العضلة. وينقبض كل ليف عضلي مخطط عند تنبيهه 
يتحكم الجهاز العصبي في القوة الإجمالية لانقباض العضلة الهيكلية. بسيطرته على 
عدد العصبونات الحركية التي تصدر إشارات عصبيةء ومن ثم في عدد الألياف 
العضلية التي تم تنبيهها لكي تنقبض. ينقبض كل ليف عضلي عن طريق تراكيب 
اصقن تبغ لييفات 11701111115, تحتوي على تنظيم من خيوط آکتین وميوسين 
بالغ الترتيب. هذه الخيوط المرتبة تعطي الليف العضلي مظهره المخطط. تنتج 
الالياف العضلية الهيكلية في اثناء التكوين الجنيني عن اتحاد خلايا طرف عدة 


لطرف. يشرح هذا التكوين الجنيني لماذا يحتوي الليف العضلي الناضج أنوية 
عدة. وسنشرح تركيب العضلات الهيكلية ووظيفتها بتفصيل أكبر في الفصل 
اد(47). 

العضلات القلبية تكوّن القلب 

تتكون قلوب الفقريات من خلايا عضلية مخططة مرتبة بشكل شديد الاختلاف عن 
الياف الفكئلات اة كيولا من خلايا متطاولة مدد الأتونة قيض على طول 
العضلةء نجد أن العضلات القلبية ©121151 ©0240112) تتكون من خلايا أصغر 
ومترابطة فيما بينها. وكل منها لها نواة واحدة. يظهر ترابط الخلايا المتجاورة 
تحت المجهر على هيئة خطوط داكنة تدعى الأقراص المقحمة (البينية) 
disks‏ atedاnterca[.‏ هذه الخطوط في الواقع. هي مناطق فيها مفاصل فجوية 
تربط الخلايا المتجاورة. وكما لاحظنا في الفصل ال( 7 ). فإن المفاصل الفجوية هي 





العضلات الملساء 

الدمويةء المعدة E‏ 

الوظيفة:. تحدت |2 )0 000 
الإرادية الإيقاعية التي يسيطر عليها 
أنواع الخلايا المميزة: الخلايا 
n‏ 


1 0 1 
۴ قد کے کل و 


E 1‏ ق ا 
ا n‏ 


العضلات الهيكلية 
أله وفع || ا الہ اورت 
الإرادية. 

ته و 
Ra‏ الوظيفة: تحدث حركات المشى. 
الإرادية الأخرى جميعها. 
أنواع الخلايا المميزة: الخلايا 
العضلية الهيكلية. 


الموق التدر E‏ 
قق الوظيفة: لا 1-٠‏ ا 
OOOO‏ ار دارات 
فق التي تبدأ الانقباض. 

89 أنواع الخلايا المميزة: الخلايا 
8 العضلية القلبية. 


فتحات تسمح بحركة المواد الصغيرة والآيونات من خلية إلى أخرى. تمكن الوصلات 
البينية هذه الخلايا العضلية القلبية من تشكيل وحدة وظيفية واحدة. 

تستطيع بعض الخلايا العضلية القلبية المتخصصة أن تولد سيالات كهربائية 
بصورة تلقائية. لكن الجهاز العصبي عادة ما يقوم بتنظيم معدل هذا النشاط 
التلقائي. تنتشر السيالات التي تولدها الخلايا المتخصصة عبر المفاصل الفجوية 
من خلية إلى أخرى. ما يجعل انقباض القلب متناسقًا. وسنصف هذه العملية 
بصورة أوسع في الفصل ال (49). 


أنواع النسيج العضلي ثلاثة؛ أملس» وهيكلي» وقلبي. تنجز ا لعضلات الملساء 


وظائف حشوية متباينة. أمَّا العضلات الهيكيلة فتمكن جسم الفقريات من 
الحركة. فى حين تشكل العضلات القلبية مضخة عضلية هى القلب. 
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ل ل ڪڪ 
النسشيهة العصبى Nerve Tissue‏ 


يشكل النسيج العصبي النوع الرابع الرئيس من أنسجة الفقريات: وتشمل خلاياه 
العصبونات 26118025 والخلايا الداعمة لهاء أو خلايا الدبق العصبي 
04 ولعصبونات متخصصة في إنتاج الأحداث الكهروكيميائية 
( السيالات) ونقلها. 

تمتد العصبونات أحيانًا مسافات طويلة 

تتكون معظم العصبونات 1216118025 من ثلاثة أجزاء. هي: جسم الخليةء 
والزوائد الشجرية والمحور. يحتوي جسم خلية العصبون على نواةء أما الزوائد 
الشجرية فهي امتدادات رفيعة بالغة التشعب» تستقبل المنبهات القادمةء وتوصل 
السيالات الكهربائية إلى جسم الخلية. والمحور امتداد للسيتوبلازم» ينقل 
السيالات بعيدا عن جسم الخلية. يمكن ان يكون المحور والزوائد الشجرية طويلة 
جدًاء فأجسام العصبونات التي تسيطر على العضلات في قدمك تقع في الحبل 
الشوكي» في حين قد تمتد محاورها مسافة متر أو أكثر إلى قدمك. 








مور 
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تقدم خلا ا الدبق العصبى الدعم للعصبونات 

لا تنقل خلايا الديق العصبي 17111081123 سيالات كهربائية. بل تدعم 
العصبونات وتعزلها. وتخلصها مما بها ومما حولها من المواد الغريبة. في كثير 
الميلين 576417 7/1/61117, الذي ينتج عن الالتفاف المتعاقب لغشاء خلية الدبق 
حول المحور. وتعمل ثغفرات صغيرة في غمد الميلين» تدعى عقد رانفييه fه‏ 1/0065 
ءا بوصفها مواقع لزيادة سرعة السيال (انظر الفصل ال 44) . 


للجهاز العصبي قسمان ينسقان الأنشطة المختلفة 
ينقسم الجهاز العصبي إلى: أ. جهاز عصبي مركزي كنامكتعط C‌en)۲a1‏ 


3 يضم الدماغ والحبل الشوكي. ب.جهاز عصبي طرفي 
Peripheral nervous system‏ يضم الأعصاب 267:65 والعقد العصبية 


04 تتتكون الأعصاب من محاور في الجهاز الطرفي تجتمع معًا على هيئة 





العصبونات الحسية 
الموقع النموذجي: العيونء الآذان. سطح الجلد. 


الخارجية. ترسل سيالات من المستقبلات الحسية 


إلى الجهار ا 


أنواع الخلايا المميزة: العصى والمخاريط. 
مستقبلات الشد ف العضلات. 


العصبونات الحركية 

الموقع النموذ جي: الدماغء والحبل الشوكي. 
الوظيفة: تنبه العضلات والغدد. تنقل السيالات 
والغدد. 


أنواع الخلايا المميزة: العصبونات الحركية. 


العصبونات البينية 
الموقع النموذ جي: الدماغ, والحبل الشوكي. 


ب 0 الوظيفة: تكامل المعلومات ا 0 0 0 
e 4‏ العصبونات داخل الجهاز العصبي المركزي. 

أنواع الخلايا المميزة: العصبونات البينية. 
Eg‏ 


حزم» بطريقة تشبه كثيرًا الأسلاك المجتمعة معًا في حزم لتشكل كابلا. أما 
العقد العصبيةء فهي تجمعات لأجسام الخلايا العصبية. عادةء يتمثل دور الجهاز 
العصبي المركزي في تكامل المعلومات الداخلة وتفسيرهاء كتلك المعلومات 
الواردة من أعضاء الإحساس. أما الجهاز الطرفيء فيوصل الإشارات بين الجهاز 
المركزي وبقية الجسم» كالعضلات, أو الغدد الصماء. 


يتكون النسيج العصبي من عصبونات» وخلايا دبق عصبي. تخصصت 
العصبونات في استقبال الإشارات الكهربائية ونقلهاء أما خلايا الدبق فهي لا 
تنقل سيالات كهربائيةء لكن لها وظائف دعم مختلفة» وتشمل عزل المحور 
لزيادة سرعة نقل السيالات الكهربائية. توجد العصبونات وخلايا الدبق في كل 
من الجهازين العصبيين؛ المركزي الطرفي. 


مم ججج 
نظرة عامة على الأجهزة العضوية للفقريات 


في الفصول التي ستعقب هذا الفصل» سنفحص عن قرب الأجهزة العضوية 
الرئيسة للفقريات (الشكل 5-43). وفي كل فصل» سوف نرى العلاقة الوثيقة 
بين التركيب والوظيفة. وسوف نقارب موضوع الأجهزة العضوية بوضعها في 
اغات الوظيقية اة 

© التواصل والتكامل. 

© الدعم والحركة. 

٠‏ التنظيم والإدامة. 

© الدفاع. 

© التكاثر والتكوين الجنيني. 
التواصل والتكامل ينقلان الإحساس بالبيئة» فيستجيب لها 
يوجد في الجسم ثلاثة أجهزة عضوية لرصد المنبهات الخارجية والداخليةء 
وتنسيق استجابات الجسم. فالجهاز العصبي 575166172 Nervous‏ الذي 
يتكون من الدماغ والحبل الشوكي والأعصاب وأعضاء الإحساس.ء يسبر المنبهات 
الخارجية كالضوءء والصوت. واللمس. تجمع هذه المعلومات: ويجري تكاملهاء 
ثم تصنع الاستجابة المناسبة لها. أما جهاز الإحساس «Sensory system‏ 
وهو جزء من الجهاز العصبي» فيشمل أعضاء وأنسجة تتحرى المنبهات كالرؤية 
والسسمع والراكحة وغيرهاء 
فى حين يعمل جهاز الغدد الصماء 579566132 Endocrine‏ بصورة موازية 
ا الها يتين 2 تددر ا مجلم و 
التي تتم في الاجهزة العضوية كلها بصورة دقيقة. 


الدعم الهيكلي والحركة حيويان للحيوانات جميعها 

يتألف الجهاز العضلي الهيكلي Musculoskeletal system‏ من 
محموفكين من الأحهرة العضنوية المخرايطة. فا لمضلات مسؤولة بصورة واضحة 
عن الحركة. لكنها تصبح عديمة الفائدة؛ إن لم تجد شيئًا تسحب ضده. الجهاز 
الهيكلي هو هيكل صلب تسحب العضلات نحوه. الفقريات لها هياكل داخليةء لكن 
حيوانات أخرى عدة لها هياكل خارجية (كالحشرات) أو هياكل هيدروستاتيكية 
(كدودة الأرض). هذان الجهازان العضويان يمكنان الحيوانات من إظهار تشكيلة 
واسعة من الحركات المضبوطة بدقة. 

التنظيم وإدامة كيمياء الجسم يضمنان استمرار الحياة 
تسهم الأجهزة العضوية المنضوية تحت لواء التنظيم والإدامة في: الاستحواذ على 
الغذاء. والتخلص من الفضلات,. وتوزيع الموادء وإدامة البيئة الداخلية. فالفصل 
الخاص بالجهاز الهضمي 57566132 1018651156 يصف كيف تؤكل»ء وتمتص 


المواد الغذائية؛ وتتخلص من الفضلات الصلبة. القلب والأوعية الدموية فى ا لجهاز 
الدوري ٣ءء Circulatory‏ يضخان الدم ات ل 
الغذائية والمواد الأخرى خلال الجسم كله. والجسم يكتسب الأكسجين» ويطرد ثاني 
أكسيد الكربون عن طريق الجهاز ا لتنفسى .Respiratory system‏ 

وأخيرًاء فإن الفقريات تنظم درجة حرارة أجسامهاء وتركز سوائل أجسامها 
بشكل محكم. وسوف نستكشف هذه العملية في فصل يتناول الحرارة والتنظيم 
الأسموزىء وهذا الأخير يتجز معظمه ا لجهازا لبو لڪ Urinary system‏ . 


يستطيع الجسم ان يدافع عن نفسه ضد من يهاجمه 
اومن يغزوه 

كل حيوان يواجه هجومًا للبكتيرياء والفيروسات» والفطريات» والطلائعيات. وحتى 
لحيوانات أخرى. الخط الأول لدفاع الجسم هو الجهاز الغطائي (الجلدي) 
tegumentary system‏ أو الجلد السليم. العوامل المسببة للمرض التي 
تخترق خط الدفاع الأولء تواجه مجموعة من استجابات الجهاز المناعي 
[mune system‏ الوقائية. التي تشمل إنتاج الأجسام المضادة والخلايا 


التكاثر والتكوين الجنيني يضمنان استمرار النوع 

الاستمرار البيولوجي للفقريات هو اختصاص جهاز ا لتكاثر Reproductive‏ 
62 ييتألف جهاز التكاثر في الذكر والآنثى من أعضاء تتطور بها الجاميتات 
الذكرية والآنثوية. إضافة إلى الغدد والآنابيب التي تحضن الجاميتات وترعاهاء 
وتسمح لجاميتات الجنسين المتكاملين من تلامس أحدهما مع الآخر. إن الجهاز 
التكاثري الأنثوي في كثير من الفقريات له أنظمة تحضن الجنين قيد التطور أيضًا. 
بعد أن تتحد الجاميتات لتشكل الزيجوت 7(8016: يجب أن تتم عملية معقدة من 
انقسام الخلايا والتكوين الجنيني لكي تتغير هذه الخلية التي ابتدأت خلية ثنائية 
العدد الكروموسي إلى بالغ متعدد الخلايا وقادر على التكاثر بنفسه. سنستقصي 
هذه العملية في فصل التكوين الجنيني للحيوان» حيث سنختم به هذه الوحدة. 


صنتفت الآجهزة العضوية لأجسام الفقريات وظيفيًا بناء على أدوارها فى 
التوااصل والتكامل» أو فى الدعم والحركة أو فى التنظيم والادامة» أو فى 
الدفاع» وأخيرًا في التكاثر والتطور. 
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الكل 5-43 


الأجهزة العضوية للفقريات. يبين الشكل الأجهزة العضوية الرئيسة (عددها 11) المكونة لجسم 
الإنسان» بما فى ذلك أجهزة التكاثر الذكرية والأنثوية. 
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جسم الحيوان ومبادئ التنظيم 
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لضهضس 22-7 7 
الاتزان الدا خلى Homeostasis‏ 


مع تطور الحيوانات. ازدادت تخصصات تراكيب الجسم . كل خلية هي آلة معقدة 
معايرة بدفة لإنجاز دور دقيق ضمن الجسم. هذا التخصص في وظيفة الخلية 
ممكن فقطء عندما تبقى الظروف خارج الخلية ثابتة. أو عندما تتفير ضمن 
مدى ضيق. فدرجة الحرارة ودرجة الحموضة وتركيز الجلوكوز والأكسجين, 
وعوامل أخرى عدة. يجب أن تبقى ثابتة نسبيًا؛ لكي تؤدي الخلايا وظائفها 
بكفاءة؛ ولكي تتفاعل مع بعضها بشكل صحيح. يدعى هذا الثبات الديناميكي 


الييئكة الخارجية 


جسم الحيوان ' 























الثكل 6-43 
تساعد آليات الاتزان الداخلي على بقاء الظروف الداخلية ثابتة. حتى وإن 
تغيرت الظروف خارج جسم الحيوان بشكل واسع؛ فإن داخل الجسم يبقى ثابتا 
ا بسيب وجود الكثير من أنظلمة السيطرة المعايرة بدقة. 


الشكل 7-43 

مخطط عام لدورة التغخذية الراجعة 

اة اة اة السالية 

على حالة الاتزان الداخلي أو الثبات 

الديناميكي للبيئة الداخلية. ترصد 

الظروف المتغيرة عن طريق مجسات. 

تفذي بمعلوماتها مركز التكامل الذي 

يقارن الظروف مع النقطة المرجعية. 

يؤدي الانحراف عن النقطة المرجعية 

إلى استجابة تعيد الظروف الداخلية - 
ثانية الى النقطة المرجعية. التغذية 
السلبية في اتجاه المجس تنهي 
الأمتهجاية أخيرًا. 
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انحراف عن النقطة المرجعية له يرصد بشكل دائم الظروف 


للبيكة. ا اتان الداخلي 11012605162515. وقد استخدم مصطلح 
ديناميكي Dynamic‏ هنا؛ لأن الظروف حول الخلية لا يمكن أن تكون ثابتةء اذ 
إنها تتذبذب بشكل مستمر ضمن مدى ضيق. الاتزان الداخلي ضروري للحياة. 
إن معظم الاليات التنظيمية في جسم الحيوان الفقري تتضمن المحافظة على 
هذا الاتزان الداخلي (الشكل 6-43). 

تحافظ اليات التغذية الراجعة السلبية على القيم 

ضمن مداها الطبيعي 

يستخدم جسم الحيوان الفقري نوعًا من أنظمة السيطرة يدعى التغذية الراجعة 
السلبية ackطdععf Negative‏ من أجل الحفاظ على الثبات الداخلي. في 
التغذية الراجعة السلبيةء يتم سبر الظروف داخل الجسم وخارجه عن طريق 
مجسات متخصصة. فد تكون خلايا او اغشية مستقيلة. فإذا ابتعدت الظروف 
كثيرًا عن النقطة المرجعيةء فإن تفاعلات كيميائية تتم من أجل إعادة الظروف 
ثانية إلى النقطة المرجعية. 

النقطة المرجعية 70124 566 مشابهة لمثبت درجة الحرارة الذي يتحكم 
في جهاز تدفئة. فعندما تنخفض درجة الحرارة» يتم رصد التغير عن طريق 
مسبار درجة الحرارة داخل جهاز التدفئكة - المسيار 56250#. أما مؤشر 
درجة الحرارة الذي ثبتت عليه النقطة المرجعية لجهاز التدفئة فيدعى المقارن 
201201 عندما تنخفض درجة حرارة المسبار تحت النقطة المرجعية. 
يغلق المقارن الدائرة الكهربائية. حيث ينتج تدفق التيار الكهربائي خلال جهاز 
التدفئة مزيدًا من الحرارة. وبشكل معاكس أيضّاء عند ارتفاع درجة حرارة الغرفة, 
يؤدي التغير إلى فتح الدائرة الكهربائيةء فلا ينتج المزيد من الحرارة. ويلخص 
(الشكل 7-43 )دورة التغذية الراجعة السلبية. 

بطريقة مماثلة. فإن جسم الإنسان له نقاط مرجعية لدرجة الحرارة: وتركيز 
جلوكوز الدم» وتركيز الأيونات» ودرجة الشد في الأوتار وغيرها. فمركز التكامل 


المرجعية 


تغذية راجعة سلبية 


5 


يقارن الظروف مع النقطة 
yy‏ 
المرغوب فيها 


_ ج ات 


ہکا 


هو غاليًا منطقة معينة من الدماغ أو الحبل الشوكي» ولكن في حالات أخرى قد 
تكون خلايا غدة صماء. وعندما يحدث انحراف في ظرف ماء تصل رسالة لزيادة 
أو إنقاص نشاط عضو هدف معين» يدعى المستجيب 17116©601. الأعضاء 
المستجيبة هي عادة عضلة أو غدةء ونشاطها يمكن أن يؤدي إلى تغير في قيمة 
الظرف الذي نتحدث عنه في اتجاه قيمة النقطة المرجعية. 

الثدييات والطيور حيوانات داخلية الحرارة 117700187677711 . هذه الحيوانات قادرة 
على الحفاظ على درجة حرارة جسم ثابتة نسبيّاء بغض النظر عن درجة حرارة 
البيئة الخارجية. فعندما تزيد درجة حرارة الدم في الإنسان على 3/7 سء 
تتحرى عصبونات في جزء الدماغ المسمى تحت المهاد Hypothalamus‏ 
التغير في درجة الحرارة. وتستجيب تحت المهاد بالعمل من خلال سيطرة 
عصبونات حركيةء بأن تسمح بتبدد الحرارة عن طريق العرق وتوسع الأوعية 
الدموية في الجلد وآليات أخرى. تؤدي هذه الاستجابات إلى معادلة الارتفاع في 


درحة 5 ١‏ 
رجة حرارة الجسم 





منبه 


تتغير درجة الحرارة 


ميزان حرارة 4 جدار 
الوحدة يرصد التغير 
تبرد الغرفة. وتتخفض 4 درجة الحرارة. 
درجة الحرارة 2 اتجاه 

| EN 


النقطة المرجعية = 70س 


منظم الحرارة يقارن 
3 درجه الحرارة مع 7 
ا النقطة المرجعية. E‏ 

إذا كانت فوق النقطة المرجعية إذا كانت تحت النقطة المرجعية 
: اه © يتوقف مكيف 

ل العمل. ليوا عر العمل 

٠‏ يتوقف جهاز التدفئة ے م © يبدا جهاز 

عن العمل. الدفة 2 العمل 


ترتفع درجة الحرارة 
LE‏ 


للشكل 8-43 


أعضاء الاستجابة المتعارضة تعمل في اتجاهات متعارضة 
تعمل آليات التغذية الراجعة السلبية التي تديم الاتزان الداخلي غالبًاء بحيث يعارض 
بعضها بعضا لإحداث درجة أدق من السيطرة. فمعظم العوامل في البيئة الداخلية 
تتم السيطرة عليها عن طريق أعضاء مستجيبة عدة» التي غاليًا ما يكون لها أفعال 
مفارضة: ترصف السيظطرة عن طلريق هذه المستمييات العتعارضة احيانا»يانتها 
“دقع وسخب” ينيف إن النشاظ الؤاكن لأحد هذه المسشحيبات يضناحيه تقاط 
منخفض للمستجيب المعاكس. إن هذا يؤمن درجة أدق من السيطرة: أكثر مما 
يمكن أن يتحقق لو حفز مستجيب واحد» ثم تم إيقافه. 

ولو عدنا لمثال تنظيم درجة حرارة الغرفة السابقء فإن درجة حرارتها يمكن 
تثبيتها ببساطة بإشعال جهاز التدفئة ثم بإطفائهء أو بإدارة مكيف الهواء ثم 
إقفاله. لكن استقرار درجة الحرارة بصورة أفضل ممكن إذا كان جهاز التحكم 
في درجة الحرارة يسيطر على كل من جهاز التدفئة ومكيف الهواء معًا. في هذه 
اال عمل جا اد عتدها يكو مكيف المواء متو فنا بهن العمل والمكين 
صحيح تمامًا (الشكل 8-43 1). 


منبه 


تتغير درجة حرارة 





ے2 درجة الحرارة. 
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ا ا كر 


9 المهاد, تقارن الإشارة 5 
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© تتوسع الأوعية المرجعية. © تنقبض الأوعية 
ال كالسا ET‏ 
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العرق. العضلات.» 
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يحافظ على درجة حرارة الجسم والغرفة ثابتة عن طريق التغذية الراجعة السلبية والمستجيبات المتعارضة. 
1 اذا رصد منظم الحرارة RE‏ فى درجة الحرارة (مقارنة بالنقطة المرجعية)› فان جهاز التدضة يبدأ في العمل وينطفىّ مكيف الهواء. واذا كانت درجة 


الحرارة مرتفعةء فإن مكيف الهواء يبدأ فى العملء وينطفي جهاز التدفئة. 


ب. ترصد تحت المهاد هي الدماغ الزيادة أو النقص فى درجة الحرارة. يفوم المقارن (تحت المهاد) بمعالجة المعلومات» وتنشيط المستجييبات» كالأوعية الدموية 
السطحية والغدد العرقية. والعضلات الهيكلية. تسبب التغذية السلبية انخفاضًا في الفرق في درجة الحرارة مقارنة مع النقطة المرجعية. نتيجة لذلك: ينخفض 


تبيه المقارن للاعضاء المستجيبة. 
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الشكل 9-43 
التغذية الراجعة الإيجابية في أثناء الولادة. هذا واحد 
من أمثلة قليلة في جسم الفقريات للتغذية الراجعة 
الإيجابية. 


مله 


يدفع الجنين (المولود) 
2 اتجاه فتحة الرحم. 


000 امجس ا 
(+) 


مستقبلات داخل الرحم 
راد المترايل. 


NS 
الإيجابية تكتمل - ينتج مستجيب‎ 
mT 
زيادة انقباضات الرحم.‎ 


تت i‏ 
مر 
الرحم ما يسم بولادة 
المولود. 


0 مركزتكامل 00 مستجيب 


ويقارنها مع النقطة 
المرجعية. 


تعمل مستجيبات متعارضة بطريقة مشابهة للتحكم في درجة حرارة الجسم. 
فعندما تتخفض درجة حرارة الجسم» تنسق تحت المهاد مجموعة مختلفة من 
الاستجابات» مثل انقباض الاوعية الدموية في الجلد. وبدء عملية الارتجاف. وهي 
انقياضات عضلية تساعد على توليد الحرارة. هذه الاستجابات ترفع درجة حرارة 
الجسم» وتصحح التحدي الأساسي للاتزان الداخلي ( الشكل 8-43 ب). 


جه 


حعه 


و 


تسرع اليات التغذية الرا الإيجابية حدوث التغير 
أحيانًا يستخدم الجسم آليات التغذية الراجعة الإيجابية 720510156 
ع0521عع1: التي تدفع أو تؤكد التغير بصورة أكبرء وفي اتجاه التغير نفسه. ففي 
دورة التغذية الراجعة الإيجابيةء يدفع المستجيب قيمة المتغير المسيطر عليه 
بعيدًا عن النقطة المرجعية. نتيجة لذلك» فإن الأنظمة التي تحدث بها التغذية 
الإيجابية تتميز بعدم الاستقرارء وتشبه في هذا الخصوص الشرارة التي تشعل 
فتيل الانفجار. إنها لا تساعد في الحفاظ على الاتزان الداخلي. 

ومع ذلك» فإن مثل هذه الأنظمة تشكل مكونات مهمة لبعض الآليات الفيزويولوجية 
(الوظيفية). فمثلاء تحدث التغذية الراجعة الإيجابية في أثناء تجلط الدم؛ إذ 
يؤدي تنشيط عامل تجلط معين إلى تنشيط عامل آخر في ساسلة تقود بسرعة إلى 
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إذا كان فوق النقطة المرجعية 
فتزيد إفرازها من 
هرمون اوكسيتوسين. 


يلل 0 


تكوين الجلطة الدموية. وتؤدي التغذية الإيجابية دورًا في انقباضات الرحم في 
أثناء الولادة (الشكل 9-43). في هذه الحالةء ينبه شد الرحم عن طريق الجنين 
حدوث انقياضات في الرحم تسبب مزيدًا من شد الرحم, وتستمر هذه الدورة حتى 
يطرح الرحم الجنين إلى خارجه. 

تعمل معظم أنظمة التغذية الراجعة الإيجابية في الجسم بوصفها جزءًا من آليات 
أكبرء إنها تحافظ على الاتزان الداخلي. ففي الأمثلة التي أوردناها تواء يوقف 
الرحم للجنين يؤدي في النهاية الى انخفاض انقياضات الرحم وتوقف الدورة. 


يمكن النظر إلى الاتزان الداخلي على أنه ثبات ديناميكي للبيئة الداخلية 
للمخلوق. تصحح أآليات التغذية الراجعة السلبية ابتعاد قيم المتغيرات 
الداخلية المختلفة عن النقطة المرجعية» وبهذه الطريقة تبقى ظروف 
الجسم ضمن المدى الطبيعي. تعد المستجيبات التي تعمل بشكل متعارض 
مع بعضها أكثر كفاءة من المستجيبات التي تعمل بصورة فردية. إن آليات 
التغذية الراجعة الإيجابية التي تعزز التغيرات» وتؤكدها أقل شيوعًاء وتنجز 
وظائف متخصصة في الجسم. 
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تنظيم جسم الفقريات 


توحجد لك مستويات لتنظيم جسم الفقريات» هى: الخلاياء الاه E‏ 
والأجهزة العضوية (الشكل 1-43 ). 


23 


الأنسجة مجموعات من خلايا متشابهة في التركيب والوظيفة. 

أنسجة البالغ مشتقة من ثلاثة أنسجة جنينية. هي: إندودرم» وميزودرم, 
واكتودرم. 

الأنسجة الأساسية للحيوان الفقري البالغ. هي: الطلائيء والضام» والعضليء 
والعصبي. ‏ , 

الأجهزة العضوية مجموعاتٌ من الأعضاء تتعاون معًا لإنجاز الأنشطة الرئيسة 
50 العامة للفقريات جهازٌ هضميٌ. أو أنبوب محاط بهيكل: وجلدء 
وأعضاء إضافية (الشكل 2-43 ). 

للفقريات تجويف جسم ظهري يتشكل داخل الجمجمة والفقرات» وتجويف جسم 
بطني محاط بالقفص الصدريء وبالعضلات البطنية السفلى. 

يقسم تجويف الجسم البطني عن طريق الحجاب الحاجز إلى جزأين: هما: 
التجويف الصدري الذي يحتوي القلب والرئتين. والتجويف الحوضي الذي 
يحتوي معظم الأغضاء الأخرى. 

الأغضاء تراکب جسمية مكوثة مخ أنواع سحظافة مخ الألشجة: وتشكل وحدة 
وظيفية وتركيبية. 

الحيز السيلومي لتجويف البطن الحوضي يدعى التجويف البريتوني» في حين 
يدعى الحيز حول القلب التجويفٌ الشغافي. أما الحيز حول الرئتين فيدعى الحيز 
البلوري. 


النسيج الطلائي 


الأغشية الطلائية أو الطلائية تغطي كل سطح في جسم الفقريات. 
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الخلايا الطلائية ترتبط ببعضها بإحكام مشكلة حاجزاء يعيق أو ييسر مرور 
المواد بشكل انتقائي. 

الطلائية التي تتعلق بالأنسجة الضامة الواقعة تحتها لها قطبية غطرية تؤثر في 
وظيفة النسيج» وهي تتجدد بسرعة. 

تنقسم الطلائية إلى مجموعتين رئيستين: هما: بسيطة وطبقية ( سمكها طبقات 
عدة) وهاتان المجموعتان: تقسم كل منها إلى حرشفيةء ومكعبةء وعمادية بناء 
على شكل الخلايا (الجدول 1-43 ). 

الطلائية البسيطة سمكها خلية واحدة» تنظم عبور المواد خلالها. قد تكون 
إفرازية أو منغمدة للداخلء لتشكل الغدد خارجية الإفراز ذات القنوات» أو غددًا 
وا هما 

الطلائية الطبقية سمكها خليتان أو آكثر. وتسمى وَفق طبقة الخلايا القمية لها. 


الآنسجة الضامة 


تشتق الأنسعة الضامة من میرودرم الجنين»› وهى تحتوى مادة بيئية خارج الخلاياء 
تالت من ألياف بروتيئية ومادة اشاسية: 


تقسم الأنسجة الضامة إلى أنسجة ضامة أصيلة. وأنسجة ضامة متخصصة. 
النسيج الضام الأصيل يقسم إلى مفكك وكثيف. والمادة البينية تنتجها وتفرزها 
خلأيامولدة الاليافق»: 

النسيج الضام المفكك» كالنسيج الدهني. مكون من كمية كبيرة من المادة 
الأساسية؛ ومن ألياف كولاجين مبعثرة بهاء وألياف إلاستين» ورتيكيّولن. 

النسيج الضام الكثيف به مادة أساسية أقل؛ وبه ألياف كولاجين متراصة بإحكام» 
وصرقة غلى هة خيوظ مكوازية ومتتظمة. أو ألياف غير متتكلية جه زاخله 
الأنسجة الضامة المتخصصة لها خلايا فريدةء ومادة بينية تسمح لها بإنجاز 
وظائف متخصصة. وهي تشمل الفضروف المرن. والعظم الصلب» والدم 
(الجدول 2-43). 
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العضلات تنجز الشغلء ولها تنظيم متميز لخيوط اكتين وميوسين. 
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تمتلك الفقريات ثلاثة أنواع من العضلات: ملساءء وهيكليةء وقلبية (الجدول 
3-3). 

توجد العضلات الملساء غير الإرادية في الأحشاءء وهي مكونة من خلايا طويلة 
ومغزلية الشكلء ولكل منها نواةء ونشاطها تنظمه الأعصاب. 

العضلات الهيكلية الإراديةء أو العضلات المخططة تتعلق عادة عن طريق أوتار 
إلى العظامء وخلاياها لها أنوية عدةء وتحتوي لييفات انقباضية. 

يسيطر الجهاز العصبي على القوة الإجمالية للانقباض بالتحكم في عدد الالياف 
العضلية التي يتم تثبيهها لتنقبض. 

تتكون العضلات القلبية من خلايا عضلية مخططة ترتبط ببعضها عن طريق 
مفاصل فجوية؛ تسمح للخلايا العضلية القلبية بتشكيل وحدة وظيفية واحدة. 
هناك خلايا عضلية قلبية متخصصة: تستطيع توليد سيالات كهربائية تلقاقيًاء 
لكن الجهاز العصبي ينظم معدل إنتاج هذه السيالات. 

النسيج العصبي 


الأنسجة العصبية متخصصة في إنتاج السيالات الكهروكيميائية ونقلها (الجدول 
4-43). 


العصبى. 

يتكون العصبون من ثلاثة أجزاء. هي: جسم للخلية به نواةء وزوائد شجرية 
تستقبل المعلومات القادمة نحو جسم الخليةء ومحور ينقل السيالات بعيدًا عن 
جسم الخلية. 

بعض الخلاياء تشكل خلايا الدبق الغمد الميليني الذي يسرع توصيل السيالات. 
للجهاز العصبي قسمان رئيسان: جهاز عصبي مركزي يضم الدماغ والحبل 


6-3 نظرة شاملة على الأجهزة العضوية للفقريات 
تتكون الأجهزة العضوية من مجموعات من ا تنجز وظائف فريدة (الجدول 
5-3). 
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هناك ثلاثة أجهزة عضوية ذات علاقة بتواصل المعلومات وتكاملهاء هي: 
العصبي والحسيء وجهاز الغدد الصماء. 

الجهاز العضلي الهيكلي مكون من جهازين عضويين مترابطينء ولهما علاقة 
بالدعم والحركة. 

توجد اربعة اجهزة لها علاقة بالتنظيم» وبإدامة كيمياء الجسم,. هي: الهضميء 
والدوري» والتنفسيء والبولي. 

يدافع الجسم عن نفسه عن طريق الجهاز الغطائي ( الجلد) والجهاز المناعي. 
جهاز التكاثر يضمن استمرار النوع. 

الاتزان الداخلي 


يشير مصطلح الاتزان الداخلى إلى الثبات الديناميكى للبيئة الداخلية. وهو ضرورى 
للحباة 


يتطلب تنظيم مؤشر ثابت نسبيًا تغذية راجعة سلبية لإعادة الظروف إلى النقطة 
المرحفية 

تشمل دورات التغذية السلبيةء التي تنظم الاتزان الداخلي» وجود مجس يرصد 
الظروف الداخلية والخارجية. ومركز تكامل يقارن الظروف مع النقطة 
المرجعية ومستجيب أو أكثر. يحدث تغيرًا يعوض عن الإزاحة التي حدثت في 
النقطلة الجر و 

توجد آليات التغذية السلبية غالبا على هيئة أزواج متعارضة؛ يعاكس عمل كل 
متها تعمل الآخر لتقليل مقدار الاتحراف عن النقطة البرحسية. 

آليات التغذية الإيجابية تزيد من الانحراف عن النقطة المرجعيةء وهي عادة غير 
ضارة. 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 
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على الرغم من تباين الأنسجة الضامة في التركيب والموقع؛ فإنها تتشاطر 
في مغزى موحد» هو ربطها بين أنواع الأنسجة الأخرى. وعلى الرغم من 
أن الآتية جميعها تنطبق عليها هذه الخاصية: فإن واحدًا من أنواع الأنسجة 
الآنية لين تسيا ميا نا هده 

اء الدع 5 
ج. النسيج الدهني. كي الفضروف 

تشترك أعضاء الجسم في أن جميعها: 

أ. يحتوي أنواع الخلايا نفسها. 

ب. مكون من أنواع عدة من الخلايا. 

ج. مشتق من الإكتودرم. 

د. يمكن اعتباره جزءًا من الجهاز الدوري. 

التجويف الذي يحتوي على المعدة هو: 

اء البريتونن. ب. الشغافي. 

ج. البلوري. د. الصدري. 

تقوم الأنسجة الطلائية بكل ما يأتي باستشاء: 

“تشكيل اا أو اعدد 

ب. امتصاص المواد الغذائية في الجهاز الهضمي. 

ج. نقل المعلومات في الجهاز العصبي المركزي. 

د. السماح بتبادل الغازات في الرئة. 

تتشكل الغدد الصماء والغدد خارجية الإفراز من النسيج: 

أ. الطلائي. ب. الضام. 

ج. العصبي. د. العضلي. 

الأنسجة الضامة تضم مجموعة متباينة من الخلايا. ومع ذلكء فإنها 
تشترك جميعها في: 

اء "الشكل المكفس: ب. القدرة على إنتاج الهرمونات. 

ج. القدرة على الانقياض. د. وجود المادة البينية خارج الخلايا. 
التهاب المفاصل الروماتيزمي هو أحد أمراض المناعة الذاتية الذي يهاجم 
بطانة المفاصل في الجسم. الخلايا التي تبطن هذه المفاصل» والتي يسبب 
تدميرها أعراض الالتهاب هي: 

أ.. خلايا العظم. ب. خلايا الدم الحمراء. 

عة. .غلاا القضيووف: د. الصفائح الدموية. 

تختلف الخلايا العضلية عن خلايا الثدييات النموذجية ضي: 

أ. تحتوي أنوية عدة. ب. بها ميتوكوندريا. 

ج. ليس لها غشاء بلازمي. د. ليست مشتقة من نسيج جنيني. 

من الآمثلة على مواقع العضلات الملساء: 

ب. قزحية العين. 

که حداوالقناة اليضمية. د گل دک 


أ. بطانة الأوعية الدموية. 
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افترض أن فيروسًا غريبًا وصل إلى الأرضء يدمر الجهاز العصبي بمهاجمته 

تراكيب العصبونات. التركيب الذي سيكون منيعًا ضد هذا الهجوم هو: 

الو سد را ل ا 

ج. خلايا الدبق العصبي. د. كل هذه التراكيب ممرضة لهجوم 
الفيروس. 

وظيفة خلايا الدبق العصبي هي: 

أ. نقل الرسائل بين الجهازين العصبي الطرفي والمركزي. 

ب. دعم العصيونات وحمايتها. 

ج. تنبيه انقياض العضلات. 

د. خزن الذاكرة. 

ج #اذات العاذقة رال المعلويات وتكاماها فمل كلذ مما ا 

lL 

أ. الجهاز العصبي. نب .حهاز المتاعة. 

ج. جهاز الغدد الصماء. د. الجهاز الحسي. 


.هناك طويقة أخرى لوضف وطاكف الأحهزة: الوضمى والتتقهى والدورف» 


وهي أنها أجهزة: 

ا للدفاع. 

ج. للدعم والحركة. 
الاتزان الداخلي: 

أى عملي ذيتاميكية. 
ب. يصف الحفاظ على البيئة الداخلية للجسم. 


د. للتنظيم والإدامة. 


ج. ضروري للحياة. 

د كل مهاذكر: 

الوصف الصادق للتغذية الراجعة الإيجابية هو: 

أ. إذا ازدادت درجة حرارة غرفتك. فإن جهاز التدفئة يزيد من إنتاجه 
لاء الساخن 

ب. إذا شربت الكثير من الماءء فإنك ستنتج الكثير من البول. 

ج. 131 ارتفعت اسعاو.وقود السسارات. فان السائقين سيقللوة من ظول 
رحلاتهم. 

د. اذا شعرت بالبرد. فان جسمك يبدا بالارتعاش. 


افترض أنك اكتشفت مرضصًا جديدًا يؤثر في امتصاص المواد الغذائية في 
القناة الهضمية؛ ويسبب مشكلات في الجلد. هل يمكن أن يؤثر مرض واحد 
في هذين النسيجين 5 كيف يمكن أن يحدث ذلك؟ 

أي الأجهزة العضوية له علاقة بالتنظيم وبالإدامة؟ لماذا تعتقد أن الأجهزة 
مرتبطة مع بعضها بهذه الطريقة؟ 

لقد شعرنا جميعًا يومًا ما بعضة الجوع. هل الجوع منبه للتغذية الراجعة 
الإيجابية أم السلبية؟ صف خطوات الاستجابة لهذا المنبه. 

لماذا يوصف الاتزان الداخلي بأنه عملية ديناميكية؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c0.‏ 4 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونيةء وا (LARIS‏ 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 
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همهو غ ١‏ > از ۱ بي 
CC 22‏ 
الجهاز العصبي المركزي هو مركز السيطرة . 
تركيب العصبونات يدعم وظيفتها . 
اجون انرا BT ULC CLE O‏ رمن 
آليات انتقال السيال العصبى عبر الغشاء البالازمى 
يوجد فرق جهد كهربائي عبر الغشاء البلازمي. 
الجهود المتدرجة تغيرات صغيرة تعز ز أو تلفي بعضها بعضًا. 
يحدث جهد الفعل عندما تصل إزالة الاستقطاب حد العتبة. 
تسري جهود الفعل على طول محور العصبون. 
التشابك العصبي: حيث تتواصل العصبونات مع خلايا أخرى 
نوعا التشابك العصبي: كهربائي وكيميائي. 
CL‏ ادير داشا ل سكاع الات الخال رد من 
تشابكات عصبية عدة. 


تؤدى النواقل العصبية دورًا فى الإدمان على العقاقير. 
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44. 


الجهاز العصبن 
‘The Nervous System‏ 


قرس 

تستخدم الحيوانات جميعها باستثناء الإسفنج شبكة من الخلايا 
العصبية لتجمع المعلومات عن ظروف الجسم والبيئة الداخليةء ولمعالجة 
هذه المعلومات وتكاملهاء ولتصدر أوامر لعضلات الجسم وغدده. وكما رأينا في 
الفصل 43. فإن الاتزان الداخلي للجسم يتم عن طريق دورات التغذية الراجعة 
السلبية التي تحافظ على الظروف ضمن مدى ضيق. إن آليات التغذية السلبية 
شك الات شاش شك 1 سر كر السشلريات د اس 1ك 
الاستجابة. والجهاز العصبيٌ المكون من عصبونات كالتي تظهر في الصورة 
المجاورة نظام سريع للاتصالء ونقل المعلومات. وهو جزء من أنظمة التغذية 
الراجعة الكثيرة في الجسم. 


0 الو كدر الت الخيريها الفقنيةه 
كذلك. 

ه دماغ الفقريات له ثلاثة أقسام رئيسة. 

الدماغ الأمامي للإنسان يظهر قدرة استثنائية على معالجة المعلومات. 

« يمكن السيطرة على الوظائف المعقدة لدماغ الإنسان في مناطق 
محددة منهك. 

8 ينقل الحبل الشوكي الرسائل» ويسيطر على بعض الاستجابات مباشرة. 

5-44 الجهاز العصبي الطرفي: العصبونات الحسية والحركية 

يتكون الجهاز العصبي الطرفي من ج زأين: بدني وذاتي. 

8 يسيطر الجهاز العصبي البدني على الحركات. 

ه الجهاز العصبي الذاتي يسيطر على الوظائف اللاإرادية من خلال 
جزأيه. 

« تتوسط بروتينات 6 استجابات الخلايا للإشارات الذاتية. 
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ب ا اك ص ف ›۽صڪ 
8 تنظيم الجهاز العصبى 


على الحيوان أن يكون قادرًا على الاستجابة للمنبهات البيئية. فالذبابة تهرب لمجرد 
اقتراب مطرقة صفع الذباب منهاء وقرون استشعار القريدس تتحرى عن الغذاءء 
فيتحرك القريدس في اتجاهه. ولكي تنجز هذه الوظائف» فإن على الحيوانات 
امتلاك مستقبلات حسية ۲۴٤٥۴٤0۲۶‏ 561250197 ترصد المنبهات: وأعضاء 
مستجيبة حركية 116015 110601 تستطيع الاستجابة بها. في معظم 
قبائل اللافقريات» وكل طوائف الفقريات ترتبط المستقبلات الحسية بالأعضاء 
المستجيبة الحركية عن طريق الجهاز العصبي. 


الجهازالعصبي المركزي هو مركزالسيطرة 

كما وصفنا في الفصل ال 43. يتكون الجهاز العصبي من عصبونات وخلايا 
داعمة. ويبين (الشكل 1-44)أنواع العصبونات الثلاثة. ففي الفقريات, 
تحمل العصبونات الحسية 2611025 562501397 (أو العصبونات الواردة) 
سيالات من المستقبلات الحسية إلى الجهاز العصبي المركزي المكون من الدماغ 
والحبل الشوكي. في حين تحمل العصبونات الحركية Motor neurons‏ 
(أو العصبونات الصادرة) سيّالات من الجهاز المركزي إلى الأعضاء المستجيبة 
-العضلات والغدد. هناك نوع ثالث من العصبونات موجود في الجهاز العصبي 
لمعظم اللافقريات وللفقريات جميعها: العصبونات البينية 1110115 1116617136 
(أو العصبونات الرابطة). توجد العصبونات البينية في الدماغ والحبل الشوكي 
للفقريات» حيث تساعد على إنجاز أفعال انعكاسية أكثر تعقيدًاء ووظائف ارتباطية 
متقدمة كالتعلم والتذكر. 


(لشكل 1-44 

ثلاخة أنوع من العصبونات. يشكل الدماغ 
والحبل الشوكي الجهازّ العصبيٌّ المركزيٍّ 
في الفقريات» في حين تشكل العصبونات 
الحسية والحركية الجهاز العصبيّ 
الطرفىّ. تنقل العصبونات الحسية في 
الجهاز الطرفي المعلومات حول البيئة 
إلى الجهاز المركزي. وتقدم العصبونات 
البينية وصلات بين العصبونات الحسية 
اه آنا المصيريات المرية ا 
الطرفي فتنقل السيالات أو الأوامر إلى 
العضلات والغدد ( المستجيبات). 


الجهاز ا لعصبي المركزي 


870 الفصل 44 الجهاز العصبي 


الجهازالعصبي الطرفي يجمع المعلومات 
ويتجر الا انات 


تشكل العصبونات الحسية والحركية مما الجهاز العصبي في الفقريات. تشكل 
العصبونات الحركية التي تنبه العضلات الهيكلية للانقباض؛ الجهاز العصبي 
البدني (الجسمي) 597556612 12150115 .S0matic‏ أما تلك العصبونات التي 
تنظم نشاط العضلات الملساء والقلبيةء والغدد؛ فتكون ا لجهاز ا لعصبي الذاتي 
.Autonomic nervous system‏ 

يمكن تقسيم الجهاز الذاتي إلى قسمين أيضًا هما: الودي نا طatمصSy.‏ 
ونظير الودي ©216666م221357132. هذان القسمان يوازنان بعضهما في 
تنظيم كثير من الأجهزة العضوية. ويبين (الشكل :2-44 ) العلاقات بين أجزاء 
الجهاز العصبي المختلفة في الفقريات. 


تركيب العصبونات يدعم وظيفتها 

معظم العصبونات لها الهندسة الوظيفية نفسها على الرغم من مظهرها 
المتباين (الشكل 3-44 ). فجسم الخلية 50037 0©11) هو منطقة متوسعة من 
السيتوبلازم تحتوي النواة. ويمتد من جسم الخلية واحد أو آكثر من امتدادات 
سيتوبلازمية تدع ى الزوائد الشجرية 10©6120116©5. تمتلك العصبونات 
الحركية والبينية (الرابطة) عددًا كبيرًا من الزوائد الشجرية بالغة التفرع» فتمكن 


الجهاز ا لعصبي الطرفي 





الدماغ والحبل الشوكي 


6ه 


أ 


المنبهات الداخلية 


جهاز عصبي ذاتي جهاز عصبي بدني 
(غثر إرادى) (إنادى) 
جهاز عصبي نظير ودي جهاز عصبي ودي 


10 ص 





د الشكل 2-44 

$4 أقسام الجهاز العصبي في الفقريات. الأقسام 
الرئيسة هي الجهاز العصبي المركزي والطرفي. 
بق گل الدماغ والحبل الشوکی الجهاز المركزي: 


أما الجهاز الطرفي فيتكون من كل شيء خارج 


أ الجهاز المركزي» وهويقسم إلى مسالك حسية 
وأخوى حر ك :ترصن السالاف الحسية ال هات 
الخارجية والداخلية. تقسم المسالك الحركية 
إلى جهاز عصبي بدني يحفز العضلات الإرادية 
(كتلك التي تتحكم في حركة الهيكل العظمي) 
وجهاز عصبي ذاتي يحفز العضلات اللاإرادية 
(كالعضلات الملساء التي تسيطر على حركة 
الغذاء في القناة الهضمية). الجهازان العصبيان 
الودي ونظير الودي هما جزء الجهاز الذاتي» وهما 
ساق فاا ا 


الجهاز العصبي الطرفي 


1 








(لشكل 3-44 

تركيب عصبون نموذجي في الفقريات. يمتد من جسم الخلية كثير من الزوائد 
الشجرية التي تستقبل المعلومات» وتنقلها إلى جسم الخلية. ويوجد محور واحد 
ينقل السيالات بعيدًا عن جسم الخلية. كثير من المحاور مغلفة بغمد ميلين»ء حيث 
تعزل طبقات متعددة من الأغشية المحور. يتقطع الغمد بفجوات صغيرة» تدعى 
عقد رانفييهء على فترات منتظمة. تشكل خلايا شوان الغمد في الجهاز الطرفي 
(كما هو مبين لهذا العصبون) في حين تشكل امتدادات من خلايا الدبق قليلة 
الزوائد غمد ميلين في الجهاز المركزي. 


بذلك الخلية من استقبال المعلومات من مصادر مختلفة وعدة في الوقت نفسه. 
كن الحو ات لها ارادا تبه هن الروك افر قيضي اشوا كا جره 
0711-65 تزيد من المساحة السطحية المتوافرة لاستقبال المنبهات. 
يقوم سطح الخلية بتكامل المعلومات الواردة إليه من الزوائد الشجريةء فإذا كان 
تهيج الغشاء من هذه المعلومات كافيًّاء فإن الخلية ستطلق سيالات تنتقل بعيدًا عن 
جسم الخلية على طول ا لمحور 501:. كل عصبون له محور واحد يغادر جسم 
الخلية. على الرغم من ان المحور قد يتفرع لتنبيه عدد من الخلايا. المحور قد 
يكون طويلا ‏ فالمحاور التي تسيطر على العضلات في قدم المرء يمكن أن يتجاوز 
طولها مترّاء والمحاور التي تمتد بين جمجمة الزرافة وحوضها يصل طولها ثلاثة 
أمتار. 


الخلا با الداعمة تشمل خلايا شوان وخلايا الديق 

قليلة الزوائد 

دعم العصبونات تركيبًا ووظيفيًا عن طريق خلايا داعمة يطلق عليها اسم خلايا 
الدبق العصبي 11108112ع]2. هذه الخلايا التي يبلغ حجمها عشر حجم 
العصبونات؛ ويبلغ عددها عشر مرات قدر عدد العصبونات تخدم وظائف متعددة 
بما فى ذلك تزويد العصيونات بالمواد الغذائية, وازالة الفضلات الضارة من 
العصبونات» وهَدَّي المحاور في أثناء هجرتهاء والقيام بوظائف مناعية. 

يوجد نوعان مهمان من خلايا الدبق في الفقريات هما خلايا شوان 5615522 
5آاء© وخلايا الدبق قليلة الزوائد 5ع0118001620106©5) وكلاهما يكون 
الخمد الميليني Myelin sheath‏ الذي يحيط يمحاور كثير من العصبونات. 
تشكل خلايا شوان غمد الميلين في الجهاز العصبي الطرفي» في حين تشكل خلايا 
الدبق قليلة الزوائد غمد الميلين في الجهاز المركزي. تقوم هذه الخلايا بلف نفسهاء 
في أثناء التكوين الجنيني مرات عدة حول كل محور لتشكل غمد الميلين» الذي يشكل 
غظاءٌ عاذلا يتكون من ظيقات متهددة مرخ الأغشية المتراصة (الشعل 4-44 ). 
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الكل 4-44 





تكوين غمد ميلين حول محور طرفي. يتشكل غمد الميلين بالتفاف متعاقب لاغشية خلية شوان حول المحور. 


تدعى المحاور التي تمتلك غمد ميلين محاور مغمدة (ذات أغماد). في حين 
تدعى المحاور التي لا تمتلك الغمد (غيرٌ مغمدة). تشكل المحاور المغمدة في 
الجهاز المركزي المادة البيضاء “272266 78766 أمّا الزوائد الشجرية 
وأجسام الخلايا غير المغمدة فتشكل المادة الرمادية .Gray matter‏ تجتمع 
المحاور المغمدة في الجهاز الطرفي في حزم» وتجتمع الأسلاك في كابلء لتشكل 
الأعصاب .Nerves‏ 

تقطع ثغرات صغيرة تدعى عقد رانفييه 722511 01 2100165 ( انظر الشكل 
3-4) غمد الميلين على فترات مقدارها 1 2- ميكرومتر. وسنناقش دور 
غمد الميلين في توصيل السيال في الجزء الآتي. 





تشكل العصبونات وخلايا الدبق العصبي الجهاز العصبي المركزي 
والطرفي في الفقريات. تؤدي العصبونات الحسية والحركية والبينية 
أدوارًا مختلفة في الجهاز العصبي. معظم العصبونات لها مكونات 
وظيفية متشابهة» هي: الزوائد الشجرية» وجسم الخلية» والمحور. 
تساعد خلايا الديق العصبونات على أداء وظائفهاء على الأقل بتكوين 
د ا تفلن 


آلية انتقال السيال العصبي عبر الغشاء البلازمن 


تمتون:وظليقة العصيوة على النفاذية الغا اة القفير للا وتات قك الشبية, تقر 
تغيرات كهربائية في الغشاء البلازمي» وتسري في جزء من الخلية إلى آخر. وتهييٌ 
هندسة العصبون الآليات التي تنتج» وتنشر هذه التغيرات في الجهد الكهربائي 
تتبن الألينات الفريدة للغصيوخات كل أساسى على وجوة يروقتات ثاقلة 
متخصصة في الأغشية وعلى كيفية تنشيط هذه البروتينات. وسنفحص أولا بعض 
الخصائص الكهربائية الآساسية المشتركة في الأغشية البلازمية لمعظم الخلايا 


يوجد فرق جهد كهربائي عبر الغشاء البلازمي 

لقد تعلمت في البداية شيمًا عن فرق جهد غشاء الخلية في الفصل ال 5؛ حيث 
تاققنا انذاك نقل الا وتات عبر غشاء الخلية.فرق جهد القشاء شبية فرق الجهد 
الكهربائي الذي يوجد بين قطبي بطارية مصباح يد أو بطارية سيارة. فأحد 
القطبين موجب والثاني سالب. يوجد فرق جهد كهربائي» بصورة مماثلةء عبر كل 
غشاء خلية حية. وجانب الغشاء المعرض للسيتوبلازم يشكل القطب السالب» في 
حين يشكل الجانب المعرض للسائل خارج الخلايا القطب الموجب. 

يحافظ العصبون على فرق جهد الراحة 7014126121 Resting‏ عندما لا يكون 
منبهًا. وحيث إن الخلية صغيرة: فإن فرق جهد غشائها يكون صغيرًا أيضًاء إذ 
يتراوح فرق جهد الراحة لغشاء عصبونات الفقريات بين 40 - إلى 90- 
مليفولت. أو 0.04 إلى 0.09 من الفولت. وفي الأمثلة التي سنضربهاء 


2 الفصل فك اجار اع 


الراحة على أنه 70⁄- مليفولت. والإشارة السالبة تشير هنا إلى أن داخل الخلية 
يكون ساليًا بالنسبة إلى خارجها. 


المساهمون في فرق جهد الغشاء 

يكون داخل الخلية أغنى بالشحنات السالبة من خارجها بسبب عاملين: 

1. مضخة الصوديوم - بوتاسيومم. التي وصفت في الفضل ال (5): 
تقوم بإحضار أيوني بوتاسوم إلى داخل الخلية مقابل كل ثلاثة أيونات +1123 
تضخها للخارج (الشكل 44 - 5). يساعد هذا في إقامة فرق تركيز ثم 
المحافظة عليه. حيث يسبب ارتفاعًا في تركيز '>1 وانخفاضا في تركيز 
al ENED‏ للصوديوم ومنخفضًا البوتاسيوه 
خارج الخلية. 

2. قنوات التسريب الأيونية الموجودة في غشاء الخلية للبوتاسيوم أكثر 
عددًا منها للصوديوم. فنوات تسريب الايونات هي بروتينات غشائية تشكل 
ثقوبًا خلال الغشاءء وتسمح بتدفق أيونات معينة (مثل " و *4) داخل 
الخلية وخارجها. ونظرًا لأن هناك قنوات أيونية أكثر لأيون * فإن انتشار 
هذا الآيون خارج الخلية هو أسهل من انتشار N4‏ إلى داخلها. 

فاكف دران مان :على الا وناق من ا حل اقامة قرق جود الراحة: 

1. فرق الجهد الكهربائي الذي ينتج بسبب التوزيع غير المتساوي للشحنات. 

2. الفرق في تركيز الأيونات الذي ينتج بسبب التراكيز غير المتساوية 
الموكاك من جات اتاب 






داخل الخلية 


N 


aT‏ تغيرًا في تنظيم البروتين ما 
يقلل ألفته للصوديوم. فينتشر صوديوم نحو 
الخارج. 





6 - تسبب إزالة ضسفرة البروتين تغيرًا في الشكل 
والتنظيم؛ فيعود لتنظيمه الأصليء حيث له 
الآن آلفة أقل لبوتاسيوم. ينتشر بوتاسيوم إلى 
ذاخل الخليةء وتعود الدورة مجددا. 





5 - يسبب ارتباط بوتاسيوم إزالة فسفرة البروتين. 


4 - هذا e‏ البروتين له الآ 


(لفكل 5-44 


مضخة صوديوم -يوتاسيوم. تنقل هذه المضخة ثلاثة أيونات صوديوم لخارج الخلية. وفى الوقت نفسه تنقل أيونى بوتاسيوم إلى داخلها. يتطلب هذا الناقل النشط فسفرة 


فرق جهد الراحة: التوازن بين الفرقين 

ينشا فرق جهد الراحة بسبب فعل مضخة صوديوم - بوتاسيوم والنفاذية التفاضلية 
للغشاء لصوديوم وبوتاسيوم الناتجة بسبب القنوات التسربية. فالمضخة تنقل 
ثلاثة أيونات "4 إلى الخارج مقابل أيوني *>1 نحو الداخلء ما يؤدي إلى 
اضطراب قليل في توازن الاك ان رجات الخلية؛ هذا الآمر له تأفيرضئيل 
فقطء لكن فرق التركيز الذي تسببه المضخة سيكون بالغ الأهمية؛ فتركيز 1 
سيكون أعلى بكثير داخل الخلية منه خارجها ما يقود إلى تسرب *>1 خلال قنوات 


43[ التسريية المفدوحة :ويديف إن EN‏ هنهذ للايودافت السالية الى يمكن ان 
تعاكس وتوازن هذا التسرب ( الفوسفات العضوية والأحماض الأمينية والبروتينات 
بشكل أساسي): فإن ذلك سيقود إلى بناء شحنة موجبة خارج الغشاء وشحنة 
سالبة داخله. إن فرق الجهد الكهربائي هذا سيشكل قوة تجذب أيونات *>1 ثانية 
دال اة ت التوازن من دة الانتشان والقوة الكهرباتية إلى :شرق جود 
الاتزان 62[1صع06ص7 Eguilib rium‏ (الجدول 44 -1 ). ويأخذ الشغل الذي 
تنجزه كل نوع من القوى في الحسبان:ء فإننا نستطيع اشتقاق تعبير كمي لفرق جهد 





الآيون التركيزفي السائل خارج الخلايا التركيز في السيتوبلازم النسبة (خارج الخلايا: فرق جهد التوازن 
(مليمول) (مليمول) ا (مليفولت) 
Na‏ 150 15 1:10 0 + 
5 150 1: 30 0- 
l1 7 110 3‏ 70 
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1+ فإن معادلة نيرنست تصبح: 


Ex = 58 mV كل] بن [*كل[])ع10‎ lin) 


Out 


وسيكون فرق جهد التوازن حسابيًا للبوتاسيوم هو 90- مليفولت (انظر الجدول 
1-4 ) . قريبًا من القيمة المقيسة: وهي (0/- مليفولت. وستكون القيمة المحسوبة 
لصوديوم هي 60+ مليفولت: وهي من الواضح بعيدة جدًا عن القيمة المقيسة 
لجهد الراحةء ولكن تسرب كميات قليلة من 4 إلى الخلية سيكون مسؤولا عن 
انخفاض جهد الراحة للغشاء إلى 70- مليفولت» وهى القيمة الملاحظة. يمكن 
قياس جهد الراحة لغشاء عصبون ورؤيته وتصويره باستخدام جهاز فولتميتر, 
إن تفرد العصبونات عند مقارنتها بمعظم أنواع الخلايا لا يكمن في إنتاجها لفرق 
جد الراخة والحفاك. علية: ول فى الاسيظراب المفاجة والمؤوقت لقرق حهد 
الراحة الذي يحدث استجابة للمنبهات. يمكن ملاحظة نوعين من التغيرات عند 
التنبيهء هما: الجهود المتدرجةء وجهود الفعل. 


الجهود المتدرجة تغيرات صغيرة تعزز 

أو تلغي بعضها بعضا 

الجهود المتدرجة 7066211215 0212060 تغيرات صغيرة آنية في فرق جهد 
الغشاء وسببها تنشيط طائفة من بروتينات القنوات تدعى قنوات أيونية مبوبة 
Gated ion channels‏ وكما قدمنا في الفصل ال(9) » فإن القنوات المبوية 
تتصرف كالباب الذي يمكن فتحه وغلقه. وليس كالقنوات التسربية التي تكون 





(لفكل 6-44 


مفتوحة باستمرار. إن تركيب القنوات الأيونية المبوبة مشابه لما لو أن لها شكلين 
متبادلينء بحيث يمكن أن تكون مفتوحةء فتسمح بمرور الأيونات» أو أن تكون مغلقةء 
فلا تسمح بمرورها. كل قناة مبوبة هي انتقاتية؛ لأنها تسمح بعبور نوع واحد فقط 
من الأيونات عندما تكون مفتوحة؛ وتكون معظم القنوات المبوبة مغلقة في الخلية 
الطبيعية في أثناء الراحة. 


القنوات المبوبة كيميائيًا 

في معظم العصبونات» تستجيب القنوات الأيونية المبوبة في الزوائد الشجرية 
لارتباط جزيئات الترميز بها (الشكل 7-44. انظر أيضًا الشكل 9 4-أ). يشار 
إلى هذه القنوات إنها مبوبة كيميائيًا أو مبوبة بالرابط. والرابط هو مجموعة 
كيمياتية يمكن أن تتعلق بجزيء أكبر لتنظيم وظيفته؛ أو المساهمة بها. وعندما 
ترتبط الروابط مؤقتا ببروتينات الغشاء المستقبلة أو بالقنوات: فإنها تحدث تغيرًا 
في شكل البروتين» وهكذا تفتح القناة الآيونية. تعمل الهرمونات والنواقل العصبية 
كروابط؛ إذ تستحث فتح فئوات مبوبة بالرابط» وتسبب تغيرات في نفاذية الغشاء 
البلازمي ما يؤدي إلى تغيرات في فرق جهد الغشاء. 


إزالة الاستقطاب وزيادته 

يمكن قياس التغيرات في النفاذية على هيئة إزالة استقطاب في فرق جهد الغشاء 
أو زيادته. تجعل إزالة الاستقطاب 10620121122601 فرق جهد الغشاء أقل 
سلبية (أكبر إيجابية) أمّا زيادة الاستقطاب 119710012112260 فتجعل 
فرق جهد الغشاء أكثر سلبية. فمثلاء سيكون تغير فرق الجهد من 70- مليفولت 
إلى 65- مليفولت إزالة استقطاب» في حين يكون التغير من 70- مليفولت إلى 
5 مليفولت زيادة في الاستقطاب. 


ااا 


Û بروتينات وأحماض نووية‎ 
الفا‎ K+” 
Wl Na+ 


تأسيس فرق جهد الراحة للغشاء وإدامته. يستخدم جهاز فولتميتر له قطب موضوع داخل غشاء المحور وقطب آخر خارج الغشاء. يكون فرق الجهد الكهربائي داخل الغشاء 
70- مليفولت بالنسبة إلى خارجه. تغادر أيونات بوتاسيوم الخلية عن طريق قنوات تسربية بسبب الانتشار مع فرق التركيز. ولا تستطيع البروتينات والأحماض النووية 
المشحونة بشحنة سالبة داخل الخلية مغادرتهاء بل إنها تجلب أيونات موجبة مثل *>1 من خارج الخلية. ينتج هذا التوازن بين القوة الكهرباتية وقوة الانتشار فرق جهد الراحة. 
وتحافظ مضخة صوديوم -بوتاسيوم على الاتزان بمعاكسة أثر تسرب أيونات صوديوم إلى الخلية. وتسهم في فرق جهد الراحة بإزالة 3 أيونات صوديوم مقابل كل أيوني 


بوتاسيوم ينقلان للداخل. 
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سيتوبلازم الخلية بعد التشابكية 


الشكل 7-44 
قناة أيونية مبوبة كيميائيًا. مستقبل أستيل كولين هو قناة مبوبة كيميائياء 
تستطيع ربط الناقل اقل كوليوة. يسبب ارتباط أستيل كولين فتح القناة لتسمح 
لأيونات الصوديوم بالتدفق إلى داخل الخلية بالانتشار. 


تنتج هذه التغيرات الصغيرة في فرق جهد الغشاء جهودٌا متدرجة؛ لأن حجمها يعتمد 
إما على قوة المنبهء أو على كمية الرابط المتوافرة للارتباط بالمستقبلات. تتضاءل 
فروق الجهد هذه في مقدارها عندما تنتشر بعيدًا عن نقطة نشوئها. يمكن أن تضاف 
جهود إزالة الاستقطاب أو زيادته إلى بعضها لتضخم من أثر بعضها أو لتقلله: تمامًا 
كما يحدث عندما تجتمع موجتان معًا بتطابق لتكوّنا موجة أكبرء أو عندما تلفي 
احداهما الأخرى عندما تلتقي قمة إحداهما مع فعر الأخرى. تدعى قايلية الجهود 
المتدرجة على الاتحاد التجميع 511111136:01 ( الشكل 44 -8). وسنعود لهذا 
الموضوع في الجزء الآتي بعد أن نناقش طبيعة جهد الفعل. 

يحدث جهد الفعل عندما تصل ازالة الاستقطاب حد العتبة 
عندما تصل إزالة الاستقطاب حدًا معينًا (55- مليفولت في بعض محاور 
الثدييات) ينتج سيال عصبي أو جهد فعل 7066216121 46002 في المنطقة 
التي ينشأ فيها المحور من جسم الخلية. يدعى مستوى إزالة الاستقطاب 
الذي تحتاج إليه الخلية لإنتاج جهد الفعل فرق جهد العتبة 010طوعغط TI‏ 
لهاع اهم. تقرّب إزالة الاستقطاب العصبون نحو جهد العتبةء في حين تبعد 
زيادة الاسشقطاب المصبيوة عن هد الغتية. 

ينتج جهد الفعل بفعل طائفة أخرى من القنوات الأيونية؛ القنوات الآيونية 
المبوبة بفرق الجهد 1221215 102 .oltage-gated‏ تفتح هذه القنوات 
وتفدق اها لكنيوات ى فرق جهن اا اع ية ن تضق الأيونانت الت 
تتحكم بها هذه القنوات جهد الفعل. 


توجد القنوات المبوبة بفرق الجهد في العصبونات» وفي الخلايا العضلية. وهناك 
قناتان مختلفتان تستخدمان لإيجاد جهد الفعل في العصبونات» هما: قنوات 
الصوديومالمبوية يفرق الجهد وآعممطفطك vo]tage-gated Na”‏ وقنوات 
البوتاسيوم المبوبة يفرق الجهد .voltage-gated [1> channels‏ 


قنوات الصوديوم والبوتاسيوم المبوبة بفرق الجهد 

إن سلوك قنوات الصوديوم المبوبة بفرق الجهد أكثر تعقيدًا من سلوك قنوات 
البوتاسيوم» ولهذا سنناقشها اولا. للقناة بوابتان: بوابة تنشيط وبوابة تعطيل. 
عندما تكون الخلية في حالة راحةء تكون فناة التنشيط مغلقةء وفناة التعطيل 
مفتوحة. وعندما يصل فرق الجهد حد العتبةء تفتح قناة التنشيط بسرعة مؤدية 
إلى دخول الصوديوم إلى الخلية بسبب فرق التركيز والفرق الكهربائي. بعد مدة 
وجيزة جدًاء تغلق قناة التعطيل» فيتوقف تدفق أيونات N2"‏ وتصبح القناة في حالة 
تعطيل مؤقت. تعاد القناة إلى حالة الراحة بإغلاق قناة التنشيط وفتح قناة التعطيل 
ثانية. ويكون نتيجة هذا السلوك تدفق لحظي مؤقت لأيونات N4‏ ما يسبب إزالة 
استقطاب الغشاء استجابة لفرق جهد العتبة. 

أما قنوات البوتاسيوم فلها قناة تنشيط واحدة تكون مغلقة في أثناء الراحة. تفتح 
هذه القناة ببطء استجابة لفرق جهد العتبة. وحيث إن تركيز ”حا داخل الخلية هو 
عال جدًّاء وجهد الغشاء الآن أصبح بعيدًا عن جهد الاتزانء فإن ذلك يؤدي إلى 
عر سن النكيية : a‏ وو اليخية اخر ططوات 
*18!ظ وسم اعادة استتظاب النشاة: 


تتبع التغيرات في جهد الفعل 


دعنا الآن نضع الأمور جميعها معّاء ونرى كيف يقود تدفق الأيونات المتغير إلى جهد 
الفعل. لجهد الفعل ثلاثة أطوار: الارتفاع. والهبوطء والتجاوز (الشكل 9-424 ). 
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الثكل 8-44 
الجهود المتدرجة. تجميع لتغيرات تحت عتبوية في فرق الجهد تنتج عن فتح 
قنوات أيونية مختلفة مبوبة كيمياتَيًا (1) منبه مهيج ضعيف )٨,(‏ يسبب إزالة 
استقطاب ري 21) منية مهيح 0 د 
زيادة استقطاب. (4) إذا وقعت المنيهات الثلاثة قريبة من بعضها زمنيًاء فان 
التغير الناتج في القطبية سيكون المجموع الجبري للتغيرات الثلاثة. 
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عندما يصل جهد غشاء الخلية حد العتبةء فإن فتح قنوات N3‏ بسرعة يؤدي إلى 
تدفق 4 إلى الخلية ما يرفع جهد غشاء الخلية نحو جهد الاتزان للصوديوم 
(60+ مليفولت). وهذا يظهر على هيئة طور ارتفاع عند النظر إلى جهاز 
أوسللوسكوب. لكن جهد الغشاء لن يصل أبدًا إلى 60+ مليفولت؛ لأن بوابة التعطيل 
لقناة الصوديوم ستغلق بسرعة ما ينهي طور الارتفاع. في الوقت نفسه»ء يؤدي فتح 
قناة >1 لتدفق *1 خارج الخلية ما يسبب إعادة استقطاب الغشاء وظهور طور 
الهبوط. تبقى قنوات *& مفتوحة مدة أطول مما هو ضروري لإعادة فرق جهد 


الراحة ما ا ويستغرق تسلسل هذه الأحداث كاملة لجهد 
فعل واحد نحو 1 مليثانية. 


يصل فرق الجهد أقصاه 


| 1 
2 3 
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Kî I 
Na J 


- 50+ 
-0 
0 - 
الزمن (مليثانية) 


تغلق بوابة قناة بوتاسيوم 


کے ا ل 


تغلق بوابة تنشيط قناة بوعات كل : 
١ 9 5 2 3 1 5 5‏ 
صوديوم» وتمتح بوابة تعطيل 5 ق مبوبة كهربائيًا اله 8 ا 
اة صوديوم. 4 هه 25 


طبيعة جهود الفعل 

تكون جهود الفعل دائمًا منفصلةء وتوصف بأنها أحداث ”كل أو عدم“ وأن لها 
المكدان تسه 

يحدث جهد الفعل عندما تصل الخلية حد فرق جهد العتبة» وليس عندما يكون 
الغشاء أقل من ذلك الجهد. ولا تضاف جهود الفعل لبعضهاء أو يتدخل أحدها في 
ا المتدرجة. وبعدما ”” تنطلق" قنوات N‏ (أي تد تفتح) 
فإنها تبقى في حالة معطلة مدة إضافية مقدارها مليثانية واحدة إلى أن يعاد فتح 
بوابة u‏ ما يمنع حدوث أي تجميع لجهود الفعل. ويستخدم الجهاز العصبي 
تكرار جهود الفعل» وليس مقدارها للحصول على معلومات عن شدة المنبه. 





>. طور الارتفاع 


المنبه يسبب فرق جهد فوق العتبة 





جهد الغشاء ( مليفولت) 





الاتزان بين انتشار لا خارج الخلية وخرق 
الجهد الذي ودي 1 لداخلها 


yT 





اللي قناة بوتاسيوم 
مبوبة كهرباكينًا 












قناة صوديوم 





جهد الفعل. (1) عند فرق جهد الراحة تكون القنوات الأيونية المبوبة بفرق الجهد مغلقة؛ ولكن هناك بعض التسرب لأيون .K*‏ استجابة للمنبه» تبدأً الخلية إزالة استقطاب, 
وعندما تصل إلى مستوى العتبة ينتج جهد الفعل. (2) تحدث إزالة استقطاب سريعة (الجزء الصاعد من المنحنى) لأن بوابات تنشيط قنوات الصوديوم تفتح سامحة 
للصوديوم بالانتشار داخل المحور. (3) عند قمة المنحنىء تغلق بوابة تعطيل قناة صوديوم» وتفتح قنوات بوتاسيوم المبوبة بفرق الجهد التي كانت مغلقة سابقًا. (4) عندما 
تفتح قنوات *16 تحدث إعادة استقطاب بسبب انتشار “1 خارج المحور. يحدث بعض التجاوز نحو الأسفل قبل أن يعود الغشاء إلى جهد الراحة الأصلي. 


6 الفصل حك ١‏ الجهاز العصين 


ينتج جهد الفعل بكامله بسبب الانتشار السلبى للأيونات. ومع ذلك» فإنه مع نهاية 
كل جهد فعل سيحتوي السيتوبلازم على كمية أكثر من 4 وكمية قل من *>1 مما 
كان عليه في أثناء الراحة. وعلى الرغم من أن عددًا قليلا نسبيًًا من الأيونات ينتقل 
مع كل جهد فعلء فإن هذا العدد القليل سيكون له تأثير مهم في النهاية. لهذاء فإن 














(لفكل 10-44 
بها انعكاس فى القطبيةء فإنها تعمل بوصفها مثيه إزالة استقطاب للمنطقة 
اللاحقة في المحور. بهذه الطريقةء يتجدد جهد الفعل عند كل منطقة صغيرة في 


عع 


الرغم من أن النقل النشط ليس مطلوبًا لإحداث جهود الفعل» فإنه مطلوب للحفاظ 
على فروق تركيز الأيونات. 


تسري جهود الفعل على طول محور العصبون 

إن حركة جهد الفعل على طول المحور لا تتم بتدفق الأيونات من قاعدة المحور 
حتى نهايته. فبدلا من ذلك» ينشأ جهد الفعل عند قاعدة المحورء ثم يعاد تكوينه 
في القطعة المجاورة من الغشاءء وهكذا على طول المحور. 

يعكس كل جهد فعل في طور ارتفاعه انعكاسًا في قطبية الغشاء. فالشحنات 
الموجبة الناتجة عن تدفق 4" للداخل تستطيع إزالة استقطاب المنطقة 
المجاورة من الغشاء إلى حد العتبةء ولهذا تتمكن المنطقة المجاورة من إنتاج 
جهد فعل خاص بها (الشكلن 10-44 ). فى أثناء ذلك» تعيد المتطقة السايقة 
من الغشاء الاستقطاب ثانية إلى فرق جهد الواحة: وعليهء فإن الإشارة لا تسير في 
اتجاه الخلف؛ لأن قنوات N‏ التي كانت قد " أطلقت" توًا لا تزال في حالة تعطيل, 
وتكون جامحة ( مقاومة) للتنبيه. 

إن سريان جهد الفعل يشبه حركة الجمهور في مدرج كبيرء وهم يصنعون ”موجة“ 
فالأشخاص يبقون في أماكنهم المحددة عندما يقفون (إزالة استقطاب)؛ ويرفعون 
أيديهم (قمة جهد الفعل) ثم يجلسون ثانية (إعادة استقطاب) ثم تنتقل الموجة 
مع محيط المدرج» ولكن الأشخاص يبقون في أماكنهم. 


طريقتان لزيادة سرعة السيال العصبي 

تنتقل جهود الفعل دون تناقص في مقدارها (ارتفاعها) بحيث إن آخر جهد 
فعل عند نهاية المحور سيكون له الحجم نفسه بوصفه أول جهد فعل. وقد طورت 
الحيوانات طريقتين لزيادة سرعة السيال العصبي. تكون سرعة نقل السيال 
العصبي أكبر عندما يكون قطر المحور كبيرّاء أو عندما يكون المحور مغمدًا (ذا 
غمد) (الجدول 44 -2). 

تؤدي زيادة قطر المحور إلى زيادة سرعة السيالات العصبية بسبب خاصية 
المقاومة الكهربائية. فالمقاومة الكهربائية تتناسب عكسيًا مع مساحة المقطع 
العرضي التي تعتمد على قطر المحور. لذاء فإن المحاور ذات القطر الأكبر لها 
مقاومة أقل لتدفق التيار. فالشحنات الموجبة التي تحملها أيونات *4× تتدفق 
مسافة أبعد في محور ذي قطر أكبر مما يقود إلى فرق جهد أعلى من العتبة في 
منطقة أبعد عن نقطة تدفق *173 الأصلية. 


قط رالمحور الميلين سرعة التوصيل 
(میکرومتر) (م/ثانية) 
محاور الحا ال0 500 لا 25 
محاور حركية كبيرة 20 نعم 120 
الضغط جا 50 
الحرارة من ل 0010١‏ 
محاور حركية امم 1 ل« 2 


انا ا 
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النقل الوثبي في محور ميليني. تنتج جهود الفعل عند عقد رانفييه في المحور 
المغمد كقط. اذ تسيب كل عقدهة إزالة استقطاب العقدة المجاورة لهاء بحيث 
يمكن لجهد الفعل القفز من عقدة إلى أخرى. نتيجة لهذاء فإن النقل الوثبي في 
المحاور المغمدة يكون أسرع من النقل في المحاور غير المغمدة. 


سيظر مور عملاق على استجابة الهرب. ينقل هذا المحور الضخم السيالات 
العصبية أسرع من بقية محاور الحبّار الآصغر ما يسمح باستجابة هرب سريعة. 
وقد استخدم كل من هود جكن وهكسلي المحاور العملاقة للحبار في دراساتهما 
الراكد فى مت السيان العصب. 


تلقل المكاوو المشددة اللات سرعة كر من المخاور غير المغمدة؟ لآن حهود 
الفعل في المحاور المغمدة تنتج فقط عند عقد رانفييه. فجهد الفعل الواحد ينبه 
إزالة استقطاب لجهد فعل لاحقء ولكن ازالة الاستقطاب عند عقدة معينة تنتشر 
بسرعة تحت غمد الميلين لكي تسبب فتح قنوات مبوبة بفرق الجهد عند العقدة 
المجاورة لها. وهكذا يبدو أن السيال يقفز من عقدة إلى أخرى (الشكل 44 - 
11) في عملية تدعى النقل الوثبي 050110102" .Saltatory‏ 

ولكي نفهم كيف يسرع النقل الوثبي توصيل السيالء دعنا نَعُدَ قليلا إلى مثال 
المدرج والجمهور لوصف انتقال جهد الفعل؛ تنتقل الموجة عبر مقاعد مدرج 
مزدحم عندما يرى المشجعون الئاس في المقاطع المجاورة لهم يقفونء ما 
يدفعهم للوقوف أيضًا. ونظرًا لآن الموجة تقفز عن الأماكن الخالية فإنها تدور حول 
المدرج بسرعة أكبر لو كان هناك المزيد من الأماكن المجاورة المكتظة:؛ تمامًا 
كما يفعل جهد الفعل عندما يقفز عن المناطق غير الموصلة المغطاة بالميلين 
الوا ييخ المد المعراة: 


ينتج التوزيع غير المتساوي للشحنات عبر غشاء الخلية فرق جهد الراحة. 
ويكون داخل الغشاء مشحونا بشحنة سالبة مقارنا بخارجه (جهد فعل 
الراحة هو 70- مليفولت تقريبًا). الجهود المتدرجة الناتجة عن فتح قنوات 
أيونية مبوبة بالرابط يمكن أن تزيل استقطاب الغشاء أو تزيد استقطابه» 
وهذه الجهود يمكن دمجها (تجميع). يحدث جهد الفعل عندما تتجاوزإزالة 
الاستقطاب قيمة العتبة. جهود ا لفعل هي أحداث (كل أو عدم)» وهي لا تخضع 
للتجميع. تسري جهود الفعل على طول المحورء إذ ينبّه جهد فعل معين إزالة 
استقطاب لجهد الفعل اللاحق. يمكن زيادة سرعة السيالات العصبية بزيادة 
قطر المحور وبوجود الميلين عليه. 


xxx 
التشابك العصبي: حيت تتواصل العصبونات مك خلايا أخرى‎ 


يصل جهد الفعل بعد مروره على طول المحورء أخيرًا إلى نهاية المحور وإلى 
تفرعاته جميعها. هذه الفروع قد تشكل مفاصل مع الزوائد الشجرية لعصبونات 
اشرق أو لخلايا عخطية: أو لحلايا هدئة.. تعمى هذه المفاصل صن الحلوية 
تشابكات عصبية 572225©65. فالعصبون الذي يبث محوره جهود فعل إلى 
التشابك العصبي يدعى قبل تشابكي 17705(110116 والعصبون الذي يتسلم الإشارة 
على الجانب الآخر من التشابك بعد تشابكي 100515(1748112. 


نوعا التشابك العصبي: كهربائي وكيميائي 

يوجد نوعان أساسيان من التشابكات في الجهاز العصبي للحيوانات: كهربائي 
وكيميائي. التشايكات الكهريائية 59722565 1/160011021 تتضمن وصلات 
سيتوبلازمية مباشرة تشكلها مفاصل فجوية بين العصبونات قبل التشابكية وبعد 
التشابكية (الفصل ال 9: انظر الشكل9-/1 ). فالتغيرات في جهد الغشاء بما 
في ذلك جهود الفعل تمر مباشرة وبسرعة من خلية إلى أخرى خلال المفاصل 
الفجوية. التشابكات الكهربائية شائعة في الجهاز العصبي للافقريات: ولكنها 
نادرة بعض الشيء في الفقريات. 

الأغلبية العظمى لتشابكات الفقريات هي تشابكات كيميائية [12»211©2) 
65 ععندما ينظر إلى التشابك العصبي تحت المجهر الضوتي يبدوء وكأن 
الخلية قبل التشابكية والخلية بعد التشابكية تتلامسان» ولكن عندما ينظر اليه 


878 الفصل 44 الجهاز العصبر 


عن طريق المجهر الإلكترونى: فإن معظمها يمتلك شقا تشابكيًا Sy)‏ 
اء وهو حيز ضيق يفصل الخليتين (الشكل 44 -12 ). 


تكون نهاية المحور قبل التشابكي منتفخة, وتحتوي كثيرًا من حويصلات 
تشابكية 765121265 06م5723: تكون كل منها مملوءة بناقل عصبي 
.NNeurotransmitter‏ وعندما يصل جهد الفعل إلى نهاية المحورء فإنه ينبه 
فتح قنوات كالسيوم مبوبة بفرق الجهد ما يسبب انتشارًا سريعًا نحو الداخل 
لأيونات *027). يطلق هذا التدفق لكالسيوم سلسلة معقدة من الأحداث تقود إلى 
التحام الحويصلات مع الغشاء البلازمي» وإلى تحرر الناقل العصبي بعملية إخراج 
خلوي ( الفصل ال 5. انظر الشكل 44 -13 ). 


وكلما كان تكرار جهود الفعل في المحور قبل التشابكي أعلى» كان عدد الحويصلات 
التي تحرر محتواها من النواقل العصبية أكبر. ينتشر الناقل العصبي إلى الجانب 
الآخر من الشق التشابكي» ويرتبط بمستقبلات بروتينية Receptor proteins‏ 
مبوبة كيمياتيًاء أي عن طريق الرابط» موجودة على غشاء الخلية بعد التشابكية. 
ينتج نشاط هذه المستقبلات جهودًا متدرجة في غشاء الخلية بعد التشابكية. 


تشكل النواقل العصبية إشارات كيميائية في وسط نظام كهربائيء. وبذا تتطلب 


سيطرة محكمة على مدة عملها. فالنواقل يجب أن تزال بسرعة من الشق التشابكي؛ 
لكي تفسح المجال لنقل إشارة جديدة. وهذا يتم بآليات مختلفةء بما في ذلك 











ميتوكوندريا 


. 
3 


(عضلة هيكلية) 





(لشكل 12-44 
الشق التشابكي. قير ورة ساهيةة باستخدام المجهر الإلكتروني التشابك 
العصبي العضلي» وقد جرى تلوين الحويصلات التشابكية باللون الأخضر. 


الهضم الأنزيمي في الشق التشابكي» وإعادة تناول جزيئات الناقل من قبل 
وقد أمكن تحديد هوية أنواع عدة مختلفة من النواقل العصبية التي تعمل بطرق 
مختلفة. وسنناقش في الجزء الآتي عمل قليل من النواقل الكيمياتية المهمة. 
تعمل نواقل عصبيهة 

ليست هناك صفة كيميائية واحدة تعرف بها النواقل العصبيةء على الرغم من 
أننا نستطيع تجميع بعض الأنواع بناءً على تماثلها الكيميائي. فبعضهاء مثل أستيل 
كولين: له استخدام واسع في الجهاز العصبي خاصة: حيث ترتبط الأعصاب 





(لثكل 13-44 








10 um 
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المفاصل العصبية العضلية. تبين هذه الصورة المأخوذة بالمجهر الضوثى 
محاور تتفرع لتصنع تشابكات عدة مع ألياف عضلية مفردة متعددة. 


بالعضلات. أما بعض النواقل الأخرى فتوجد في أنواع محددة من المفاصل فقط؛ 
كما في الجهاز العصبي المركزي. 

أستيل كو لين Acetylcholine‏ 

أستيل كولين هو الناقل العصبي الذي يعبر التشابك بين عصبون حركي وليف 


عضلي. هذا التشابك يدعى ا لمفصل العصبي ا لعضلي Neuromuscular‏ 
unctionز‏ (الأشكال 13-44. 14-44 ). يرتبط أستيل كولين بمستقبلاته 


ناقل عصبي ( أستيل كولين) 





re‏ تشابكي 


بروتين مستقيل 


تحرر الناقل العصبي. تسبب جهود الفعل الواصلة إلى نهاية المحور انتشار أيونات كالسيوم للداخلء ما يسبب التحام الحويصلات التشابكية مع الغشاء البلازمي: وتحرر 
التواقل العضبية التى بها (أستيل كولين فى هذه الحالة ): تشر جزيكات الثاقل العضبى عبر الشق التشابكيء وترتبط بمستقبلات مبوبة باكرابظ إلى الغشاء يعد التشابكى. 
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البروتينية على الغشاء بعد التشابكي» ويدفع قنوات أيونية مبوبة بالرابط» تقع ضمن 
هذه البروتينات» لأن تفتح (انظر الشكل 7-44). نتيجة لذلك» فإن ذلك الموقع 
على الغشاء بعد التشابكي ينتج إزالة استقطاب (الشكل 15-44آ) تدعى 
جهد بَعْدَ تشابكي مهيجًا Excitatory post-synaptic potential‏ . 
عندما يكون هذا الجهد المهيج كبيرًا بما فيه الكفايةء فإنه يمكن أن يفتح قنوات 
صوديوم وبوتاسيوم المبوبة بفرق الجهد والمسؤولة عن إنشاء جهد الفعل. وحيث 
إن الخلية بعد التشابكية في هذه الحالة هي ليف عضلي هيكلي» فإن جهد الفعل 
الذي تنتجه ينبه انقباض العضلة خلال آليات سنناقشها في الفصل ال (47). 
ولكي تنبسط العضلة؛ فإن أستيل كولين يجب أن يُزال من الشق التشابكي. ويتم 
ذلك عن طريق أنزيم في الغشاء بعد التشابكي يُدعى أستيل كولين إستريز. يشق 
هذا الأنزيم: وهومن أسرع الأنزيمات المعروفةء مادة أستيل كولين إلى أجزاء غير 
فعالة. وتشكل غازات الأعصاب ومبيد الحشرات الزراعي باراثيون مثبطات قوية 
الا زيه في الانسان» قطي هذه الميواء أن كسيب دالا شحج ومو | إذا أصاب 
الشلل العضلات التنفسية. وعلى الرغم من أن أستيل كولين يعمل ناقلا عصبيًا 
بين العصبونات الحركية وخلايا العضلات الهيكليةء فإن كثيرًا من العصبونات 
تحدم أستيل كولين نافلا عند تشابكاتها مع الزواقد. الشجرية: أو أجعام 
العصبونات الاجر 





لاء 
الكل 15-44 
يمكن أن يكون للنواقل العصبية المختلفة تأثيرات مختلفة. أ. يسبب الناقل العصبي المهيج إزالة استقطاب» أو جهدَ بَعَدَ تشابكي مهيجًا. ب. يسبب الناقل العصبي المثبط 
زياذة اسيتفظاب؛ ارد تكن فاگ طا 


0 الفصل 44 الجهاز العصبي 


الآحماض الآمينية 

يعد جلوتاميت ع22101422126) الناقل العصبي المهيج الرئيس في الجهاز 
العصبي المركزي للفقريات. تعمل النواقل المهيجة على إنتاج جهود فعل عن طريق 
جهود بعد تشابكية مهيجة. بعض العصبونات في أدمغة المرضى الذين يعانون 
مرض هنتنجتون يحدث بها تغيرات تجعلهم فائقي الحساسية لجلوتاميت» ما يؤدي 
إلى تهتك عصبي. 

حمضا جلايسين ©ظ217) وجابا 64۸8۸4 (اختصارًا لحمض جاما 
أمينوبيوتيريك ) هما ناقلان عصبيان مثبطان. يسبب هذان الناقلان فتح قنوات 
مبوبة بالرابط لأيون الكلور الذي له فرق تركيز يحبذ انتشاره إلى داخل العصبون. 
وحيث إن €1 مشحون بشحنة سالبةء فإن عبوره يجعل داخل الغشاء أكثر سلبية 
مما هو عليه في أثناء الراحة من 70- مليفولت إلى 85- مليفولت مثلاً (انظر 
الشكل 15-44ب). تدعى زيادة الاستقطاب هذه جهدًا بعد تشابكي تثبيطي. 
وهي مهمة جدًا للسيطرة على حركات الجسم» وعلى وظائف أخرى للدماغء ويحدث 
عقار ديازيبام (الفاليوم) أثره المهدئ وغيره من الآثار بتحسينه لارتباط جابا 
بمستقبلاته ما يزيد من فعالية جابا عند التشابك. 


200 


الزمن ( مليثانية) 


200 


الزمن ( مليثانية) 


الآمينات الحيوية 2411111105 Biogenic‏ 

تضم الأمينات الحيوية هرمون إبينفرين ( أدرنالين) والناقل العصبي دوبامين 
ونورابينفرين وسيروتونين. يشتق إبينفرين ونورابينفرين ودوبامين من الحمض 
الأميني تيروسين» وتقع معًا في تحت مجموعة تدعى كاتيكولأمينات» أما سيروتونين 
فهو أمين حيوي مُشتق من حمض أميني مختلف هو تربتوفان. 

يتحرر إبينفرين ۲1٣٤۴‏ آمع٣ذم۴‏ إلى الدم بوصفه هرمونا. أما نورابينفرين 
Norepinephrine‏ فهو يتحرر عند التشابكات العصبية في الجهاز العصبي 
الودي (سنناقشه لاحقا بالتفصيل). إن آثار هذه النواقل العصبية على المستقبلات 
الهدف مسؤولة عن استجابتي الكرٌ أو الفر اللتين تشملان نبضًا أسرع وأقوى 
للقلب» وارتفاعًا في تركيز جلوكوز الدم وتحويلا لتدفق الدم نحو العضلات والقلب. 
أما دوبامين ع«نصهمه( فهو ناقل مهم جدًاء وتستخدمه بعض مناطق 
الدماغ للسيطرة على حركات الجسم وعلى وظائف أخرى. إن تهتّك عصبونات 
معينة محررة لدوبامين يسبب الارتجافات العضلية التي تحدث في أثناء الراحة 
في مرضى الرٌّعاش. إن المرضى الذين يعانون الرّعاش يعالجون بمادة 1-403 
(اسمها الكامل ثنائي هيدروكسي فينل ألانين) وهي المادة المنتجة لدوبامين. 
اضافة الى :نك فان الدراسات تير الى أن القشاط الزائ الهو اة المهورة 
لدوبامين في مناطق أخرى من الدماغ مرتبط بحالة انفصام الشخصية. ولهذاء 
فإن الادوية التي توقف إنتاج دوبامين» او تمنع اثره مثل مادة كلوربرومازين 
(ثورازين) المضادة لدوبامين تساعد أحيانا مرضى الانفصام. 

يتدخل الناقل سيروتونين 56501401215 في تنظيم النوم» وان له دورًا في 
بعض الحالات العاطفية. إن النشاط غير الكافي للعصبونات المحررة لسيروتونين 
قد يكون أحد أسباب الاكتئاب السريري. فالعلاج المضاد للاكتئاب المسمى 
فلوكسيتين ( بروزاك) يمنع إزالة سيروتونين من الشق التشابكي» وتدعى هذه 
الأدوية مثبطات إعادة تناول سيروتونين الانتقائية. 

نواقل عصبية أخرى 

تحرر المحاور متعددات ببتيد مختلفة عند التشابك تدعى الييتيدات العصبية 
N Neuropeptides‏ هذه الببتيدات قد يكون لها وظيفة ناقل عصبي نموذ جي أو 
قد يكون لها دور مَهذب وأطول أمدًا على العصبونات بعد التشابكية: وفي الحالة 
الأخيرة؛ فإنها تدعى محورات عصبية 1761110120011126015. عادة؛ يحرر 
المحور نوعًا واحدًا من النواقل» لكن كثيرًا منها يمكن أن يحرر ناقلا عصبيًا 
ومحورًا عصبيًا معًا. 

تشكل مادة 1 511568266 ببتيدًا عصبيًا مهما يتحرر عند التشابكات في الجهاز 
المركزي من قبل العصبونات الحسية التي تنشطها المنبهات المؤلمة. لكن إدراك 
الآلم يمكن أن يختلف اعتمادًا على الظروف. فلاعب كرة القدم المصاب قد لا 
يشعر بشدة إصابته مثلا إلا بعد خروجه من الملعب. 

تعتمد شدة إدراك الألم جزئيًا على تأثيرات ببتيدات أخرى تدعى إنكيفالينات 
وإندورفينات. الإنكيفالينات 1121125مع10212 التي تتحرر من محاور هابطة 
من الدماغ على الحبل الشوكي تثبط مرور معلومات الألم نحو الدماغ. كذلك» فإن 
الإندورفينات 11125م1/20101 التي تتحرر من عصبونات في جذع الدماغ تمنع 
الشعور بالألم. 

إن الأفيون ومشتقاته من المورفين والهيروين لها تأثير مخفف للألم؛ لأن لها من 
الشبه من حيث التركيب الكيميائي ما يجعلها ترتبط بشكل طبيعي بمستقبلات 
إنكيفالين وإندورفين. لهذا السبب» فإن إنكيفالينات وإندورفينات يشار إليها بأنها 
أفيونات منتجة داخليًا (داخل الجسم). 


إن مادة أكسيد النتريك 05106 10116131 هي أول غاز معروف يعمل بوصفه 
جزينًا تنظيميًا في الجسم. ولأن أكسيد النتريك غار فإنه ينتشر عبر الأغشية؛ 
لذا لا يمكن خزنه في حويصلات.» وهو ينتج بحسب الحاجة من الحمض الأميني 
آرجنين. ينتشر أكسيد النتريك خارجًا من المحاور قبل التشابكية إلى الخلايا 
المجاورة بالمرور ببساطة عبر الأجزاء الدهنية من الأغشية البلازمية. 

يتحرر أكسيد النتريك في الجهاز العصبي الطرفي من بعض العصبونات 
التي تغذي: القناة الهضمية؛ والقضيب. والممرات التنفسية: والأوعية الدموية 
الدماغية. هذه العصبونات الذاتية تسبب انبساطا في العضلات الملساء لأعضائها 
الهدف. يمكن أن ينتج هذا الانبساط امتلاء النسيج الإسفنجي للقضيب بالدم ما 
يسبب الانتصاب. ويحرر الدماغ أكسيد النتريك بوصفه ناقلا عصبيًا. حيث يبدو 
أنه يسهم في عمليات التعلم والتذكر. 


على العصبون بعد التشابكي أن ينسق ويكامل المعلومات 
الصادرة من تشابكات عصبية متعددة 

تؤثر الأنواع المختلفة من المعلومات الواردة من عدد من العصبونات قبل التشابكية 
في العصبونات بعد التشابكية في الدماغ والحبل الشوكي للفقريات. فالعصبون 
الحركي الواحد في الحبل الشوكيء مثلاء قد يكون لديه أكثر من 50.000 تشابك 
عصبي من محاور قبل تشابكية. 

يتسلم كل عصبون بعد تشابكي تشابكات مهيجة وأخرى مثبطة ( الشكل 16-44 ). 
الجهود بعد التشابكية المهيجة (إزالة استقطاب) والمثيطة (زيادة استقطاب) 
من هذه العصبونات تتفاعل مع بعضها عندما تصل إلى جسم خلية العصبون. 
قا لود اليج الصقيرة كن قاف الى معضبها لغرب حون القشاء من العقية: 
بينما تطرح الجهود المثبطة من الأثر المزيل للاستقطاب للجهود المهيجة؛ مبعدة 





اال ا 


الشكل 16-44 
تكامل الجهود بعد التشابكية المهيجة والمثبطة يتم عند جسم الخلية 
العصبية. أ. التشابكات التي تصنعها بعض المحاور مهيجة (أخضر). والمحاور 
التي تصنعها محاور أخرى مثبطة ( أحمر). التأثير الجمعي لهزه الإشارات الواردة 
يقررما إذا كان غشاء محور الخلية بعد التشابكية قد جرت ازالة استقطابه بدرجة 
كافية لإنتاج جهد الفعل أم لا. ب. صورة مأخوذة باستخدام المجهر الإلكتروني 
لجسم عصبون. وعليه تشابكات هائلة. 
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بذلك جهد الغشاء عن الوصول إلى جهد العتبة. تدعى هذه العملية التكامل 
التشابكي 12668121105 عtiامaوS,n.‏ وبسبب خاصية الكل أو العدم لجهد 
الفعل» فإن العصبون بعد التشابكي سيعمل بوصفه مفتاحًا كهرباتيًا؛ إما أن يدار, 
أو أن يبقى مغلقا. ويجري التعبير عن المعلومات على هيئّة نمط من النشاط عبر 
الزمن؛ لكن عندما يتسلم كل عصبون إشارة إما أن يُطلق جهودَ فمل أو لا يطلق 
أبدًا. 

إن الأحداث هي التي تقرر ما إذا كان العصبون سيطلق جهود فعل بالغة التعقيدء 
وقد كمل كتير | فن العصنيوتات عد الفا كت وهقاك ,حر شقان كن فقا : 
الخلية أن يصل بهما إلى فرق جهد العتبة: أن تنتج زوائد شجرية عدة مختلفة 
جهودًا بعد تشابكية مهيجة يؤدي تجميعها إلى الوصول إلى فرق جهد العتبةء أو 
أن تطلق زائدةٌ شجرية واحدةٌ عددًا متكررًا من جهود مهيجة يؤدي تجميعها إلى 
الوصول إلى جهد العتبة. تُدعى العملية الأولى التجميعٌ المكانيّ 5020181 
والثانية التجميعٌ الزمانيّ 5112321261002 Temporal‏ 
في التجميع المكاني» تضاف الجهود بعد التشابكية المتدرجة التي تنتجها الزوائد 
بسبب تنبيهها بعصبونات قبل تشابكية مختلفةء التي نتجت في الوقت نفسه» إلى 
بعضها لتنتج فرق جهد فوق مستوى العتبة. لا يشترط أن تكون كل هذه الإشارات 
القادمة بصورة جهود متدرجة مهيجة:؛ بل يكفي أن يكون فرق الجهد الناتج عن 
تجميع الجهود المهيجة والجهود المثبطة أعلى من فرق جهد العتبة. وعندما يصبح 
الغشاء عند قاعدة المحور مزال الاستقطاب لدرجة أعلى من العتبةء فإنه ينتج 
جهن کل ودرسا سيا لا عض ا على طول المعون. 

أا فى التجميع الزهاني, فبمكن أن تنج ؤاقدة شجرية واحدة إزالة اسقاب 
كافية لإنتاج جهد فعل إذا ما أنتجت جهودًا مهيجة متقاربة في الزمن لكي تجتمع 
معاء وتصل إلى درجة أعلى من العتبة. إن الجهد بعد التشابكي المهيج النموذ جي 
قد يستمر إلى 15 مليثانية تقريبًا. ولهذاء فلكي يحدث تجميع زماني يجب أن يصل 
السيال اللاحق في زمن اقل من هذا الزمن. فإذا انتجت اعداد كافية من الجهود 
بعد التشابكية المهيجة لترفع جهد الغشاء عند قاعدة المحور إلى ما فوق العتبة 
فإن السيال سيسري. 

إن التمييز بين هاتين الطريقتين من التجميع يشبه ملء حفرة في الأرض بالتراب 
يمكن استخدام معاول عدة تضيف التراب في الحفرة في الوقت نفسه لملئهاء أو 
أن يُستخدم معول واحد يضيف التراب بسرعة أعلى لملء الحفرةء وعندما تمتليٌ 
الحفرة سيطلق العصبون جهد الفعل. 


تؤدي النواقل العصبية دورًا في الإدمان على العقاقير 

عندما تتعرض خلايا معينة من الجهاز العصبي» بشكل ثابتء لمنبه ينتج إشارة 
كيميائية مدة طويلةء فإن الخلايا تفقد قدرتها على الاستجابة لذلك المنبهء وهي 
عملية تدعى التعود 1135161326101. ولعلك تألف هذا النوع من فقد الحساسية؛ 
فعندما تجلس على كرسي مثلا يتضاءل وعيك بوجود الكرسي بعد مدة من الزمن. 
تكون بعض الخلايا العصبية معرضة بشكل خاص أكثر من غيرها لفقد الحساسية 
هذا. فإذا تعرضت البروتينات المستقيلة ضمن التشابكات العصبية لمستويات 
من جزيئات الناقل العصبي ولمدد طويلةء فإن الخلايا بعد التشابكية غالبًا ما 
تستجيب بإنقاص عدد المستقبلات البروتينية في غشائها. هذه التغذية الراجعة 
وظيفة طبيعية في العصبونات جميعهاء وهي واحدة من آليات عدة تطورت لجعل 
الخلية أكثر فعالية. في هذه الحالة؛ تعدل الخلية عدد المستقبلات بإنقاصها بسبب 
توافر الكثير من الناقل العصبي المنبه. 
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وفي حالة تأثيرات النواقل العصبية الاصطناعية التي تنتجها الأدوية: فإن 
استخدام الدواء مده طويلة يعسي الحاجة الى المزيد من الدواء للحصول على 
الكاخيو تة 


الكو كائين 20041126) 

يسبب عقار كوكائين تراكم كميات كبيرة بصورة غير طبيعية؛ من الناقل العصبي 
عند التشابك مدة طويلة. فهو يؤثر في عصبونات موجودة في ”دوائر النشوة“ في 
الدماغ (في الجهاز الطرفي الحَلّقي. سيوصف لاحقًا). 

تستخدم هذه الدوائر الناقل العصبي دوبامين. يرتبط كوكائين ببروتينات ناقلة 
موجودة على الأغشية قبل التشابكية تزيل دوبامين من الشق التشابكي في الأحوال 
الطبيعية. لهذاء فإن دوبامين يبقى في الشق التشابكي مسببًا إطلاق العصبيوتانت 
بشكل متكرر. وتضيف الإشارات الجديدة مزيدًا من دوبامين» ما يسبب تحفيز 
دوائر النشوة بشكل متكرر (الشكل 44-/ 1 ). 

عند التعرض المطول لدوبامين» تقلل عصبونات الجهاز الطرفي (الحلقي) من 
عدد مستقبلات دوبامين (الشكل 18-44 ). وهكذا يصبح من يستخدم كوكائين 





(لثكل 17-44 


كيف يغير كوكائين الأحداث عند التشابك العصبي. عندما يرتبط كوكائين 
بالبروتين الناقل لدوبامين» فإنه يمنع إعادة تناول دوبامين. لهذاء فإن الناقل 
العصبي سيبقى مدة أطول عند التشابك» ويستمر في تنبيه الخلية بعد التشابكية. 
وهكذا يعمل كوكائين على تعميق الشعور بالنشوة. 





تشابك بروتين ناقل جزيء الدواء 








(لشكل 18-44 
إدمان العقاقير. (1) تؤثر بعض الأدوية في العصبون بتغييرها إعادة تناول الناقل العصبي الطبيعية. (2) إذا عطل جزيء العقار إعادة تناول الناقل العصبي. فإن الزيادة 
الناتجة تسبب تنبيه العصبون. (3) يتكيف الجهاز المركزي لزيادة الإطلاق بإنتاجه مستقبلات أقل في الغشاء بعد التشابكي. (4) عند إزالة الدواءء تتعافى إعادة التناول 
الطبيعية للناقلء وينشيّ عدد المستقبلات الأقل مسلكا عصبيًا أقل حساسية. من ناحية وظيفيةء فإن الطريقة الوحيدة كي يحافظ المرء على الوظائف الطبيعية هي تناول 
العظان مصعورة شستسرة: أما إذا أزيل العقار بشكل دائم ونهائي» فإن الجهاز العصبي سيتكيف أخيرًاء ويستعيد العدد الأصلي من المستقبلات. 


مدمتًاء فحيث أصبح عدد مستقبلات دوبامين المتوافرة الآن قليلاء فإن مستخدم 
كوكائين يحتاج الان إلى المزيد من العقار للحفاظ على مستوى طبيعي من نشاط 
الجهاز الطرفي ( الحلقي). 

وعندما يتوقف المدمن عن استخدام كوكائين: فإنه غالبًا ما يعاني حالة إحباط 
مدمرة يصبح معها الشعور بالنشوة مستحيلا. وتشكل الكيمياء العصبية لمدمن 
الكوكائين دافمًا قويًا لكي يسعى إلى الراحة والنجدة بطلب المزيد من العقار. إن 
كسر هذه الحلقة صعب جدًاء إذ تبلغ نسبة النجاح 5090 من الحالات فقط. 


النيكوتين 1112011116 

ليس للنيكوتين ألفة للبروتينات على الغشاء قبل التشابكيء كما للكوكائين» بدلا 
من ذلك» فهو يرتبط مباشرة بمستقبلات نوعية على العصبون بعد التشابكي 
في الدّماغ. وحيث إن نيكوتين لا يكون موجودًا عادة في الدماغ: فلماذا نجد له 
مستقبلات هناك؟ 

وجد الباحثون أن مستقبلات نيكوتين هي طائفة من المستقبلات التي تربط طبيعيًا 
الناقل العصبي أستيل كولين. يتكون النيكوتين في نباتات التبغ بوصفه ناتجًا ثانويًا , 
وهو يؤثر في الجهاز المركزي للحشرات المتغذية على النبات» وهكذا يساعد على 
حماية النبات. وتعدٌ قدرة نيكوتين على الارتباط ببعض مستقبلات أستيل كولين 
في الإنسان مصادفة من المصادفات. فعندما يقارن علماء الأعصاب الخلايا 
العصبية لأدمغة المدخنين مع التي لغير المدخنين» فإنهم يجدون تغيرات في عدد 
مستقبلات نيكوتين»: وفي مستويات RNA‏ المستخدم في صنع هذه المستقبلات. 
يتكيف الدماغ للتعرض المطول والمزمن للنيكوتين باستجابة سلبية ( كمن يخفف 


من صوت مذياع مرتفع) بطريقتين» هما: (1) بصناعة عدد أقل من المستقبلات 
التي يرتبط بها نيكوتين» (2) بتغيير نمط تنشيط هذه المستقبلات: آي حساسيتها 
تجاه التنبيه عن طريق الناقل العصبي. 

بعد الاستعمال المطولء يغيّر نيكوتين من تحرر كثير من النواقل العصبيةء بما 
في ذلك أستيل كولين ودوبامين وسيروتونين. ويشمل التعديل كذلك حساسية 
المستقبلات في العصبونات بعد التشابكية وعددها. إن إزالة نيكوتين من هذا 
النظام المعدل (كالتوقف عن التدخين مثلا) يسبب أعراض انسحاب فيزيائية 
ونفسية حادة» بما في ذلك رغبة عارمة نحو العقار. تتلاشى أعراض الانسحاب 
مع الزمن طالما تم تجنب النيكوتين تمامًا. فالجهاز العصبي يعيد التكيف لغياب 
العقار. ويستعيد وظائفه الطبيعية. 

بعك أن لخصنا قمعيو لوحيا و كماع الحصصيوكات: والتشايكات» ستتحه الان لدرامية 
تركيب الجهاز العصبي للفقريات ابتداءً من الجهاز العصبي المركزيء ثم الجهاز 
العصبي الطرفي. 


التشابكات الكهربائية شائعة في اللافقريات» والكيميائية سائدة في الفقريات. 
تنقل التشابكات الكهربائية الإشارات عبر مفاصل فجوية. تحرر التشابكات 
الكيميائية نواقل عصبية تنتشر عبر شق تشابكي ضيق. تم اكتشاف كثير من 
النواقل العصبية ومعرفتهاء مثل أستيل كولين» وإبينفرين» وجلا يسين وجاباء 
والآمينات الحيوية. يجري تكامل لتأثيرات كثير من التشايكات والنواقل 
العصبية المختلفة من خلال عملية تجميع إزالة الاستقطاب وزيادته. 
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"777 الجهاز العصبي المركزي: الذماغ والحبل الشوكي 


جهاز الفقريات العصبي المعقد له تاريخ تطوري طويل. في هذا الجزء سنصف 
التراكيب التي تكوّن الجهاز المركزيء أي الدماغ والحبل الشوكي. لكن من المفيد 
في البداية أن نراجع نشأة الجهاز العصبي للفقريات وتطوره. 


عندما أصبحت الحيوانات أكثر تعقيدًا أصبحت أجهزتها 
العصبية كذلك 

تمد الإسفنجيات القبيلة الرئيسة الوحيدة من بين اللافقريات اللاسيلومية 
(الفصل ال 33) التى تفتقر الى الأعصاب. أبسط الأجهزة العصبية موجود فى 
اللاسعات (الشكل 19-44 ): حيث العصبونات بها جميعها متشابهةء وترتبط 





(لفكل 19-44 


بيعضها على هيئة شبكة تدعى شبكة عصبية 1۴٤‏ ©1[©15. ليس هناك نشاط 
ترابطي» ولا سيطرة على أفعال معقدة» والقليل من التنسيق. 

أبسط الحيوانات التي تظهر نشاطا ترابطيًا في جهازها العصبيهي الديدان المسطحة 
حرة السباحة؛ أو قبيلة الديدان المسطحة:؛ إذ يمتد على طول أجسام هذه الديدان 
المسطحة حبلان عصبيان يمتد منهما أعصاب طرفية نحو الخارج في اتجاه عضلات 
الجسم. يلتقي الحبلان العصبيان في مقدمة الجسم» فيشكلان كتلة متضخمة من 
النسيج العصبي تحتوي عصبونات بينية وتشابكات عصبية تربط العصبونات بعضها 
ببعض. هذا الدماغ يُعدٌ جهازًا عصبيًا مركزيًا أثريّاء لكنه يسمح بسيطرة عصبية 
على استجابات العضلات أكثر تعقيدًا مما هو ممكن في اللاسعات. 


تنوع الأجهزة العصبية. تتراوح الأحكيزة العصبية کی الحيوانات من شبكات عصبية بسيطة› الى حبال عصبية مزدوجة»› وأدمقة بدائيةء وحتى لمن معقد 6 وأجهزة حسية. 
يرتبط التماثل الجانبى الثنائى مع تركيز النسيج العصبىء» والتراكيب الحسية فى مقدمة الحبل العصبي. تدعى هذه العملية التطورية ظهور الرأس. 
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يمكن النظر إلى التغيرات التطورية اللاحقة في الجهاز العصبي كلها على أنها 

سلسلة من إضافة التفاصيل على الخصائص الموجودة في الديدان المسطحة. 

قفد طهر ذودة الأرضن: وهى س الاؤعقريات السيلومية (القضن اك 34), 

جهارًا مركزيًا يرتبط عن طريق أعصاب طرفية بجميع أجزاء الجسم» وفي 

المفصليات. يتمركز التنسيق المركزي للاستجابات المعقدة بشكل متزايد في 

النهاية الأمامية للحبل العصبي. فمع تطور هذه المنطقةء أصبحت تحتوي أعدادًا 

متزايدة من العصبونات البينيةء وتطورت مسالك عصبية تشكل الطرق الرئيسة 

لنقل المعلومات ضمن الدماغ. 

دماغ الفقريات له ثلاثة أقسام رئيسة 

يكشف شكل صندوق الدماغ الداخلي لمتحجرات عديمة الفكوك» وهي أسماك 

ماشه د 500 مون سننة. (القحصيل 35:31 الكثير عن ال حل القطورية 

المبكرة لدماغ الفقريات. فعلى الرغم من صغرهاء فإن هله الاأدمغة تيفك 

الاقسام الثلاثة التي تميز ادمغة الفقريات المعاصرة جميعهاء هي: 

(1)الدماغ الخلفي نه5 113150 أو الدماغ الملتوي ( الملتف). 

(2)الدماغ الأوسط 2نه71105 أو الدماغ المتوسط. 

(3)الدماغ الأمامي صتهءطء7*0 أو الدماغ القريب (الشكل 20-44 
والجدول 44- 3). 


الدماغ الخلفي في الأسماك 

يشكل الدماغ الخلفي المكون الرئيس لهذه الأدمغة المبكرة؛ كما هو الحال عليه في 
الأسماك اليوم. يمكن اعتبار الدماغ الخلفي؛ المكوّن من المخيخ Cerebellum‏ 
والقنطرة 2١025‏ والنخاع ا لمستطيل 0510282162 11)111112. امتدادًا للحبل 
الشوكي منقطعًا بشكل أساسي للقيام بوظيفة تنسيق الأفعال الانعكاسية الحركية. 
تمتد مسالك تحتو ى أعدادًا كبيرة من المحاور شباغوا رفا هي الحيل الشوكي 
نحو الدماغ الخاقى: كما ت تمتد الكوايل. ٠‏ يعقوم 0 الخلفي بدوره يتكافل الإشارات 
الحسية المتعددة القادمة من العضلات: ثم 0 كمال الاستجايات الحركية. 





النخامية نخاع مستطيل 
دماغ امامي دماغ اوسط دماغ خلفي 
الثكل 20-44 


يمكن رؤية التنظيم الآساسي لدماغ الفقريات في أدمغة الآسماك البدائية. 
الدماغ مقسم إلى ثلاث مناطقء. توجد بنسب متباينة في الفقريات جميعها. 
الدماغ الخلفي. وهو الجزء الآكبر في دماغ الأسماك. والدماغ الأوسط الذي 
ينحصر دوره في معالجة المعلومات البصرية عند الأسماك. والدماغ الأمامي 
مختص بشكل أساسي بالشم (حاسة الشم)ء في الأسماك. في فقريات اليابسة: 
يؤدي الدماغ الأمامي دورًا أكثر فعالية في معالجة المعلومات العصبيةء مما هو 
عليه في الأسماك. 
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الأجزاءالرئيسة وأقسامها الوظيفة 


الحبل الشوكى الأضال الانعكاسية الك ا 
n ۰‏ 

الدماغ 

الدماغ الخلفي 

النخاع المستطيل أنوية حسية؛ الجهاز المنشط للتكوين الشبكي؛ 
وظائف ا 

E‏ الجهاز المنشط للتكوين الشبكي؛ وظائف ذ اتية. 

المخيخ تنسيق الحركات؛ التوازن. 

الدماغ المتوسط الأفعال الانعكاسية ذات العلاقة القن ا 

الدماغ الآمامي 

الدماغالبيني 

المهاد محطة للمسالك الناقلة للننا. | ١0000‏ 
الصاعدة والحركية اليا ط00 0 

اناه وظاكف ذاتية؛ السيطرة الا 0 00 ةا 
الصماء. 

الدماغ الطرفي (المخ) 

الق اا الط ةا 

الجسم الصلب (الثفني) يربط نصفي المخ. ومحطة للمعلومات بينهما. 

الجهاز الطرفي الذاكرة؛ ال 

(قرن آمون) 

قشرة المخ وظائف تعرفية عليا؛ يكامل الئل )| ااا 


ويفسرها؛ ينظم الأوامر الحركية. 


يتم معظم هذا التنسيق في امتداد صغير من الدماغ الخلفي يدعى المخيخ. يؤدي 
المخيخ في الفقريات الأكثر تقدمًا دورًا متزايد الأهمية بوصفه مركزا لتنسيق 
الحركات» وهو أكبر حجمًا بصورة نسبية؛ مما في الأسماك. يعالج المخيخ في 
الفقريات كلها البيانات الواردة عن وضع الجسم الراهن» وعن حركة كل طرف. 
ودرجة انبساط العضلات ذات العلاقة أو انقباضهاء ووضع الجسم العام نسبة إلى 
العالم الخارجي. 


الدماغان: الآوسط والآمامي في الآسماك 

يتخصص بقية الدماغ في الأسماك باستقبال المعلومات الحسية ومعالجتها. 
فالدماغ الأوسط مكون بشكل رئيس من السقف البصري k1١‏ 11م 0) 
الذي يستقبل المعلومات البصرية: ويعالجهاء في حين يختص الدماغ الأمامي 
بمغالحة المعلومات القمة 

يستمر دماغ الأسماك في النمو خلال حياتهاء وهذا النمو المستمر يشكل تضاربًا 
حادًا مع أدمغة طوائف الفقريات الأخرى التي يكتمل تطورها عادة في مراحل 
الطفولة المبكرة. دماغ الإنسان مثلاء يستمر في التطور خلال الطفولة المبكرة. 
ولكن لا ينتج إلا القليل من العصبونات بعد توقف ا احد الا وات داكت 
هو فرن آمون الذي يسيطر على أي الخبرات 5 تخزن في ذاكرة طويلة الأمد وأيها 
لي . تشكل درجة إنتاج عصبونات جديدة في دماغ البالغ موضوعًا جدليًا ويها 
مساحة واسعة للبحث النشط في الوقت الحاضر. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها ‏ 885 


الدماغالآمامي السائد في الفقريات الحديثة 

بدءًا من البرمائيات ومرورًا بالزواحف بشكل خاصٌء تتركز معالجة المعلومات 
الحسية بشكل متزايد في الدماغ الأمامي. يشكل هذا النمط الميل التطوري الذي 
ساد في أثناء التطور اللاحق لأدمغة الفقريات (الشكل 44 -21). 

يتكون الدماغ الأمامي للزواحف والبرمائيات والطيور والثدييات من عنصرين 
لهما وظائف متميزة. فا د ماغ ا لبيني 121012م7ع101622 يتكون من المهاد 
وتحت المهاد. ا لمهاد 111212111115 هو مركز تكاملء ومحطة بين المعلومات 
الحسية القادمة والمخ:؛ في حين يسهم تحت المهاد Hypothalamus‏ 
في الدوافع الأساسية والعواطف. ويسيطر على إفرازات الغدة النخامية. يقع 
الدماغ الطرفي 61626612102 '1' في مقدمة الدماغ الأمامي» وهو منقطع 
بشكل رئيس لأداء الوظائف الارتباطية. يدعى الدماغ الطرفي في الثدييات ا لمخ 
2.23 يضم الدماغ الطرفي تراكيبء سنناقشها لاحقا عند وصف دماغ 
الإنسان. 


بوسع المح 

و 9 و 
عندما فحصت العلاقة بين كتلتي الدماغ والجسم في الفقريات» وَجِدَ فرق ملحوظ 
بين الأسماك والزواحض من حافب: والطيون والثديياك من حانب آخر. قالكوييات 
تمتلك أدمغة ضخمة بشكل خاص نسبة إلى كتلة أجسامهاء وهذا صحيح بشكل 
تعكس الزيادة في حجم دماغ الندييات الى حد كبير التضخم الكبير في المخ 
الذي يشكل الجزء السائد فى دماغ الثدييات. يشكل المخ مركرًا لإيجاد العلاقات, 





چ ي 


الثدبيات 


(لثكل 21-44 


= 
لے ج 1 ا 


ويصدر الأوامر الحركية إلى الحبل الشوكي عبر مسالك هابطة من المحاور. 

في الفقريات. يتكون الجهاز المركزي من الدماغ والحبل الشوكي (انظر الجدول 
4- 3). هذان التركيبان مسؤولان عن معظم عمليات معالجة المعلومات ضمن 
الجهاز العصبيء ويتألفان بشكل أساسي من عصبونات بينية: وخلايا دبق عصبية. 
تحمل المسالك الصاعدة المعلومات الحسية إلى الدماغء في حين تحمل المسالك 
الهابطة سيالات من الدماغ إلى العصبونات الحركية والبينية في الحبل الشوكي 





(لثكل 22-44 


مقطع خلال دماغ الإنسان. فى هذا المقطع السهمى الذي يبين أحد نصفى كرة 
المخ. يظهر بوضوح الجسم الصلب الذي هو مسلك للألياف. يربط نصفي كرة 


اماه 
سس 7000# 


أسالاف الحبليات 


چ د ا الاوك 


الآسماك عديمة الفكوك 
الأسماك الغضروفية 
الآسماك العظمية 


الزماغ يشكل أساسى فى مال البعلومات الحسية.وض البوفاقيات والزوائحق بكرن الدماع الأماضى أكبر فجكاء وتوف يها أضخم منقطعًا لآداء الوظائف الارتباطية. في 
الطيور التي تطورت من الزواحف» يبدو المخ أكثر برورًا. أما في الثدييات» فإن المخ يفطي السقف البصري.ء وهو الجزء الأكبر من الدماغ. وتكون سيادة المخ أكبر ما يمكن في 


الإنسان» بحيث يغلف المخ معظم الأجزاء المتبقية من الدماغ. 
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للسيطرة على عضلات الجسم. 

الدماغ الآمامي لالإنسان يظهر قدرة استثنائية 

على معالجة المعلومات 

يبدو مخ الإنسان كبيرًا لدرجة أنه يغلف كامل الدماغ. وهو مشقوق إلى نصفي 
كرة مخ ereb1 hemisphere‏ ؛ آیمن وأيسرء يرتبطان عن طريق مسلك 
يدعى الجسم الصلب 1282ا21105© 115م005) (الشکل 44 - 22 ). يُقسم كل 
نصف كرة مخي إلى فص؛ أمامي. وجداري» وصدغي» وقفوي. 

يستقبل كل نصف كرة مخ المعلومات الواردة بشكل أساسي من جانب الجسم 
المقابلء ويسيطر بشكل أساسي أيضًا على ذلك الجانب من الجسم. وعليهء فإن 
لمس اليد اليمنى يتقل بشكل أساسي إلى نصف الكرة الأيسرء الذي قد يحدث 
حركة لليد اليمنى استجابة لهذا اللمس. إن تدمير أحد نصفي كرة المخ بسبب 
السكتة الدماغية غالبًا ما يؤدي إلى فقد الإحساس.ء وإلى الشلل في الجانب المقابل 
من الجسم. 

The cerebral cortex قشرة الد ماغ‎ 

يحدث معظم النشاط العصبي في المخ ضمن طبقة من المادة الرمادية سمكها 
بضعة مليمترات موجودة على السطح الخارجي. تدعى هذه الطبقة قشرة المخء 
وهي ممتلئة بالعصبونات بكثافة. تحتوي القشرة في الإنسان أكثر من 10 بلايين 
خلية عصبية تشكل ما قيمته 1090 من كل العصبونات في الدماغ. سطح قشرة 
الدماغ شديد الالتواءات (التلافيف): وهذا الأمر صحيح بشكل خاص في دماغ 
الإنسان. حيث تزيد هذه التلافيف المساحة السطحية للقشرة بمقدار ثلاث مرات. 
تقع أنشطة القشرة المخية في واحد من ثلاث مجموعات عامة: حركية» وحسية 
وارتباطية. ترتبط كل واحدة من هذه المناطق مع وظيفة محددة (الشكل 44 - 
3 ). فالقشرة الحركية الآساسية تعغ01» 120601 Primary‏ تقع على 
طول التلفيف (الالتواء) الموجود على الحد الخلفي للفص الأمامي» أي مباشرة 
أمام الشق المركزي. وكل نقطة على سطح القشرة الحركية ترتبط مع حركة جزء 





مختلف من الجسم (الشكل 44 - 24ء N‏ 

على الحافة الأمامية للفص الجداريء وخلف الشق المركزي مباشرة تقع القشرة 
الحسية اليدئية الأساسية Primary somatosensory cortex‏ 
تتستلم كل نقطة من هذه المنطقة معلومات حسية واردة من مناطق معينة في 
الجلد والعضلات (الشكل 44 - 24. الأيسر). تتخصص مساحات واسعة من 
القشرة الحركية الأساسية والقشرة الحسية البدنية الأساسية بالأصابع والشفاه 


مساحات حسية ذات علاقة مساحات حركية ذات علاقة 
بالإحساسات الجلدية وغيرها بالسيطرة على العضلات الهيكلية 











منطقة الكلام الحركية 


سات ( منطقة بروكا) 


(|  يزكرملا‎ 


gas" "a. 


اة بی 
سنا 0 ا 0 0 جانبي 
ا 
الصور البصرية 0 
والتعرف ١‏ 00 | السلا اشسسية 


وذاك ١‏ ال ادع اة 


خخ قلس التفسير اا 
( منطقة ورنكي) 


(لثكل 23-44 


ا عون هذا انريم ا ی الدماء: وعقير إلى يفصن ا 
المتخصصة المعروقة. 


الكل 24-44 

القشرة الحسية البدنية الأساسية 
(يسار) والقشرة الحركية الآساسية 
(يمين). ترتبط كل واحدة من مناطق 
القشرة المخية بمنطقة مختلفة من 
الجسم.ء كما تشير بذلك خريطة 
الجسم. فمناطق الجسم مرسومة 
بنسب تعكس كمية القشرة المسخرة 
للإحسامسء أو للسيطرة الحركية. 
فا اا دى نهنا مساحات اة 
للسيطرة الحسية والحركية: أما البلعوم 
كله مساحة ااا واا ةة 
ومتسابحة اقل لالأحساس: 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها ‏ 887 


واللسان بسبب الحاجة الماسة للبراعة في استخدام الأصابع» وفي الكلام. 
تقع القشرة السمعية في الفص الصدغي. وتعالج مناطق مختلفة من هذه القشرة 
الأصوات ذات الترددات المختلفة. في حين تقع القشرة البصرية في الفص 
القفوي» حيث تعالج مناطقها المختلفة المعلومات القادمة من مناطق مختلفة من 
الشبكية, التي تقابل نقاطا محددة في حقل الرؤية للعينين. 

يشار إلى المناطق التي لا تشغلها القشرة الحسية والحركية الأساسية بأنها قشرة 
ارتباطية .Association cortex‏ تعد هذه القشرة موقع الأنشطة العقلية 
العلياء وهي تصل مداها الأعظم في الرئيسيات» وخاصة الإنسان. حيث تشكل 
95% :د تقرييًا من سطح قشرة الدماغ. 


الحقد القاعدية Basal ganglia‏ 
تنطمر عميقا ضمن المادة البيضاء للدماغ تجمعات عدة من أجسام الخلايا 
العصبية وزوائدها ما يعطي جزءًا من المادة الرمادية. تتستلم تجمعات اجسام 
العصبونات هذه» التي تعرف بالعقد القاعديةء معلومات حسية من مسالك عصبية 

صاعدة» وأوامر حركية قادمة من قشرة المخ ومن المخيخ. 

يَرسَل ما تنتجه العقد من سيالات عبر الحبل الشوكي» حيث يسهم هناك في 
السيطرة على حركات الجسم. ويمكن أن يُحدث تدمير مناطق محددة من العقد 
القاعدية ارتجافات العضلات في أثناء الراحة التي تميز مرضى الرعاش. 


المهاد و تحت المهاد and Hypotbalaıus‏ 7414111115 1 

المهاد هو الموقع الأساسي لتكامل المعلومات الحسية في الدماغ. فالمعلومات 
البصرية والسمعية والحسية اليدتية ترسل الى المهادء حسف تتشابك: الفسالك 
الحسية مع عصبونات ارتباطية. بعد ذلك» ترسل المعلومات الحسية عبر المهاد 
إلى الفص القفوي والصدغي والجداري لقشرة المخ على التوالي. ويتم نقل كل 
من هذه الأنواع من المعلومات الحسية عن طريق تجمعات محددة من أجسام 
العصبونات ضمن المهاد. 

تكامل تحت المهاد الأنشطة الحشوية؛ فهي تساعد على تنظيم درجة حرارة الجسم 
والجوع: والشبع؛ والعطشء وعبر الجهاز الطرفي (الحَلقي) الحالات العاطفية 
المختلفة. تسيطر تحت المهاد أيضًا على الغدة النخامية التي تنظم بدورها كثيرًا 
من الغدد الصماء في الجسم. وبسبب تداخل اتصالاتها مع قشرة المخ ومع مراكز 
السيطرة في جنع الدماغ (تعبير يشير إلى الدماغ الآأوسطء والقنطرة» والنخاع 
المستطيل معًا). فان تحت المهاد يساعد على تنسيق الاستجابات العصبية 
والميرفوثية لكر من النتبهات الد اكلية وللعوا طف 

يشكل قرن آمون 111660621220115 والا جسام اللوزية aادلعرصه.‏ إضافة 
إلى تحت المهاد المكونات الرئيسة للجهازا لطرفي 5956122 1ص1[ - وهو 
مجموعة قديمة تطوريًاء من التراكيب التي تقع عميقًا ضمن الدماغ ومسؤولة عن 
الاستجابات العاطفية: كما وصفنا سابقا. ويعتقد أن قرن آمون مهم في تخزين 
الذكريات واسترجاعها. 


يسك السيططر: على الوعطائف المعقدة لدم اسان 
فى مناطق محددة منه 


888 الفصل 44 الجهاز العصبر 


الباحثين. فالتمييز بين النوم والاستيقاظء واستخدام اللغة واكتسابهاء والتعرف 
المكاني» والذاكرة كلها مساحة خصبة للبحث النشط. وعلى الرغم من انه لا يزال 
بعيدًا عن الفهم إلا أن تعميمًا واحدًا قد برزء وهو وجود مناطق محددة للوظائف 
المختلفة. 


النوم والاستيقاظ Sleep and A4rousal‏ 
يحتوي جذع الدماغ على مجموعة مبعثرة من العصبونات يشار إليها بالتكوين 
الشبكي. يسيطر أحد أقسام هذا التكوين الذي يدعى النظام المحفز للتكوين 
الشبكي 5756611 Reticular-activating‏ على حالة الوعي والتيقظ. تغذي 
كل المسالك الحسية هذا النظام ما يسمح برصد المعلومات القادمة إلى الدماغء 
ويشخص المنبهات المهمة منها. وعندما يبه هذا النظام المحفز للتكوين للتيقظ, 
فإنه يزيد معدل النشاط في اجزاء متعددة من الدماغ. يتم تثبيط المسالك 
العضصيية الواردة من التكوين الشيكن إلى قتترة الدماع: وإلى أجرام اخرى من 

الدماة صن طريق المواد المكدرة واتمتومة: 

يسيطر النظام المحفز للتكوين على حالتي النوم والاستيقاظ. من السهل أن ينام 
المرء في غرفة مظلمة بدلا من النوم في غرفة مضاءة؛ لأن هناك عددًا أقل من 
المنبهات البصرية تنبه النظام المحفز للتكوين. إضافة إلى ذلك» فإن نشاط هذا 
النظام يقلله الناقل سيروتونين الذي ناقشناه سابقا. يسبب سيروتونين انخفاض 

مستوى نشاط الدماغ ما يجلب النعاس والنوم. 
يمكن رصد حالة الدماغ عن طريق التخطيط الكهربائي للدماغ )۴٤6(‏ وهو 
تخطيط للنشاط الكهربائي للدماغ. فالشخص المستيقظ الذي يكون في حالة 
استرخاء وعيونه مغلقة يظهر نمطا مكونًا من موجات كبيرة بطيئة تدعى أمواج 
ألفا. وتصبح هذه الأمواج في شخص يقظ وعيونه مفتوحة أسرع ( قى أمواج 
بيتا) وتكون أقل تناسقًا بسبب استقبال معلومات حسية. تحدث أمواج بيتا وأمواج 
دلتا في أثناء النوم: وهي أمواج بطيئة جدًا. وعندما يكون المرء في حالة النوم 
المصحوب بحركات سريعة للعيون 51667 1811/1 (يتميز بحركة سريعة للعيون, 
بينما تكون الجفون مغمضة)؛ يكون تخطيط الدماغ شبيهًا بذلك الذي لشخص 

مستيقظ في حالة استرخاء. 


اللغة Language‏ 
على الرغم من أن نصفي كرة المخ يبدوان متشابهين تركيبياء إلا أنهما مسؤولان 
عن وظائف متباينة. وتعدٌ اللغة المثال الذي تم استقصاؤه بصورة مفصلة لهذه 

الجانبية في وظائف الدماغ. 

يشكل نصف الكرة الأيسر النصف ”السائد“ للغة في 90% من الأشخاص 
الذين يستخدمون اليد اليمنىء ونحو ثلثين من الذين يستخدمون اليد اليسرى. 
(تعني كلمة سائد هنا نصف كرة المخ الذي يتم به معظم المعالجة العصبية 
المرتبطة باللغة). تسيطر مناطق مختلفة في الدماغ على اللغة في نصف كرة المخ 
السائد (الشكل 44 - 25). فمنطقة (وَرَنكي) الواقعة في الفص الجداري 
بين القشرتين السمعية والبصرية الأساسيتين مهمة لاستيعاب اللفة. وصياغة 
الأفكار على شكل كلام (انظر الشكل 44 - 23). ومنطقة (بروكا) الموجودة 
قرب ذلك الجزء من القشرة الحركية الذي يسيطر على الوجه مسؤولة عن توليد 
الصادر الحركي المطلوب للتواصل باللغة (لإخراج الكلام). 

يمكن أن يسبب إتلاف هاتين المنطقتين من الدماغ اضطرايًا في اللغة يدعى 
الحَبّسَة 1074514. فمثلا إذا أتلفت منطقة ورنكي فإن كلام الشخص يكون سريعًا 





(لثكل 25-44 


تسيطر مناطق الدماغ المختلفة على أنشطة اللغة المختلفة. يبينهذا 
التوضيح كيف يستجيب الدماغ في الإنسان عندما يطلب إليه الاستماع لكلام 
منطوق, أو لقراءة الكلمات نفسها بصمت. أو لإعادة نطقها بصوت مسموع» أو 
اط يكلية شبيية بالآونتيى: المتاظق ذات الألواخ الآبيكن» والأحدس والأصضر 
تبين الدرجة الأعلى من النشاط. قارن هذا مع (الشكل 44 - 24 ) لترى كيف 
يمكن رسم خرائط لمناطق الدماغ المختلفة. 


وزلقّاء لكنه يفتقر إلى المعنىء» فالكلمات تلقى بسرعة مع بعضها مشكلةً ‏ سلطة 
كلمات . 

التمييز المكاني 1660971111011 Spatial‏ 

في حين يكون نصف كرة المخ السائد للغة بارعا في التعليل التسلسلي الذي نحتاج 
إليه لصياغة جملة؛ فإن نصف كرة المخ غير السائد (الأيمن في معظم الناس) 
يكون بارعًا في التعليل المكاني: وهو ذلك النوع من التعليل الذي نحتاج إليه لتجميع 
مكونات أحجية أو لرسم صورة - إنه أيضًا ذلك النصف من المخ الذي له علاقة 
بالمقدرة الموسيقية بشكل اساسي - الشخص الذي تم تدمير منطقة بروكا 
الخاصة بالكلام له في نصف الكرة الأيسر قد لا يكون قادرًا على الكلام» ولكنه 
يحتفظ بالقدرة على الغناء. 

إن تدمير نصف كرة المخ غير السائد قد يقود إلى عدم قدرة على تقدير 
المعلوفات المكانية»وقن نتعظل انشطكهة الموسيقية كالفتاء. ويضورة اكثر تحدينا 
يؤدي تدمير القشرة الصدغية السفلى في نصف الكرة نفسه إلى عدم القدرة على 
تذكر الوجوه» وهو ما يعرف بعدم معرفة المرئيات. فالقراءة والكتابة والاستيعاب 
الشفوي يبقى طبيعيًاء والمرضى بهذه الحالة يستطيعون تمييز معارفهم من خلال 
اصواتهم. كذلك. فإن نصف الكرة غير السائد مهم لدمج الذكريات من الخبرات 


Memory and Learning الذاكرة وا لتعلم‎ 


يبقى أساس الذاكرة والتعلم أحد أعظم أسرار الدماغ. فالذاكرة يبدو أنها مبعثرة 
عبر الدماغء إذ لم يتم تشخيص مواقع محددة في القشرة على أنها ذات علاقة 


بذكريات محددة؛ لأن تدميرًا واسمًا نسبيًا للقشرة لم يلغ الذكريات بشكل انتقائي. 
وعلى الرغم من أن الذاكرة تتعطل إذا ما أزيلت أجزاء من الدماغ» تحديدًا 
الفصان الصدغيان. إلا أنها لم تفقد تمامًا. فكثير من الذكريات تبقى على الرغم 
من التدميرء ويمكن أن تتعافى القدرة على الوصول لهذه الذكريات مع الزمن. 
يبدو أنه يوجد فرق أساسي بين الذاكرتين: قصير الأمد وطويلة الأمد. فالذاكرة 
قصيرة الأمد مؤقتةء وتستمر إلى زمن قليل فقط. هذه الذكريات يمكن مسحها 
بسرعة باستخدام الصدمة الكهربائية. في حين تبقى الذكريات طويلة الآمد 
المخزونة سابقًا دون أن تمس. تقترح هذه النتيجة أن الذكريات قصيرة الأمد 
تَخْرُّنٌ على هيئة تهيج عصبي مؤقّت. أما الذاكرة طويلة الأمدء في المقابلء فيبدو 
أنها تتضمن تغيرات تركيبية في وصلات عصبية محددة في الدماغ. 

هناك جزءان في الفص الصدغي: قرن آمونء والأجسام اللوزيةء لهما علاقة 
بالذاكرة قصيرة الامد» وباندماجها في ذاكرة طويلة الامد. فتدمير هذه التراكيب 
يعيق القدرة على تحويل الأحداث الحديثة إلى ذكريات طويلة الأمد. والتشابكات 
الععبيية التى اسحوع. يشكل بكلك ده ضير ة قدي بأ هنا ب اكدن كيانية 
عند الاستخدام اللاحق. تدعى هذه الظاهرة التضخيم طويل الأمد 
-term potentiation (LIP)‏ ع مم.]1. قد تحرر العصبونات قبل التشابكية 
خلال هذا التضخيم كميات متزايدة من الناقل العصبي مع كل جهد فعلء وقد 
يُصبح العصبون بعد التشابكي حساسًا بشكل متزايد للناقل. ويعتقد أن هذه 
التغيرات في البث التشابكي قد تكون مسؤولة عن بعض جوانب حزن الذاكرة. 


مرض الزهايمر: اضمحلال عصبونات الدماغ 

في الماضيء كان يعرف القليل عن مرض الزهايمر Alzheimer disease‏ 
الذي هو حالة تصبح فيها الذاكرة وعمليات التفكير في الدماغ معطلة وظيفيًا. 
يختلف العلماء حول الطبيعة البيولوجية للمرض وأسبابه. فقد ضعت فرضيتان: 
إحداهما تقترح أن العصبونات في الدماغ تقتل من الخارج نحو الداخلء والأخرى 
تتترح أن العصبوتات شل من الداخل إلى الخار. 

في الفرضية الأوتى فل يروضنات خارجة تدهى:بيقيدابت وا امرلوين. الذي 
العصبية: فحدوت خطأ فى معالجة البروتين ينتج شكلا غير طبيعي للببتيد ما 
يشكل تجمعات أو بقعًا تبداً بملء الدماغ. حيث تدمر الخلايا العصبية ثم تقتلها. 
ولكن e‏ ان هذه البقع لأميلويد موجودة في خزعات ادت من اناس لا يظهر 
لديهم مرض الزهايمر. 

في المقابلء تؤكد الفرضية الثانية أن الخلايا العصبية يقتلها شكل غير طبيعي 
من بروتين داخلي. عادة؛ يحافظ البروتين الذي يدعى تاو (1) على أنيبيبات 
ولا الور وير تي رو ريه كر مسوك على جردا تكلم كر ركه 
مشكل كتاذ متشا بكة مكل فى الوظيفة ال الكلذيا العصبية؛ سر العاماه 
الآن في دراسة ما إذا كانت الكتل المتشابكة أو البقع هي أسباب أم نتائج لمرض 
الزهايمر. وقد ادى التقدم العلمي إلى تشخيص جينات تزيد من احتمال تطور 
مرض الزهايمرء وجينات أخرى إن أصابتها الطفرة يمكن أن تسبب المرض. 
معظم مرضى الزهايمر ليس لديهم هذه الجينات الطافرة: ولكن الذين لديهم 
هذه الجينات تظهر لديهم أعراض مرض الزهايمر مبكرًا في أثناء الحياة. 


ينقل الحبل الشوكي الرسائل 
ويسيطر على بعض الاستجابات مباشرة 
الحبل الشوكي هو كابل من العصبونات يمتد من الدماغ نحو الأسفل عبر العمود 
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الأغشية تدرهى الشحايا الثى خف الما اسا 


توجد داخل الحبل الشوكي منطقتان. هما: المنطقة الداخلية هي المادة الرماديةء 
وتتكون بشكل أساسي من أجسام العصبونات البينية؛ والعصبونات الحركية: 
وخلايا الدبق العصبي. أما المنطقة الخارجيةء فهي المادة البيضاء التي تحتوي 
كوابل من المحاور الحسية في الأعمدة الظهرية؛ ومحاور حركية في الأعمدة 
البطنية. هذه المسالك العصبية تحتوي كذلك على الزوائد الشجرية لخلايا 
عصبية أخرى. وتنتقل الرسائل من الجسم والدماغ صاعدة وهابطة عبر الحبل 
الشوكي الذي يمثل الطريق السريع لنقل المعلومات في الجسم. 





(لشكل 26-44 
نظرة من الأعلى للحبل الشوكي للإنسان. يمكن مشاهدة أزواج من الأعصاب 
الشوكية تمتد من الحبل الشوكي. يتم عبر هذه الأعصاب وكذلك عبر الأعصاب 
القحفية التي تنشاً من الدماغ اتصال الجهاز العصبي المركزي مع بقية الجسم. 


00 ليف 
ا ال ا 







عضلة رباعية 
الرؤوس (مستجيب) 


اللجابة 





الكل 27-44 


يقوم الحبل الشوكي» إضافة إلى وظيفته التوصيلية للرسائل؛ بالا فعال الا نعكاسية 
25 وهي الحركات المفاجئةء وغير الإرادية للعضلات. فالفعل الانعكاسي 
(المُنَعكس) ينتج عن استجابة حركية سريعة لمنبه ما؛ لأن عصبونا حسيًا يمرر 
معلوماته إلى عصبون حركي في الحبل الشوكي دون حاجة إلى معالجة على مستوى 
أعلى. أحد أكثر الأفعال الانعكاسية المعروفة في الجسم هو رَمَّسُ العين» وهو فعل 
انعكاسي لحماية العين. فإذا ما اقتربت حشرة أو سحابة من الغبار من عينك» فإن 
الجفن يرمش قبل أن تدرك ما الذي حدث. فالفعل الانعكاسي يحدث قبل أن يعلم 
الدماغ أن العين في خطر. 

تكون الأفعال الانعكاسية سريعة جدًا؛ لأنها تمرر المعلومات إلى عدد قليل من 
العصيوكات. ققط. فال من الأضمان الاتنكاسية. كوعة الركية سةد [شكل 
4 - /27). هى أفعال انعكاسية وحيدة التشابك. فى هذه الحالات» يصنع 
العصبون الحسي اتصالا تشابكيًا مباشرة مع عصبون حركي في الحبل الشوكي 
يغادر محوره مبياشرة نحو العضلة. 

ومع ذلك» فإن معظم الأفعال الانعكاسية في الفقريات تتضمن وجود عصبون بيني 
فوقد ساخ اورف السية اسهحائة لنفثه ين المواع تمن توصل المعلومات 
من العصبون الحسي خلال واحدة أو أكثر من العصبونات البينية إلى العصبون 
لإرسال الإشارة إلى الدماغ. وعلى الرغم من أنك سحبت يدك بعيدًا عن الموقد 
الساخن؛ فإنك لا تزال تشعر بالألم. 


تجديد الحبل الشوكي 

حاول العلماء في الماضي إصلاح الحبل الشوكي المقطوع بوضع أعصاب أخذت من 
أجزاء من الجسم لسد الفجوة:؛ ولكي تعمل بوصفها مرشدًا للحبل الشوكي كي يتجدد. 
لكن معظم هذه التجارب باءت بالفشل. فعلى الرغم من أن المحاور تتجدد خلال 
العصب المزروع.؛ لكنها تفشل في اختراق نسيج الحبل الشوكي حال خروجها من 





الفغل الاتعكاسى لرجةالركة با هذا اط لاال المتفكسة: اد يضمن عصيونا ارا ر حركيا فقط. 
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القاطلعة الم روع كذ لك قان عامل اط تنو الأعصا ب مويجود قن الل التو كى 
يعن اكتشاف أن عامل نهو الخلايا مولدة الآلناف يتنه تمو الأغصاب» خاول علماء 
الس اويا العحسبينة + بالعمل على الخردان. الحباق ” الأعصات مب القظدة 
مولدة الالياف. يفن قلاخة اشير يدات الجرذ ان الث خظيت هذا الجسر العحسى 
بتحريك الجزء الخلفي من أجسامها. وقد أثبتت التجارب باستخدام الصبغة أن 
أغضاب الجيل الشوكى أعادت التمو فى كل من ظرفى القجدة: 

تشجع كثير من العلماء حول إمكان استخدام معالجة مماثلة في طب الإنسان. لكن 
معظم إصابات الحبل الشوكي في الإنسان لا تتضمن قطعًا كاملا للحبل الشوكي, 
قا عضات ترس هرا غاليًا ولا قط ما يعنى حدوث تدمير مختلف للنسيج. 
كذلك؛ فإنه حتى إن تمكنت الجرذان التي حظيت بالجسر العصبي من استعادة 


(الثكل 28-44 
جلدي. هذاالفعل 
المتمكسن: اشر تيا 
من رجٌّة الركبة؛ لآنه 
يتضمن عصبونات بينية 
إضافة الى العصبونات 
الحسيةوالحركية. 
تربط العصبونات 
البينية العصبونات 
الحسية والحركية لتجعل 
العضلات تنقبض كما هو 
واضح. بعض العصبونات 
البينية تثبط العصبونات 
المضادة بالانيساط. 


بعض القدرة على الحركة. إلا أن التجارب أشارت إلى أنها كانت بالكاد تقف أو 


هه 


تسير. 
يتألف دماغ الفقريات من ثلاث مناطق أساسية» هي: الدماغ الآمامي» 
والآوسطء والخلفي. في الفقريات الآكثر تطورًا من الآسماك تتمركز معالجة 
المعلومات بشكل متزايد في الدماغ الآمامي. يتكون المخ من نصفي كرة مخ. 
يتكون كل نصف كرة مخ من مادة رمادية تشكل القشرة المخية تقع فوق مادة 
بيضاءء؛ وجزر من المادة الرمادية (أنوية) تدعى العقد القاعدية. هذه المناطق 
ذات علاقة يتكامل المعلومات الحسية» وبالسيطرة على حركات الجسم 
وبالوظائف الارتباطية كالتعلم والتذكر. يوصل الحبل الشوكي الرسائل من 
الدماغ وإليه؛ كما يعالج بعض المعلومات مباشرة. 


9 الجهاز العصبى الطرفى: العصبونات الحسية والحركية 


يتألف الجهاز الطرفي من الأعصاب» وهي مجموعات من المحاورء كالكوابل 
(شكل29-44). ومن العقد العصبية هاده وهي تجمعات لأجسام 
العصبونات الواقعة خارج الجهاز العصبي المركزي. وللمراجعة» فإن وظيفة 
الجهاز الطرفي هي تسلم المعلومات من البيئة: ونقلها إلى الجهاز المركزيء ثم 
نقل الاستجايات الى الاعضاء المستجيبة كالعضلات. 


يتكون الجهاز ا لعصبي الطرفي من جزأين: بدني وذاتي 

تنفصل الأعصاب الشوكية الخارجة من الحبل الشوكي إلى مكوّن حسّي وآخر 
حركي. تدخل محاور العصبونات الحسية السطح الظهري للحبل الشوكي» وتشكل 
الجذر الظهري 5006 1001531 للعصب الشوكي. في حين تغادر محاور 





الكل 29-44 

الأعصاب في الجهاز العصبي 
الطرفي. تبين الصورة المأخوذة 
بالمجهر الإلكتروني مقطعمًا 
عرضيًا في عصب الضفدع. 
العصب هو حزمة من المحاور 
ترتبط مع بعضها بنسيج ضام. 
كثير من المحاور واضحة: وكل 
منها يشبه الكمكة المثقوبة في 
وسطها. 
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أثره في الأعصاب تهيج تهيج أو تثبيط 
الحركية 


مزدوجة بصورة دمود جية 


عدد المستجيبات واحد اثثان 
المتتالية في المسار 
نحو المستجيب 
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الناقل العصبي أستيل كولين أستيل كولين ونور بينفرين 
العصبونات الحركية من السطح السفلي للحبل الشوكي وتشكل الجذر البطني 
Venta 001‏ للعصب الشوكي. تتجمع أجسام العصبونات الحسية معًا في عقد 
الجذر الظهري 228113ع 006 1001531. أما أجسام العصبونات الحركية 
البدنية فتقع ضمن الحبل الشوكي. لذاء فهي ليست موجودة في عقد عصبية. 
وكما ذكر سابقًاء فإن العصبونات الحركية البدنية تنبه العضلات الهيكلية 
للانقباضء والعصبونات الحركية الذاتية تغذي الأعضاء المستجيبة غير الإرادية. 
العضلات الملساء والقلبية والغدد. ويقدم لنا الجدول 44- 4 مقارنة بين 
الجهازين العصبيين البدني والذاتيء وسوف نناقش كل قسم على حدة. 


يسيطر الجهاز العصبي البدني على الحركات 

تنبه العصبوناتٌ الحركية البدنية العضلات الهيكلية في الجسم لتنقبض استجابة 
لأوامر واعية؛ أو وصفها جزءًا من الأفعال الانعكاسية التي لا تتطلب سيطرة واعية. 
تتحقق السيطرة الإرادية على العضلات الهيكلية بتنشيط مسالك من المحاور 
القايطة:من المت إلى المستوى الك اسب من الل الشوكيء هيه يعض المجاور 
الهابطة عصبونات الحبل الشوكي الحركية مباشرة: أما بعضها الآخر فينبه 
عصبونات بينية»ء تنبه بدورها العصبونات الحركية في الحبل الشوكي. 

عندما تبه عضلة معينة لكي تنقبضء يجب أن تُتَبّط العضلة المضادة لها. فلكي 
تثني الذراع مثلاء يجب تنبيه العضلات الثانيةء وتثبيط العضلات الباسطة المضادة 
(الفصل ال 47). تحدث المحاور الحركية الهابطة هذا التثبيط الضروري بأن 
تسبب زيادة استقطاب ( جهد بعد تشابكي مثبط) للعصبونات الحركية الشوكية 
التي تغذي العضلات المضادة. 

الجهازالعصبي الذاتي يسيطر على الوظائف اللاإرادية 
من خلال قسميه 

يتكون الجهاز العصبي الذاتي من قسم ودّيء وآخر نظير ودي» إضافة إلى 
النخاع المستطيل العائد للدماغ الخلفي» الذي ينسق نشاط هذا الجهاز. وعلى 
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الغم من أن القسم الودي ونظير الودي يختلفانء إلا أنهما يتشاطران صفات عدة. 
في الجهاز المركزي» ويرسل محوره إلى عقدة ذاتيةء ويدعى عصبون قبل عقدي؛ 
وهه العصيونات تحرو التاقل امنقيل كولين عند قشابكاتها: 

في حين يقع جسم خلية العصبون الثاني في العقدة الذاتيةء ويرسل محوره ليصنع 
تشابكا مع العضلات الملساء والقلبية والخلايا الغدية ( الشكل 44 - 30). يدعى 
العصبون الثاني عصبونا بعد عقدي» وهو يحرر الناقل العصبي أستيل كولين في 


القسم الو ذي 41151011 The sympathetic‏ 

تنشأ العصبونات قبل العقدية في القسم الودي من المناطق الصدرية والقطنية 
للحبل الشوكي (الشكل 44 - 31. الأيسر). تتشابك معظم محاور هذه 
العصبونات في سلسلتين متوازيتين من العقد العصبية تقعان خارج الحبل الشوكي 
مباشرة. تدعى هذه التراكيب عادة سلسلة العقد الودية. تحتوي السلسلة الودية من 
العقد أجسام العصبونات بعد العقدية؛ أما محاور هذه العصبونات فهي التي تغذي 
الاغضاع الج وة ال اة 





(لثكتل 30-44 


مسلك عصبي ذاتي. هناك عصبونان حركيان فى المسار الصادر: الأول 
العصبون قبل العقدي» يخرج من الجهاز المركزي» ويصنع تشابكا في العقدة 
الذاتية. أما الثاني» العصبون بعد العقدي» فيخرج من العقدة الذاتيةء وينظم 


يوجد بعض الاستثناءات لهذا النمط. إذ تمر محاور بعض العصيونات الودية 
قل الحقدية خلال الا الودية من العقد درن أن تصتع دعا كات ويد من 
ذلك» فإنها تمتد لتنتهي في نخاع الغدة الكظرية (الفصل ال 46). يُفرز نخاع 
الكظريةء استجابة لجهود الفعل الواصلة إليه عبر هذه المحاور هرمون إبينفرين 
(أدرينالين). في الوقت نفسه» يُفرّز الناقل العصبي نورإبينفرين عند تشابكات 
العصبيونات يعد العقدية. وكما وضقنا سايقاء كان هذيخ التاقلين العصديين يعدان 
الجسم للعملء بزيادة الأيض وتدفق الدم. 


القسم نظير الودّي 410151012 The Parasympatbetic‏ 

يُعاكس القسم نظير الودي أعمال القسم الودي. تنشأ العصبونات قبل العقدية 
في القسم نظير الودي من الدماغء ومن المنطقة العجزية للحبل الشوكي (انظر 
الشكل 44 -31. الأيمن). وبسبب هذه النشأة: لن تتكون سلاسل عقد نظير 
الودية مناظرة لسلاسل العقد الودية. فبدلا من ذلك» تنتهي المحاور قبل 
العقدية: القى يسن كير متها فى الغصب الجاكر (العصب القحقى العاشر): 
في عقد واقعة قربء أو حتى ضمن الأعضاء الداخلية المستجيبة. 


القسم نظير الودي 


زيادة الإفراز 


زيادة الحركة 
ااا الدققة 
تفريغ القولون 
تفريغ المثانة 





(لثكل 31-44 


ك المصيرنات مد العقدية الأعضناء 'الذاخلية يتعرين اسل كتين عند 
تشابكاتها. تشمل تاثيرات القسم نظير الودي إبطاء القلب» وزيادة إفرازات 
القناة الهضمية وأنشطتها. وهكذا. الجدول 5-44 يقارن بين أضال القسمين 
الودي ونظير الودي. 

تتوسط بروتينات 6 استجايات الخلايا للإشارات الذاتية 
قد تتساءل كيف يؤدي تحرر أستيل كولين إلى إبطاء القلب -وهو أثر تثبيطي - في 
حين له آثار تهيجية في أماكن أخرى. والجواب على ذلك بسيطء فالخلايا ذات 
العلاقة في كل حالة لها مستقبلات أستيل كولين مختلفة ما ينتج آثارًا متباينة. خفي 
المفصل العصبي العضلي» كانت مستقبلات أستيل كولين قنوات صوديوم مبوبة 
بالناقلء وهذه عندما تفتح تسمح بتدفق N37‏ ما يسبب إزالة استقطاب الغشاء. أما 
في حالة القلب. فيحدث التأثير المثبط على خلايا صانع الخطو؛ لآن مستقبلات 
أستيل كولين تسبب فتح قنوات بوتاسيوم PK‏ ما يقود إلى انتشار *>1 خارجًا وإلى 
زيادة استقطاب الغشاء. هذا المستقبل هو عضو في طائفة من المستقبلات تدعى 
مستقبلات مزدوجة مع بروتين 6. 


القسمالودي 










ارا ادرنالين 
تقليل الإفراز 
أمعاء غليظة 

فال اللحركة 






الال ات ال 
تأجيل تفريغ المثانة 


الأعضاء الداخلية مخ قبل كلا التسعية: 
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اللعابية انقباض الأوعيةء قليل من الإفراز 


اده ار 
الكبد تنبيه إفراز جلوكوز 
العرفية تعرق 
القناةالهضمية 
العضلات العاصرة زيادة التوتر 
الا إنقاص التوتر 
كيس الصفراء 
ET‏ 
العضللات 
العضلة العاصرة 
عضلات القلب 
0 
الآوعية الدموية 
في العضلات توشع 
في الأحشاء تضيّق 
لقد تعلمت في (الفصل ال 9)أن المستقبلات المزدوجة مع بروتين © تتكون 
من مستقبل في الغشاء وبروتين مستجيب يزدوجان معًا بفعل بروتين ). ينشط 
المستقبل عند ارتباط رابط به والرابط في هذه الحالة هو أستيل كولين» فيحفز 
المستقبل بروتين 6 الذي يحفز بدوره بروتينًا مستجيبًاء وهو في هذه الحالة قناة 
K‏ (شكل 44- 32). 


يمكن أن يقود هذا النوع من الأنظمة إلى تهيج في أعضاء أخرى إذا ما عمل بروتين 
على بو قات ی | خرف ف يمكن أن دسب الا مضا ر الوا 
التى تغذى المعدة زيادة إفرازات المعدة وانقياضاتها. 


يتوسط عمل المستقبلات المزدوجة مع بروتين 6 كذلك تأثيرات الأعصاب 


(لشكل 32-44 

تأثيرات أستيل كولين نظير الودية تتطلب عمل 
بروتين 2©. يسبب ارتباط أستيل كولين إلى مستقبله 
تفكك بروتين 07): فتحرر بعض مكوناته2 وتتحرك 
ضمن الغشاء لترتبط ببروتينات أخرى تشكل قنوات 
أيونية. يبين الشكل أثر أستيل كولين في القلب حيث 
تسبب مكونات بروتين 6 فتح قنوات >آ. يقود هدا ان 
انتشار بوتاسيوم إلى الخارج» وإلى زيادة استقطاب 
مما يبطىّ من نبض القلب. 
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توسّع الأوعيةء إفراز غزير 
تنبيه النشاط المعدى 
تثبيط إفراز جلوكوز 


شه 


إنقاص التوتر 
زيادة الحركة 


انخفاض معدل الانقباض 
تضيق القصيبات 


اه 
و 


هه 0 


توسع 
الودية. إذ يتطلب التنبيه عن طريق نورابينفرين المفرّز من النهايات العصبية 
الوديةء وإبينفرين المفرّز من نخاع الكظرية بروتينات ) لتنشيط الخلايا الهدف. 
وسوف نصف هده التداخلات بالمزيد من التفصيل عند دراسة عمل الهرمونات 
في (الفصل ال 46). 


يحتوي العصب الشوكي عصبونات حسية وأخرى حركية. يسيطر الجهاز 
العصبي البدني (الجسمي) على الأفعال الانعكاسية والحركات الإرادية. في 
حين يسيطر الجهاز العصبي الذاتي على الوظائف اللاإرادية. القسم الودي 
للجهاز الذاتي ونخاع الغدة الكظرية معًا يحفزان الجسم لاستجابتي الكرٌ أو 
الفرٌء في حين يشجع القسم نظير الودي بشكل عام الاسترخاء والهضم. 


عندما يغذي القسمان عضوًا مستجيبًاء يكون لهما عادة آثار متضادة. تؤدي 
بروتينات 6 دورًا وسيطا في استجابات الجهاز ا لعصبي الطرفي. 
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تنظيم الجهاز العصبي 


اليه اتيت ار O‏ 


2-44 


يتألف الجهاز العصبي المركزي من الدماغ والحبل الشوكي. 

يتألف الجهاز العصبي الطرفي من عصبونات حسية تنقل السيالات إلى 
الجهاز المركزي. وعصبونات حركية لنقل السيالات من الجهاز المركزي 
(الشكل 44 -2 ). 

الودي. 

العصبون له جسم وزوائد شجرية تستقبل المعلومات. ومحور طويل ينقل 
السيالات من الخلية. 

تلعج ایا کوان ادا الق قيلة الؤوافد ما | ميلينة تحط بالمجاور 
وتعزلها (الشكل 3-44). 

آلية بث السيال العصبى عبر الغشاء البالازمى 


يعتمد بث السيال العصبى على نفاذية الأعصاب للأيونات خلال قنوات أيونية 
مبوبة. 


3-44 


تعتمد وظيفة العصب على فرق جهد الغشاء الذي ينتج بسبب الفرق في تركيز 
الأيونات عبر غشاء الخلية. 

تنقل مضخة ق -بوتاسيوم Na‏ خارج الخليةء وتنقل Kî‏ إلى داخل 
التخلية: 

يؤدي تسرب أيونات بوتاسيوم إلى تحريك الشحنات الموجبة خارج الخلية: ما 
يجعل الداخل سالبًا بالنسبة إلى الخارج. 

ينتج فرق جهد الراحة من التوازن بين انتشار أ للخارج والشحنة السالبة 
التى تجذب *>1 إلى داخل الخلية (شكل 44- 6). 

تبدي العصبونات جهودًا متدرجة بسبب تنشيط قنوات أيونية مبوبة بالرابط 
(الشكل 44 -7). 

التجميع هو القدرة على دمج الجهود المتدرجة. 

ينتج جهد الفعل عندما تصل إزالة الاستقطاب حد العتبةء وجهد الفعل هو 
(كل أو عدم). 

يتكون جهد الفعل من طور: ارتفاع؛ وهبوط؛ وتجاوز ( الشكل 44 -9). 

يعبر عن شدة المنبه بتكرار جهود الفعل. 

يسبب تدفق 4 إلى الداخل الناتج عن جهد الفعل إزالة استقطاب فى 
المنطقة المجاورةء فتنتج جهد فعل خاص بها (شكل 44- 10 ). 

تزداد سرعة سريان السيال العصبي بزيادة قطر المحور وبالعزل عن طريق 
غمد الميلين: الذى يسبب النقل الوثبى ( الشكل 44 -1 1 ). 

التشابك العصبي: حيث تتواصل العصبونات مع الخلايا الآخرى 


ينتهي جهد الفعل عند نهاية المحورء وعلى المعلومات أن تعبر التشابك العصبي, 
وهو الفجوة بين العصبون والخلايا الأخرى. 


التشابكات الكهربائية لها مفاصل فجوية بين الخلايا قبل وبعد التشابكية في 
حين ددم الا كاد الكيمياتية التواقل العضببية: ۰ 
وصول السيال العصبي يفتح قنوات كالسيوم مبوبة بفرق الجهد. ما يسبب 
تحرر الناقل العصبى (الشكل 13-44 ). 

تنتشر النواقل العصبية عبر الشق التشابكي» وترتبط بمستقبلات مبوبة 
و 77 ۰ 

تشمل أنواع النواقل الأحماض الأمينية؛ والأمينات الحيويةء والبيتيدات 
العضببية::وغار اهو كسيد اكرات 

الجهود بعد التشابكية المهيجة تزيل استقطاب الغشاء. والجهود المتبطة 
تزيد استقطاب الغشاء (الشكل 15-424 ). 

يتم إيقاف فعل النواقل العصبية بالتحليل الأنزيمي» أو بإعادة تناولها من قبل 
التخلية قين O‏ 

يمكن تجميع الجهود المتدرجة مكانيًا أو زمانيًا لإنتاج جهد فعل. 


4-44 


الجهاز العصبي المركزي: الدماغ والحبل الشوكي 


قاد تطور الجهاز العصبي إلى قدرة على نشاط ارتباطي -السيطرة على الأفعال 
ال 
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تطور الجهاز العصبي من شبكة عصبيةء مكونة من أعصاب مترابطةء إلى 
حبال عصبية ذات وصلات عصبيةء وإلى تطور للمراكز العصبية (شكل 
44- 19 ). 

لدماغ الفقريات ثلاثة أقسام: خلفي» وأوسطء وأمامي (الشكل :20-44 ). 
ينسق الدماغ الخلفي الأفعال الانعكاسية الحركية. 

يستقبل الدماغ الأوسط المعلومات البصرية ويعالجها. 

يستجيب الدماغ الأمامي للشم» ويقسم إلى الدماغين: البيني والطرضي. 
يتألف الدماغ البيني من المهادء الذي يكامل وينقل المعلومات الحسيةء وتحت 
المهاد الذي يسيطر على إفرازات الغدة النخامية. 

الدماغ الطرفي في الثدييات يدعى المخ» وهو مركز لإيجاد العلاقات والترابط 
والتعلم (الجدول 3-44). 

يقسم الدماغ في الإنسان إلى نصف كرة أيمن وأيسر يرتبطان عن طريق 
الجسم الصلب (الشكل 22-44). 

يقسم كل نصف كرة مخ إلى فص: أمامي» وجداري» وصدغي» وقفوي ( الشكل 
23-44). 

يستقبل كل نصف كرة مخ معلومات حسية واردة من الجانب المقابل للجسم› 
فيسيطر على انشطة ذلك الات مه 

يحتوي المخ قشرتين: حركية أساسية» وأخرى حسية بدنية أساسية ( الشكل 
24-44 ). 

تتسلم العقد القاعدية معلومات حسية واردة من مسالك عصبية صاعدة, 
وتصدر أوامر حركية عبر الحبل الشوكي. 

يتكون الجهاز الطرفي من تحت المهاد؛ وقرن آمون: والأجسام اللوزية. وهو 
مسؤول عن الحالات العاطفية. 

يمكن السيطرة على الأعمال المعقدة للدماغ في مناطق معينة منه. 

قد تخزن الذاكرة قصيرة الأمد على هيئة تهيج عصبي آني» في حين تتضمن 
الذاكرة طويلة الأمد تغيرات تركيبية في الوصلات العصبية. 

الأفعال الانعكاسية هي حركات غير إرادية مفاجئة للعضلات (الشكل 44- 
7 والشكل 28-44 ). 

الجهاز العصبي الطرفي: العصبونات الحسية والحركية 





و 2 ِ 
الجهاز العصبي الطرفي مجموعة من المحاورء وتجمعات من أجسام الخلايا 
العصبية تدعى العقد العصبية موجودة خارج الجهاز المركزي. 


تدخل المحاور الحسية السطح الظهري للحبل الشوكي» فتشكل الجذر 
تغادر المحاور الحركية السطح البطني للحبل الشوكي» وتشكل الجذر البطني 
تلاعضباب الشوكية. 

تجتمع أجسام العصبونات الحسية خارج الحبل الشوكي» وتشكل عقد الجذر 
الظهري. 

أجسام العصبونات الحركية تقع في الحبل الشوكي نفسه. 

تنبه العصبونات الحركية البدنية العضلات الهيكلية استجابة لاوامر واعية 
وأفعال انعكاسية لا إرادية. 

الوظائف اللاإرادية يسيطر عليها الجهاز العصبي الذاتي. 

تفا العحسوتاتك قل الفقدية الودية من المتاطق الصندوية والقطنية لتحيل 
الشوكي» وتتشابك في عقد ذاتية خارج الحبل الشوكي ( الشكل 300-424). 
تنشأ العصبونات قبل التشابكية نظير الودية من الدماغ. ومن المنطقة 
العجزية للحبل الشوكي» وتنتهي في عقد تقع قريبة أو داخل الأعضاء الداخلية 
الهدف (الشكل 13-44 والجدول 5-44). 
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اختبار ذاتى 


وبمعدل سريع (مؤلم). يعد هذا مثالا على: 


1 أ تجميع زماني. ب. تجميع مكاني. 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما ياتي: 5-6 0 د. إعادة استقطاب. 
1. الوصف الأفضل للحالة الكهربائية لعصبون وقت الراحة هو: 0000 
ا داخل العحدون مسحون مفحية سالد اكثر من حارحة: التركيب الذي لا تتوقع وجوده في دماغ الجرذ هو: 
ب. خارج العصبون مشحون بشحنة سالبة أكثر من داخله. أ.. الدماغ الأمامي. ب. الدماغ الأوسط. 
ج. لداخل العصبون وخارجه الشحنة الكهربائية نفسها. ج. الدماغ الخلفي. د. الحيال العصيية البطنية. 
د. تتسرب أيونات بوتاسيوم إلى العصبون وقت الراحة. 1 المادة البيضاء والمادة الومادية 
9 واحد مما يأتي لا يمكن السيطرة عليه بالأفكار الواعية: أ.. مكونة من محاورء مكونة من أجسام الخلايا وزوائدها الشجرية. 
أ. العصبونات الحركية. ب. الجهاز العصبي البدني ب. مغمدة» غير مغمدة. 
ج اهاز العضبي اداي ذا ا ج. موجودة في الجهاز المركزيء أيضًا موجودة في الجهاز المركزي. 
3. استجابتا الكرٌ أو الفرٌ يُسيطر عليهما عن طريق: د کا ۰ ۰ ۰ 
أ. القسم الودي للجهاز العصبي. خلج الفعل الانعكاسي الوظيفي يتطلب: 
ب. القسم نظير الودي للجهاز العصبي. أ. عصبونًا حسيًا بعصيو | حركيًا فقط. 
ج. تحرر أستيل كولين من العصبونات بعد العقدية. ب. عصبونًا حسيًاء ومهاداء وعصبونًا حركيًا. 
د. ا البدني. ج. فشرة ما :ضيه ا حرا 
4 تصور أنك تجري تجربة على حركة الأيونات عير الأغشية العصبية. الذي د. قشرة مخية:؛ ومهادًا فقط. 
يؤدي دورًا في تقرير تركيز التوازن للأيونات عبر هذه الأغشية هو: وها كس هدو لتر هذه الج ركون جره الها العضبيى ار 
أ.. فروق تركيز الأيونات. نشاطا هو: 
ب. الفروق في درجة الحموضة للاأيونات. + العصي النوتيئ: ب. العصبي الودي. 
ج. الفروق الكهربائية للأيونات. اسيم ر ETSY‏ 
د اڪ 4 ,اتات الر دوا مع رون داد ملاقة بالجهاز النصيى من حه 
5. مضخة صوديوم -بوتاسيوم: إنها: 
أ.. ليست مطلوبة لإطلاق جهد الفعل. أ. تسيطر على تحرر النواقل العصبية. 
ب. مهمة لإدامة جهد الراحة على المدى الطويل. ب. تسيطر على فتح قنوات 3 وإغلاقها في أثناء جهد الفعل. 
ج. مهمة فقط عند التشابك العصبي. ج. تسيطر على فتح قنوات K‏ وإغلاقها في أثناء جهد الفعل. 
د. تستخدم لتحفيز الجهود المتدرجة. كه فل يوصقها سبلا ت للثواقل: الفخسية علن اللات هد التشاكية 
6. لبط هاده رركن وهى ا ا 5 .فى أثناء جهد الفعل فان طور: 
للتسمم الغذائي؛ تحرر استيل كولين من المفصل العصبي العضلي. يمكن أ.. ' الأرضاءسبية تدفق واخ ب الوط سادق قن لداعل 
ليده الوجالجة العرييه ان تنح اظارها التجميليا" المرهويه في جه المدوطسيية ري 16 ار .يم او 
أ. تثبيط الفرع نظير الودي للجهاز الذاتي. ٍ 
ب. تثبيط الفرع الودي للجهاز الذاتي. استلة تحد 
ج. إحداث شلل في عضلات الوجه ما يقلل تجاعيد الوجه. 1. تغلق مادة رباعي إيثيل الأمونيوم قنوات " المبوبة بفرق الجهد. ما أثر هذه 
د. إحداث انقباض في عضلات الوجهء حيث يُشد الجلد بقوةء وتختفي المادة المتوقع في جهود الفعل التي ينتجها عصبون؟ واذا كان ممكنًا إضافتها 
التجاعيد. بشكل انتقائي لعصبون قبل تشابكي يحرر ناقلا عصبيًا مهيجًا ٠‏ كيف ستغير 
7. فيما يأتي قائمة بمكونات التشابك الكيميائي. في واحدة مما يأتي قد يؤدي المادة الأثر التشابكي لذلك الناقل العصبي في الخلية بعد التشابكية؟ 
حدوث الطفرة إلى أثر في استقبال الرسائل فقطء لا على تحرر الناقل أو 2. صف الحالة التى تكون عليها قنوات *713 و 1 فى كل من الأطوار الآتية: 
على الاستجابة: ا 1 
ا. بروتينات الغشاء في الخلية بعد التشابكية. 3. صف الخطوات المطلوبة لإنتاج جهد بعد تشابكي مهيج. كيف يمكن أن 
ب. بروتينات في الخلية قبل التشابكية. تختلف هذه الخطوات عند تشابك مثبط © 
ج. بروتينات سيتوبلازمية في الخلية بعد التشابكية. 4.. لاحظلت أن ضديقك الذي سب الكافييق يدا يشكو اأكيرًا أنه مضطر الى 
rT‏ شرب ال روا ال عن الكافيين را اعفاد علية .رلك نك 
8. النواقل العصبية المثبطة: طالبًا مُجدًَا في الأحياءء أخبرته بأنّ ذلك أمر متوقع. كيف تفسر ذلك؟ 
أ. تزيد استقطاب الأغشية بعد التشايكية. 
بن كزيك اسشقطاب الاغشية قبل ا 
جه كزيل امنتقظاب الأخشية يعن الفا نة 
نين كزيل استقطاب الاغفية قيل القتشايكية. 
9 افترض أنك وخزت أصبعك بدبوس حادء وأن المنطقة المتأثرة صغيرة 
جدّاء بحيث بحيث أطلق مستقيل واحد للألم: > لكن المستقبل ينطلق بشكل متكور 0 00 ا ٠‏ 
2 انت في 2 1 مرا 0 لت 5 (TARI SS‏ 
n. OC‏ لتتدرب على الاختبارات القصيرة. والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية؛ وأنشطة 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 


کے 
عد > 






5 um 


عوجر البفاهيه 
EONS EE 5‏ 
RR OT‏ لهات O E‏ مله 
5 يمكن تصنيف المستقبلات في ثلاث مجموعات. 
تنقل المعلومات الحسّيّة في عملية ذات خطوات أربع. 
يتضمن تحويل الإشارة الحسّيّة قنوات أيونية مبوبة. 
المستصلات الآلية: اللمس والضغط 
« تحذر مستقبلات الألم الجسم من أذى وقعء أو على وشك الوقوع. 
8 ترصد مستقبلات مختلفة اللمس بناء على شدته. 
8 ترصد المستقبلات الخاصة طول العضلة ودرجة توترها. 
8 مستقبلات الضغط ترصد ضغط الدم. 
المع والاهتزاز ورصد وضع الجسم 
8 يرصد الخط الجانبي في الأسماك الاهتزازات منخفضة التردد. 
8 تركيب الأذن متخصص في رصد الاهتزاز. 
8 يحدث تحويل الإشارة السمعية في القوقعة. 
م ل ال اليرت 
8 وضع الجسم وحركته ترصدها أجهزة مرتبطة بأجهزة السُمع. 
4-5 المستقبلات الكيميائية: الذوق والشم ودرجة الحموضة (درجة 
الآس الهيدروجيني) 
E E 0-7-5‏ 
8 يستطيع الشم أن يتعرف عددًا كبيرًا من الجزيئات المعقدة. 
8 ترصد المستقبلات الكيميائية الدٌاخليّة درجة الحموضة ([11) 
وخصائص أخرى. 





الأجهزة الحشيّة 
Sensory Systems‏ 


قرس 
تصل الاشارات الواردة من العصبونات الحسيّة جميعها إلى الجهاز 
ا ا کا ا ا 
الحسّيّة الإشارات الواردة من تشكيلة مختلفة الأنواع من الخلايا المستقبلة الحسّيّة 
كالعصيٌ والمخاريط الموجودة في عيون الفقريّات الموضحة في صورة المجهر 
الإلكتروني المبينة جانيًا. تقود عصبونات حسية مختلفة إلى مناطق مختلفة من 
الذماغء ولهذا فهي مرتبطة بإحساسات مختلفة. تعتمد شدة الإحساس على تكرار 
جهود الفعل التي تنقلها العصبونات الحسيّة. ويميز الدماغ غروب الشمس» من 
سيمفونية موسيقية. من ألم يتلاشى» فقط بدلالة هوية العصبون الحسَّيٌ الذي 
, 
ينقل جهود الفعل ومن تكرار هذه السّيّالات. وهكذاء فإذا تبه العصب السمعي 
بصورة اصطناعية: فإِنْ الدّماغ يدرك هذا التنبيه على أنه صوت. ولكن إذا نبّه 
العصب البصري اصطناعيًا بالطريقة وبالدرجة نفسهاء فَإنٌ الدّماغ يدرك ذلك 
على انكو ضة من مو 
في هذا الفصلء سنتناول الأجهزة الحسّيّة في الفقريّات بشكل أساسي. ونقارن 
بعض هذه الأجهزة مع نظيراتها في اللافقريات أيضًا. 


55 الرؤية 
«ا ترصد الرؤية الضوء وتغيراته من على بعد. 
8 مستقبلات الضوء في الفقريات هي خلايا العصيٌ وخلايا المخاريط. 
# تعالج المعلومات البصرية في القشرة المخية. 

65 تنوع الخبرات الحسّيّة 
8 بعض الأفاعي لها مستقبلات قادرة على رصد الأشعة تحت الحمراء. 
اك LENE‏ القا راث الكهرياتية ” 
يت درن تت لسر لطس 


الجر 7 أشكان EEN‏ 897 


س 
نظرة عامك على المستقبلات الحسيه 
عند التفكير في المستقبلات الحسّيّة؛ يتبادر إلى الذهن حواس البصرء والسّمع: 


والتّذوّق: والشم» واللمس - أو الحواس التي تزودنا بمعلومات عن بيئتنا. المعلومات 
الخارجيّة هي بالتأكيد مهمة للبقاءء ولنجاح الحيوانات - لكن المستقبلات الحسّيّة 


تزودنا أيضًا بمعلومات عن البيئة الدّاخليّة. مثل درجة شد العضلات» ووضع 
الجسم وضغط الدم. وسنلقي نظرة عامة؛ في هذا الجزء على أنواع المستقبلات 
وكيفية عملها. 


الجدول 1-45 | 2*2 
المئيه 


المستقبل 


الاستقبال الحسيّ الداخلي 


درجة الحرارة 


ت 


شغط الدم 


مستقبالات حرارة ومستقبلات 
درو3ة. 

حويصلات ميسنرء. مستقبلات 
جراب الشعرء خلايا ميركل 
حويصلات روفيني. 
حويصلات باسيني 


)ا د E‏ 


الجاذبية 


العرة: 


الحرارة 


حويصلات التوازن 
الكؤيس 
E‏ 
رك سرع 
عصبونات شمية 

عضو كورتي 

ا 0 
عضو النقرة 

حويصلات لورنزيني 


غير معروفة 
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في كل الجسم 


الأفرع الشريانية 
الحجرات الخارجيّة 
للا الا 
E‏ الك 
کال ا 
صمن تجاويف کر 
سطح جسم السمكة 
ال ت ا 

قوقعة الأذن الداخلية 
وجه الأفعى 


غير معروف 


التركيب 
نهايات عصبية حرة 


نهايات عصبية حرة 
نهايات عصبية حلزونية ملتفة حول 
مغزل العضلة 


نهايات عصبية فوق طبقة رقيقة من 
جدار الشريان 


مستقبلات كيميائية: خلايا طلائية ذات 
ما لفت دفيقة 

مستقبلات كيميائية: عصبونات مهدبة 
والغشاء السقفى 

تشكيلة من الصبنات ادا 1 0000 
مستقبلات درجة الحرارة في حجرتين 


غير معروف 





عملية تحويل الإشارة 


التثفيّر في درجة الحرارة يفتح أو يغلق 
التغيّر السريع أو الممتد في الضغط يغير 
شكل ا 


التفيّر الحاد في الضغط يغير شكل 
ا 

المواد الكيميائية أو التَغيّرات في الضغط 
أوفي درجة الحرارة تفتح أو تغلق قنوات 
أيونية في الغشاء. 

شد المغزل يؤدي إلى تغير في شكل 
r‏ 

يؤدي شد جدار الشريان إلى تغير شكل 
اا 


يفير حصى الأذن من شكل الخلايا 
ال 

حركة السائل تغير في شكل الخلايا 
٠ eT‏ 

حركة السائل تغير في شكل الخلايا 
اا ' 

ترتبط المواد الكيميائية بمستقبلات في 
ا 
ترتبط المواد الكيميائية بمستقبلات في 
ا : 
تحرك أمواج الصوت في السائل الشعر 

وتسبيت انشاء ا 

يحفز الضُوء عملية تؤدي إلى غلق قنوات 
٠ e‏ 

مستقبلات تقارن درجة حرارة السطح 
مع الحجرتين الداخليتين. 

تغير الحقول الكهربائية توزيع الأيونات 
ا 

يحفر الانحرات د اللا اك 00 


ساك عصبهكه. 


هو هه 


ترصد المستعالذةالحة ةالمنتهات 

الاو 

المستقبلات الكان جيَة sاExterocept0‏ هى المستقبلات التى تحس 

بالمنيّهات التي تنشأ في البيئة الخارجيّة. نشأت 508 الفقريئات الخارجيّة 

جميعها تقريبًا في الماء قبل أن تغزو الفقريّات اليابسة. نتيجة لذلك» فَإِنْ كثيرًا 
من حواس فقريات اليابسة تدرك وتؤكد المنبّهات التي تنتقل جيدًا في الماءء وذلك 

باستخدافها لمستضلات احتفظت بها عند الانتقال من ال الى اليايسة: 

فالسّمع في الّفقريّات مثلاء يحول الّمنبّهات المحمولة بالهواء إلى منبهات محمولة 

بالماء باستعمالها مستقبلات شبيهة بتلك التي نشأت أصلًا في الماء. 

هناك القليل فقط من الأنظمة الحسية للفقريات القن تمل ححيدًا فى الما 

كالأعضاء الكهربائية في الأسماك. لا تستطيع العمل الهواء ولا توجد نين 

فقريات اليابسة. في المقابلء فإن بعض الفقريّات التي تقطن اليابسة لها أنظمة 

اا سان لبون ف الله المائية. كرصد الأشعة تحت الحمراء مثلا. 

ترصد المستقبلات الدّاخليّة 1624606746015 المنيّهات التى تنشأ من 

داخل الجسم. ترصد المستقبلات الدّاخليّة هذه المنيّهات ذات العلاقة يظول 
العضلات» ودرجة توترهاء ووضع اطراف الجسم. والالمء وكيمياء الدمء 
وحجم الدم وضغطه؛ ودرجة حرارة الجسم. كثير من هذه المستقبلات أبسط 
من تلك التي ترصد البيئة الخارجيّة. ويُعتقد أنها أكثر شبهًا بالمستقبلات 
الح البدائية. فيما تبقى من هذا الفصلء سوف نناقش الأنواع المختلفة من 
المستقبلات الخارجيّة والدّاخليّة بناءً على نوع المنبه الذي تخصّص كل منها في 

رصده (الجدول 1-45 ). 

يمكن تصنيف المستقياللات في ثلاث مجموعات 

تختلف المستقبلات الحسّيّة بالنسبة إلى طبيعة المنبه البيئي الذي يحفز 

نهاياتها الشجرية بأفضل صورة. وبشكل عام» يمكننا تمييز ثلاث مجموعات من 

المستقبلات: 

1. المستقبلات الآلية 6015مع©116©32056 التي تنبهها القوى الالية 
ستل الفط وها د تقول ماف لات اللمس: والشممة والتوازن: 

2 المستقبلات الكيميائية Chemoreceptors‏ التي ترصد المواد 
الكيميائية أو التغيرات الكيميائية. فحوامس الشم والتٌّذوّق تعتمد على هذا 
النوع من المستقبلات. 

3. المستقبلات التي ترصد الطاقة Energy - detecting‏ 
5 وتستجيب للطاقة الكهرومغناطيسية وللحرارة. فمستقيلات 
الضوء في العين ترصد طاقة الضوءء وكذلك مستقبلات الحرارة التي توجد 
في بعض الزواحف. 


أبسط المستقبلات الحسّيّة هي نهايات عصبية حرة تستجيب لانثناء أو لشد غشاء 
العصبون الحسِّيٌ نتيجة للتغيرات في درجة الحرارة؛ أو في المواد الكيميائية, 
كالأكسجين في السائل خارج الخلايا. هناك مستقبلات حسية أخرى أكثر تعقيدًا 
تتضمن ارتباطا بين العصبونات الحسية وخلايا طلائية متخصصة. 


00 4 ل ل هھ » 8 

تنقل المعلومات الحسية في عملية ذات خطوات اربع 

تنقل المعلومات الحسّيّة التى تلتقطها العصبونات الحسيّة إلى الجهاز 

العصبي المركزي» حيث يتم إدراك السّيّالات في عملية تتضمن أربع خطوات 

( الشكل 45 - 1 ): 

1. التنبيه. يقع المنبه الفيزيائي على عصبون حسّيٌ. أو على مستقبل حسّيٌ 
يرتبط معه» ولكنه منفصل عنه. 
للعصبون الحسيْ. 
المركزي عبر مسلك عصبي وارد. 

4. التفسير. ينشيّ الدّماغ إدراكا حسيًا من الأحداث الكهروكيميائية التى تنتج 
عن التنييه الوارد. ونحن ندرك الحواس الخمس ادما وليس نأغضناء 
الأجبناس: 


يتضمن التحويل الإشارة الحسّيّة قنوات أيونية مبوبة 

تستجيب الخلايا الحسّيّة للمنبهات؛ لأنها تمتلك قنوات أيونية مبوبة بالمنبه 
Stimulus-gated ion channels‏ في اخشيقياء خالمنهات الحقثة تل 
هذه القنوات الأيونية تفتح أو تغلق بناء على النظام الْحسّيٌ ذي العلاقة. في معظم 
الحالات, ينتج المنبه الْحسّىٌ إزالة استقطاب في خليّة المستقبل مناظرة للجهد بعد 
التشابكي المهيج (وصف في الفصل ال 44) الذي ينتج في الخليّة بعد التشابكية 
استجابة لناقل عصبي. تدعى إزالة الاستقطاب التي تحدث في المستقبل الْحسّىٌ 


منيه 


| 


تحويل المنبه إلى جهد مستقبل 
2 المستفيل الحسىن 


تفسير المنبه 


sS 


الشكل 1-45 
الظريق الذي قماكه المعلومات اتك حورل المتثيات الحا إلى جد 
المستقبل الذي يستطيع أن يطلق جهود فعل من العصبون الحسّيٌ تنتقل إلى 


۳ بو 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 899 


(لثكل 2-45 

الأحداث في أثناء تحويل الإشارة 

ا 

أ. تؤديإزالةاستقطاب 
النهايات العصبية الحرة إلى 
موضعي للتيار نحو المحور. 

ب. تنتج جهود الفعل في المحور 
استجابة لجهد مستقبل كبير أ 
ا الكفانة. 


عند التنبيه جهد المستقبل 70621121 Receptor‏ ( الشكل 2-45 1). 


جهد المستقبل متدرّجٌ. مثله مثل الجهد بعد التشابكي المهيج؛ فكلما كان المنبه 
الحسّيٌ أكبر كانت درجة إزالة الاستقطاب أكبر. كذلك يتضاءل حجم جهد المستقبل 
بالابتعاد عن مصدر التنبيه؛ وهذا يمنع المنبّهات الصغيرة ليست ذات العلاقة من 
الوصول إلى جسم الخليّة الحسّيّة. وإذا كان جهد المستقبل أو تجميع جهود المستقبل 
كبيرًا بدرجة كافية لإنتاج إزالة استقطاب تصل حد العتبةء فإن جهد فعلٍ ينتج 
ويسري على طول محور العصبون الْحسّيٌ إلى الجهاز المركزي ( الشكل 2-45ب). 
وكلما كان المنبه الْحسّيٌّ أقوى» كانت درجة إزالة استقطاب جهد المستقبل أكبر, 
وكان تكرار جهود الفعل الناتجة أعلى (تذكر أنَّ تكرارٌ جهود الفعل؛ وليس تجميعها 
مسؤولٌ عن نقل معلومات عن شدة المنبه) . 





وبشكل عام» توجد علاقة لوغاريتمية بين شدة المنبه وتكرار جهد الفعلء 
تكرارها ضعف تلك التى ينتجها المنبه الأضعف. تسمح هذه العلاقة للجهاز 
العصبي المركزي بتفسير قوة المنبه الْحسّيٌ بناء على تكرار الإشارات 


القادمة. 


تسكن | ا ت الحشية المشلو قات عن ال را د ا د 
وعن حالة الجسم الداخلية (المستقبلات الداخليّة). يمكن تقسيم نوعي 
المستقبالات إلى مستقبلات آلية» وكيميائية» ومستقبالات ترصد الطاقة. 
تكرار جهود الفعل الصادرة من المستقبلات الحسيّة يعلم الجهاز المركزي 
عن شدة المنبه. 





على الرّغم من أن المستقبلات الموجودة في الجلدء وتدعى مستقبالات جلدية 
receptors‏ 55 تصنّف على أنها مستقبلات داخليةء إلا أنها 
تستجيب لمنبهات على الحدود بين البيئتين الخارجيّة والدّاخليّة. تخدم هذه 
المستقبلات بوصفها أمثلة جيدة على تخصص المستقبل في التركيب والوظيفة, 
حيث تستجيب للحرارة؛ والبرودة؛ والألم؛ واللمس» والضُغط. وسنناقش هنا الألم 
واللمس والضُغط التي ترصدها المستقبلات الجلدية الآلية. أما الحرارة والبرودة 
EEE‏ لاحق. 
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تحذر مستقبلات الألم الجسم من أذى وقع» أو على وشك 
الوقوع 

يدرك المنبه الذي يسبب أو على وشك التسبب في أذى للأنسجة على أنه ألم. 
وتدعى المستقبلاتٌ التي تنقل سيالات تدرك على أنها ألم مستقبلات الألم 
١١ 75‏ حيث سميت هكذا لأنها حساسة للمواد المؤذية والمؤلمة إضافة إلى 
تهتك الأنسجة. وعلى الرّغم من وجود مستقبلات ألم نوعية. فإنَ كثيرًا من المستقبلات 
الحسّيّة تستطيع أن تنتج إدراكا للألم في الدّماغ إذا ما نيهت بقوة كبيرة. 





تتكون معظم مستقبلات الآلم من نهايات عصبية حرة تنتشر في الجسم؛ وبشكل 
خاص قرب السطوح» حيث يكون احتمال وقوع الأذى كبيرًا. قد تستجيب مستقبلات 
ألم مختلفة لدرجات الحرارة المتطرفة: وللتنبيه الآلي الشديد جدًا مثل اصطدام 
قوي» ولمواد كيميائية محددة في السائل خارج الخلوي» بما في ذلك بعض 
المواد التي تحررها الخلايا المصابة. تختلف عتبة هذه الخلايا الحسّيّة؛ فبعض 
مستقبلات الآلم حساسة فقط لتهتك الأنسجة الفعلي» في حين يستجيب بعضها 
الآخر قبل حدوث تلف الأنسجة. 


القنواتالآيونية الآنية لجهد المستقيل 

يمكن أن يعزى بعض أنواع تلف الأنسجة إلى درجات الحرارة المتطرفة؛ وقي هذه 
الحالة: أصبحت التفاضيل الحؤيية لكيفية احداث: المتتهات المؤذية لاحمناين 
الآلم واضحة لديناء إذ يمكن تنبيه طائفة من بروتينات القنوات الآيونية الموجودة 
في مستقبلات الألم؛ تدعى قنوات أيونية آنية لجهد المستقبل؛ بدرجة الحرارة 
ما ينتج تدفقا للآيونات الموجبة نحو الداخل» صوديوم وكالسيوم بشكل أساسي. 
يسبب تيار إزالة الاستقطاب هذا إطلاق جهود فعل من العصبون الْحسّيٌ؛ ما يؤدي 
إلى تحرر الناقل العصبي جلوتاميت» وإلى حدوث جهد بعد تشابكي تهيجي في 
العصبونات في الحبل الشوكي» ويسبب استجابة الألم في النهاية. 

وجدت قنوات أيونية آنية لجهد المستقبل تستجيب للحرارة والبرودة» ووجدت 
فروق في حساسية هذه القنوات الآنية لدرجة التغيّر في الحرارة؛ فبعضها يستجيب 
فقط لتغيرات في الحرارة تتلف الأنسجة, والآخر يستجيب لتغيرات طفيفة. وهكذاء 
فإننا نستطيع الاستجابة للإحساس بالحرارة والبرودةء إضافة إلى شعورنا بالآلم 
الذي قد يصاحب الحرارة والبرودة المتطرفتين. 

أولى القنوات الآنية لجهد المستقبل التي عرفت تستجيب لمادة كابسيسن الموجودة 
في الفلفل الحارء وتستجيب للحرارة. ويفسر هذا سبب إحساسنا بالحرارة عندما 
نتناول الفلفل الحار إضافة إلى شعورنا بالآلم. تستجيب كذلك قنوات آنية حساسة 
للبرودة لمادة المنثولء ما يفسر إحساس البرودة الذي نشعر به عند تناول هذه 
المادة (افراص التعناء )م تطح تيه القدواك اة كه المستفيل أن تفلل 
استجابة الجسم للألم بإضعاف حماسية الصبون الح قسن انشعابة فل 
الآلم هذه سبب وجود مادة المنثول في شراب تخفيف السّعال ( الكحة). 








ترصد مستقبلات الحرارة التغيرات في الحرارة 

يحتوي الجلد على مجموعتين من مستقبلات الحرارة Thermoreceptors‏ 
التي هي نهايات شجرية معراة للعصبونات الحسية التي تكون حساسة للتغيرات 
في درجة الحرارة (مستقبلات الآلم شبيهة بها في أنها تتكون من نهايات عصبية 
حرة). تحتوي مستقبلات الحرارة على قنوات أيونية آنية لجهد المستقبل تستجيب 
للحرارة واليرودة. 

تنه مستقبلات البرودة بانخفاض درجة الحرارة؛ وتثبط بالتسخين» في حين 
تنه مستقبلات الدفء بارتفاع درجة الحرارة: وتثْبّط بالتبريد. تقع مستقبلات 
البرودة تحت البشرة مباشرة: وهي أكثر عددًا من مستقبلات الدفء بثلاث إلى 
أربع مرات. تقع مستقبلات الدّفء بشكل نموذ جي في الآدمة الأعمق. 

توجد مستقبلات الحرارة كذلك ضمن تحت المهاد في الدماغ. حيث ترصد درجة 
حرارة الدم الواصل إليهاء ولهذا فهي تزود الجهاز المركزي بمعلومات عن درجة 
حرارة داخل (لب) الجسم» وتغير المعلومات القادمة من مستقبلات الحرارة في 
تحت المهاد من أيض الجسم وتنبه استجابات تزيد أو تقلل من درجة حرارة لب 


الجسم بحسب الحاحة: 


ترصد مستقبلات مختلفة اللمس يناءٌ على شدته 

توجد أنواع عدة من المستقبلات الآلية في الجلد» بعضها في الأدمةء والآخر في 
الأنسجة تحت الجلدية الواقعة تحتها ( الشكل 3-45). تحتوي هذه المستقبلات 
على خلايا حسية بها قنوات أيونية تفتح استجابة لحدوث تشوه (إزاحة) آلي في 
الغشاء وترصد المستظيلات أفكالا محقلفة من الأتصال الفيزياكن المعروف 
بحاسة اللمس uc‏ 








مستقبلات مستمرة تقع بالقرب من مستقبلات حساسة للم الخفيف› 
سطح الجلد» وهي حساسة لضغط وتتركز 4 الجلد الحاف (ليس فيه 
اللمس ولطول مدة بقائه. شعر). 


3. حويصلة روفيني 





مستقبلات مستمرة تفع قفرب سطح 
ولطول مدة بقاته. 


NR N‏ تقع ها 


الشكل 3-45 
المستقبلات الحسّيّة في جلد الإنسان. المستقبلات الجلدية قد تكون نهايات 


عصبية حرة» أو زوائد شجرية حسية ترتبط مع تراكيب داعمة أخرى. 
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تتركز مستقبلات متخصصة مورفولوجيًا تستجيب للمس الرقيق في مناطق 
كأطراف الأصابع والوجه. وهي تستخدم لتحديد موقع المنيّهات الجلدية بدقة 
بالغة. يمكن أن تكون هذه المستقبلات آنية (تحفز بشكل متقطع) أو مستمرة 
حفر يشكل ).ها النستقيلات الانية فمل هلات رات الشعرة 
وحويصلات ميسنر التي توجد على سطوح لا تحتوي شعرًا كالأصابعء وراحة اليد, 
وحلمة الثدي. 

تتألف المستقبلات المستمرة من حويصلات روفيني في البشرةء ونهايات قبة 
اللمس (أقراص ميركل) الواقعة قرب سطح الجلد. ترصد هذه المستقبلات 
طول مدة اللمس» والدرجة التي يسلط بها. تقع مستقبلات آنية حساسة للضغط 
تدعى حويصلات باسيني عميقًا في الأنسجة تحت الجلدية. تتألف كل من هذه 
المستقبلات من نهاية محور وارد محاطة بمحفظة من طبقات متبادلة من خلايا 
بيج ام ال ا کي وعندها و مسف على الحويصلة: 5 
المحفظة المطاطية تمتصّ معظم الضغط. فيتوقف المحور عن إنتاج سيالات. 
وهكذا ترصد حويصلات باسيني بداية الضغط وانتهاءه فقطء. كما قد يحدث 
بشكل متكرر عندما يوضع جسم متذبذبٌ على الجلد. 

توص اتستكبلات الخاصة طور العضلة ودرحة تون ها 
ينغرس مغزل العضلة »511201 ©11115©1 داخل العضلات الهيكلية للفقريات 
جميعها باستثناء الأسماك العظمية؛ وهو مستقبل شد حسي يمتد موازيًا لبقية 
ألياف الخاد | الشكل 4-45 ), الت كل مقزل ميخ اناف فخا هدة رفعة 
مغلقة معّاء ويغذيها عصبون حسّيٌّ يحفز عندما تشد العضلة؛ والمغزل بالضرورة. 
يُدعى مغزل العضلة والمستقبلات الأخرى في الأوتار والمفاصل المستقبلات 
الخاضة 775 تقدم هذه المستقبلات الحسيّة معلومات 7 
الوضع النسبي» وعن حركة أجزاء جسم الحيوان. ينقل العصبون الْحسّيٌّ جهود 
فعل إلى الحبل الشوكي» حيث يتشابك مع عصبون حركي جسمي يغذي العضلة 
نفسها. يشكل هذا المسلك الفعل الانعكاسي لشد العضلة Muscle‏ 
7117 tretchء‏ وهو يشمل الفعل الانعكاسي لرجّة الركبة الذي وصفناه في 
TSG gM‏ لبا جنا CN‏ 
بحرن بط ع يا E aa o‏ 
وهويشد كما قفد ألياف العضلة خارج المغزل. وتكون النتيجة حدوث جهد فعل 
يحفز العصبون الحركي الجسميء ويجعل الرّجَلٌ تنتفض. 

غتدها تتشبكن العضلة تسلظ دترا على الأرتار المتصلة بها. ويرضن. حضو 
جولجي في الوتر 01822 662002 20181): وهو نوع آخر من المستقبلات 
الخاصة: هذا التوذن..هاذا أصيم القوكر هالكاء كإنها دا خملا اتمكاشًا ل 
العصبون الحركي الذي يغذي العضلة. هذا السّلوك يضمن عدم انقباض العضلة 
بقوة كبيرة تؤدي إلى تلف الاوتار المرتبطة بها. 

مستقبلات الضغط ترصد ضغط الدَّم 

يُرصّد ضغط الدم في موقعين رئيسين في الجسم: أحدهما في الجيب السباتيء 
وهو توسع للشريان السباتي الداخلي الأيمن والأيسر الذي يزود الدّماغ بالدم. 
أما الموقع الآخر فهو في القوس الأبهريء وهو ذلك الجزء من الأبهر القريب 
من نقطة خروجه من القلب. تحتوي جدران الأوعية الدموية في كلا الموقعين 
شبكة بالغة التفرع من عصبونات حسية واردة تدعى مستقبالات الضّغط 
2215 وهي توصيق وتر اودر شد حدوان الأمفية. 
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الياف عضلية متخصصةهة / 


(آلياف المغزل) 


( 4-2415 
كيف ل مكزل الفكلة: ع العطلة هل اند مق ذاكل العظلة 
الهيكلية. يُطيل شد العضلة ألياف المغزلء وينبه النهايات الشجرية الحسيّة 
الملتفة حوله. يدفع هذا العصبون الْحسّيٌ لإرسال سيالات إلى الجهاز العصبي 
المركزي» حيث تتشابك مع عصبونات بينية؛: وفي بعض الأحيان مع عصبونات 
حركية. 


يميه 


عندما ينخفض ضغط الدم.ء ينقص تكرار السيالات التي تنتجها مستقبلات 
الضغط. يستجيب الجهاز المركزي لهذا الانخفاض في الإشارات الواردة بِأنْ 
يسنو القسة الودى الجهان الخصبى الودى».مسيبا ؤيادة فى معدل تيحن القلب: 
وتضيقا في الأوعية الدموية. يؤدي كلا الأثرين إلى رفع ضغط الدم ما يدعم الاتزان 
الداخلي. وتؤدي زيادة ضغط الدم إلى زيادة السّيّالات في مستقبلات الضغط التي 
تقلل نشاط القسم الودى» وتنبه بصورة معاكسة تقاط القسم نظير الودى ما يقلل 


التشويه (الانحراف) الآلي للغشاء البلازمي للمستقبلات الآلية ينتج سيالات 
عصبية. تستجيب مستقبالات جلدية مختلفة للمس والضغط والألم. بعض 
هذه المستقبالات هي نهايات عصبية معراة: وأخرى لها تراكيب داعمة. اك 
القنوات الآيونية الآنية لجهد المستقبل عن طريق الحرارة والبرودة فيزال 
استقطاب العصبون الحسَّيّ. توجد هذه القنوات أيضًا في مستقبلات الحرارة 
في الجلد وفي مواقع أخرى. ترصد مستقبلات الحرارة هذه التغيرات 
في طاقة الحرارة وتنتج استجابات لاستعادة الاتزان الداخلي. ترصد 
المستقبلات الخاصة طول العضلة:؛ فتمنع زيادة شدها. ومستقبلات الضغط 


ترص ضنط لدم صمل الشراين. 





اللسمك. والاهتزاز؛ ورصد وضك الحسم 


يتم رصد أمواج الصّوت أو المع 11621128 بصورة أفضل في الماء منه في 
الهواء؛ لآنْ الماء ينقل أمواج الضغط بصورة أكثر كفاءة. وعلى الرْغم من هذا 
القصور. فإِنْ المع يُستخدمٌ بشكل واسع من قبَّلِ حيوانات اليابسة لرصد بيئاتهاء 
وللتواصل مع أفراد النوع وتحرّي مصادر الخطر المحتملة. تنتقل المنبّهات 
الوا مسافة اعد وسمرهة اكترسبن الشهات ااباق لگن المنهات 
السمعية وحدها لا تقدم الكثير من المعلومات عن المسافات. 

ينتج الصُوت من اهتزاز أو أمواج تنتقل خلال وسط ما كالماء أو الهواء. ويصبح 
رصد أمواج الضصّوت ممكنًا من خلال عمل مستقبلات آلية متخصصة كانت قد 
تطورت أصلا في المخلوقات المائية. وإن الخلايا ذات العلاقة برصد الصّوت 
ترتبط تطوريًا بأنظمة الإحساس بالجاذبية التي سنناقشها في نهاية هذا الجزء. 


ا نظام اط الجانبيّ في الآسماك الاهتزازات 
منخفضة التّردد ٤‏ 
يقدم نظام الخط الجانبي 575612 ©1126 126121 في الأسماك» إضافة إلى 
الشمع: نوعًا من «اللمس البعيد» فيمكنها من الإحساس بالأجسام التي تعكس أمواج 
الط رو الاه ارات تة التردد يمكن هذا السمكة من رضد ف ها 
ومن السباحة بتناغم مع بقية «قطيعها» مثلا e‏ سمكة الكهوف العمياء من 
الإحساس ببيئتها برصد التغيرات في نمط تدقق الماء الذي يمر على مستقبلات 
الخط الجانبي. 
يوجد نظام الخط الجانبي في يرقات البرمائيات؛ ولكنه يققَد في أثناء التحولء 
وهو لا يوجد في أي من فقريات اليابسة. يكمل الإحساس الذي يقدمه نظام الخط 
الجانبي إحساس السّمع لدى السمكة الذي يُتنجزه تركيبٌ حسيٌ مختلف. يتكون 





محاور واردة 





.١ 
- 45 (لشكل‎ 


لك ع 


نظام الخط الجانبي من خلايا شعرية ضمن قناة طولية موجودة في جلد السمكة, 
تمتد على طول كل جانب من جانبي الجسم وضمن مجموعة قنوات في الرأس 
(الشكل 5-45,). تمتد الزوائد السطحية للخلايا الشعرية إلى داخل غشاء 
جيلاتيني يد عى الكؤيس 01/81//4). وتغذى الخلايا الشعرية بعصبونات حسية تنقل 
سيالات إلى الدماغ. 
الخلايا الشعرية لها زوائد عدة تشبه كل منها الشعرة ولها د تقرييًا الطول نفسه. 
تدعى الأهدابٌ الصلبة المجسمة 3113ك56650. وان لها زائدة واحدة أطول 
5 الهدبّ الحقيقيّ <ننائآ[ك©1>120 (الشكل 5-45ب). الأهداب الصلبة 
المجسمة هي في الحقيقة خملات دقيقة تحتوي ألياف أكتين» أما الهدب الأطول 
فهو هدب حقيقيء ويحتوي أنيبيبات دقيقة. تنتقل الاهتزازات خلال بيئّة السمكة: 
فتنتج حركة في الكؤيس ما يسبب انثناء الزوائد . فعندما تنثني الزوائد في اتجاه 
الهدب الحقيقي» فإن الخليّة الحسّيّة تنبهء وتنتج جهدَ e‏ نتيجة لذلك» فإن 
كران جرد الل القائجة من اتون اال ددا فى العا 5 اه 
الأهداب المجسمة في الاتجاه المعاكسء فَإِنٌ نشاط العصبون الْحسّيٌ يتم تثبيطه. 


تركيب الآذن متخصص في رصد الاهتزازات 

يسمح تركيب الآذن بتحويل أمواج الصّوت إلى سيالات عصبية اعتمادًا على خلايا 
حسية آلية كتلك الموجودة في نظام الخط الجانبي. وسوف نناقش أولا تركيب 
الأذن في الأسماك. الذي له علاقة بنظام الخط الجانبي الذي يرصد أمواج 
الضغط في الماء. ثم سنناقش كيف يسمح تركيب أذن فقريات اليابسة برصد 
أمواج الضغط في الهواء. 





نظام الخط الجانبي. أ. يتكون هذا النظام من قنوات تمتد على طول جسم السمكة وتحت سطح جلدها. يوجد ضمن هذه القنوات تراكيب حسية تحتوي خلايا شعرية لها 
أهداب تبرز في الكؤيس الجيلاتيني, فل لوه الضغط خلال الماع الى لد ل القنوات» فا ققبيب: اتثناء في الأهداب وازالة ايتقطات e‏ ا اسيك م 


هه مھ هه ee‏ 


تنثني الأهداب في اتجاه 0 الحقيقي. > تغرز 
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الشكل 6-45 
تركيب أذن الإنسان ووظيفتها. تركيب أذن الإنسان مبين في تكبيرات متلاحقة 
لتوضيح الأجزاء الوظيفية (أ-د). تمر أمواج الصُوت خلال قناة الأذن» فتنتج 
اهتزازا في غشاء الطبلة ما يسبب حركة في عظيمات الأذن الوسطى (المطرقة 
والسندان والركاب) ضد غشاء داخلي ( الشباك البيضوي). ينشئ هذا الاهتزاز 
أمواج ضغط في السائل الموجود في القنوات الدهليزية والطبلية بالقوقعة. تسبب 
أمواج الضغط هذه انثناء أهداب الخلايا الشعرية ما ينتج إشارات في العصبونات 
ال 


هه 


تراكيب المع في الأسماك 

تنتقل أمواج الصّوت خلال جسم السمكة بالسهولة نفسها التي تنتقل بها خلال الماء 
المحيط؛ وذلك لأنّ جسم السمكة مَكَوَّن من الماء بشكل أساسي. ولكي يتم رصد 
الضوت. فإننا نحتاج إلى جسم ذي كثافة مختلفة. في كثير من الأسماك؛ يقوم 
بهذه الوظيفة تركيب يدعى حصى الأآذن کط اا0 مَكَرَّنٌ من بلورات كريونات 
الكالسيوم. يوجد حصى الأذن في عضو حصى الأذن في التيه طاغصة و12 
الغشائي الذي هو نظام من حجرات وانابيب مملوءة بالسائلء ويوجد في فقريات 
أخرى. عندما يهتز حصى الأذن فوق الخلايا الشعرية الموجودة في عضو حصى 
الآذن؛ تنتج جهود فعل. وتدعى ا لخلايا الشعرية Hair cells‏ 57 الاسم؛ لأن 
أهدابًا مجسمة تبرز من سطحها. 


الثكل 7-45 

تحديك موقم التردد فى اتمواقسة القوفية مبيتة هنا : رف كردت لغاتها».بحيت 
يُرى طول الغشاء القاعدي. تهتز الألياف ضمن الغشاء القاعدي استجابة للترددات 
المختلفة للصوت المرتبطة بحدة الصُوت. وهكذاء فإن المناطق المختلفة للغشاء 
القاعدي تبدي أقصى اهتزاز استجابة لترددات الصُوت المختلفة. 

أ. لاحظ أن الأصوات ذات التردد (والحدة) المرتفع تسبب اهتزاز الغشاء 
القاعدي قريبًا من قاعدته. ولكن الترددات المتوسطة (ب) والترددات المنخفضة 
(ج) تسبب اهتزازا أقرب إلى القمة. 
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شباك دائرى 


فنا سا کوش 





في أسماك القطء والمَّنُوٌه. والماصةء يقوم بهذه الوظيفة مثانة السباحة المملوءة 
بالهواء التي تهتر مع أمواج الصوت. ثم تفوم سلسلة من عظام صعيرة تدعى 
عظيمات وبّر 05511©5 771765>©1312132 بنقل الاهتزازات إلى الخلايا الشعرية للتيه 
کے فض هدم الأسماكه 


تراكيب السَّمع في فقريات اليابسة 

يمكن توجيه الاهتزازات في الهواء. في اذن فقريات اليابسة. خلال قناة الاذن 
تحوطيلة الأذن أو خشاء الظينة: تشكل هذه التراكيب حزة امن الآذنالشارحية 
e‏ 01166#). تسبب اهتزازات غشاء الطبلة حركة لثلاث عظام صغيرة 
(عظيمات) هي: المطرقة 15اء181311 والسندان 126115 والرّكاب 5]206©5: 
وكلها موجودة في تجويف عظمي يُدعى الآذن الوسطى 31© 1110016 ( الشكل 
65)؛ ب). تناظر عظيمات الأذن الوسطى عظيمات وبر في الأسماك. 
تتصل الأذن الوسطى بالحنجرة عن طريق أنبوب أستاكيوس 2وتطء1/1562 
ما الذي يدعى أيضًا أنبوب السّمع:؛ وهو يساوي ضغط الهواء بين الأذن الوسطى 
والبيئة الخارجيّة. ويمثل صوت حركة الهواء الذي نشعر به عند إقلاع الطائرة؛ أو 
عند القيادة صعودًا إلى قمة جبل مرتفع مساواة للضغط على جانبي طبلة الأذن. 
يهتز الركاب فوق غشاء مرن هو الشباك البيضوي 701110010 /04() الذي يعود إلى 
الآذن الدّاخليّة 2۲ 1222©3. وحيث إِنْ الشباك البيضوي أصغر قطرًا من غشاء 


أمواج ذات تردد مرتفع (20,000 هيرتز) 











الطبلةء فَإِن اهتزاز الركاب فوقه الذي ينتج قوة أكبر على وحدة المساحةء ينتقل 
إلى الآذن الدّاخليّة. تتألف الأذن الدّاخليّة من قوقعة 20121162) وهي تركيب 
يحتوي جزءًا من التيه الغشائي يدعى قناة القوقعة 01/6 2062/687). تقع قناة 
القوقعة في مركز القوقعةء والمساحة الواقعة فوق قناة القوقعة هي قناة الدهليز 
Vestibular duct‏ أما المنطقة الواقعة تحتها فتدعى قناة الطبلة 1/22 17/1711041112' 
(الشكل 6-45 ج). تمتليىّ الحجرات الثلاث بالسائل؛ ويفتح الشباك البيضوي 
في قناة الدهليز العلياء ولهذا فعندما يسبب الركاب تذبذب الشباك البيضوي, 
فإنه ينتج أمواج ضغط في السائل. تنتقل أمواج الضغط لتصل إلى قناة الطبلةء 
فتدفع غشاء مرنًا آخر هو الشباك الدائري 2017400 1001/14 الذي يبت الضُغط 
ثانية في تجويف الآذن الوسطى. 


يحدث تحويل الإشارة السمعية في القوقعة 

بينما تبت أمواج الضّغط عبر القوقعة نحو الشباك الدائري» فإنها تسبب اهتزاذًا 
في قناة القوقعة. تتشكل قاعدة قناة الطبلة من غشاء مرن جدًا يدعى الغشاءً 
القاعديٌ 71677171476 8454147 الذي يهتز الآن استجابة لأمواج الضغط هذه. 
يحتوي سطح الغشاء القاعدي على خلايا شعرية حسية. وتندفع الأهداب الصلبة 
المجسمة للخلايا الشعرية هذه في غشاء جيلاتيني عالق فوقها يدعى الغشاءً 
السقفي 77167717147116 /608017141 1 . يعرف هذا الجهاز الْحسّيٌ المكون من الغشاء 
القاعدي. والخلايا الشعرية. وما يرتبط بها من عصبونات حسية؛ والغشاء 
السقفي مما بعضو كورتي 016000113 01832 ( الشكل 6-45 ). 


أمواج ذات تردد متوسط( 2000 هيرتز) 


عندما يهتز الغشاء القاعديء فَإِنٌ أهداب الخلايا الشعرية تنثني استجابة لحركة 
الغشاء القاعدي بالنسبة إلى الغشاء السقفي. يسبب انثناءٌ هزه الأهداب المجسمة 
في اتجاه ما إزالة استقطاب في الخلايا الشعرية؛. في حين يسبب انثناؤها في 
الاتجاه المعاكس إعادة استقطابء وريما زيادة استقطاب الغشاء. تحفز الخلايا 
الشعرية بدورها إنتاج جهود فعل في العصبونات الحسيّة التي تنقل نشاطها إلى 
الدماغ, فيفسره على انه اصوات. 


تحديد موقع تردد الآصوات في القوقعة 

يتكون الغشاء القاعدي في القوقعة من ألياف مطاطية بدرجات متفاوتة من الطول 
والصلابة؛ فيشبه بذلك أوتار أداة موسيقيةء تنغمر في مادة جيلاتينية. تكون 
الألياف عند قاعدة القوقعة (قرب الشباك البيضوي) قصيرةٌ وصلبةء لكنها تكون 
عند الطرف البعيد للقوقعة (قمة القوقعة) أطول بخمس مرات» وأكثر مرونة بمئة 
مرة. لهذاء فإنْ تردد الرنين للغشاء القاعدي سيكون أعلى عند القاعدة مما هو 
عليه عند القمةء فالقاعدة تستجيب لأصوات ذات حدة أو تردد أعلى. أمّا القمة. 
فإنها تستجيب لأصوات منخفضة التردد. 

عندما تدخل موجة من طاقة الصّوت إلى القوقعة من الشباك البيضويء فإنها تبداً 
حركة علوية وسفلية تنتقل على طول الغشاء القاعدي. تنقل هذه الموجة معظم 
طاقتها إلى الغشاء القاعدي في المنطقة التي يكون ترددها قرييًا من تردد أمواج 
الصوت. ما ينتج أكبر إزاحة للغشاء القاعدي عند تلك النقطة (الشكل 7-45 ). 
نتيجة لذلك. فان إزالة استقطاب الخليّة الشعرية هناك ستكون أعلى ما يمكن, 





أمواج ذات تردد منخفض (500 هيرتز) 





الك 7 أشهان السيواقات ووغتائقيا 905 


و سكنية المجاود | لحسية من تلك ١‏ / لمنطقة أكثر من أي / منطقة أخوف. وهتدها قصل 
جود الفدل هذه إلى الماع انها تمسر على أنها صوات ذاث تردد معي ؛ أوذات 


حدة معننلة. 


هه 


مدى السمع في فقريات اليابسة 

تحدد مرونة الغشاء القاعدي مدى تردد السّمع في الإنسان ليقع بين 20 و 
0 موجة في الثانية (هيرتز) في الأطفال. وتتناقص قدرتنا على سماع 
الأصوات عالية التردد تدريجيًا في وسط العمر. وتستطيع فقريات أخرى أنّ ترصد 
أصوانًا ذات تردد أقل من 20 هيرتزء وأعلى بكثير من 20,000 هيرتز. فالكلاب 
فتلا تستطيع رصد أصوات ترددها 40,000 هيرتزء ما يمكنها من سماع 
صوت صفارة الكلاب ذات التردد العالي» التي تبدو صامتة لأذن الإنسان. حيث 
الاسفتهاء 

فى السلايا الشعرية انا يمارو ضادوة اليما من الماع والشثكالاه القادمة 
في هذه المحاور تجعل الخلايا الشعرية أقل حساسية. تمكن هذه السيطرة 
المركزية لحساسية المستقبلات من زيادة قدرة الفرد على التركيز على إشارة 
صوتية معينة (صوت واحد مثلا) في وسط خلفية صاخبة يتم طمسها بشكل فعال 
عن طريق محاور صادرة. 








أ 


الكل 8-45 


بعض الفقريّات لديها القدرة على الملاحة عن طريق 
الصوت 

نظرًا لآنْ لفقريات اليابسة أذنين تقعان على جانبي الرس فَإِنٌ المعلومات التي 
يقدمها السّمع يمكن أن تستخدم في تحديد اتجاه مصدر الصّوت بدرجة من 
الدقة. تختلف مصادر الصّوت في قوتهاء وإنّ الأصوات تضعف وتنعكس بدرجات 
مختلفة بحسب الأجسام التي تعترضها في البيئة. لذاء فإِنْ مجسات السٌمع لا تشكل 
تمكنت بعض مجموعات من الثدييات التي تعيش» وتحصل على غذائها في بيئّة مظلمة 
من الإحاطة بنواحي القصور التي يشكلها الظلام. فالخفاش الذي يطير في غرفة 
مظلمة تمامًا يستطيع بسهولة أن يتجنب الاصطدام بالأشياء التي توضع في طريقة: 
حتى إن كانت سلکا قطره أقل من مليمتر واحد. وتستخدم الزّيّابة شكلا مماثلا من 
«الرؤية دون ضوء» تحت الأرض: كما تفعل ذلك الحيتان والدلافين تحت الماء. هذه 
الثدييات جميعها قادرة على إدراك وجود الأشياءء وبُعدها باستخدام الصّوت. 
ترسل هذه الثدييات أصواتاء ومن ثم تقرر الزمن الذي تحتاج إليه هذه الأصوات 
لكي تصل إلى عائق ماء ثم تعود إلى الحيوان. وتدعى هذه العملية تحديدَ الموقع 
بالصدى 1:©10102602. فالخفاش يصدر طقطقة تستمر 3-2 مليثانية, 
ويكررها بضع مئات من المرات في الثانية الواحدة. تتحقق صورة ثلاثية الأبعاد 
بالغة التعقيد باستخدام هذا النظام الصُوتيٌ السّمعيٌ. 

إِنَّ القدرة على الرؤية في الظلام فتحت أمام الخفاش موتلا بيتيًا كان مقتصرًا 
بشكل أساسي على الطيور؛ لأن على الطيور أن تعتمد على الرؤية. ليس هناك طيور 
ليلية المعيشة حقاء حتى البوم فهو يعتمد على الرؤية لكي يصطاد. وهو لا يستطيع 
الطيران في الليالي حالكة الظلمة. 


3 


تركيب القربة والكييس ووظيفتهما. أ. المواقع النسبية للقربة والكييس ضمن التيه الغشائي للأذن الدّاخليّة للإنسان. يبين التكبير المادة الجيلاتينية التي تحتوي حصى 
الأذنء وتغطي الخلايا الشعرية. ب. عندما ينحني رأسك إلى الأمام؛ فَإِنْ الجاذبية تغير من شكل المادة الجيلاتينية وفي اتجاه الحركة. يجعل هذا الآهداب المجسمة في 


افخلذيا الشعرية ي ية يذ لكا لعصيونات العتية 
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ولآنْ الخفاش قادر على النشاط والفعالية في الظلام الدامس» فإنه واحد من أكثر 
رتب الثدييات تعددًا وانتشارًا. إن اختراع الإنسان لنظام السونار ( الملاحة وتحديد 
المدى عن طريق الصوت) يعتمد على مبادئ تحديد الموقع بصدى الصوت 
للملاحة تحت الماء وفي إيجاد مواقع الأجسام. 


وضع الجسم وحركته ترصدها أجهزة 

مرتبطة بأجهزة السمع 

سمحت الإستراتيجية التطورية المتمثلة في استخدام بلورات كربونات كالسيوم 
داخليًا بوصفها طريقة لرصد الاهتزازات» بتطور أعضاء الإحساس التي ترصد 
وضع الجسم في الفراغ وحركاته مثل التسارع. 

يمكن لمعظم اللافقريات توجيه نفسها بالنسبة إلى الجاذبية عن طريق تركيب 
يدعى كيس التوازن 56860756. يتكون كيس التوازن بشكل عام من خلايا 
شعرية مدببة تنغمر أهدابها في غشاء جيلاتيني يحتوي بلورات من كربونات 
الكالسيوم. هذه الحصى؛ حصى التّوازن 55غ011غ563. تزيد كتلة الغشاء 
الجيلاتيني» بحيث يستطيع تني الاهداب عندما يغير الحيوان وضعه. فإذا مال 
الحيوان نحو اليمين مثلّاء فإِنٌ الغشاء والحصى تثني الأهداب نحو اليمين» ويحمّز 
بذلك العصبونات الحسية ذات العلاقة. ٠‏ 


كؤيس 

ليمف داخلى 
ENT‏ 
الشعرية 

خلايا شعرية 
خلايا داعمة 





عصب دهليزي 
أ. 


(لثكل 9-45 


يوجد تركيب مماثل في التيه الغشاتي للأذن الدّاخليّة للفقريات. يحاط هذا التيه 
بعظم وبالليمف الخارجي الذي يشبه في تركيبه تركيب سائل الأنسجة. وعلى 
الرّغم من تعقيده» فإن التركيب بكامله في الإنسان صغيرء ويصل إلى حجم حبة 
البازيلاء فقط. 


تركيب التيه والقنوات نصف الهلا لية 

تتكون مستقبلات الجاذبية في الفقريّات من حجرتين في التيه الغشائي تدعيان 
القرية عا U )٣‏ والكييس ع1تاء©53 (الشكل 8-45). في هذين التركيبينء 
خلايا شعرية ذات أهداب صلبة مجسمة وهدب حقيقي طويل شبيه بتلك الموجودة 
في نظام الخط الجانبي في الأسماك. وتنغمر الزوائد التي تشبه الشعر ضمن 
غشاء جيلاتيني» هو غشاء الحصى الذي يحتوي بلورات كربونات الكالسيوم. 
وحيث إِنْ عضو حصى الأذن موجه بشكل مختلف في القربة عنه في الكييس. فَإِن 
القربة أكثر حساسية للتسارع الأفقي (كما في سيارة متحركة) والكييس أكثر 
حساسية للتسارع العمودي (كما في مصعد كهربائي). في كلتا الحالتين يسيب 
التسارع انثناء الأهداب المجسمة:؛ فينتج بالضرورة جهود فعل في العصبونات 
الحسية ذات العلاقة. 

يتصل التيه الغشائي في القربة والكييس مع ثلاث قنوات نصف هلالية 
sاcana‏ 56111111121 موجهة في مستويات مختلفة» بحيث ترصد التسارع 
الزاوي (الذي يحدث بزاوية معينة) في أي اتجاه (الشكل 9-45). يوجد في 
نهايات القنوات حجرات منتفخة تدعى حويصلات تبرز بها أهداب مجموعة أخرى 
من الخلايا الشعرية. تنغمر قمم الأهداب ضمن مادة جيلاتينية تشبه الشراع 
تدعى الكؤيس (يشبه الكؤيس في الخط الجانبي للأسماك) وتبرز في سائل 
الليمف الداخلي لكل قناة نصف هلالية. 


ا 





تركيب القنوات الهلالية. مواقع القنوات الهلالية بالنسبة إلى بقية الآذن الدّاخليّة. أ . تكبير لمقطع فى إحدى الحويصلات» مبينا كيف تنغرز أهداب الخلايا الشعرية في 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 907 


عمل الجهازا لدهليزي 

عندما يدور الرأسء يندفع السائل داخل القنوات نصف الهلالية ضد الكؤيس. 
ويسبب انثناء في الأهداب. يسبب الانثناء إزالة استقطاب أو إعادة استقطاب 
للخلايا الشعرية بناءً على الاتجاه الذي تنثني به الأهداب. ويشبه هذا إلى حد كبير 
الطريقة التي يعمل بها نظام الخط الجانبي في الأسماك. فإذا انحنت الأهداب 
المجسمة في اتجاه الهدب الحقيقي» ينتج جهد مستقبل ينبه إنتاج جهود فعل في 
اتات ال ةا ى ال واي ا الماؤلية هما 
الجهاز الدهليزي "٣ع syst‏ 17©»5611121. يزودنا ک فن الكييس والقوية 
بإحساس للتسارع الخطي. آمّا القنوات الهلالية» فتزودنا بإحساس للتسارع الزاوي. 
ويستخدم الدماغ المعلومات القادمة من الجهاز الدهليزي عن وضع الجسم في 
الفراغ للمحافظة على التوازن والاتزان. 





تهتز عظيمات الأذن الوسطى استجابة لأمواج الصّوت » فتحدث اهتزارًا في 
السائل داخل الأذن الدّاخليّة. يسبب هذا الاهتزاز انثناء الخلايا الشعرية ما 
يحوّل طاقة الصّوت إلى جهود فعل. الغشاء القاعدي أكثر استجابة للترددات 
المرتفعة عند قاعدته» وللتردداتا لمنخفضة عند قمته» فيسمح بذ لك بتمييز 
الوت دات ا لكر ات ا اة کی ام خض ال ان کا تا اوت 
لمعرفة موقعها وموقع الأجسام الآخرى بطريقة تحديد الموقع بصدى 
الصّوت. ترصد الخلايا الشعرية في عضو الخط الجانبي في الأسماك 
حركات الماء. تعطي الخلا يا الشعرية في الجهاز الدهليزي لفقريات اليابسة 
إحساسًا بالتسارع وبالتوازن. 


المستقبلات الكيميائية: الذوق. والشم. 


ودرجة الحموضة (درجة الرقم الهيدروجيني) 


تحتوي بعض الخلايا الحسَيّةء التي تدعى المستقبلات الكيميائية:؛ بروتينات 
غشائية تستطيع الارتباط بمواد كيميائية معينة:, او برابط في السائل خارج 
الخلايا. واستجابة لهذا التفاعل الكيميائيء فَإِنٌ استقطاب غشاء العصبون الْحسّيٌ 
يُزال؛ ويُنتج جهود فعل. تستخدم المستقبلات الكيميائية في الإحساس بالثذؤق 
وبالشم» وإنها مهمة في رصد التركيب الكيميائي للدم وللسائل الدماغي الشوكي. 
برضا التذؤق الكناء المحتمل واد 

إن إدراك التذوّق مثله مثل إدراك اللون؛ مزيجٌ من عوامل فيزيائية ونفسية. 
ويقسم هذا بصورة عامة إلى خمس مجموعات: الحلو. والحامض. والمالح» والمرٌء 
والشهيٌ 17774771 (إدراك طعم جلوتاميت» وأحماض أمينية أخرى). تتوسط 
براعم التذوّق - وهي مجموعات من خلايا طلائية حساسة كيميائيًاء وتتصل 
مع عصبونات حسية - حاسة الذوق في الفقريّات. في الأسماك تكون براعم 
التذؤق مبعثرة فوق سطح الجسم. وهي أكثر المستقبلات الكيميائية المعروفة في 
الفقريات حساسية؛ فهي حساسة بشكل خاص للا حماض الامينيةء إذ إنها تستطيع 
ان یز ق سک الط متلا بين بحبطندين أميتيين سخنافين بتركين أفل من 100 
جزء في البليون (1 جرام. في 10,000 لتر من الماء) ! إن القدرة على 
تذوق الماء المحيط مهمة جدًا للأسماك التي تعيش على القعر» حيث يمكنها 
الإحساس بوجود الغذاء في بيئة ضبابية غاليًا. 


(لفكل 10-45 

التذوّق. أ. يمتلك لسان الإنسان نتوءات 
تدعى حلمات تحمل براعم ادرت تتموضع 
أنواع مختلفة من براعم التذوّق على مناطق 
التذؤق ضمن الحلمة الواحدة. ج. براعم 
ال المفردة مجموعات من المستقبلات 
عن طريق ثقب. د. صورة بالمجهر الضوئي 
لبراعم التذوؤق في إحدى الحلمات. 
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تقع براعم التذوّق لفقريات اليابسة جميعها في طلائية اللسان والتجويف الفمي 
ضمن مناطق مرتفعة تدعى حلمات 2211/26 (الشكل 45 - 10 ). وبراعم 
التذوق هي تراكيب شكلها كالبصل» وتضم 100-0 خليّة تذوق» وكل خليّة لها 
نتوءات إصبعية تدعى خملات دقيقة تبرز من خلال فتحة عند قمة برعم التذوق 
تدعى ثقب التذؤق 016 7516 7' (الشكل 10-45 ج). تذوب المواد الكيميائية من 
الغذاء في اللعاب. وتصبح في تلامس مع خلايا التذوق عن طريق ثقب التذوق. 

تعمل المواد الكيميائية التي تنتج طعمًا مالحا وطعمًا حامضيًاء ضمن براعم 
التذوق. مباشرة عبر قنوات أيونية. والنمط التذوقي المالح النموذجي يعزى 
إلى أيونات "4 التي تنتشر عبر قنوات صوديوم إلى داخل الخلايا في الخلايا 
المستقبلة في براعم التذوق. يزيل دخول الصوديوم هذا استقطاب الغشاءء 
فيسبب تحرر الناقل العصبي من الخليّة المستقبلة ما يحفز العصبون الحسِّيٌّ 
اذى برعل سيالا الى اماف وتعمل اتخافيا الى ترضيم ارق الجا مضي 
بطريقة مماثلة فيما عدا أنها ترصد تركيز أيون هيدروجين (/11). يرتبط التّذوّق 
الحامضي بزيادة تركيز البروتونات التي تستطيع أن تزيل استقطاب الغشاء 


ne م‎ 


عندما تنتشر خلال قنوات أيونية. 









> TET 


لهب 


(لثكل 11-45 
تتذوق كثير من الحشرات بأقدامها. في الذبابة السرؤ المبينة هناء تمتد 
المستقبلات الكيميائية في الشعرات الحسيّة على القدم. ترصد المستقبلات 
الكيميائية المختلفة الأنواع المختلفة من جزيئات الغذاء. وعندما تحط الذبابة 
على مادة غذائيةء فإنها تستطيع تذوق جزيئات الغذاء المختلفةء ثم تمد خرطومها 
من اجل التغذية. 


کن الي روصيب التذرق ای رار والشهى عر رة فى هذه ااا ی 
المواد التي تقع ضمن هذه المجموعات الارتباط بمستقبل مرتبط ببروتين 6 
(الفصل ال 9) يكون نوعيًًا لكل مجموعة. إِنّ طبيعة هذه المستقبلات وتوزيعها 
نكل سادا واس للامستخصباء. التغطه. كن البيانات: الحديكة فر الى 
أنْ الخلايا المستقبلة المفردة في براعم التذوّق تترجم نوعًا واحدًا فقط من 
المستقبل. يقود هذا إلى خلايا لها مستقبلات للحلوء أو للمرء أو للشهي. عندتذ: 
فان تنشيط أيٌّ من هذه المستقبلات المرتبطة ببروتين 6 سيلتقي عند مسلك 
ترميز واحد يقود إلى تحرر ناقل عصبي من الخلايا المستقبلة لتنشيط عصبون 
حسي» وارسال سيال إلى الدماغ. هناك ستتفاعل هذه السّيّالات مع عصبونات 
حسية أخرى تحمل معلومات ذات علاقة بالرائحة (سنصفها لاحقا). في هذا 
النموذج: فان الأذواق المختلفة تُشمْر إلى الذماغ بناء.على أي خليّة حسية جرى 
تحفيزها. 

كين من المقصليات" نها ,مستقلات كتسياكية للكذوق كما تلفقريات. فالذياية 
SES‏ > لها مستقبلات تذوق في شعيرات حسية 
واقعة على أقدامها. تحتوي الشعيرات الحسّيّة تشكيلة من المستقبلات الكيميائية 
القادرة على تذوق الكو رالا وفيوها امل المتتيات من هذه ال ازات 
الكيميائية (الشكل 1-45 1). فإذا ما وَطنَّتَ الذبابة على غذاء محتملء فَإِن 
خرطومها (جهاز التغذية الأنبوبي) يمتد للتغذية. 


خلية داعمة 


خليّة مستقبلة لها خملات دقيقة 





يستطيع الشم أن يتعرف عددًا كبيرًا من الجزيئات المعقدة 
تضم حاسة الشم (01126601) اآمSm‏ في فقريات اليابسة مستقبلات 
كيميائية واقعة في الجزء العلوي من الممرات الأنفية ( الشكل 12-45 ). تبرز 
هذه المستقبلات» التي تنتهي زوائدها الشجرية بذؤابة من الأهداب» في مخاطية 
الأنف» وتنتهي محاورها مباشرة في القشرة المخية. تستعمل فقريات اليابسة 
حاسة الشم بالطريقة نفسها التي تستخدم بها الأسماك حاسة التّذوّق؛ أي لفحص 
عينات من البيئّة الكيميائية حولها. 





الشكل 12-45 
الشم. يرصد الإنسان الروائح عن طريق عصبونات شمية (خلايا مستقبلة) تقع 
فى بطانة الممرات الأنفية. تنقل محاور هذه العصبونات سيالات مباشرة إلى 
الدماغ عبر العصب الشمى. تجدد الخلايا القاعدية عصبونات شمية جديدة 
اتدل مل الغا ال او المتيتكة: يتن العصيوتاك القمية تسو هرواح 


بصورة نمود جية. 


وحيث إِنّ فقريات اليابسة محاطة بالهواء. فَإِنٌ حاسة الشم لديها أصبحت 
المحمولة بالهواءء لكن هذه الدقائق 
أولاقن السائل يخارج الخاذيا قل أن قفر مستقيلات الشم» يمكق أن كرون حاسة 
الشم حادة في كثير من الثدييات لدرجة أن جزيئًا واحدًا من المادة الكيميائية هو 
كل ما تحتاج إليه لتحفيز المستقيل. 

وعلى الرّغم من أنْ الإنسان يستطيع رصد أربعة أنماط من التذؤق» فإنه يستطيع 
أنّ يميز آلافا من الروائح المختلفة. وتشير البحوث الحديثة إلى وجود نحو 1000 
لوس ير ري Sd‏ أما مجموعة 
العصبونات الشمية المحدودة التي د تستجيب لرائحة معيئة:» فانها قد تعمل «كيصمة 
إصبع» يستخدمها الدماغ للتعرف إلى اا 


ترصد المستقبلات الكيميائية الداخليّة درجة الحموضة 


ترصد المستقبلاتٌ الحسّيّة ضمن الجسم تشكيلة من الخصائص الكيميائية 


للدم أو للسوائل المشتقة منهء بما في ذلك السائل الدماغي الشوكي. من هذه 
المستقبلات. المستقبلات الكيميائية الخارجيّة (المحيطية) [18عطمءء2 
75 الموجودة في الأجسام الأبهرية والسباتية التي تكون 


حساسة بشكل أساسي لدرجة حموضة البلازماء والمستقبلات الكيميائية 
المركزية 1©13201©©7+6015© entra‏ الموجودة في النخاع المستطيل في 
الدماغ التي هي حساسة لدرجة حموضة السائل الدماغي الشوكي. عندما يكون 
معدل التنفس منخفضًا يزداد تركيز ثاني أكسيد الكربون في البلازما منتجًا 
المزيد من حمض الكربونيك ومسبيًا انخفاضًا في درجة حموضة الدم. يستطيع 
ثاني أكسيد الكربون أن يدخل السائل الدماغي الشوكي» ويخفض درجة الحموضة؛ 
وبذا ينبه المستقبلات المركزية. يؤثر هذا التنبيه بشكل غير مباشر في مركز 
السيطرة التنفسي الموجود في جذع الدماغء ما يسبب زيادة معدل التنفس. 
تستطيع الأجسام الأبهرية أيضًا أن تستجيب لانخفاض تركيز أكسجين الدم» لكن 
هذا التأثير لا يكون عادة مهما ما لم يصعد الفرد إلى ارتفاعات شاهقةء حيث يكون 
الضغط الجزئي للأكسجين منخفضًا. 


MN 4 


المستقبلات التي ترصد المواد الكيميائية التي تأتي من خارج الجسم 
مسؤولة عن حاستي التَدْوّق والشم. تساعد المستقبلات الكيميائية الدّاخليّة 
على رصد المواد الكيميائية» وبشكل خاص توازن الأحماض داخل الجسم 
وهي مطلوبة لتنظيم التنفس. 


الروية 


إِنْ القدرة على إدراك الأجسام من على بعد مهمة لمعظم الحيوانات. ا 
يحدد موقع الفريسة, والفريسة تتجنب المفترس اعتمادًا على طرق الإحساس عن 
بعد الثلاث: السّمع والشم والإبصار. يستطيع الإبصارء من بين هذه الطرقء أن 
يعمل عن بعد كبيرء فبالعين المجردة يستطيع الإنسان رؤية النجوم من على بعد 
آلاف السنوات الضوئيةء ويكفي فوتون واحد لتنبيه خليّة في الشبكية لتعطي جهد 
فعل. 


ترصد الرؤية الضوء وتغيراته من على بعد 

تبدأ الرؤية ١10ء۷1‏ باقتناص طاقة الضوء عن طريق مستقبلات ضوئية 
ا وحيث ينتقل في مستقيمة: ویصل ل إلى 
لتحديد ساقس جارد مو 0 


عيون اللا فقريات 

تمتلك كثير من اللافقريات أنظمة رؤية بسيطةء حيث تتجمع المستقبلات الضوئية 
في بقعة عينية. البقع العينية البسيطة يمكن أن تصبح حساسة لاتجاه مصدر 
الضوء بإضافة طبقة من الصبغة تظلل أحد جانبي العين. 

فالديدان المسطحة لها طيقة ذات صبغةء وتعمل كستارة على الجوانب الداخليّة 
والخلفية من كلتا البقعتين العينيتين لهاء ما يسمح بتنبيه الخلايا المستقبلة للضوء 
القادم من أمام الحيوان ( الشكل 13-45 ). والدودة المسطحة تستديرء وتسبح 
في الاتجاه الذي تكون فيه مستقبلات الضوء أقل تنبيهًا. وعلى الرّغم من أنْ البقعة 
العينية تدرك اتجاه الضوءء لكنها لا تستطيع أن تكوّنَ صورة بصرية. 
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الشكل 13-45 
البقع العينية البسيطة في الديدان المسطحة. ترصد البقع العينية اتجاه 
الضُوء؛ لآن الطبقة الصبغية على أحد جانبي البقعة العينية تحجب الضوء 
القادم من خلف الحيوان. ولهذا فَإِن الضوء يرصد بدقة أكثر إذا ما جاء من أمام 
الحيواي: اح الدوذة الط بالاسكنارة دا عن مصدر الصوع: 








(لفكل 14-45 


العيون في ثلاث قبائل من الحيوانات. على الرّغم من أنها تتشابه ظاهريًاء إلا أنْ هذه العيون تختلف كثيرًا في تركيبهاء وهي غير متماثلة. لقد تطور كل منها بشكل منفصل 


على الرّغم من التعقيد التركيبي الظاهريء وقد تمّ هذا التّطوّر من تراكيب أبسط. 


أفراد القبائل الأربع: الحلقيّات» والرّخويّات, والمفصليّاتء والحبليّات طورت عيونًا 
قادرة على تكوين صور بصرية. وعلى الرغم من التشابه المدهش في التركيب. 
فإنه يعتقد أَنْ العيون التي تَكونٌ صورًا في هذه القبائل تطورت بشكل مستقل» وهذا 
مثال على التطور الالتقائي (الشكل 14-45 ). ومن المثير للاهتمام أَنْ نجد 
المستقبلات الضوئية لهذه العيون المكونة للصور جميعًا تستخدم الجزيء نفسه 
القادر على اقتناص الضُوءِ ما يقترح أنه لا يوجد الكثير من الجزيئات البديلة لتؤدي 
مدا الدون. 


تركيب عين الفقريّات 

تعد عين الإنسان مثالا نموذجيًا لعيون الّفقريّات (الشكل 15-45). فبياض 
العين هو الصلبة 51612 المكونة من نسيج ضام صلب. يدخل الضُوء إلى العين 
من خلال القرنية 200158682 الشفافة التي تبدأ بتجميع الضوء. يحدث تجميع 
الصو يعيب انكشارة دما تقل الى وسظ مخف الكنافة, الح ع الجلون من 
العين هوا لقزحية كذ٣1.‏ ويؤدي انقباض عضلات القزحية في الضوء الساطع إلى 
تقليل حجم فتحتهاء أي البؤبۇ. يمر الضوء خلال البؤبۇ إلى العدسة 1.615 وهي 
تركيب شفاف يكمل عملية تجميع الضوء وتركيزه في بؤرة على الشبكية الواقعة عند 
مؤخرة العين. ترتبط العدسة عن طريق رباط معلق 119647716111 (51/50671501 إلى 
العضلات الهدبية. 

يتأثر شكل العدسة بكمية التّودّر في الرّباط المعلق الذي يحيط بالعدسةء ويعلقها 
بالعضلة الهدبية الدائرية. عندما تتقلص العضلة الهدبيةء فإنها ترخي الرباط 
المعلق. وتصبح العدسة أكثر استدارة وتكورّاء وتكسر الضوء بقوة أكبرء وهذا 
التك رن مطلوب ترؤية الأشياء القوبية..وترفية ال اء السيدة, فط العخكللات 
الهدبيةء وتبتعد عن العدسة؛ فتشد بذلك الرباط المعلق. وهكذا تصبح العدسة أكثر 
تفلحطا وانبساطاء فتكسر الضّوءِ بدرجة أقل. وعليهء تحافظ على الصورة مركزة 
على الشبكية. والأشخاص الذين هم قصيرو النظرء أو طويلو النظرء لا يستطيعون 








الفكل 15-45 
تركيب عين الإنسان, تركز القرنية الشفافة والعديسة الضُوع على الشبكية 
الموجودة في مؤخرة العينء وتحتوي المستقبلات الضُوئَيّة (العصيٌّ والمخاريط). 
يتم تركيز منتصف الحقل البصري لكل عين في النقرة. يتم تركيز الضوء وتبئيره 
عن طريق انقباض العضلة الهدبية وانبساطهاء حيث تضبطء وتعدل درجة تكور 


العدسة. 
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(لثكل 16-45 


التبئير في عين الإنسان. أ. في الأشخاص ذوي الرؤية الطبيعيةء تبقى الصورة مركزة (مبؤرة) عند النظر إلى أجسام قريبة أو بعيدة بسبب التغيرات التي تحدث في درجة 
كور العدسة. فعندما يقف شخص ذو بصر طبيعي على بعد 20 قدمًا أو أكثر من جسم ماء فإِنٌ العدسة تكون في أقل درجة من التَّحَدّبِ, وتُركز الصورة على الشبكية. ب. في 
الأشخاص قصيري النظرء يتم تركيز الصورة أمام الشبكية؛ ولهذا تظهر الصورة مشوشة. ج. في الأشخاص طويلي النظر تكون الصورة مركزة خلف الشبكية؛ لآن المسافة 
بين العدسة والشبكية قصيرة جدًا. تقوم عدسات بضبط زاوية دخول الضوء إلى العين: ما يركزه على الشبكية تمامًا. 


تركيز (تبئير) الصورة على الشبكية (الشكل 16-45). ومن المثير للاهتمام 
أنْ عدسة البرمائيات أو الأسماك لا تغير شكلهاء فهذه الحيوانات في المقابل تركز 
الصورء وتوضحها بتحريك العدسة إلى الأمام أو إلى الخلف تمامًا كما تفعل عند 
استخدام الكاميرا. 


مستقبلات الضوء في الفقريّات 

هي خلايا العصيّ وخلايا المخاريط 

تحتوي شبكية الفقريّات نوعين من خلايا المستقبلات الضوئية هما: العصيّ 
والمخاريط (الشكل 45 - 17). والعصيّ 10015 التي استمدت اسمها من 
شكل قطعفها الشارحئة مسنؤولة عن الرؤية البيضاء والسوداء عندما تكون الإضاءة 
منخفضة. في المقابلء فإن المخاريط C01۴١‏ مسؤولة عن حدة الإبصار 
العالية وعن رؤية الألوانء ولها قطعة خارجية مخروطية الشكل. لدى الإنسان نحو 
0 مليون من خلايا العصيّ. ونحو 3 ملايين من المخاريط في كل شبكية. 
تتركز معظم المخاريط في المنطقة المركزية من الشبكية المسماة الحفرة 
8 حيث تشكل العيون الصور الأكثر وضوحًا للأجسام. وتخلو النقرة تقريبًا 
تمامًا من العصيٌ. 

تركيب العصيّ والمخاريط 

TEE‏ التركيب الخلوي الأساسي نفسه. فهناك قطعة داخلية غنية 
بالميتوكوندرياء وتحتوي حويصلات عدة مملوءة بجزئيات الناقل العصبي. 
وهذه القطعة تتصل عن طريق عنق إلى قطعة خارجية مملوءة بمئات من أقراص 
مسطحة مكدسة واحدها فوق الآخر. وتقع الجزئيات القابضة للضوء أو الصبغات 
الضوئية على أغشية هذه الأقراص (انظر الشكل 1⁄7-45). 
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کی الصبغة الضوئية في خلايا العصيٌ رودويسين 512 م1000غ1 وهي تتكون 
من بروتين أوبسين مرتبط به جزيء من [761178 -15) وهو ينتج من فيتامين أ 
(4). يشتق فيتامين أ من الكاروتين. وهو صبغة للتمثيل الضوئي في النباتات. 
5 الصبغات الضوئية للمخاريط فوتويسين 12120607251115 وهي شبيهة جدًا 
من ناحية تركيبة برودوبسين. يمتلك الإنسان ثلاثة أنواع من المخاريطء كل منها 





jai‏ وزيا kkk hj‏ ا 





(لشكل 17-45 
العصيّ والمخاريط. تكون القطعة الُخارجيّة المحتوية على الصبغة لكل من هذه 
الخلايا مفصولة عن بقية الخليّة بحاجز يخترقه ممر ضيق فقط يدعى الهدبّ 
رض 


يمتلك صبغة فوتوبسين مكونة من رتنال مرتبط ببروتين له تعاقب مختلف قليلا من 
الأحماضن الامرثية: .بر هذه الكختلافات الط الامختصاص الأقصبى ااصيدة: 
أي تلك المنطقة من الطيف الكهرومغناطيسي التي تمتصها الصبغة بأقصى 
درجة (الشكل 45 - 18 ). فالامتصاص الأقصى لرتنال في رودوبسين هو عند 
500 نانومتر. . وفي المقابلء فالامتصاص الأقصى لصبغات الأنواع الثلاثة من 
السخاريط هو 420 ثانومكرًا [الممتصن للاررق) 5310 تاتومفر ا ز المتص 
للأخضر). 560 نانومترًا (الممتص للأحمر). هذه الاختلافات في خصائص 
افقصاصن الضوء من قل السات الشوكرة سول عن الصا السفتافة 
للألوان في الأنواع الثلاثة من المخاريط؛ التي يشار إليها غالبًا ببساطة بأنها 
مخاریط زوقاف وتكدراء» وحمراء. 

السطح الداخلي للعين» أي الشبكية .۸٤1١4‏ مكون من ثلاث طبقات من الخلايا 
(الشكل 19-45 ): وتتألف الطبقة الأقرب إلى السطح الخارجي لكرة العين من 
العصيّ والمخاريط. وتحتوي الطبقة التي تليها الخللايا ثنائية ا لقطب 18100122 
«cells‏ أما الطبقة الأقرب إلى تجويف العين فَمُكُوَنَة من خلا يا غقدية Ganglion‏ 
دلاء». لهذاء فان الخو يجب مالاع الخلذنا العقرية والهاقيا شاك 
القطب» من أجل الوصول إلى المستقبلات الضوئية. تتشابك العصيٌّ والمخاريط مع 
الخلايا ثنائية القطب؛ وهذه بدورها تصنع تشابكا عصبيًا مع الخلايا العقدية التي 
تنقل السّيّالات إلى الدّماغ عبر العصب البصري. الخلايا العقدية هي العصبونات 
الوحيدة في الشبكية القادرة على إرسال جهود فعل إلى الدّماغ. ولهذاء فإِنُ تَدَفْقَ 
المعلومات الحسّيّة في الشبكية معاكسٌ لمسار الضوء خلال الشبكية. 

تحتوي الشبكية نوعين إضافيين من العصبونات هما: الخلايا الأفقية /11017<0171 
15 والخلايا عديمة الزوائد الطويلة ءآأءء 477140717126. يمكن أن يؤدي تنبيه 
الخلايا الأفقية عن طريق المستقبلات الضوئية الموجودة عند مركز بقعة ضوء 
الى شيط استحاية المستقبلات الضوكية الواقعة عند سط هذا المركق. هذا 


عور ب بر 


التبيط الجانبي يحسن من تضارب الصورة ودرجة وضوحها. 


مخاريطظ مخاريط مخاريط 
حمراء خضراء عصي زرقاء 
nM 500 nm 530 nm 560 nm‏ 420 


امت 


100 


ص الضوء ( 








80 
60 : 
ل 
40 ر 
20 8 
1 
1 
700 600 500 400 
lL‏ 


الشكل 18-45 
رؤية الألوان. الامتصاص الأقصى لرتنال في صبغة رودوبسين في العصيّ هو 
0 تانومتن امتصاضن الفشاويظ الزرقاء الأقحبى للضوم 420 تاتا 
ما امتصاص المخاريط الخضراء الأقصى للضوء فهو 530 نانومترًاء في حين 
امتصاص المخاريط الحمراء 560 نانومترًا. يدرك الدّماغ الألوان الأخرى 
حديعيا مرح التشاظل المشكرف ليذه السحاريظ القلذكة: 





خلايا خلايا عديمة 


EE E E E 


(لشكل 19-45 
تركيب الشبكية. لاحظ أن العصيٌ والمخاريط تقع في مؤخرة الشبكية؛ وليس 
في مقدمتها. يمر الضُوء خلال أربعة أنواع أخرى من الخلايا (العقديةء وعديمة 
الزوائد الطويلة. وثنائية القطب. والأفقية) في الشبكية قبل أن يصل إلى العصيٌ 
والمخاريط. عندما تحمّز المستقبلات الضُوئيّة. فإنها تنبّه الخلايا ثنائية القطب 
التي تنبّه بدورها الخلايا العقدية. لهذاء فإن تدفق المعلومات الحسّيّة في الشبكية 
معاكس لأتجاة مرور الصو 
تمتلك معظم الفقريّات. خاصة تلك النهارية منها ( التي تنشط خلال النهار) رؤية 
للألوانء كما هو حال كثير من الحشرات. ويستطيع نحل العسل أنّ يرى الضوء في 
مدى قرب اللون فوق البنفسجي الذي لا يكون مرئيًا لدى عين الإنسان. تتطلب 
رؤية الألوان وجود أكثر من صبغة ضوئية واحدة في خلايا المستقبلات الضوئية 
المختلفةء لكن ليس للحيوانات جميعها التي ترى الألوان سسا المخاريط الثلاثي 
العميق للؤنهان :وار هات خر 5ا فاكف و اسلا حت وال وره لها ا 
أو خمسة أنواع من المخاريطء والمخاريط «الإضافية» هذه تمكنها من الرؤية 
قرب اللون فوق البنفسجي. وكثير من التّدييّات كالسنجاب مثلاء لها نوعان من 
الا 


تحويل الإشارة الحسيّة في المستقبلات الضوئية 

يتبع تحويل طاقة الصُوءِ إلى سيالات عصبية تسلسلا يماك الط دة الا 
التي يتم م بها رصد المنيّهات الحسية. ففي الظلام E‏ ر خلايا المستقيلات 
الضوفية ناماه عصييا مقيما وري اسخقطات العصبونات ثنائية القطب. يمنع هذا 
العصبونات ثنائية القطب من تحرير ناقلها العصبي المهيج نحو الخلايا العقدية 
التي ترسل الإشارات إلى الدّماغ. أما بوجود الضُوءء فتتوقف خلايا المستقبلات 
الضوئية عن إطلاق الناقل العصبي المثبطء ما يؤدي بالنتيجة إلى تنبيه الخلايا 
ثنائية القطب. وتنبه الخلايا ثنائية القطب بدورها الخلايا العقديةء فتنقل جهود 
فعل إلى الدماغ. 

يعزى إنتاج المستقبلات الضوئية للناقل العصبي المثبط إلى وجود قنوات صوديوم 
مُبوبة بالرابط. ففي أثناء الظلام يكون كثير من هذه القنوات مفتوحًا ما يسمح 
بتدفق الصوديوم إلى الداخل. ويدعى تدفق الصوديوم هذا بغياب الضوءء تيار 
الظلامء وهو يزيل استقطاب الخلايا ثنائية القطب. أما بوجود الضُوءء فتغلق 
قنوات صوديوم في المستقبلات الضوئية بسرعةء ما يقلل 7 بلقم ويسيب 
زيادة استقطاب المستقبلات الضوئية. وفي هذه الحالة لا تنتج الخلايا ناقلها 
العصبي المثبط. وبغياب التثبيطء يّزال استقطاب الخلايا ثنائية القطب ما يسبب 
تحريرها لناقلها العصبي المهيج نحو الخلايا العقدية. 
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المستقبلات الضوئية, ألا وهوالنيوكليوتايد أحادي فوسفات جوانوسين 
الحلقي guanosine monophosphate (cGMP)‏ icاCyc.‏ يكون 
تركيز 0030117 في الظلام مرتفعًاء وتكون القنوات مفتوحة. يصبح النظام 
ey‏ البروتيني في عملية تسمى تفاعل التبييض 
بروتين 6 المزدوج معه. يُحفز بروتين 6 المُحفز بروتينا مستجيبًا هو الأنزيم 
فوسفوداي إستريز الذي يشق "0031/11 ويحوله إلى ”31/11) غير حلقي. يسبب 


الثكل 20-45 7 















فقدان ”031/11 إغلاق قنوات صوديوم المبوبة ب ۴ K)»ء.‏ ما يقلل تيار الظلام 
(الشكل 20-45). يرتبط كل أوبسين مع أكثر من 100 بروتين 6 منظم التي 
تطلق» عند تحفيزهاء تحت وحدات تحفز مئات من جزيئات الآنزيم فوسفوداي 
إستريز. ويستطيع كل جزيء من الأنزيم أنّ يول آلافا من 067/7» الحلقي إلى 
6P‏ غير حلقي» فيغلق بذلك قنوات الصوديوم بمعدل يصل إلى 1000 في 
الثانيةء وعليه يثبط تيار الظلام. 

يؤدي امتصاص فوتون واحد من الضوء إلى منع دخول أكثر من مليون أيون 
صوديوم دون تغير في نفاذية الأغشية لبوتاسيوم» فالمستقبل الضوئي يصبح زائد 
الاستقطاب ويتصرومتة تافل مقط د ومقدما رر ا اديا دا الفط 
هذا التثبيط» فإنها تحفز الخلايا العقدية التي ترسل سيالات إلى الدماغ ( الشكل 
45 - 21). 








ظلام 
يي ا SES‏ تئال 211-1135 
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دخول صوديوم: ويقود الى 
عا تقاض الحم فخ 
فَبَلٍ رتنال في رودوبسين 
يتغير تركيبه. يجعل هذا 
رودوبسين يرتبط مع بروتين 
G‏ ويحفزه لينيه أنزيم 
عندما یمتص رودوبسين 
الضوء يتحول رتنال 11-015 
إلى رتنال 211-11315. يجعل 
هذا رودويسين قاددًا على 
Na” E‏ 
الذي يحول cGMP‏ الحلقي 
a MT‏ 
لد الكت الت 00ل 
صوديوم» ويسبب إزالة 
استقطاب الکھ هام يملع 
EDT‏ 
CT‏ 
ااا ا 


إلى الشكل غير الحلقى 
3117. يؤدي فقدان الشكل 
الحلقي G۶‏ إلى إغلاق 
فنوات صوديوم ويملع تحرر 
حمل الخلذيا قا الطاب 
تنبه الخلايا العقدية. 
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تعالج المعلومات البصرية في القشرة المخية 

تحط جهود الفعل المنقولة في محاور الخلايا العقدية في تراكيب تدعى النواة 
الركبية الجانبية 5تاء111©1 geniculate‏ 126121 في المهاد, ثم تنقل بعد 
ذلك إلى الفصٌ القفوي للقشرة المخية (انظر الشكل 21-45 ). هناك يفسر 
الدّماغ هذه المعلومات على أنها ضوء في منطقة محددة من حقل استقبال العين. 
إن نمط النشاط في الخلايا العقدية عبر الشبكية يشفْر خريطة مفصلة لكل نقطة 
في حقل الاستقبال» سامحًا بذلك للشبكية وللدماغ برؤية الأجسام في الحَيّز 
البضصرى. المتاج 

يقدم تكرار السّيّالات في كل خليّة عُقدية معلومات عن شدة الضُوء عند كل نقطة. 
وفي الوقت نفسه. فإن النشاط النسبي للخلايا العقدية المرتبطة (عبر الخلايا 
ثنائية القطب) مع أنواع المخاريط الثلاثة يقدم معلومات عن اللون. 


حدّة الإبصار 

تختلف العلاقة بين المستقبلات والخلايا ثنائية القطب والخلايا العقدية في 
الأجزاء المختلفة من الشبكية. ففي النقرة يتصل كل مخروط مع خليّة ثنائية 
القطب (بنسبة 1:1) وكل خليّة ثنائية القطب تتشابك بدورها مع خليّة عقدية 
واحدة. وثعدٌ العلاقة 1:1 هذه مسؤولة عن حدة الإبصار المرتفعة في النقرة. 





فصان قفويان للمخ 
(قشرة بصرية) 


(لشكل 21-45 
مسلك المعلومات البصرية. تحط جهود الفعل المنقولة بالأعصاب البصرية من 
الشبكية في النواتين الركبتين الجانبيتين؛ ومن هناك تنقل إلى القشرة البصرية 
الأقضوين التقويين. لاحك ان اضف الأغضبان: البضرية (الألياف الذاكلتة 
الناشئة من الجزء الداخلي للشبكة) تعبر إلى الجانب الآخر عند التصالب 
البصريء بحيث إن كل نصف كرة من المخ يستقبل معلومات من كل من العينين. 





أما خارج النقرة: فان كثيرًا من العصيٌ تلتقي مع خليّة ثنائية القطب مفردة. 
ويسمح هذا الالتقاء بتجميع النشاط العصبي ما يجعل ذلك الجزء من الشبكية 
الواقع خارج النقرة أكثر حساسية للضوء الخافت من النقرة نفسهاء ولكن على 
حساب حدة الإبصار وإدراك الألوان. لهذاء فان الأجسام غير المضاءة جيدًاء مثل 
تجم خافك في الليل: يمكن أن ترق بضورة أفضل ليس بالنظر إليها مباشزة: بل 
بالنظر قربها. ولقد قيل: إن محيط العين يعمل كراصد» في حين تعمل النقرة 
يُعزى عمى الآلوان 11202655 0010) إلى فقد وراثي لنوع أو أكثر من أنواع 
المخاريط. فالأشخاص ذوو الرؤية الطبيعية للألوان هم ثلاثيو الألوان؛ لأن لديهم 
المخاريط الثلاثة كلها. أما من لديهم نوعان فقط فهم ثنائيو الآلوان. فمثلا؛ 
الاشخاص الذين لديهم عمى الوان للونين الاحمر والاخضر قد يفقدون المخاريط 
الحمراءء ويكون لديهم صعوبة في تمييز الأحمر من الأخضر. يوَرّثْ عمى الآلوان 
كصفة متنحية مرتبطة بالجنس ( انظر الفصل ال 13 ): وهي غالبًا ما تظهر في 
الذكور. 


الرؤية ثنائية العينين 151011[ Binocular‏ 

تمتلك الرئيسيات ( بما فيها الإنسان) ومعظم المفترسات عينين تقعان على جانبي 
الوجه. وعندما توجه العينان على جسم واحد. فإِنْ الصورة التي تراها كل عين 
تختلف قليلا عن تلك التي تراها الأخرى. هذه الإزاحة البسيطة للصور (تأثير 
يدعى الزيغان) تمكننا من الرؤية ثنائية العينين 12120©11121:715101: وهي 
القدوة على إدواك الور كلائية ال عاد رالا حابن بالعمق. وقد عظم ترجه كلتا 
العينين نحو الأمام حقل التداخل الذي تحدث معه الرؤية المجسمة. 

في المقابلء فإن الحيوانات الفرائس عادة ما تكون عيناها واقعتين على جانبي 
الرأس ما يمنع الرؤية ثناتية العينين» ولكنه يوسع حقل الاستقبال الإجمالي. ويبدو 
أنْ الانتخاب الطبيعي قد حابى رصد المفترس المحتمل على عمق الإدراك في كثير 
من أنواع الفرائس. فعينا ديك الشجر الأمريكي 711107 Scolopax‏ ع واقعتان في 
موقعين متقابلين تمامًا على الجمجمةء بحيث إن له حقل إبصار مقداره “360 
دون أن يدير رأسه بتاثًا. 

تمتلك معظم الطيور عيونًا موضوعة على الجانبين. من أجل تَكَيّفهاء فَإِنّ لها 
نقرتين في كل شبكية: النقرة الأولى» تقدم رؤية أمامية حادة كالنقرة الوحيدة 
الموجودة في الثدييات» أما النقرة الثانيةء فتقدّم رؤية جانبية حادة. 


طورت الحلقيات والرخويات والمفصليات والحبليات عيونًا تون الصورة, 
بصورة مستقلة. تسمح عين الفقريّات للضوء بالمرور من خلال البؤبق ثم 
تقوم بتركيزه عن طريق عدسة قابلة للضبط على الشبكية في مؤخرة العين. 
تحتوي العصيّ والمخارط صبغة ضوئية هي ريتنال؛ التي تتفكك استجابة 
للضوء وتحفز بصورة غير مباشرة عصبونات ثنائية القطب؛ ثم عصبونات 
عقدية. تنقل الخلايا العقدية جهود فعل إلى المهاد الذي ينقل بدوره 
المعلومات البصرية إلى الفص القفوي للدماغ. تعطي النقرة في الشبكية 
حدة إبصار مرتفعة» في حين تعطي المنطقة خارج النقرة حساسية عالية 
للضوء الخافت. الرؤية ثنائية العينين بوجود حقلي إبصار متداخلين تعطي 
إدراكا للعمق. 
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ار هو الحاسة الأساسية التي تستخدمها الفقريّات جميعها التي تعيش 
ي بيئّة يملؤها الضُوءء لكن الضُوء المرئي ليس هو الجزء الوحيد من الطيف 
الكهرومغناطيسيٌ الذي تستخدمه الفقريّات بالضرورة لتَحسّس بيئّاتها. 
بعض الأآفاعي لها مستقبلات قادرة على رصد الأشعة 
تحت الحمراء 
الإشعاعات الكهرومغناطيسية ذات طول موجي أطول من الضوء المرئيء تكون 
طافتها منخفضة لدرجة انه لا يمكن رصدها من قبل المستقبلات الضوئية. تشكل 
الإشعاعات من الجزء تحت الأحمر من الطيف ما نعدّه عادة أنه إشعاع حراري. 
تفكل الحراوة متنا سنا ردنا جدًا في الماء؛ حيث إِنّ الماء يمتص الحرارة 
بيسر. في المقابلء إن الهواء له سعة حرارية منخفضة: ولهذا يمكن أن تُشَكَلَ 
الحرارة في الهواء منبهًا مفيدًا محتملا. والّفقريّات الوحيدة المعروفة بقدرتها 
على رصد الأشعة تحت الحمراء هي الأفاعي التي تسمّى أفاعي النقرة الخبيثة. 
0 من أعضاء ا لنقرة 81640182125 التي ترصد الحرارة: 
تقع على كل من جانبي الرأس بين العين وفتحة المنخر (الشكل 22-45). 
تحدد هذه المستقبلات الخارة موقع مصادر الحرارة في البيئة. وهي تمكن 
الأفعى المجلجلة من أن تحدد موقع فريستهاء وتنقض عليها في الظلام» كما في 
جحر تحت الأرض. أو في كهف, أو في الليل. 
يتكون كل عضو نقرة من حجرتين مفصولتين بغشاء. تسقط الأشعة تحت الحمراء 
على الغشاء» وترفع درجة حرارته. فتنبه مستقبلات حرارية على هذا الغشاء. لا 
شرف بيع هزه المستقيالات, وتختكن انها تتكون من ا جما لجرا 
تغذي گلا ارقن ودف أن وجود زوج فين الا فضاء يقدم معلومات مجسمة 
تحدد الاتجاه بطريقة مماثلة للطريقة التي تعمل بها العيون. وفي الحقيقةء فان 
المعلومات المتقولة من أعضاء النقرة في الأفاعي تمائج قى الدماغ من قبل 
تراكيب مماثلة للمركز البصري في فقريات أخرى. 


بعض الفقريّات تستطيع الإحساس بالتيارات الكهربائية 
على الرّغم من أنْ الهواء لا يوصل بيسر التيارات الكهربائيةء فإن الماء موصّل جيد. 
تولد الحيوانات المائية جميعها تيارات كهربائية من انقباضات عضلاتها. يستطيع 
هدد من المجموعات المختلفة من الأسماك وصن .هذه التياوات الكمريافية: 
تستطيع السمكة المعروفة بالسمكة الكهربائيةء إنتاج تفريغ كهربائي من أعضاء 
كهربائية متخصصة. تستطيع هذه السمكة أن تستخدم تفريعًا كهربائيًا ضعيمًا 
لتحديد موقع فريستها وشريك تزاوجهاء وأنّ تبني صورة ثلاثية الأبعاد للبيئة التي 
تعيش فيهاء حتى إن كانت عكرة وضبابية. 

تمتلك الأسماك مطاطية الخياشيم (القرشء والرايء والوَرّنَك) مستقبلات 
كهربائية تدعى حويصلات لورنزيني 0110122121 112نامحسك. تقع 
الخلايا المستقبلة في أكياس تفتح عن طريق قنوات مملوءة بالهلام في ثقوب 
على سطح جسم. يشكل الهلام موصلا جيدًا. وهكذاء فإن شحنة سالبة عند 
وا القثا يمكن نر درن امطاب الس ل عقن د عدت ما سيب تحرو ناقل 
عكيى وزيادة كن او ا ا سيم هل | ا ر ا 
يتحرى الانقباضات العضلية لفريسته. وعلى الرّغم من أنْ حويصلات لورينزيني 
قد فقدت في أثناء تطور الأسماك العظمية (معظم الأسماك العظمية) فإن 
الاستقبال الكهربائي عاد للظهور مجددًا في بعض مجموعات الأسماك العظمية 
التي طورت تراكيب حسية مناظرة. ونشأت المستقبلات الكهربائية مرة أخرى 
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رؤية الحرارة. يفتح الانخفاض الواقع بي بين المنخر والعين في هذه الأفعى المجلجلة 
في عضو نقرة. في الجزء الذي يبدو فيه المقطع هي في الرسم السفلي. تستطيع أن 
ترى العضو المكون من حجرتين مفصولتين بغشاء. أفاعي النقرة السامةء لها 
القدرة الفريدة على الإحساس بالأشعة تحت الحمراء (الحرارة). 


بشكل مستقل في منقار البط» وهو ثدييٌ يضع بيضًا. فالمستقبلات في منقاره 
وللأسماك ما يمكن الحيوان من رصد فريستهء حتى خلال الليل وفي مياه عكرة. 


ترصن بعك اتميخلو قات الحفون المغناطسنة 

يبدو أن الحنكليسء والقرش. والتّحلء وكثيرًا من الطيور توجه نفسها ملاحيًا على 
طول خطوط المجال المغناطيسي للأرض. حتى إِنّْ بعض البكتيريا تستخدم هذه 
القوى لتوجيه نفسها. 

فالطيور التي حبست في أقفاص مغطاةء وليس لديها دليل بصري يوجههاء تنقر 
وتتحاول أن تتحرك في الاتجاه الذي تتخذه عادة عند الهجرة في الوقت المناسب 
من السنة. لكنها لا تفعل ذلك عندما يعزل القفص عن الحقول المغناطيسيّة 
باستخدام الفولاذ. إضافة إلى ذلك فإنه عندما يحرف المجال المغناطيسي 
للقفص بزاوية مقدارها 120° مع اتجاه عقارب الساعة باستخدام مغناطيس 
اصطناعي» فإن الطائر الذي كان يتجه بصورة طبيعية نحو الشمال سيتجه الآن 
نحو الشرق وجنوب الشرق. 

ولا تزال طبيعة هذه المستقبلات المغناطيسيّة في هذه الفقريّات موضوعًا للكثير 
من التكهن» والاليات تبقى عسيرة الفهم. 


تستطيع أفاعي النقرة السامة تحديد موقع فريستها باستخدام الأآشعة تحت 
الحمراء (الحرارة)» وتستطيع كثير من الفقريّات المائية أن تحدد موضع 
فريستهاء وتحدد معالم بيئتها عن طريق مستقبلات كهربائية. المستقبللات 
DT‏ ا على شحروالط و 
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هناك ثلاث مجموعات من المستقبلات: الآلية والكيميائية والمستقبلات التى 
ترصد الطافة. 


نق الات ا فى رات ار الةو رتيل الاشارة وا 


والتفسير (الشكل 1-45 ). 

يتضمن تحويل الإشارة الحسية فنوات أيونية ميوية تالفتية 5 تنتج حَهَدَ فيك 
متدرج. 

إذا كان جهد المستقبل أو مجموع الجهود الناتجة عن المستقبل فوق حد العتبة: 
فإنها تنتج جهد فعل (الشكل 2-45 ). 

توجد علاقة لوغاريتمية بين شدة المنبه وتكرار جهود الفعل. 

المستقبلات الآلية: اللمس والضغط 


تند المسنتقبالف الآلية قو ألنة E‏ 
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مستقبلاتٌ الألم نهاياتٌ عصبية حرّة تقع في الجلد» وتستجيب للمنبهات 
المؤذيةء وتدركها على أنها آلم. 

يمكن أن تؤثر درجات الحرارة المتطرفة فى القنوات الأيونية الآنية لجهد 
اسيل وتسيب إزالنه اتاب جا أن السود والكالسيوه. إلى 
الذاخل. 

الفسقبلاث الجرارية هى اياك فجرت غازية للعصبوتات: العترية توي 
انكنا قتواك أبرنية لزه ا ومياتحيب للبرودة ا 

تنتج حاسة اللمس من عمل مستقبلات مختلفة موجودة في الجلد» وتستجيب 
للإزاحة الميكانيكية للغشاء (الشكل 3-45). 

قوضى ال ا ا اة طول الفضلة: 


ترصد مستقبلات الضُغطء الواقعة في الجيب السباتي والقوس الأبهر» ضغط 
الدم. 
السمع والاشتراز ورصه وضع الجسم 


يعمل السمح» وهو رصد الأصوات وأمواج اط بصورة أفضل في الماع ويزودنا 
بمعلومات عن الاتجاه. 


4-45 


تتحول أمواج الضغط إلى سيالات عصبية بانثناء الخلايا الشعرية ما ينتج جهود 
فعل. 

يرصد نظام الخط الجانبي في الأسماك أمواج الضغط والاهتزازات منخفضة 
التردد (الشكل 5-45). 

تستخدم أذن السمكة حصى أذنيةء وهي بلورة من كربونات الكالسيوم تهتز فوق 
خلية شعرية لتحويل إشارة الصوت. 

تجمع الأذن الخارجيّة لفقريات اليابسة الاهتزازات في الهواءء وتوجهها نحو 
طبلة الأذن: أو غشاء الطبلة (الشكل 6-45). 

تنتقل أمواج الصّوت من الطبلة عبر المطرقة والسندان والركاب إلى الشباك 
اليضوي» وتحول أمواج الصّوت في القوقعة عن طريق عضو كورتي. 

يتالف الغشاء القاعدي في القوقعة من ألياف تستجيب لترددات مختلفة من 
الأصوات ( الشكل 7-45). 

يسمح تحديد الموقع بالصدى لبعض الأنواع بالملاحة عن طريق الصّوت. 


يحدد موضع الجسم عن طريق كيس الاتزان, وهو خلايا شعرية مهدبة مغمورة 


في مادة جيلاتينية تحتوي حصى التّوازن ( الشكل 45- 6). 

ترصو جر الح من :طريق اا شعرية رو و فى لكيس والقرية يت 
يمكن رصد التسارع الزاوي ( الشكل 9-45). 

المستقبلات الكيميائية: الذوّق والشم ودرجة الحموضة (درجة اللأس 


الهيدروجيني) 


يم اس 
إدراك التذؤق مزيجٌ من العوامل الفيزيائية والنفسية. 
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براعم التّذوّق تجمعاتٌ من خلايا طلائية حساسة كيمياتيّاء وتقع على الحلمات 
(الشكل 10-45). 

يمكن تقسيم أنماط الذوق إلى: حلو. وحامضء ومالح» ومر 0 

N‏ ل 1 ا رت ار اك 
كين ١‏ قمل الجراف ر ی ارو اوش مر كد 
ببروتين 6 . 

يتضمن الشم مستقبلات كيميائية واقعة في الجزء العلوي للممرات الأنفية 
(الشكل 12-45 ). 

تنتهي الزوائد الشجرية للمستقبلات الكيميائية بخصلة من الأهداب تندفع 
مباشرة في مخاطية الأنف» وتذهب محاورها مباشرة إلى القشرة المخيّة. 
ترصق الوت لكا المحيظة اتا ف الأمهر التفر انك قىد 
حموضة الد رال لات الكدياتية المركريةسن التخاء المستطيل بحساسة 
لدرجة حموضة السائل الدماغي الشوكي. 

الرؤية 


تسمح المستقبلات التي ترصد الطاقة للحيوانات إدراك الأجسام من على مسافات 


هه 


لعبيده. 


يبدأ الإبصار باقتناص طاقة الضوء. 

طُوَّرَتَ أربع قبائل: الحلقيّات: والرّخويّات. والمفصليّات: والحبليّات باستقلال 
عن بعضها عيونًا تشكل صورًا (الشكل 14-45 ). 

يدخل الضصُوءِ في عين الفقريّات. خلال قرنية شفافة, وتتحكم القزحية في شدة 
الضوء. وتركز العدسة الضوء على شبكية موجودة في مؤخرة العين (الشكل 
15-5). 

تسيطر العضلة الهدبية على شكل العدسة وتكيفها للرؤية القريبة والبعيدة. 
هناك نوعان من المستقبلات الضُوئيّة في الفقريّات هما العصىٌ؛ وترصد الأبيض 
والأسودء والمخاريط» وهي ضرورية لحدة الإبصار ولرؤية الألوان ( الشكل 45- 
17). 

في الشبكية, تتشابك المستقبلات الضُوتَيّة مع الخلايا ثنائية القطب التي تتشابك 
بدورها مع خلايا عقدية ترسل جهود فل إلى الّماغ ( الشكل 45- -19). 

كي غات الو يبقي cGMP‏ قنوات الصوديوم مفتوحة» ما يسبب دخول 
الصوديوم الذي يدعى تيار الظلام: والذي يسبب تحرر ناقل عصبي مثبط. 
يحفز الضُوء الذي تمتصه المستقبلات الضُوتيّة بروتين 6 الذي ينبه أنزيم 
فوسفوداي إستريز الذي يشق ”21/11 ويعطل عمله. 

يمنع فقدان G1۶‏ دخول الصوديوم وتحرر الناقل العصبي المثبط تبعًا لذلك. 
هذا الأمر يسبب تحفيز الخلايا العقدية عن طريق الخلايا ثنائية القطب ( الشكل 
20-45). 


تعالج المعلومات البصرية في الفص القفوي من القشرة المخية (الشكل 45- 


.(21 

النقرة المسؤولة عن حدة الإبصار المرتفعة هي منطقة في الشبكية. حيث يتصل 
کل سخروظ اا وااحدة من ف اب ر واا اة 

طن الضوع الخافع» تشفط حدة الإبصار سنب الثقاء عص عدة عند خاة 
كناكية قطب و ةوخلا دة قاش ف ن ا معد يه والح 
للرئيسيات ومعظم المفترسات رؤية ثنائية العينين» تتداخل الصور من كل عين 
لإنتاج صورة ة ثلاثية الأبعاد. 


6 تنوع الخبرات الحسّيّة 
الضُوء المرئيٌ ليس هو الجزء الوحيد من الطيف المغناطيسي الكهربائي الذي 
تكد مةك الفقرثات رضت اها 


ترصد الأفاعي ذات النقرة الأشعة تحت الحمراء باستخدام أعضاء نقرة تتحرى 


الحرارة. 
الأسماك مطاطية الخياشيم ومنقار البط لها مستقبلات كهربائية ترصد 
د 


اتا ل 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


أي من الآتي لا يعد طريقة تستقبل بها المستقبلات الحسّيّة معلومات من 

البيكة الدّاخليّة أو الخارجيّة: 

أ. تغيرات في الضغط. ب. تغيرات في الضوء أو الحرارة. 

ج. تغيرات في تركيز الجزيئات. كل فده م معا المستقبلات 
اا 

الترتيب الصحيح لخطوات الإدراك هو: 

أ القسيرء الكتبيف التحويل» البيث: 

س اله التتحويل» المت التفسين. 

ك التفسيو التخول .اله الست 

د. التحويلء التفسيرء التنبيهء البث. 

وقف أحد أقاربك فجأة عندما كان في مناسبة اجتماعيةء ثم أغمي عليه. 

لدى معاينة الطبيب له قال: إن لديه مشكلة في مستقبلات الضغط. وظيفة 

هذه المستقبلات هي: 

أ. رَصَدُ التّغيّر في ضغط الدم. 

يه ا قاض الات وجك الأطراف: 

ج. مستقبلات خارجية. 

د رَصَّدَ التغيرات في كيمياء الدم. 

المستقبلات الحسية جميعها قادرة على تكوين سيالات عصبية بفتح او غلق: 

أ. قنوات أيونية مبوبة بفرق الجهد. ب. مستقبلات خارجية. 

ج. مستقبلات داخلية. د. قنوات أيونية مبوبة بالمنيه. 

في حكاية «الأميرة | النائمة» تستسلم الأميرة للنوم بعد وخز إصبعها. نوع 

المستقبلات التي تستجيب لهذا النوع من المنبّهات المؤلمة مستقبلات: 

اپ آلية ب. ألم. 

ج بخراوة: 1 لد 

ترضة الآذن الأضوات عن ظطريق حركة 

أ. الغشاء القاعدي. ب. الغشاء السقفي. 

که اة اوش كيوس» د. السائل في القنوات الهلالية. 

يعرف صديقك مدى خوفك من الأفاعي» فآخبرك بأنْ عليك أن تلف 

نفسك بمادة عازلة للحرارة عندما تذهب إلى الغابة. تدرك الآن بعد 

قراءتك لهذا الفصل أنه كان محقًا إلى حد ما؛ لأن الأفاعي تستخدم: 

ا.. مستقبلات ضوئية. ب. فوفعة. 

ج. قنوات هلالية. ده اغا فة 

الخلايا الشعرية في الجهاز الدهليزي في فقريات اليابسة: 

أ. تقيس التغيرات في درجة الحرارة ضمن الجسم. 

ب. ترصد الصوت في مدى منخفض من السمع. 

ج. تقدم إحساسًا بالتسارع والتوازن. 

د. تقيس التغيرات في ضغط الدم. 

عند التفكير في وجبة الغداء التي تناولتهاء فإن القدرة على تذوق الطعام 

تعتمد على مستقيلات: 

اي كيفميائية خارحية ب اة دخاب 


ء 
ا شمية. ê‏ الم. 
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10. المشترك بين الأجهرة الحسية للحلفيات والرخويات وال ا 00 
ج. لديها عيون تكون صوراء وقد تطورت باستقلال عن بعضها. 


د. تستخدم مستقبلات كيميائية في الجلد لرصد الغذاء. 

1و كنت تقضي شهر العسل في بورنيو. وعثرت على نوع من الثدييات لم يتم 
التُعرّف إليه سابقاء ثم قمت بإخبار زوجتك التي كانت تستمع على مضض 
أن وضع العينين على الجهة نفسها من الرأس (أيٌّ على الوجه مثلا) بحيث 
تتداخل حقول الرؤية هو: 
ا.. موجود في الرئيسيات والمفترسات. 
ب. يدعى الرؤية ثنائية العينين. 
ج وسح اراك الفمق: 
کل ما د گر 

2. استيقظت على يوم جميل» وبعد فتح جفونكء فإِنٌ التراكيب التي تسمح 
للضوء بالدخول إلى العين هي: 
أ الشبكية, جد التقوة 
ج. اليؤيق. د. العدسة. 

13. هي الصبغة الضُوئَيّة التي تحتويها العصيٌ والمخاريط في 
العيرة: 
ام گاروقن. ب. رتنال .Cis-retinal‏ 
ج. صبغة ضوئية. . كلوروفيل. 

4 .واحد مما يأتي ليس طريقة 500 
أي الاشعة تخت الحجموافء 
ب SE N‏ 
5 التيارات الكهربائية. 
ف كل شان ارق ا تستخدم للاستقبال الْحسّيٌ. 

5 .فص الدّماغ الذي يتعرف إلى المعلومات البصريةء ويفسرها هو الفصٌ: 
أ. القفوي. ن الأمامي» 
ج. الجداري. ENT‏ 


1.. عا تک در الحموضة والقتاعدية كنيزاء تحت اله کے کون 
مميتة تدعى الحموضة. من بين استجابات الجسم المتعددة لهذه الحالة. 
تغيير الجسم لمعدل تنفسه. كيف يحس الجسم بهذا التغيّرة كيف يتغير 
معدل التنفس؟ كيف يرفع ذلك من درجة الحموضة؟ 

2 إن وظيفة عين الفقريّات غير عادية عند مقارنتها بالعمليات الأخرى ضمن 
الجسم. فالاتجاه الذي تتدفق به المعلومات الحسّيّة مثلا هو عكس الاتجاه 
الذي يسلكه الضُوء خلال الشبكية. فسر تتابع الأحداث المتعلقة بحركة الضوء 
وبالمعلومات خلال تراكيب العين» واشرح لماذا يتحركان في اتجاهين متعاكسين. 

3. كيف يمكن أن تستجيب أعضاء حصى الأذن في راكد الفضاءء عندما 
تكون الجاذبية صفرًا؟ هل سيستمر رائد الفضاء في تكوين انطباع غير 
موضوعي عن الحركة؟ هل تستطيع القنوات الهلالية رصد التسارع الزاوي 
بالكفاءة نفسها عند جاذبية مقدارها صفر؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .¬ w www.ravenbiology.c0‏ 4 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونيةء وا (LARIS‏ 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





1-6 تنظيم عمليات الجسم عن طريق الرسل الكيميائية 
8 تعمل بعض النواقل العصبية أيضا بوصفها هرمونات تدور في الدم. 
تج الغدد الصماء ثلاث طواتف كيميائية من الهرمونات . 

8 يمكن تصنيف الهرمونات إلى محبة للدهون وأخرى محبة للماء. 
ل ل لك تا 
2-6 عمل الهرمونات المحبة للدهون مقارنة مع الهرمونات 

المحبة للماء 

E TE EL A E 

ل ا ا ا ےا از اا ا 
3-6 النخامية وتحت المهاد: مراكز السيطرة في الجسم 

9 النخامية غدة صماء مركبة. 

ه تخزن النخامية الخلفية» وتفرز هر مونين عصبيين. 

« تنتج النخامية الأمامية سبعة هرمونات. 

« تنظم الهرمونات العصبية لتحت المهاد النخامية الأمامية. 

«ا تُنظم التغذية الراجعة من الغدد الصماء المحيطة هرمونات النخامية 

اا 

8 تعمل هرمونات النخامية الأمامية بصورة مباشرة أو غير مباشرة. 
4-6 الغدد الصماء المحيطية الرئيسة 

« تنظم الغدة الدرقية الأيض القاعدي والتكويني الجنيني. 

« تنظم هرمونات اتزان الكالسيوم الداخلي. 

تفرز الغدة الكظرية كاتيكولأمينات وهرمونات ستيرويدية. 

8 هرمونات البنكرياس منظمات رئيسة لأيض الكربوهيدرات. 





‘The Endocrine 
System 


ر 


الشُكري مرض يبدو فيه المرضى ذوو التغذية الجيدة: كأنهم يعانون 


مجاعة مميتة. لقد كان المرض معروفا لدى أطباء الرومان والإغريق: الذين 
وصفوه بأنه «ذوبان للحم» مصحوب بإنتاج فائض من البول «مثل فتح قناة مائية». 
لعا راد وك سروس واكم د إن و سعوود رمسم رع 
ذلك العام؛ استخلص كل من فردرك بانتج وتشارلز بست جزيء الأنسولين من 
البنكريامس. وإن حقن أنسولين في تيار الدم» يعكس بشكل درامي أعراض هذا 
المرض. وقد شكل هذا تأكيدًا مثيرًا للإعجاب لمفهوم جديد: إن بعض الأعضاء 
MI MM CT‏ 
نعرف الآن أن الأنسجة والأعضاء في جسم الفقريات تتعاون لإدامة الاتزان الداخلي 
من خلال عمل آليات تنظيم عدة. لكن هناك جهازين منقطعين بشكل استثئائي 
و2 يرت 
عا كن مدر وا ادر و عاض ا اممف ونان درفي 
ل ا E‏ 
1و 0١10‏ 
والأعضاء التي تنتجهاء وكيف تعمل على تنظيم أنشطة الجسم. 


5-6 هرمونات أخرى وآثارها 
تنظم هرمونات الجنس الستيرويدية التطور التكاثري. 
« ميلاتونين ضروري جدًا للدورات الإيقاعية. 
8 بعض الهرمونات لا تنتجها غدد صماء. 
ه هرمونات الحشرات تنظم الانسلاخ والتحول. 
ه قد تغير الخلايا السرطانية إنتاج الهرمونات» أو قد يكون لها استجابات 
هرمونية مختلفة. 


الجزء 7 كا 959717 





تنظيم عمليات الجسم عن طريق الرسل الكيميائية 


عندما ناقشنا في ( الفصل ال 9) التفاعل بين الخلاياء وصفنا آنذاك أربع عمليات 
للتفاهم بين الخلاياء وهي: الاتصال المباشرء والترميز التشابكيء والترميز 
بالهرمونات» والترميز نظير الودي. في هذا الفصل» سنهتم بطرق الترميز التي 
تخدم التفاهم» سنبداً بمراجعة آليات الترميز الثلاث. 

كما أشرنا في (الفصل ال 44). تفرز محاور العصبونات رسائل كيميائيةء تدعى 
النواقل العصبية؛ نحو الشق التشابكي. تنتشر هذه المواد الكيميائية مسافة قصيرة 
فقط إلى الغشاء بعد التشابكي. حيث ترتبط بمستقبلات بروتينيةء وتنبه الخلية 
بعد التشابكية. يؤثر البث التشابكي هذا بصورة عامة في الخلية بعد التشابكية التي 
تتسلم الناقل العصبي فقط. 

الهرمون «Hormone‏ في المقابلء مادة كيميائية 02 تفرز في السائل 
خارج الخلاياء ويحملها الدم» ويستطيع لهذا أن يعمل على بعد من مصدر إفرازه. 
تدعى الأعضاء المتخصصة في إفراز الهرمونات غددًا صماء Endocrine‏ 
5 ؛ لكن بعض الأعضاء كالكبد» والكلية يستطيع إفراز هرمونات إضافة إلى 
إنجازها لوظائف أخرى. وتدعى الأعضاء والأنسجة التي تنتج الهرمونات معًا جهاز 
الغدد الصماء .Endocrine system‏ 

يحمل الدم الهرمونات إلى كل خلية في ليد لكن الخلايا الهدف ذات 
المستقيلات الخاصة بهرمون معين هي التي ت تستجيب فقط. تعمل مستقبلات 
المرضون المروقنية بطر هة مماكلة لفات النواقل الفصسة. فالمس رتك 
البروتينية ترتبط بشكل نوعي بالهرمونء وتنشط مسالك تحويل الإشارة التي تنتج 
استجابة للهرمون. يُمكن التفاعل شديد النوعية بين الهرمونات ومستقبلاتهاء هذه 
الهرمونات من أن تكون نشطة وفعالة بتركيز ضئيل جدًاء إذ ليس من المستغرب أن 
تجد هرمونات تدور في الدم بتركيز منخفض يتراوح بین“ 10-'10 جزيئي. 
إضافة إلى الرسل الكيميائية التي تتحرر بوصفها نواقل عصبية وكهرمونات. 
تتحرر بعض الجزيئات الكيميائية: وتعمل ضمن ااا وا ا 
محلية. تدعى هذه المواد الكيميائية التقطفات نظيرة الصماء Paracrine‏ 
75 تعمل هذه بطريقة مشابهة لهرمونات الغدد الصماء. ولكنها 
لاتنتقل خلال الدم. بهذه الطريقة؛ فإن خلايا العضو الواحد ينظم بعضها 
بعضًا. إن التواصل الكيميائي ليس مقصورًا على الخلايا ضمن المخلوق الواحد؛ 
فالفيرمونات 2126101110165 مواد كيميائية تتحرر في البيئة للتواصل بين 
أفراد النوع الواحد. تساعد هذه الرسائل على التواصل بين الحيوانات» وقد 
تغير سلوك المخلوق المستقبل أو فيزيولوجيته؛ ولكنها ليست ذات علاقة بتنظيم 
الأيض الاعتيادي ضمن الحيوان. ويمثل ( الشكل 1-46 ) مقارنة بن أنواع الرسل 
الكيميائية المختلفة المستخدمة في التنظيم الداخلي. 


تعمل بعض النواقل العصبية بوصفها هرمونات تدور في ا لدم 
يمحن نقل الدم للهرمونات الغدد الصماء من تنسيق نشاط أعداد كبيرة من 

الخلايا الهدف الموزعة في ا اما لكيميائي المسمى نورابيئفرين» 
مثلاء الذي يتحرر بوصفه ناقلا عصبيًا من النهايات العصبية الوديةء تفرزه أيضًا 
الغدد الكظرية في الدم. ويعمل نور بينفرين بوصفه هرمونًا لتنسيق نشاط القلب, 
والكبدء والأوعية الدموية في أثناء الاستجابة للكرب. يمكن للعصبونات أن تفرز 
مواد كيميائية تدعى ا لهرمونات العصبية 5ع0161110120111202: ويحملها الدم. 


920 الفصل 46 جهاز الغدد الصماء 


فبعض المناطق المتخصصة في الدماغ لا تحتوي على عصبونات مفرزة للنواقل 
العصبية فحسب. بل إن مجموعات من بيات تنتج هرمونات عصبية. بهذه 
الطريقة؛: يمكن للعصبونات أن توصل الرسائل الكيميائية إلى ما وراء الجهاز 
العصبي نفسه. 

يسيطر الجهاز العصبي على النشاط الإفرازي لكثير من الغدد الصماء. والموقع 
الرئيس الذي ينجز هذا التنظيم العصبي للغدد الصماء هو الدماغ. فكما سترىء 
تسيطر تحت المهاد على الإفرازات الهرمونية للغدة النخامية الامامية» التي تنظم 
بدورها غددًا صماء أخرى. 





rr.‏ الإفرازات 


نظيرة الصماء 


(لشكل 1-46 
أنواع مختلفة من الرسل العيمياقية: شآفر. وظائف. الأعضناء بالمتظمات 
المحيية رانيد الحيفلي رحيرة الصياف د نط كن ذو ين تياك 
الكيميائية ببروتينات مستقبلة محددة على سطح خلايا الأعضاء الهدف أو في 
دالا 





غير أن إفراز عدد من الهرمونات يمكن ألا يخضع للسيطرة العصبية. فإفراز 
أنسولين من البنكرياس أو ألدوستيرون من قشرة الأدرناليةء مثلاء يحفزهما زيادة 
تركيز جلوكوز أو بوتاسيوم في الدم على التوالي. 






تنتج الغدد الصماء ثلاث طوائف كيميائية من الهرمونات 

يضم جهاز الغدد الصماء (الشكل 2-46) كل الأعضاء التي تفرز الهرمونات: 
الغدة الدرقية. والنخامية والكظريتين» وغير ذلك ( الجدول 1-46 ). تفرز خلايا 
هذه الأعضاء هرمونات في السائل خارج الخلاياء حيث تنتقل إلى الشعيرات 
الدموية المحيطة. لهذا السببء فإنه يشار إلى الهرمونات» بأنها إفرازات صماءء 
في حين تفرز خلايا غدد أخرى إفرازاتهاء كاللعاب أو الحليب» في قنوات تنقلها 


الام اليه 
التخامية الندية 





١‏ / الزعترية 

إلى الخارج. تسمى الغدد الآخيرة غددا خارجية الإفراز «Exocrine glands‏ 
وتدعى إفرازاتها إفرازات خارجية. 
يجب أن تبدي الجزيئات التي تعمل بوصفها هرمونات صفتين رئيستين: أولاهماء 
أنها يجب أن تكون معقدة بدرجة كافية لتنقل معلومات مُنظمة إلى أهدافها. ْ ان 
. 5 - 7 50 ء ء 2 ء ال 
تعمل بوصفها هرمونات. وثانيهماء ان الهرمونات يجب أن تكون مستقرة بدرجة 
كافية؛ لكي تقاوم التحطيم قبل أن تصل إلى خلاياها الهدف. وهناك ثلاث طوائف 
كيميائية أساسية من الجزيئات تحقق هذين المتطلبين. 
الببتيدات والبروتينات 2106125 Peptides and‏ وكلتاهما يتكون من 5 

سالاسل من الأحماكن ا مسا من الأمكلة العهمة على المرموتات البيقيدية (2 الذكور) 


الهرمون المانع لإدرار البول (9 أحماض أمينية) وأنسولين (51 حمضًا 
أمينيًا) وهرمون النمو (191 حمضًا أمينيًا). هذه الهرمونات مشفرة في 
4[ 0. وتنتجها الآلية الخلوية نفسها المسؤولة عن استنساخ الجزيئّات 
الببتيدية الآخرى وترجمتها. البروتينات ا لسكرية 25أءعغ10م21707) هي 
الأكثر تعقيدًاء وهي مكونة من سلسلتين ببتديتين يرتبط بهما كربوهيدرات. 
أمثلة هذه الأخيرة تشمل الهرمون منبه الدرقيةء ومكون الجسم الأصفر. 

مشتقات الأحماض الأمينية 011572655 acid‏ n0نصھ‏ ؛ هرمونات يتم 
تصنيعها بتحوير أنزيمي لأحماض أمينية محددة؛ تشمل هذه المجموعة 
الأمينات المنتجة حيويًا التي ناقشناها في (الفصل ال 44). وهذه 
المجموعة تضم الهرمونات التي يُفرزها نخاع الكظرية (الجزء الداخلي 
للغدة الكظرية) والدرقية والصنويرية. الهرمونات التي يفرزها نخاع 
الكظرية مشتقة من الحمض الأميني تايروسين. تدعى هذه كاتيكو لا مينات 
5 2ع وهي تضم إبينفرين (أدرنالين) ونورابينفرين 
(نورأدرنالين). هناك هرمونات أخرى تشتق من تيروسين هي هرمونات 
الدرقية وع 10102 1770101 1'. التي تفرزها الغدة الدرقية. أما الغدة 
الصنوبرية فتفرز هرمونًا أمينيًًا مختلفًا هو ميلاتونين صستطه116122 وهو 
مشتق من حمض تربتوفان. 

الستيرويدات 5660105 دهونٌ تصنع بتحوير أنزيمي للكوليسترول. تشمل 
هذه المجموعة. تستوستيرون وإستراديول» وبروجستيرون: وألدوستيرون, 
وكورتيزول. 
يمكن تقسيم الستيرويدات إلى ستيرويدات الجنس 56610105 5, 
وتفرز من الخصية. والمبيض. والمشيمةء وقشرة الكظرية. وستيرويدات 
قشرية 0110056©10105»© تفرز من قشرة الكظرية فقط (الجزء 
الخارجي من الغدة الكظرية). 







المبايض ( 2# الإناث) 


کے 


الثكل 2-46 
جهاز الغدد الصماء في الإنسان. تظهر هنا الغدد الصماء الرئيسةء لكن كثيرًا 
من الأعضاء الأخرى تفرز هرمونات إضافة إلى وظائفها الأساسية. 


يمكن تصنيف الهرمونات إلى محبة للدهون 
وأخرى محبة للماء 

تختلف الطريقة التي تنقل بها الهرمونات» والتي تتفاعل بها مع أهدافها بناءً على 
طبيعتها الكيمائيةء فالهرمونات قد تصنف إلى محبة للدهون 1112طمزه0م1.1 
(غير مستقطبة) وهي ذائبة بالدهونء أو محبة ثلماء Hydrophilic‏ 
( مستقطبة) وهي ذائبة بالماء. تشمل الهرمونات المحبة للدهون الهرمونات 
الستيرويدية وهرمونات الدرقية. أما بقية الهرمونات الأخرى فجميعها محبة للماء. 
إن هذا التمييز مهم في فهم كيفية سيطرة هذه الهرمونات على خلاياها الهدف. 
الهرمونات المحبة للماء تذوب بيسر في الدم» ولكنها لا تستطيع أن تدخل الخلايا 
الهدف. 
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الصورة 


الغدةالصماء والهرمون 


تحت المهاد 
الهرمونات المفرزة 


الات الله 


ال خامية الخلفية 


المانع ددرار البول 


اوكسيتوسين 


النخامية الآمامية 


المنشط لقشرة الكظرية 


المنبه للخلايا الصبغية 


هرمون النمو 


برولاكتين 


المتبه للغدة الدرفية 


المكون للجسم الأصفر 


الخدة الدرقية 


هرمونات الدرقية (ثيروكسين 
وثلاثي يود الثايرونين) 


كالسيتونين 


النسيج الهدف 


E لأا‎ 


اا اا 


الكلى 


م 


الغدد اللبنية 


فشرة الكظرية 


الجلد 


الغدد التناسلية 


الغدد التناسلية 


E 


العظم 








التأثيراتالرئيسة 


تنشط إفراز هرمونات النخامية الأمامية. 


تثبط إفراز هرمونات النخامية الأمامية. 


الحفاظ على الماء بتثبيه اعادة امتصاص 


ينبه الانقياض. 


يل ينبه إدرار الحليب. 


ينبه إفراز هرمونات فشرة الكظريةء مثل 
كورتيزول. 


ينبه تغير اللون في الزواحف والبرمائيات, 
وظائف أخرة د ا 


ينبه النمو بالسماح بتمو العظم وبناء 
البروتين وتحطيم الدهون. 


ينبه إنتاج الحليب. 

ينبه إفراز ثيروكسين. 

ينبه الإباضة وتكوين الجسم الأصفر في 
ينبه تكوين المني في الذكورء وتطور 


ينبه معدل الايض» ضروري للنمو والتطور 


الطبيعة الكيميائية 


ببتيدات (باستثناء العامل المثبط 
لإفراز برولاکتین» وهو دوبامين) 


TD بتي‎ 


بيد 9 ا اق 


E TO بت‎ 


أمينيًا ) 


بروتين 


بروتين 


بروتين سكري 


بروتين سكري 


بروتين سكري 


مشتق من الأحماض الأمينية (فيه 
يود) 


هه 


سد( 32 2 


* هذه هي الهرمونات التي تتحرر من الغدد الصماء. تفرز هرمونات أخرى من أعضاء لها وظائف غير صماء مثل الكبد والكلية والأمعاء. 
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RR EEE‏ ااا 


الغدةالصماء والهرمون 


الغدد جارات الدرقية 


لجار د 


نخاع الكظرية 
ادر 
ونورابينفرين (نورادرنالين) 


قشرة ١‏ لكظر به 
قشريات سكرية ( كورتيزول) 


بروحستيرون 


النسيج الهدف 


TET ١ المكه‎ 
الهضمى‎ 


هه 


| اعاالات لااد 
EDS |‏ 2 ا 
الأوعية الدموية 


اعضاء عدة 


جهاز التناسل الذكري 


الغدد | > 7 لجلسية» الدماغء 
الخلايا الصبغية 




















التأثيراتالرئيسة 


العظم, يليه الا امتصاص الكالسيوم ئ الكل 
ينشط فيتامين (. 


م استجاية الك يرفع معدل نيض القلب» 
وضغط الدم ومعدل الأيض. يوسع الأوعية الدموية. 
ويحرك الدهون» ويرفع مستوى جلوكوز الدم. 


التكيف للكرب طويل الأمد» يرفع مستوى جلوكوز 


يحافظ على توازن الصوديوم» واخراج البوتاسيوم. 


يخفض مستوى جلوكوز الدم» ينبه بناء جليكوجين 
والدهون والبروتينات. 


يرفع مستوى جلوكوز الدم» ينبه تحطيم جليكوجين 


ينبه تطور الصفات الجنسية ا 
ييه شر اكلا الجنس عند البلوغء وتحضير الرحم 


اا 


يكمل تحضير الرحم للحمل. 


آل ينبه تطورها. 


ينبه تطور أعضاء ال وله ك الاك 
اا 


ينظم الإيقاع البيولوجي. 


الطبيعة الكيميائية 


ستيرويد 


ستيرويد 


ستيرويد 


ستيرويد 


ستيرويد 


شتق من ٠.‏ امین 
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ع ب ك 
وتمكنها ذائبيتها بالدهون من عبور أغشية الخلايا والارتباط بمستقبلات داخل الخلايا. 
كلا النوعين من الجزيئات الهرمونية يتم تدميره في النهاية. أو يجري تعطيله 
الهرمونات المحبة للماء يتم تعطيلها بسرعة أكبر من الهرمونات المحبة للدهون. 
نتيجة لهذه الفروق الكيميائيةء فإن الهرمونات المحبة للماء تميل إلى العمل خلال 
مدة قصيرة من الوقت ( من دقائق إلى ساعات)؛ في حين تكون الهرمونات المحبة 
للدهون نشطة على مدد زمنية أطول (من أيام إلى أسابيع) . 
4 9 ء 
تحدث المُنظمات نظيرة الصماء تأثيرات قوية 
ضمن الآأنسجة 
يحدث التنظيم الذي يستخدم الإفرازات نظيرة الصماء في معظم الأعضاءء وبين 
خلايا الجهاز المناعى. وتعدٌ عوامل النمو 1226015 22018612 وهى بروتينات 
تشجع نمو الخلايا وانقسامها في أعضاء محددة من بين أهم المُنظمات نظيرة 


الفصل ال 10 ). وهي تنتج في الأجنة لتنظيم التمايز الصحيح للخلايا. فعامل النمو 
البَشْرِي «Epidermal growth factor‏ مثلا: ينشط الانقسام المتساوي في الجلد 


والتكوين الجنيني لخلايا الأنسجة الضامةء في حين يحفز عامل نمو الأعصاب 
Nerve growth factor‏ نمو العصبونات وبقائها. ويحفز عامل النمو شبيه 
أنسولين ۸0١‏ 9705017 :11/-17751/1117 انقسام الخلايا في العظم قيد التطور, 
إضافة إلى بناء البروتين في أنسجة أخرى عدة. أما المحركات الخلوية 
(سايتوكاين) كع« نهار ( الموصوفة في الفصل ال 51) فهي عوامل نمو 
متخصصة للسيطرة على انقسام الخلايا وتمايزها في الجهاز المناعي. في حين 
أن المنشطات ا لعصبية 125م 101611100 عوامل نمو تنظيم الجهاز العصبي. 
لقد تعززت أهمية وظيفة عوامل النمو. عندما لوحظ أن إتلاف الجينات التي تشفر 
عوامل النمو أو مستقبلاتهاء يمكن أن يقود إلى انقسام خلوي غير منتظم وإلى 
تطور الأورام. 


تنظيم الأوعية الد موية عن ظريق المُنظمات نظيرة الصماء 

يكم اناج غار كسيد النتريك N0‏ الذي يعمل أيضا يوصقه اقا عا 
(الفصل ال 44) في الطلائية الداخلية للأوعية الدموية. 

في هذا السياق» يمكن النظر إلى أكسيد انك على امن التتعليات رة 
الصماء؛ لآنه ينتشر إلى طبقة العضلات الملساء في الأوعية الدمويةء ويشجع على 
انبساط الأوعية الدموية؛ ويتضمن أحد أدواره الرئيسة السيطرة على ضغط الدم 
بتوسيعه الشرايين الدموية. الطلائية الداخلية للاوعية الدموية هي مصدر 





اك 3-46 ا محبة للدهون محبة ثلماء 
1. تفرز الهرمونات 
حياة الهرمونات. تنتج 4 السائل خارج بروتينات ناقلة 
0 الخلايا وتنتشر 
ادد الضنهماء هرمونات 0 تيار الدم. لے ١‏ 


محبة للماءء وأخرى محبة 
للدهون: تنتقل إلى أهدافها 
عن طريق الدم. ترتبط 
الهرمونات المحبة للدهون 
ببروتينات ناقلة لجعلها ذائبة 
فى الماء. تمتلك الخلايا 
الهدف مستقبلات غشائية 
للهرمونات المحبة للماءء 
ومستقبلات داخل الخلايا 
للهرمونات المحبة للدهون. 
في النهاية يتم تحطيم 
الهرمونات عن طريق الخلايا 
الهدف. أو يتم تخليص الدم 
منها عن طريق الكيد أو 
الكلية 4 


2و تتوزع الهرمونات 
عن طريق الدم 
اسن ايها 
من الدم إلى 
ا 
الخلايا. 


2-3 الجانا 
غير الهدف إلى 
ا 
ولهذا لا يحدث 


CIN AT. 
ال ف‎ 
TT 

بالهرمونات. 


5 المرديات 


غير المستخدمة 
ا 2 النواة 
e‏ 
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هرمونات 
0 
و i‏ 


02 0 5 ' ١ ' 


ےا _ 
وا 
ا 








"ي 
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خصب للمُنظمات نظيرة الصماءء فهي تنتج إندوثيلين 7402/١‏ التي تسبب 
انقباطن الأوغية الدموية. وبر اديكاينين 67۸4/۸1717 الذي يشجع توسعها. يكمل 
لات نظيرة الصماء عمل الأعصاب الذاتية في تنظيم الأوعية الدمويةء 
ما يسمح للاوعية الدموية بالاستجابة للظروف المحلية مثل زيادة الضغط او 
افا اا غين 


البروستا غلا ند نيات Prostaglandis‏ 

تکل ار وسا غلا ات رعا مانن ةمسن الكتحاساك تكلسرة الحسهاء. 
البروستاغلاندين حمض دهني طوله 20 ذرة كربون» ويحتوي حلقة خماسية 
الكربون. هذا الجزيء مشتق من جزيء سابق لهء يدعى حمضر أراكيدونيك, 
يتحرر من الدهون المفسفرة لغشاء الخلية بتحفيز هرموني أو خلافه. تنتج 
البروستاغلاندنيات في كل عضو تقريبًاء وتسهم في تشكيلة من الوظائف التنظيمية. 
تكون بعض البروستاغلاندنيات نشطة؛ وتسمح بانقباض العضلات الملساء. ومن 
خلال هذه الوظيفة, فإنها تنظم وظائف التكاثر مثل نقل الجاميتات والمخاض» وربما 
الإباضةء وقد يكون إنتاج البروس تاغلاندينات المفرط ذا علاقة بالمخاض المبكر 
(قبل الأوان)؛ والتهاب بطانة الرحم وعسر الطمث ( تقلصات الدورة الشهرية 
المؤلمة). وهي تسهم أيضًا في تنظيم عمل الرئة والكلية من خلال آثارها في 
العضلات الملساء .في الأسماك» وجد أن البروستاغلاندنيات تعمل بوصفها هرمونات 
وات صماء. فالبروس تاغلاندنيات التي تنتج في المبيض عند الإباضة 
يمكن أن تل إلى الما لتنسيق سلرك التقريت المرافق, ت البروستا غا دات 
في مواقع تهتك الأنسجةء حيث تشجع بعض جوانب الالتهاب مثل الانتفاخ: والألم: 
والحمبى. ( لتقل دوفن هذا التاشتر تروس اغلا نات هيداء حت جد ان الآدونة 
التي تثبط بناء البروستاغلاندنيات كالإسبرين» تساعد على تخفيف هذه الأعراض. 


نفك الأنسيرين الاكقير اها بين الآدوية المضادة للالتهاب غير 
الستيرويدية .Nonsteroidal anti-inflammatory drugs‏ وهي 
طائفة من الأدوية تشمل إندوميثاسين وأيبوبروفين. تعمل هذه الأدوية على 
تثبيط أنزيمين ذوي علاقة. هما المؤكسج الحلقي1. 2 (سايكلوأوكسجينيز 
278625 ) وتعزى التأثيرات المضادة للالتهاب إلى تثبيط المؤكسج 
الحلقي 2 الذي يعد ضروريًا لإنتاج بروستاغلاندنيات من حمض أراكيدونيك. 
يخفض هذا من الالتهاب والآلم المصاحب له الناتج عن فعل البروستاغلاندنيات. 
ولسوء الحظء فإن تنشيط المؤكسج الحلقي 1 يعطي ااا ره غ 
تشمل نزيمًا في المعدةء وإطالة زمن تخثر الدم. عا جد | مزيلات ألم تدعى 
مثبطات المؤكسج الحلقي ٠2‏ إذ إنها تثبط بشكل انتقائي المؤكسج الحلقي 2 
وليس 1. وقد تكون مثبطات المؤكسج الحلقي 2 ذات فائدة عظيمة لمن يعانون 
آلام المفاصل ولغيرهم ممن مم مضطرون لتناول مزيلات الألم بشكل منتظم. إلا 
أن الخشية تكزايد من أنها قد تو ثر في نواح أخرى من وظيفة البروستاغلاندنيات 
في الجهاز الدوري. وقد سحبت بعض مثبطات المؤكسج الحلقي من الأسواق, 
عندما وجدت أخطار مرتفعة تتمثل في الجلطة القلبية والسكتة الدماغية. غير أن 
بعضها بقي فيد الاستعمالء وإن بعضها الاخر قد يعاد استخدامه بعد إقراره من 
قبّل إدارة الأغذية والأدوية. 


الجزيئات المُنظمة التي تتحرر من المحاور عند التشابك, هي نواقل عصبية: 
وتلك التي تحررها الغدد الصماء وتُحمل في الدم هي هرمونات. أما تلك التي 
تعمل ضمن الأعضاء التي تنتجهاء فهي مُنظمات نظيرة صماء. يعد أي عضو 
يفرز الهرمونات التي تحمل في الدم جزءًا من جهاز الغدد الصماء. الجزيئات 
ا ا ا ا 
هدف معينة في الجسم. 


س ي ن 
عمل الهرمونات المحبة للدهون مغارنة مك الهرمونات المحبة للماء 


كما ذكرنا سابقاء يمكن تقسيم الهرمونات» إلى محبة للدهون (الذائبة في 


تنشط الهرمونات المحبة للدهون 
و 


الرتيئويدات أو e‏ ةل الهرمونات المحبة e‏ 


OH 
1 1 COOH 

HO همل 4ه‎ aa 

1 1 NH; 


الجزء الدهني من غشاء الخلية لا يشكل عائقًا لمرورها. حالما تصبح الجزيئات 
المنظمة المحبة للدهون داخل الخلاياء فانها جميعًا لها آلية العمل نفسها. 


(لشګل 4-46 
التركيب الكيميائي للهرمونات المحبة للدهون. الهرمونات الستيرويدية مشتقة من 
الكوايسترول: الهرهونان الستيرويديان الميينان هناء كورتيزول وستوستيرون» هان 
فی ارکب کات ومع آل إن ا تراد ا ج اق الجسم کن 
هرمون الدرقية؛ ثيروكسين بازدواج بارتباط مزدوج بين اليود والحمض الأميني تيروسين 


HC 
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نقل الهرمونات وارتباطها بالمستقبل 

تدور هذه الهرمونات في الدم مرتبطة ببروتينات ناقلة (انظر الشكل 3-46). ما 
يطيل مدة بقائها في الدم. وعندما تصل الهرمونات إلى خلاياها الهدفء فإنها 
تنفصل عن البروتينات الناقلةء وتمر خلال الغشاء الخلوي للخلية ( الشكل 5-46). 
يرتبط الهرمون بعدئذ بالمستقبلات البروتينية الموجودة داخل الخلية. 

ترتبط بعض الهرمونات الستيرويدية بمستقبلاتها في السيتوبلازم؛ ومن ثم ينتقل 
معقد الهرمون - المستقبل إلى داخل النواة. تنتقل هرمونات ستيرويدية أخرى, 
وهرمونات الدرقية مباشرة إلى النواةء قبل أن تلتقي بمستقبلاتها البروتينية 
هناك. وسواء وَجِدَ الهرمون مستقبله في النواة آم انتقل مع مستقبله إلى داخلها 
من السيتوبلازم» فإن بقية القصة هي نفسها في الحالتين. 


تحفيز الاستنساخ في النواة 

يصبح الآن مستقبل الهرمون الذي حفز بارتباط الهرمون قادرًا على الارتباط 
بمنطقة محددة من .[N4‏ إن مناطق 1014 هذه: الواقمة عند مثير 
001 جينات معينة؛ تدعى عناصر استجاية الهرمون 110111026 
.۲esponse elements‏ إن ارتباط معقد الهرمون - المستقبل له تأثيرات 
مباشرة في مستوى الاستنساخ عند ذلك الموقع؛ لأنه يحفزء وفي بعض الحالات 
يُثبط استنساخ الجينات. فالمستقبلات إذا تعمل على أنها عوامل استنساخ 
محفزة بالهرمونات 61015[ 17:411501:1011011 Hormone-activated‏ ( انظر 


الفضلين ا3 16:9 ): 


تمتلك البروتينات» التي تنتج من تحفيز عوامل الاستنساخ هذه» غالبًا نشاطًا 
يغير من أيض الخلية الهدف بطريقة محددة؛ ويشكل هذا التغيير استجابة للتنبيه 
بالهرمون. فعندما يرتبط إستروجين بمستقبلات في خلايا الكبد في الدجاج 
مڅلا: فهو يحفز الخلية على إنتاج بروتين منتج المح 17161108612 الذي ينتقل 
بعدثذ إلى المبيض لتشكيل مح البيض. في المقابلء فإن هرمون الدرقية يرتبط 
بمستقبلاته فى النخامية الأمامية فى الإنسان» ويثبط التعبير عن الجين المنتج 
لمتشهل الدوقية وهي لا دا راجا اة( مو وة د 


الثكل 5-46 


آلية عمل الهرمونات المحبة للدهون. تنتشر الهرمونات المحبة للدهون خلال 
الغشاء البلازمي للخليةء وترتبط ببروتينات مستقبلة داخل الخلية. بعدئذ يرتبط 
معقد الهرمون - المستقبل إلى مناطق محددة من 4لآ10 (عنصر استجابة 
الهرمون)؛ فينظم إنتاج 11074 الرسول. تقع معظم مستقبلات هذه الهرمونات 
في النواةء فإذا كان الهرمون واحدًا ممن يرتبط بمستقبل في السيتوبلازم» عندكذ 
ل معقك المرموق - المسققيل بكامله الىد اكل الثواتة 

















3. يرتبط معقد الهرمون 
المستقبل إلى عنصر 
استجابة الهرمون على 
ان E‏ 

ان 
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2. يرتبط الهرمون داخل 
ET‏ 
ببروتينات مستقبلة 2 
السيتوبلازم أو 
ا 











1 متشبلدت شيل وضفيها ات يات مففدشرة 





(لشكل 6-46 


Gol تنشط‎ SNS 2 


N 


اف ذا كم 


e 
La 3 3“ 
3 1 
38 5 
> 


تو ےا 
: 


أعمال الهرمونات المحبة للماء. لا تستطيع الهرمونات المحبة للماء دخول الخلاياء ولهذا فان عليها أن تعمل من خارج الخلايا عبر تنشيظ :يروتينات مستقيلة هايرة للا غشية 
1 )اممكن أن مدل هذا لما ت يوضيقها نريما ت رة فط يقر ة نوو ات أخرض: اخل الغلاي 2 ) بحلاف ةلك شن تحمل هر لال برو هات )١‏ وسيكلة, حت 


فإنه غالبًا ما يستدعى الأمر ساعات عدة:؛ قبل أن تصبح الاستجابة للتنبيه 


تنشطالهرموناتالمحبة للماء مستقبالات على أغشية 
الخلاياالهدف 

تشمل الهرمونات التي تكون كبيرة الحجم» أو مستقطبة جدّاء بحيث لا تعبر الغشاء 
البلازمي لخلايا الهدف الببتيدات جميعهاء والبروتينات» والهرمونات البروتينية 
اکر ية إضافة الى الكاتيكولأمنيات. ترتبط هذه الهرمونات بمستقبلات 
بروتينية واقعة على السطح الخارجي 
الارتباط الاستجابة الهرمونية داخل الخلية. بحيث تبدا عملية تحويل الإشارة. 
تتحقق الاستجابة الخلوية في أغلب الأوقات, خلال تنشيط معتمد على المستقبل 
ا وا ع وی رات رن ردن كاينيز). وكما 
وصفنا في (الفصل ال 9) فإن مفسفرات البروتين هي أنزيمات مُنظمة حرجة 
تحفزء أو توقف تحفيز بروتينات داخل خلوية بعملية الفسفرة. تستطيع مستقبلات 
الهرمونات المحبة للماء أن تحدث تأثيرًا قويًا في عدد واسع من الوظائف داخل 
الخلية. عن طريق تنظيم مفسفرات البروتين. 


المستقبلات المفسفرة Receptor kinases‏ 
عند عمل بعض الهرمونات» كالأنسولين: يعمل المستقبل نفسه بوصفه أنزيمًا 
مفسقرًا (الشكل 6-46): ويستطيع أن يفسفر بشكل مباشر بروتينات داخل 
الخلية فير التشاط الخلوي: فى حالة الأنسولين يتج عن هذا التشاظ وضع 
بروتينات ناقلة للجلوكوز في الغشاء الخلوي» ما يمكن الجلوكوز من دخول الخلايا. 
تعمل هرمونات ببتيدية أخرى > كهرمون النموء ؛ بآلية ممائلة على الرغم من أن 
الفستقيل نفسه لا يكون أنؤيمًا مسرا يدل من ذلك قان الستقيل الذى ارتيظ 
به الهرمون يستنفر أنزيمات مفسفرة داخل الخلية ويحفزهاء حيث تبدأ عندتذ 
السا اة 


أنظمة الرسول الثاني 5(/51©1115 Second-messen ger‏ 

يعمل كثير من الهرمونات المحبة للماء كهرمون إبينفرينء من خلال أنظمة الرسول 
الثاني. يمكن أن يعمل عدد من الجزيئات المختلفة في الخلية بوصفه رسلا أخرى, 
كما رأينا في (الفصل ال 9). يحفز التفاعل بين الهرمون ومستقبله آليات في 
الغشاء الخلوي. تزيد من تركيز الرسول الثاني ضمن سيتوبلازم الخلية الهدف. 
لقد بين إيرل سوذرلاند في مطلع الستينيات من القرن الماضي أن أدينوسين أحادي 
الفوسفات الحلقي. «Cyclic adenosine monophos phate (cAMP)‏ 
يعمل بوصفه رسولا ثانيًا عندما يرتبط إبينفرين مع مستقبلاته على الغشاء 


الجرء ٠7‏ أشكان الحيوانات ووظائته 0927 


البلازمي لخلايا الكبد. لقد كان نظام أدينوسين أحادي الفوسفات الحلقي أول 
هذه الان الذي يتم وصفه. ومنذ ذلك الوفت, كقد تم وصف نظام رسول 
الفوسفات (1185) triphosphate‏ 12051601 والجلسرول ثنائى الأحماض 
(DAG)‏ yerolآgاDiacy‏ وقد وصف هذان النظامان في (الفصل ال 9). 


عمل بروتينات G‏ 

إن المستقبلات التي تحفز الرسول الثاني لا تصنع الرسول الثاني نفسه؛ بل إنها 
مرتبطة بآنزيم مولد للرسول الثاني عن طريق بروتين في الغشاء يدعى بروتين 
© (أي إنها مستقبلات مزدوجة مع بروتين 3): وتدعى اختصارًا +6011 772؛ انظر 
الفصل ال 9). يجعل ارتباط الهرمون بمستقبلات بروتين 6 يتنقل جيئئة وذهابًا 
بين المستقبل والأنزيم المولد للرسول الثاني (انظر الشكل 6-46): وعندما 
يحفر بروتين 6 الآنزيم: فان النفيجة هي زيادة في جزيكات الرسول الثاني داخل 
اة 


في حالة إبينفرين» يحفز بروتين 6 الأنزيم محلق الأدنينء الذي يحفز تكوين 
الرسول الثاني ۷1۴ ۸ٰءc‏ من 1۶ ۸. ينتشر بعدئذ الرسول الثاني الذي تكون على 
السطح الداخلي للغشاء البلازمي ضمن السيتوبلازمء حيث يرتبط بمفسفر 
البروتين» ويحفزه. 

تختلف هوية البروتينات التي تتم فسفرتها لاحقا بمفسفر البروتين من نوع من 
الخلايا إلى النوع الآخرء ولكنها تشمل أنزيمات وبروتينات غشائية ناقلة وعوامل 
استنساخ. يساعد هذا التنوع الهرمونات قلي أن خو أعمالا محددة في اة 
المختلفة. قفى.خلايا الكيد» مثلاء ينشظ مفسفر البزوتين المعتمد على ۸۷1۶ء 
أنزيمات تحول جليكوجين إلى جلوكوز. وفي المقابل: فإن الخلايا العضلية القلبية 
تعبر عن مجموعة مختلفة من البروتينات الخلوية؛ بحيث إن زيادة ۸۴ء تحفز 
زيادة في معدل انقباض عضلة القلب وقوتها. 


التحفيز والتثبيط 1111715711011 Activation versus‏ 
تعتمد الاستجاية الخلوية للهرمونات علئ دوع بروتين CG‏ الذي يحفزه مستقبل 
للرسول الثانيء في حين ترتبط مستقبلات أخرى ببروتين 6ء الذي يثبط أنزيمًا 


منتجًا للرسول الثاني. نتيجة لذلك. فإن بعض الهرمونات تنبه أنزيمات مفسفرة 
للبروقين فى خلا اها الهدف» فى جين يقبط بمضها الآخر الخلذيا الهدف..قضلا 
على ذلك؛ فإن الهرمون الواحد يستطيع أن يكون له أعمال محددة في نوعين 
مختلفين من الخلاياء إذا كانت مستقبلاته في هذين النوعين من الخلايا مرتبطة 
بيروتينات 3) مختلفة. 

فمستقبلات إبينفرين في الكبد مثلاء تنتج 047/7 عن طريق أنزيم محلق أدنيل 
الذي ذكرناه آنقا. ويحفز 00/172 الذي تولده أنزيمات مفسفرة للبروتين تشجع 
إنتاج جلوكوز من جليكوجين. بالمقارنة؛ في العضلات الملساء ترتبط مستقبلات 
إبينفرين عن طريق بروتين 6 منبّه مختلف إلى أنزيم مولد لإينوساتيول ثلاثي 
الفوسفات» هو محلل الدهون المفسفرة ©. ونتيجة لذلك» فإن تنبيه إبينفرين 
للعضلات الملساء ينجم عنه تحرر كالسيوم داخل الخلاياء الذي ينظمه إينوساتيول 
تلاك وسات ما سيب القباطن العظيلات الساب 


مدة دوام تأثيرات الهرمونات المحبة للماء 

يكون ارتباط الهرمونات المحبة للماء بمستقبلاتها منعكسًاء وعادة ما يكون قصير 
الأمد؛ فالهرمونات سرعان ما تنفصل عن مستقبلاتهاء أو يتم إيقاف عملها 
بسرعة. بفعل خلايا الهدف بعد إنجاز الارتباط. إضافة إلى ذلك فإن الخلايا 
الهدف تحتوي اتؤيمات محددة توقف عمل الرسول الثاني ومفسفرات البروتين 
بسرعة. نتيجة لذلك» فان الهرمونات المحبة للماء قادرة على تحفيز استجابات 
أا فى الخاذياء ولها غاا مده صمل تصيزة (من دقائق إلى ساعاك): 

وقد وجد الباحثون حديثا أن بعض الهرمونات المحبة للدهون مثل بروجستيرون, 
وهو ستيرويدء هي أيضًا قادرة على تنشيط مستقبلات غشائية وأنظمة الرسول 
الثاني» ما يوضح أهمية هذا المسلك لنقل الإشارة في جهاز الغدد الصماء. 


تغبر الهرمونات المحبة للدهون خلال الآغشية البلازمية لخلاياها الهدف» 
وترتبط بمستقبلات بروتينية داخل الخلايا. يرتبط معقد الهرمون- 
المستقبل إلى مناطق معينة من 0۸4 ما يُنظم التعبير عن الجينات في 
الخلايا الهدف. أما الهرمونات المحبة للماء فإنها لا تستطيع عبور الأغشية 
البلازمية» ولهذا فإنها ترتبط بمستقبالات غشائية تحفز أنزيمات مفسفرة 
للبروتين» إما مباشرة أو عن طريق أنظمة الرسول الثاني. 


CL 
النخامية وتحت المهاد: مراكز السيطرة فى الجسم‎ 


تتعلق الغدة النخامية 1220ع :216116317 التي تدعى أيضًا النمو السفلي 
sئHypophy.‏ عن طريق ساق من تحت المهاد عند قاعدة الدماغ وخلف 
التصالب البصري. أما تحت المهاد usاص‏ هاه !٤مم‏ ر فهو جزء من الجهاز 
العصبي المركزيء وله دور في تنظيم عمليات الجسم. لقد صف كلا التركيبين 
في (الفصل ال 44). وسنناقش هنا بالتفصيل كيف يعملان معًاء لكي يحدثا 
الاتزان الداخلي والتغير في عمليات الجسم. 


الام كد ضماء مركدة 


ر التظو بالعجير الخو ان القدة مكو مين جح ر بدو احدهها عدا 
ويدعى النخامية الآمامية 16111219م 42661101 أو النخامية الغدية 
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15 اما الجزء الآخر فيبدو ليفيًا؛ ويدعى ا لنخامية الخلفية 
Posterior pituitarty‏ أو النخامية العصبية .Neurohypophysis‏ 
هذان الجزءان من الغدة النخامية لهما أصلان جنينيان مختلفان: ويفرزان 
هرمونات مختافةء ويسيطر عليهما بأنظمة سيطرة مختلفة. إن هاتين المنطقتين 
محافظتان في الحيوانات الفقرية جميعهاء ما يشير إلى وظيفة قديمة ومهمة لكل 
منهما. 


تخزنال: ۳ ية الخلفية وته ز هرمونیر بيير 
تبدو النخامية الخلفية ليفية؛ لأنها تحتوي محاورء تنشأ من أجسام الخلايا 
الألياف. إن هذه العلاقة التشريحية تعكمس الطريقة التى تكونت بها النخامية 


الدم له 78 | 1 الأسموزي للدم 





مستقبلات الضغط ترصد المستقبالات 
اط الأستورية ف الجهار 
العصبي المركزي التركيز 
(-) ا 
تنذية واجحعة تغذية راجعة 
| مر | 
استجابة ا ا استجابة 
الا 
TT‏ بيه اهر ريه إا الك 
رياده 8 6 اا يعود ع ج 
ويتحرر من النخامية 
أ ا أ 
مستحيب 


يزيد الماد نع لإدرار E‏ يقلل 0 ددر اليول 
انقبياض الأوعية الدموية | م حجم البول 
(لثكل 46 - 


تأثيرات الهرمون المانع لإدرار ا لبول. يزيد الجفاف من التركيز الأسموزي للدم 
وينخفض ضغط الدم» ما ينبه النخامية العصبية لإفراز المانع لإدرار البول. يزيد 
المانع لإدرار البول من إعادة امتصاص الماء عن طريق الكليةء ويسبب انقباض 
الأوعية الدمويةء ما يزيد ضغط الدم. يكمل انخفاض التركيز الأسموزي للدم 
وزيادة ضغطه حلقة التغذية الراجعة السلبية؛ ما يحافظ على الاتزان الداخلي. 


الخلفية في أثناء التطور الجنيني: فعندما تشكل أرضية البطن الثالث للدماغ تحت 
المهاد. ينمو جزء من هذا النسيج العصبي نحو الأسفل لينتج النخامية الخلفية. 
لهذاء فإن تحت المهاد والنخامية الخلفية تبقيان مرتبطتين عن طريق مسلك من 
ااا 


الهرمون المانع لإدرار ا لبول 7017120126 Antidiuretic‏ 

أصبح دور النخامية الخلفية بوصفها غدة صماء واضحًا عام 12 19: عندما كتب 
تقرير عن حالة طبية مميزة: اصيب رجل بطلقة في راسه. واصبحت لديه الحاجة 
للتبول كل (30 دقيقة أو ما يقاربهاء وعلى مدة 24 ساعة في اليوم. لقد استقرت 
الرصاصة في النخامية الخلفية. وقد أثبت البحث اللا حق أن ازالة هذا الجؤء من 
النخامية ينتج الأعراض نفسها. 

وفي مطلع الخمسينيات من القرن الماضي عزل الباحثون ببتيدًا من النخامية 
الآمامية؛ هو الهرمون المانع لإدرار البول. ينبه المانع لإدرار البول إعادة امتصاص 
الماء في الكلية ( الشكل 7-46). وبهذه الطريقة يمنع إدرار البول. وعندما يُفقد 
المانع لإدرار البولء كما كان الحال في ضحية العيار الناريء فإن الكلى لا تعيد 
امتصاص كمية الماء نفسهاء وهكذا تنتج كميات زائدة من البول. لهذاء فإن تناول 
الكحولء الذي يثبط إفراز المانع لإدرار البولء يقود إلى تبول متكرر. 


أوكسيتوسين 1/10111() 

تفرز النخامية الخلفية أيضًا أوكسيتوسين. وهو هرمون عصبي ببتيدي آخر مؤلف 
مثل المانع لإدرار البول من 9 أحماض أمينية في الثدييات. يحفز أوكسيتوسين 
الفعل الانعكاسي لإدرار الحليب. ففي أثناء الرضاعة؛ ترسل مستقبلات حسية في 
حلمة الثدي سيالات إلى تحت المهاد ما يحفز تحرر أوكسيتوسين. وإن أوكسيتوسين 
مطلوب لتحفيز انقباضات الرحم في المراة عند الولادة. 

يستمر إفراز أوكسيتوسين بعد الولادة في المرأة التي ترضع طفلها؛ ونتيجة لذلك 
فإن الرحم في آم مرضع يتقلصء ويعود إلى حجمه الطبيعي بعد الحمل بسرعة 
أكبر من الرحم لآم غير مرضع. 

هناك هرمون عصبي من النخامية الخلفية ذو علاقة هو أرجنين فاسوتوسين 
70 17771711 وله آثار مماثلة في الأنواع الحيوانية غير الثديية. يحفز 
آرجنين فاسوتوسين» في الدجاج والسلاحف البحريةء انقباض قناة البيض عند 
وضع البيض. 

افد قشف حا بهد أن ارك ومين ندم مهم لسارت الات فى الرجال 
والنساء يعتقد أن له علاقة بتشجيع رابطة الازدواج بين الجنسين قاد إلى 
تسميته هرمون العناق): إضافة إلى تنظيمه الاستجابات الجنسيةء بما في ذلك 
التميس والتيقوةوبالتسية إلى هذه اتان فان مق المتمل أنه يعم بطر ةة نظيرة 
صماء داخل الجهاز العصبي المركزيء أي كما تعمل النواقل العصبية. 


إنتاج تحت المهاد للهرمونات العصبية 


إن المانع لإدرار البول وأكسيتوسين ينتجان بالفعل من قبل أجسام العصبونات 
الواقعة في تحت المهاد. يتقل هذان الهرمونان العصبيان عن طريق مسلك 
المحاور الذي يمتد من تحت المهاد إلى النخامية الخلفية. حيث يخزنان هناك. 
وبالاستجابة للتنبيه المناسب - زيادة التركيز الأسموزي لبلازما الدم في حالة 
المانع لإدرار البول» ومص الرضيع للثدي في حالة أوكسيتوسين - فإن الهرمونات 
العصبية تفرز من الغدة النخامية الخلفية إلى الدم. 

وحيث إن هذا الفعل الانعكاسي يتضمن كلا من الجهاز العصبيء وجهاز الغدد 
الصماءء فإنه يقال: إن المانع لإدرار البول وأكسيتوسين يفرزان عن طريق فعل 
انعكاسي عصبي غدي أصم .Neuroendocrine reflex‏ 


تنتج النخامية الأمامية سبعة هرمونات 

لاتنشا النخامية الأماميةء بخلاف النخامية الخلفيةء من نمو من الدماغء بل 
تتطور من كيس من نسيج طلائي ينفصل من سقف فم الجنين. وعلى الرغم من 
قربها من الدماغء فإنها ليست جزءًا من الجهاز العصبي. 

وحيث إنها تكونت من نسيج طلائي» فإن النخامية الأمامية غدة صماء مستقلة 
وهي تنتج سبعة هرمونات ضرورية على الأقل؛ كثير منها ينظم نمو الأعضاء 
الهدف. إضافة إلى إنتاج وإفراز هرمونات اخرى من غدد صماء إضافية. لهذاء 
فإن الهرمونات السبعة للنخامية الأمامية تدعى مجتمعة الهرمونات المنشطة 
أو المتغطاك: وعتدها بكرن العض الكت رمات المتقطة شيد ضماء 
أخرى» فان الغدة الأخرى يتيهها هرمون متشط لتفرز هرموتاتها. يفك تارف 
الهرمونات التي تنتجها وتفرزها أنوع الخلايا المختلفة في النخامية الأمامية 
في ثلاث عوائل متشابهة تركيبيًا: الهرمونات الببتيديةء والهرمونات البروتينية. 
والهرمونات البروتينية السكرية. 
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الهرمونات الببتيدية 70171101165 Peptide‏ 

تشتق الهرمونات الببتيدية للنخامية الأمامية من بروتين سابق وحيد» ولهذا فإنها 

تتقاسم بعض تعاقب مشترك من الأحماض الأمينيةء وكلها أقل من 40 حمضًا 

أمينيًا في الحجم. 

الهرمونالمنشط لقشرة الكظرية أو منشط القشرة 
hormone‏ enocorticosteroidاAd‏ يحفز قشرة الكظرية لإنتاج 
هرمونات ستيرويدية قشرية تشمل كورتيزول (في الإنسان) وكورتيكوستيرون 
(في فقريات أخرى عدة). وهذه الهرمونات تنظم اتزان الجلوكوز. وهي 
مهمة في الاستجابة للكرب. 

الهرمونالمنبه للخلاياالصبغية Melanocyte stimulating‏ 
10112012 ينبه بناء وتوزيع صبغة ميلانين التي تجعل البشرة دكناء في 
بعض الأسماك والبرمائيات والزواحف» ويستطيع السيطرة على صبغة الشعر 
في الثدييات. 


الهرمونات البروتينية 701711101265 Protein‏ 

تشكل كل من الهرمونات البروقيتية سلسلة واحدة من شعو 200 حمطن أميتى: 

وهي تتشاطر تشابهًا مهما في التركيب. 

هرمون النمو 1011202 Growth‏ ( أو المنشط الجسمي 5071410170017) 
ينبه نمو العضلات والعظام ( بصورة غير مباشرة) وأنسجة أخرى. وهو 
ضروري للتنظيم الصحيح للأيض. 

برولا كتين 181012112 أفضل هرمون معروف لتنبيه الغدد الثديية لإنتاج الحليب 
في الثدييات. له اثار متباينة على اعضاء هدف اخرى عدة» تشمل تنظيم نقل 
العا وا اه هر ااا نة وقتيية أعضاء ماد اف السار و 
السلوك الآبوي. 

الهرمونات البروتينية السكرية 70171201165 Glycoprotein‏ 

تَعنٌ هذه أضخم الجزيئات الهرمونية المعروفة وأكثرها تعقيدًاء وهي عادة ثنائية 

القطع؛ إذ تضم تحت وحدة (]0) وتحت وحدة (0) وكل منهما نحو 100 حمض 

أميني حجمًاء ويرتبط بهما مخلفات سكرية برابطة تشاركية. تشترك الهرمونات 

الثلاث في تحت وحدة ألفا (0) واحدة؛. في حين تختلف تحت وحدة (0]): ما 

يمنح كل هرمون نوعية لهدف مختلف. 

الهرمون المنبه للدرقية Thyroid - stimulating hormone‏ (أو 
منشط الدرقية): ينبه الغدة الدرقية لإنتاج هرمون ثيروكسينء الذي ينظم 
بدوره التطور الجنيني والأيض. 

الهرمون المكون للجسم الآأصفر:ع101202 بعصذتصاعغنا.1 ينبه إنتاج 
إستروجين وبروجستيرون من المبايض» وهو ضروري للإباضة في الدورة 
التكاثرية للإناث (انظر الفصل ال 52). في الذكورء ينبه المكون للجسم 
الأصفر الخصي لإنتاج تستوستيرون الضروري لإنتاج المني؛ والصفات 
الخ التافوية الذكرية 

الهرمون المنبه للحويصلات Follicle - stimulating hormone‏ 
مطلوب لتطور الحويصلات المبيضية في الإناث. ومطلوب في الذكور لتطور 
الحيوانات المنوية. يشار لمنبه الحويصلات ولمكون الجسم الأصفر معًا 
اھا منشطان للغدد الجنسية 207140017001115)؛ لإنهما يحفزان الغدد 
الحنسية لأذاء وظائقها: 
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تنظم الهرمونات العصبية لتحت المهاد 

الغدة النخامية الآمامية 

النخامية الأمامية ليست مشتقة من الدماغء ولا تستقبل محاور من تحت المهاد 
خلافا للنخامية الخلفية. ومع ذلك» فإن تحت المهاد يسيطر على إنتاج هرموناتها 
وعلى إفرازها. تحدث هذه السيطرة ذاتها هرمونيًاء وليس عن طريق محاور 


هه 


عصسيه. 


تفرز العصبونات في تحت المهاد نوعين من الهرمونات العصبية: الهرمونات 
المفرزة 1820113201565 ع2زودء1ع1 والهرمونات المثبطة للاإفراز 
65 11111111: ينتشران في الشعيرات الدموية عند قاعدة تحت 
المهاد (الشكل 8-46). تصب هذه الشعيرات الدموية في أوردة صغيرة» تمتد 
ضمن ساق النخامية: وتتفرع ثانية إلى سرير شعيري في النخامية الأمامية. ويعرف 
هذا النظام غير العادي من الأوعية الدموية باسم النظام تحت المهادي - 
النخامي البابي .Hypothalamo-hypophyseal portal system‏ 
إنه يدعى النظام البابي؛ لأن لديه سريرًا شعيريًا ثانيًا يقع تحت الأول؛ والمواقع 
الوحيدة الأخرى في الجسم التي لها نظام كهذا هي الكبد» حيث تتسلّم الشعيرات 
الدموية الدم القادم من القناة الهضمية؛ والكلىء حيث توجد الشعيرات الدموية في 
الكبّة وحول الأنيبيبة موصولة على التوالي ( انظر الفصل ال 50). وحيث إن السرير 
الشعيري الثاني يتس لم القليل من الأكسجين من أوعية كهذه» فإن الأوعية غالبًا ما 
تفن قينا اشر ذا هة 


المفرزات 1061625615 

يُنظم كل هرمون عصبي يفرزه تحت المهاد نحو النظام البابي إفراز هرمون محدد 
من النخامية الأمامية. الهرمونات المُفرزة هي ببتيدات عصبية هرمونية تحفز 
إفراز هرمونات أخرى. وتحديدًاء يحفز الهرمون المفرز لمنشط الدرقية إفراز 
الهرمون المنبه للدرقية 11611 ويحفز الهرمون المفرز لمنشط قشرة الكظرية 
R1‏ إفراز الهرمون المنبه لقشرة الكظريةء ويحفز الهرمون المفرز لمنشطات 
الغدد التناسلية 721611) إفراز كل من الهرمون المنبه للحويصلات» والهرمون 
المكون للجسم الأصفر. وقد اكتشف هرمون مفرز لهرمون النمو. وسمي الهرمون 
المفرز لهرمون النمو 111611).: وكذلك افترض وجود هرمون مفرز لهرمون 
البرولاكتين» ولكن لم يتم تحديد هويته بعد. 


المثبطات 17171711015 

تفرز تحت المهاد أيضًا هرمونات عصبية؛ تثبط إفراز هرمونات محددة من 
النخامية الأمامية. وقد اكتشفت حتى الآن ثلاثة من هذه الهرمونات/ المثيت 
الجسمي 50770105101117 (سوماتوستاتين) أو الهرمون المثبط لهرمون النمو 
11111>)).: وهو مثبط إفراز هرمون النمو. والعامل المثبط لبرولاكتين ۲1۴ وهو 
يثبط إفراز برولاكتين» وقد تم تعريفه بأنه الناقل العصبي دوبامين: والهرمون 
المثبط للهرمون المنبه للخلايا الصبغية 1/1111/, وهو يثبط إفراز الهرمون المنبه 
للخاؤيا E‏ 


تنظم التغذية الراجعة من الغدد الصماء المحيطة 
هرمونات النخامية الآمامية 


نظرًا لأن هرمونات تحت المهاد تسيطر على إفرازات النخامية الأماميةء ونظرًا 
لأن هرمونات النخامية الأمامية تسيطر بدورها على افرازات غدد صماء أخرى, 








محاور للشعيرات 7 
انلدي الاأشاسية 


اوردة بابية 


E 
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السيطرةالهرمونية على النخامية عن طريق تحت المهاد. تفرز عصبونات في 
تحت المهاد هرمونات تحملها الأوعية الدموعية البابية مباشرة إلى النخامية 
الغدية. حيث إنها تنبه إفراز الهرمونات من النخامية الأمامية أو تثبطها. 


فقد يبدو أن تحت المهاد هو المسؤول عن الإفرازات الهرمونية لكامل الجسم. إن 
هذا لا يعطي الصورة الكاملة للتنظيم الهرموني في الجسم لسببين: 

الأولء أن عددًا من الغدد الصماء كنخاع الكظرية والبنكرياس. لا تنظم بشكل 
مباشر بنظام السيطرة بتحت المهاد هذا. والثاني. أن تحت المهاد والنخامية 
الأمامية أنفسهما تحت سيطرة جزئية للهرمونات التي تحفزان إفرازها. وفي 
معظم الحالات» فإن هذه السيطرة الأخيرة هي تثبيطية ( الشكل 9-46). إن هذا 





تغذية راجعة 


النوع من أنظمة السيطرة يدعى التغذية الراجعة السلبية؛ وهى تعمل للحفاظ على 
فسكويات كايكة نسينًا من هرموتات الخلايا الهدف. 


مثال على التغذية الراجعة السلبية: سيطرة الغدة الدرقية 

لتوضيح مدى أهمية آلية التغذية الراجعة الخلفيةء دعنا ننظر إلى السيطرة 
في نظام تحت المهاد- النخامية البابيء الذي ينبه النخامية الأمامية لإفراز 
الهرمون المنبه للدرقية. يجعل الهرمون المنبه للدرقية الغدة الدرقية تفرز هرمون 
ثيروكسين 1177053026'. يؤثر ثيروكسين وهرمونات درقية أخرى في معدل 
د تحت المهاد. والنخامية الآمامية من ميخ الأعضاء اليدف الكثيرة لهرموة 
تنووكسين: فهو يعمل على هذه الأعضاء لتفيظ افراز الهرمون المفرز لمتشط 
الدرقيةء والهرمون المنبه للدرقية منهما على التوالى. إن هذه التغذية الراجعة 
السلبية ضرورية للاتزان الداخلي؛ لأنها تحفظ مستوى ثيروكسين ثابتا تقريبًا. 
يحتوي هرمون ثيروكسين على عنصر اليود. ودون اليودء فإن الغدة الدرقية ليست 
قادرة على إنتاج ثيروكسين. فالأشخاص الذي يعيشون في مناطق فقيرة باليود 
(كالمروج الوسطى البعيدة عن السواحل) يفتقرون إلى كمية كافية من اليود 
لصناعة ثيروكسين. ولهذاء فإن تحت المهاد والنخامية الأمامية تستقبلان مقدارًا 
أقل من المعتاد من التغذية الراجعة السلبية. ينتج عن هذا التثبيط المتدني ارتفاع 
إفراز كل من الهرمون المفرز لمنشط الدرقية والهرمون المنبه للدرقية. 

تنبه تراكيز مرتفعة من الهرمون المنبه للدرفية الغدة الدرقية. حيث تتضخم 
خلاياها فى محاولة يائسة لصناعة المزيد من ثيروكسين» ولكنها لا تستطيع ذلك 
دون اليود. وتكون النتيجة تضحم الغدة الدرفية. وهى حالة تدعى الجويتر (الشكل 





هرمونات مفرزة (المفرز لمنشط 
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الشكل 9-46 
التقبيط اه الراؤية اسا كل الموموناث المقرة :من عضن الد 
الصماء ية راجا تبط إقراز هرمرناك قت المهاذ التقرزة»والهرموتات 
ال جا اة 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 931 





(لفكل 10-46 


امرأة لديها جويتر. هذه الحالة سببها نقص اليود في الغذاء. نتيجة لذلك 
يقل إفراز ثيروكسينء ولهذا فسيكون هناك القليل من التثبيط بالتغذية الراجعة 
السلبيةء للهرمون المنبه للدرقية. ينبه إغراز الهرمون المنبه للدرقية بدوره الغدة 
الدرقية لتتضخم في محاولة منه لجعلها تنتج ثيروكسينًا إضافيًا. 


10-6). يمكن إنقاص حجم الجويتر بإضافة اليود إلى الغذاءء وفي معظم 
الأقطار يتم الحدّ من الجويتر من خلال إضاقة اليود إلى ملح الطعام. 


مثال على التغذية الراجعة الإيجابية: الإياضة 

إن التغذية الراجعة الإيجابية في السيطرة على تحت المهاد والنخامية الأمامية عن 
طريق الغدد الهدف. غير شائعة؛ لأن التغذية الإيجابية تشكل ابتعادًا عن الاتزان 
الداخلي» فالتغذية الراجعة الإيجابية تفاقم التغيرء وتدفعه في اتجاه التغير نفسه. 
أحد الآمثلة هو السيطرة على الإباضة 2091112601: وهي التحرر الانفجاري 
للبيضة الناضجة (خلية البيضة) من المبيض. 

بينما تقوم خلية البيضة بالنموء تنتج خلايا الحويصلة المحيطة بها مستويات متزايدة 
من هرمون إستروجين الستيرويديء ما يعطي ارتفاعًا مستمرًا في تركيز إستروجين 
في الدم. عندما يصل مستوى إستروجين إلى قمة تركيزه» فإنه يعطي إشارة لتحت 
المهاد. مفادها أن خلية البيضة جاهزة للإباضة. لذاء فإن إستروجين يعطي تغذية 
راجعة إيجابية لتحت المهاد والنخاميةء ما يعطي فيضًا من الهرمون المكون للجسم 
الأصفر المتحرر من النخامية الأمامية. يجعل هذا التدفق الكبير للهرمون المكون 
للجسم الأصفر خلايا الحوصلة تتمزق: وتحرر خلية البيضة نحو قناة البيض» حيث 
يمكن نظريًا لها أن تخصب. تتوقف عندئن دورة التغذية الراجعة الإيجابية؛ لأن النسيج 
الذي ينتج إستروجين» وهو حويصلات المبيضء تم تدميره بفعل فيض الهرمون 
المكون للجسم الأصفرء وسنناقش هذه العملية بتفصيل أكبر في الفصل ال 22. 
تعمل هرمونات النخامية الآمامية بصورة مباشرة أو غير 
مباشرة 

في مطلع القرن العشرين» تطورت التقنيات التجريبية للإزالة الجراحية للغدة 
النخامية (عملية تدعى قطع النخامية (11(00/7(/566107171). ففي الحيوانات التي 
قطي النحامية متها طهر عدد من أشكاق القصوي يماافى ,ذلك اداس 
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المع والتطورء وتدتن الأبض. وففل التكاثر. وقد أغطت هذه لاقرات القوية 
ا 0 ا ا وا د ورن 


إلى كونها آثارًا مباشرة» تنتج من تنشيط هرمونات النخامية الأمامية لمستقبلات 


في آهداف غير غدية كالكبد» والعضلات. والعظام. لهذه الهرمونات تأثيرات 
غير مباشرة أيضاء من خلال قدرتها على تنشيط غدد صماء أخرى كالدرقية 
والكظريتين والغدد التناسلية. ومن بين الهرمونات السبعة للنخامية الآمامية, 
يعمل هرمون النمو وبرولاكتين والمنبه للخلايا الصبغية بشكل رئيس من خلال 
أكانهباشرة: اما منشط قشرة الكظريةء ومنبه الدرقية. ومكون الجسم الأصفرء 
ومنيه الحويصلات. فلها غدد صماءء تعمل بوصفها هدمًا مستقلا لاء 


آثار هرمون النمو 


تتجلى أهمية النخامية الأمامية فى حالة تدعى العملقة 03182201512 تتصف 
بالنمو الزائد لكامل الجسم أو لأي من أجزاته. أطول إنسان جرى تسجيل حالتهء 
وهو روبرت وادلوء اي ا ارا . ولد عام 1928 ؛ وبلغ 


طولة چو2606 س ستكمة ا ورات 220 کاو جر ما راوگان لا يزال ينمو قبل 
وات سي عدوى على عير 22 عا 


الثكل 11-46 


عملاق آلتون. أخزت هذه الصورة لروبرت وادلو هن الكون» بالولايات المتحدة 


في عيد ميلاده الحادي والعشرين»› وتبينه الصورة مع والديه واخوته الأريعة. ولك 
وكين > ولكنه طور ورمًا في الغدة النخامية المفرزة لهرمون النمو عندما 
كان ا ولم يتوقف عن النمو خلال سني عمره الاثنتين والعشرين: حيث بلغ 
طوله نحو 268 سنتمترًا 





تعرف الآن أن العملقة تنتج بسبب فرط إفراز هرمون النمو في طفل ينمو. في 
المقابل» فإن نقص إفراز هرمون النمو في أثناء الطفولة ينتج عن قزمية 
النخامية «Pituitary dwarfism‏ أو الفشل في تحقيق تحقيق قامة طبيعية. 

يحفز هرمون النمو بناء البروتين ونمو العضلات والأنسجة الضامة؛ ويشجع 
بصورة غير مباشرة استطالة العظام بتحفيزه لانقسام الخلايا في صفائح نمو 
الكراديس الغضروفية للعظام (الفصل ال 47). لقد وجد الباحثون أن التنبيه 
لا يحدث بغياب بلازما الدم. ما يشير إلى ان هرمون النمو يجب ان يعمل بتناسق 
مع جري» هرموني آخرء ليحدث آثاره في العظام. ونحن نعرف الآن أن هرمون 
النمويحفز إنتاج عوامل نمو شبيهة بانسولين» التي ينتجها الكبد والعظام استجابة 
للتنبيه عن طريق هرمون النمو. إن عوامل النمو الشبيهة بأنسولين 5ذ[ن5ه1 
growth 15‏ م111 -. هي التي تحفز انقسام الخلايا في صفائح النمو 
الكردوسيةء وهكذا تتم استطالة العظم. 


وعلى الرغم من أن هرمون النمو يبدي آثاره الدرامية الأوضح في نمو الصغار, 
لكنه يعمل أيضًا في البالغين لتنظيم أيض البروساتك والبهون والكريوغيورات, 
وقد تم تشخيص هرمون ببتيدي هوغريلين Ghrelin‏ کا الذي تفرزه المعدة 
بين الوجبات» ويعمل منبهًا قويًا لإفراز هرمون النموء ما يؤسس لعلاقة مهمة بين 
تتاول الغذاء وإنتاج هرمون النمو. 

ونظرًا لأن صفائح النمو الهيكلية في الإنسان تتحول من الغضروف إلى العظم عند 
البلوغء فإن هرمون النمو لا يعود قادرًا على إحداث زيادة في طول البالغين. إن 
الإفراز المفرط لهرمون النمو في البالغين ينتج نوعًا من العملقة يُدعى تضخم 
النهايات 46101268213 يتصف بتشوه الأنسجة الطرية والعظام: مثل بروز 
الفك» واستطالة الأصابع» وتشخن الجلد» وتراكيب الوجه. وقد أدت معرفتنا لتنظيم 
إفراز هرمون النمو إلى تطوير أدوية» يمكن أن تسيطر على إفرازه» مثلا من خلال 
تحفيز المثبت الجسمي (سوماتوستاتين) أو من خلال محاكاة غريلين. لذاء فإن 
العملقة هي أقل شيوعًا بكثير هذه الأيام. 

تنمو الحيوانات التي جرت هندستها وراثيًا لكي تعبر عن نسخ إضافية من جين 
هرمون النمو إلى أحجام أضخم من الحجم الطبيعي (انظر الشكل ⁄15-17). 
ما تل التطييشات الزراعية التلاعب:يمرمون الثمو متطلقة ية لاا اف 
ومن بين آثاره الكثيرة» وجد أن هرمون النمو يزيد من إنتاج الحليب في الآبقار, 
ويشجع زيادة الوزن في الابقار. وزيادة الطول في الاسماكء. ولهذا فإن الاثار 
المحفزة للنمو لهرمون النمو يبدو أنه تم الحفاظ عليها في الفقريات. 

هرمونات أخرى في النخامية الآمامية 

يعمل هرمون البرولاكتين مثل هرمون النموٌ على أعضاء ليست غددًا صماء. لكن 
أعمالهء بالمقارنة مع هرمون النموء تبدو شديدة التباين. فإضافة إلى تحفيز إنتاج 
الحليب في الثدييات. جرت الإشارة ضمنيا إلى برولاكتين» e‏ انسجة مهمة 
في الطيورفي التغذية. وحضانة الصغارمثل الحوصلة ( التي تنتج ‏ حليب الحوصلة" 
ا يد تتنذى عليه الصفار يعد أن تقذفه الآم نحو الفم) وبقعة الحضانة 


( منطقة وعاتية في بطن الطيور تستخدم لتدفئة البيض في أثناء حضانته) . 
في البرمائيات» يشجع برولاكتين تحول السلمندرات من أشكال تعيش على اليابسة 
إلى بالغة تتكاثر في الماء. 
ترتبط بهذه الأفعال التكاثرية قدرة برولاكتين على تحفيز السلوك المرتبط بذلك؛ 
مثل العناية الأبوية في الشدييات. وحضانة البيض في الطيورء والدافع للعودة للماء 
في البرمائيات. 
لبرولاكتين أيضًا آثار مختلفة على توازن المواد الإلكترولايتية من خلال أعمال في 
كلية الثديياتء وخياشيم الأسماك» والغدد الملحية للطيور البحرية ( سنصفها 
في الفصل ال 50). يشير هذا التباين إلى أنه على الرغم من أن برولاكتين قد 
يكون له وظيفة قديمة في تنظيم حركة الماءء والأملاح عبر الأغشية: إلا أن أعماله 
قد تشعبت بظهور أنواع فقرية جديدة. ويدرس حقل الغدد الصماء المقارن 
Comparative endocrinology‏ مسائل تتعلق بالهرمونات في الأنواع 
المختلفة بهدف فهم آليات تطور الهرمونات. 
وبخلاف هرموني النمو وبرولاكتين» فإن هرمونات النخامية الغدية الأخرىء» تعمل 
على عدد قل شيا من الأهدافه. ارون المتبه للدرقية بحر فط القدة 
الدرقيةء ويحفز الهرمون المنشط لقشرة الكظرية قشرة الكظرية فقط (الجزء 
الخارجي من الغدتين الكظريتين) ؛ وتعمل الهرمونات المنشطة للغدد التناسليةء أي 
المكونة للجسم الأصفر ومنبه الحويصلات» على الغدد التناسلية فقط (الخصي 
والمبايض) . وعلى الرغم من أن المكون للجسم الأصفر ومنبه الحويصلات يعملان 
على الغدد التناسلية؛ الا أن كلا منهما يستهدف خلايا مختلفة في الغدد التناسلية 
ا ال 52 قيذم المرموناف جا كفنا عر خاضية 
كة هي تحفيز غدة صماء هدف. 
هرمون النخامية الأخيرء المنبه للخلايا الصبغيةء ينظم نشاط الخلايا المحتوية 
على الصبغة التي تدعى حوامل ميلانين 5ع101م11619320. التي تحتوى 
الصبغة السوداء ميلا نين 71©131112. فعند الاستجابة للهرمون المنبه للخلايا 
الصبغيةء تتوزع صبغة ميلانين خلال الخلاياء فيصبح لون الجلد أدكنَّ في الزواحف 
والبرمائيات أو الأسماك. أما في الثدييات التي تفتقر إلى حوامل الصبغةء ولكن 
لها خلايا شبيهة تدعى الخلايا الصبغية 5ع1161220©76 فيستطيع الهرمون 
المنبه للخلايا الصبغية (والهرمون المنشط لقشرة الكظرية القريب من ناحية 
تركيبية) أن يجعل الشعر أدكنّ بزيادة تموضع ميلانين في ساق الشعرة المتطورة. 


تحتوي النخامية الخلفية محاور تنشأ من عصبونات في تحت المهاد. تنتج هذه 
المحاور هرمونات عصبية تتحرر في الدورة الدموية في الفص العصبي. تسيطر 
هرمونات تحت المهاد على النخامية الآمامية بإنتاجها هرمونات مفرزة وأخرى 
مثبطة لالإفراز. عند الاستجابة» تفرزا لنخامية الآمامية سبعة هرمونات: أريعة منها 
تحفز غدد صماء هدف. يسيطر على كل من تحت المهاد والنخامية الآمامية عن 
طريق هرمونات تنتج من الغدد الصماء التي حفزتها عن طريق التثبيط بالتغذية 
الراجعةالسلبية. 


سس ا 0000 .ب 
الغدد د الصماء المحيطية الرئيسة 


التى تفرزها النخاميةء لكن بعضها الآخر مستقل عن السيطرة النخامية. تتطور 
غدد صماء عدة من اشتقاقات من البلعوم الابتدائي: وهو القطعة الأمامية جدًا من 


القناة الوضهية (القصل آل 48). هذه الغده القى تمل الدوقية وجارات الدوضية 
تنتج هرمونات. تنظم عمليات ترتبط بتناول المواد الغذائية كالكربوهيدرات. 
والدهون» والبروتين» وأيض المعادن. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائقها 033 


تنظم الغدة الدرقية الآيض القاعدي والتكوين الجنيني 
تختلف الغدة الدرقية 1220ع 11172010 في الشكل في الأنواع الفقرية 
المختلفة» ولكنها توجد دائمًا في منطقة العنق أمام القلب. يشبه شكلها في 
الإنسان ربطة العنق الفراشةء وتقع تحت تفاحة آدم في مقدمة العنق. تفرز الغدة 
الدرقية ثلاثة هرمونات: بشكل أساسي ثيروكسين» وكميات أقل من ثلاثي 
يود الثايرونين 111100101113101 (ويدعيان معًا هرمونات الدرقية)ء 
وكالسيتونين. وكما وصف سابقاء فهرمونات الدرقية فريدة في أنها الجزيئات 
الوحيدة في الجسم المحتوية على اليود (يحتوي ثيروكسين أربع ذرات يود 
ويحتوي ثلاثي يود الثايرونين ثلاثا). 


الااضظرابات المركيظة بالدوقية 

الب ارت اک هده كير عن البروتيتات الكلرية د ها 
في الإنسان. فالبالغ الذي لديه نقص في إفراز ا لدرقية Hypothyroidism‏ 
له أيض متدن بسبب إنتاج القليل من ثيروكسين» بما في ذلك انخفاض القدرة 


الفكل 12-46 
يحفز ثيروكسين التحول في البرمائيات. 
ر تحت المو اد ا هاف ةا ما را 
الهرمون المنبه للدرقية. ويحفز الهرمون 
المنبه للدرقية الغدة الدرقية لإفراز 
ثيروكسين. يرتبط ثيروكسين بمستقبلات 
ليبداً تغيرات في التعبير عن الجينات 
يصل ثيروكسين إلى مستواه الأقصى» حيث 
تيدأ الأطراف الأمامية فى التشكل والذنب 


له سول 
قيرز الأطواق الامامية 
ونيا امتاضباضن الذنب 


+5 +10 +20 


متعبّاء وزائد الوزن» ويشعر بالبرودة. إن نقص إفراز الدرقية يكون مثيرًا للقلق 
بشكل خاص في المواليد والأطفال؛ حيث يعيق النموء وتطور الدماغ» والنضج 
التكاثري. ولحسن الحظ» وحيث إن هرمونات الدرقية جزيئّات صغيرة وبسيطةء 
فإن الشخص الذي لديه نقص في إفراز الدرقية يستطيع تناول ثيروكسين 
أقراصًا عن طريق الفم. 

في المقابلء فإن الأشخاص الذين لديهم إفرط في إفرازالدرقية 
Hyperthyroidism‏ يظهرون الأعراض المعاكسة: فقد للوزن» وعصبية. 
وأيض عالء وزيادة الحرارة بسبب زيادة إنتاج ثيروكسين. وهناك أدوية تمنع بناء 
الهرمونات في الغدة الدرقيةء ويمكن في بعض الحالات إزالة اجزاء من الغدة 
ا 


أعمال هرمونات الدرقية 

تنظم هرمونات الدرقية الأنزيمات التي تسيطر على أيض الكربوهيدات والدهون 
في معظم الخلاياء فتسمح بالاستخدام الأمثل لمواد الوقود هذه للحفاظ على 
معدل الأيض القاعدي في الجسم. تعمل هرمونات الدرقية غالبًا بتعاون وبتناسق 
مع هرمونات آخرى» فتشجع نشاط هرمون النموء وابينفرين» وستيرويدات التكاثر. 
تعمل هرمونات الدرقية من خلال هذه الأعمال: لتضمن توافر الطاقة الخلوية 
المناسبة لدعم الأنشطة التي تتطلب الأيض. 


بسحو تحت ا اماد ا 
الغدية لإفراز الهرمون 
المنبه للدرقية 


قبل التحول 


الهرمون المنبه للدرقية 
يحفز الدرفية لإنتاج ثيروكسين 
















إنتاج ثيرو 


كسين 


5 10- 15- 20 25- 0 35 
الآيام من ظهور الأطراف الأمامية 





934 القضل 46 جهاز القدد الضماء 


في الإنسان» حيث يكون معدل الأيض مرتفعًا نسبيًا كل الوقت» يكون تركيز هرمونات 
الدرقية في الدم مرتفعًا بشكل ثابت. في المقابل» في الزواحف. والثدييات, 
والأسماك التي تمر بدورات نشاط فصليةء يرتفع تركيز هرمونات الدرقية في أثناء 
فترات النشاط الأيضي ( كالنموء والتطور التكاثري» والهجرة: والتكاثر) ؛ وينقص 
في اا ا عدم النشاط في اي الباردة. 

الدرقية . نمو ا وتنبه شج الجهاز العصبي ا فالأطفال 
المولودون ولديهم نقص في إفراز الدرقية يكون نموهم معاقاء ويعانون إعاقة 
عقلية حادة» وهى حالة تدعى الفدامة 7611771511): إن التشخيص المبكر عن 
طريق قياس مستوى هرمونات الدرقية: يسمح بمعالجة هذه الحالة بإعطاء 
هرمونات الدرقية. 

تبدو أوضح أعراض لأهمية هرمونات الدرقية في التكويني الجنيني في 
البرمائيات. فهرمونات الدرقية توجه تحول أبي ذنيبة إلى ضفدع بالغ؛ وهي 
عملية تتطلب تحول يرقة مائية متغذية بالنباتات إلى صغيرء يعيش على اليابسةء 
ويتغذى باللحوم (الشكل 12-46 ). فإذا أزيلت الغدة الدرقية من أبي ذنيبة 
فلن حول إلى صشدع بال وبالمكين ذا دی آبو دبا غير اض قطنا من 
الغدة الدرقية فإنه سيدخل في تحول قبل الآوان» ويصبح ضفدعًا صغير الحجم. 
يوضح هذا الأمر الأعمال القوية لهرمونات الدرقية التي تنجزها بتنظيم التعبير 
عن جينات متعددة. 


تنظم عدة هرمونات اد تزا نالكالسيوم الداخلي 
ا الكالسيوم مكونا حيويًا في جسم ا خالاته مكرن ترعيبي لليظام: ولدوره 
الكالسيوم تشمل الدرقية؛ وجارات الدرقية يه أعيالياء 


إفراز كالسيتونين من الدرقية 

إضافة إلى هرمونات الدرقية» تفرز الدرقية أيضًا كالسيتونين صتم2160), 
وهو هرمون ببتيدي يؤدي دورًا في الحفاظ على مستوى مناسب من الكالسيوم 
الكالسيوم في العظام, ولهذا فانه يقلل مستواه في الدم. وغل الرغم من ان 
كالسيتونين قد يكون مهما في فيزيولوجيا بعض الفقريات. إلا أنه يبدو أقل أهمية 
دورًا مهما في تشكيل العظام في الأطفال: حيث يكون النمو سريعًا. 


الهرمون الجاردرقي Parathyroid bor 0ne‏ 
الغدد جارات الدرقية هي 4 غدد صغيرة تتعلق بالدرقية» وبسبب صغر حجمهاء 
ققد أحطلها الناحون تماما ئى القرن العشرية..وقن اعت أولى: الافتراحات 
بأن لهذه الأعضاء وظيفة غدية صماء من تجارب على الكلاب: فإذا أزيلت الغدد 
جارات الدرقيةء فإن تركيز الكالسيوم في دم الكلاب ينخفص إلى أقل من نصف 
القيمة الطبيعية. ويعود تركيز الكالسيوم إلى وضعه الطبيعي عند حقن مستخلص 
جارات الدرقية ثانية. ولكن إذا حقن الكثير من المستخلص. فإن تركيز الكالسيوم 
يرتفع كثيرًا فوق المعدل الطبيعي» في حين تبدأ بلورات وساف الكاصيوم في 
العظام في الذوبان. لذا كان واضحًا أن جارات الدرقية تنتج هرمونًا يحفز تحرر 

الكالسيوم من العظام. 


الهرمون الذي تنتجه جارات الدرقية هو ببتيد يدعى الهرمون الجاردرقي 
.arathyroid hormone‏ يبنى الجاردرقي ويتم تحريره» استجابة لانخفاض 
مستوى الكالسيوم في الدم. هذا الانخفاض لا يسمح له بالاستمرار دون تصحيح؛ 
لان هبوطًا واضحًا في مستوى الكالسيوم في الدم يسبب تشنجات عضلية حادة. 
إن معدلا طبيعيًا من الكالسيوم في الدم مهم لعمل العضلات بما في ذلك القلب» 
وإنه مهم لعل الأحهزة الغصيية والقدد الضماء يشكل جيم يحفز الجاردرقى 
خلايا محطمة العظم (خلايا في العظم) لتحلل بلورات فوسفات الكالسيوم في 
المادة البينية للعظم» ويحرر كالسيوم الدم ( الشكل 13-46 ). يحفز الجاردرقي 
كذلك الكلى لإعادة امتصاص كالسيوم البولء ويقود إلى تنشيط فيتامين د 
المطلوب لامتصاص كالسيوم الطعام في الأمعاء. 


منبه 


الغدد جارات الدرقية 





يزداد امتصاص 





ا 7 ( بفعل تنشيط الجاردرقي 
ا يم 
E‏ 
زيادة كالسيوم 
الدم 


الفكل 13-46 
تنظيم مستوى كالسيوم الدم عن طريق الهرمون الجاردرقي. عندما يكون 
الكالسيوم في الدم 00 الجاردرقي من قبل الغدد جارات الدرفية. يبيك 
الجاردرقي إذابة العظم وإعادة امتصاص الكالسيوم عن طريق الكلية. يشجع 
الجاردرقي بصورة غير مباشرة امتصاص الأمعاء للكالسيوم عن طريق تنبيه 
إنتاج الشكل النشط من فيتامين د. 


الدع 7 أشكان اترات غاا 935 


فيتامين د (1آ 114111111[ 

ينتج فيتامين د في الجلد من مشتق من الكوليسترولء استجابة للضوء فوق 
البنفسجيء وهو يدعى فيتامينًا أساسيًا؛ لأنه في المناطق المعتدلة من العالم 
يحتاج المرء إلى مصدر غذائي لمساندة الكميات التي تنتج في الجلد. (في 
المناطق الاستوائية. يحصل الناس عادة على كمية كافية من ضوء الشمس لإنتاج 
فيتامين د بشكل مناسب). إن فيتامين د الذي يصل إلى الدم من الجلد هو في 
الواقع شكل غير نشط من الهرمون: ولكي يصبح نشطاء فإن الجزيء يجب أن 
يحصل على مجموعتي هيدروكسيل (0011--) تضاف إحدى هاتين عن طريق 
أنزيم في الكبد» في حين تضاف الأخرى عن طريق أنزيم في الكلية. 

يُحفّز الأنزيم المطلوب لهذه الخطوة الأخيرة عن طريق الهرمون الجار درقي, 
فا ينتج الشكل النشط من فيتامين د المعروف باسم 25 .- ثنائي هيد روكسي 
فيتامين د. يحفز هذا الهرمون امتصاص الأمعاء للكالسيوم: وبهذا يساعد على 
رفع مستويات كالسيوم الدم» بحيث يبقى العظم محتويًا كمية كافية من المعادن. 
لهذاء فإن وجبة فقيرة بفيتامين د قد تقود إلى تكوين رديء للعظامء وهي حالة 
تدعى الكساح. ولضمان الحصول على كميات مناسبة من هذا الهرمون الأساسي, 
قان فضتامین د يضاف الأن إلى الحليب المنتج تجاريًا في الولايات المتحدة وضي 
أقطار أخرى. وهذه بالتأكيد طريقة #تشكل يديه أفضل من الطريقة السابقة التي 
كان يحقن بها فيتامين د على هيئة جرعة غير مستساغة من زيت كبد سمك القد. 


تفرزالغدةالكظرية كاتيكولاًمينات وهرمونات ستيرويدية 

تقع الغدتان الكظريتان 205دآع 21صءع40 فوق الكليتين (الشكل 14-426 ) . 

تتكون كل غدة من جزء داخلي هو نخاع الكظريةء وطبقة خارجية هي قشرة 
الكظرية. 

نخاع الكظرية 41:/!/4 712 Adrenal‏ 

يستقبل نخاع الكظرية اشارات عصبية واردة من محاور للقسم الودي 
للجهاز العصبي الذاتيء ويفرز الكاتيكولآمينات إبينفرين Epinephrine‏ 
ونورا بينفرين ع3312طمع12مع210 استجابة للتنبيه من هذه المحاور. يطلق 
عمل هذه الهرمونات استجابة " إنذارًا بالخطر“ شبيهة بتلك التي يطلقها القسم 
الودي» فيساعد على تحفيز الجسم لأقصى جهد ممكن. ومن بين تأثيرات هذه 
الهرمونات: زيادة نبض القلب» وزيادة ضغط الدم وانبساط القصبات الهوائية. 
ورفع مستوى جلوكوز الدم؛ وانخفاض تدقق الدم نحو الجلد والأعضاء الهضمية 
وزيادة تدفق الدم في القلب والعضلات. إن افعال إبينفرين الذي يتحرر بوصفه 
هرمونًا تكمل وتساند تلك النواقل العصبية التي تتحرر من الجهاز العصبي الودي. 


قشرة الكظرية Adrenal cortex‏ 
هرموتات خشرة الكظرية كلها ستيرويدات..ؤيشان اليها معا على أنها ستيرويدات 
قشرية 0014056610105). فكورتيزول (ويدعى أيضًا هيدروكورتيزون) 
الجسم للحفاظ على اتزان جلوكوز. يشار إلى هذه الهرمونات في الثدييات: بأنها 
ستيرويدات قشرية سكرية؛ وينظم إغرازها بشكل أساسي عن طريق هرمون منشط 
قشرة الكظرية المغفرز من النتخامية الآمامية:قنيه السقيرويدات الغشرية السكرية 
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تحطيم بروتين العضلات إلى أحماض أمينية» حيث تحمل بالدم إلى الكبد. 
وتنبه الكبد لإنتاج انزيمات مطلوبة لبناء جلوكوز جديد» بحيث تحول الاحماض 
الأمينية إلى جلوكوز. إن بناء الجلوكوز من البروتين هو مهم بشكل خاص في أثناء 
فترات الصوم الطويلة أو عند التمرين؛ حيث قد ينخفض مستوى جلوكوز الدم إلى 
مستويات متدنية خطيرة. 
وبينما نجد أن الستيرويدات القشرية السكرية مهمة في التنظيم اليومي للجلوكوز 
والبروتينات: فإنها كما هي هرمونات نخاع الكظرية: تفرّز بكميات كبيرة استجابة 
للكرّب. ولقد اقترح أنه في آثناء الكرّبء فإنها تحفز إنتاج جلوكوز على حساب بناء 
البروتينات والدهون. 
إضافة إلى تنظيم أيض الجلوكوزء تحور الستيرويدات القشرية السكرية بعض 
جوانب الاستجابة المناعية. ولا تزال الأهمية الفيزيولوجية لهذا العمل غير واضحة 
تمامّاء وهي تظهر فقط تحت ظروف يحافظ فيها على مستويات مرتفعة من 
ارات القشيرية السكرية واد طويلة مين الوت أي ازب طويل اا 
تعطى الستيرويدات القشرية السكرية طبيًا لتثبيط جهاز المناعة في أشخاص ذوي 
اضطرابات مناعية مثل التهاب المفاصل الرماتيزمي» ولمنع جهاز المناعة من 
رفض الأعضاء المزروعة. وتعدٌ بعض مشتقات كورتيزولء مثل بردنيسولون؛ ذات 
استخدام طبي واسع بوصفها عوامل مضادة للالتهاب. 

يصنف ألدوستيرون: وهو الستيرويد القشري الرئيس الآخر. على أنه ستيرويد 
ری بعد ااه يواعد على ديم قوازن المعادن. 7 
قشرة الكظرية عن طريق أنجيوتنسين 11ء وهو ناتج لنظام رنين - أنجيوتنسين 
الموصوف في ( الفصل ال 50). إضافة إلى التركيز المرتفع من بوتاسيوم (*). 
يحفز أنجيوتنسين 11 إفراز ألدوستيرون عندما ينخفض ضغط الدم. 
الفعل الأساسي لألدوستيرون هو تحفيز الكلى على إعادة امتصاص ”4 من 
البول ( ينخفض مستوى 4 في الدم إذا لم تتم إعادة امتصاصه من البول). إن 
الصوديوم هو المذاب خارج الخلوي الرئيسء. وهو مطلوب للحفاظ على حجم الدم 
الطبيعي وضغطه؛ إضافة إلى توليد جهود الفعل ف و ا وڌو 
اوترون سو فى TTT‏ م الدم في البول. 
إن إعادة امتصاص N4”‏ التي يُحفزها آلدوستيرون تسبب كذلك إخراج الكلية 
للبوتاسيوم في البول. ولهذاء فإن ألدوستيرون يمنع تراكم “>1 في الدم» وهو أمر قد 
يقود إلى اضطراب وظيفة الإشارات الكهربائية في الاعصاب والعضلات. وبسبب 
هذه الوظائف الآساسية التي ينجزها الدوستيرون: فإن إزالة الغدد الكظرية أو 
حدوث أمراض تمنع إفراز ألدوستيرون: تعد قاتلة ما لم تتم المعالجة الهرمونية. 
هرموناتٌ البنكرياس مُنظَماتٌ رئيسة 
لآأيض الكريوهيدرات 

يقع البنكرياس مجاورًا للمعدة؛ وهو موصول بالاثني عشر العائد للأمعاء الدقيقة 
عن طريق قناة بنكرياسية. وهو يفرز أيونات البيكربونات» وتشكيلة من الأنزيمات 
الهاضمة في الأمعاء الدقيقة خلال هذه القناة (الفصل ال 48). وقد اعتبر 
البنكرياس مدة طويلة غدة خارجية الإفراز بشكل مطلق. 


يُحفز إفراز ألدوستيرون من 


الأنسو لين 11151/11117 

عام 1869 : وصف طالب طب ألماني اسمه بول لانجرهانز تجمعات غير عادية 
من خلايا مبعثرة في البنكرياس؛ وقد سميت هذه التجمعات لاحقا جُزيرات 
لانجرهانز. وقد لاحظ العاملون في المختبرات لاحقا أن الإزالة الجراحية 
للبنكرياس تدفع إلى ظهور الجلوكوز في البول» وهي علامة مهمة على مرض 
السكري. لقد قاد هذا إلى اكتشاف أن البنكرياس» وجُزيرات لانجرهانز على وجه 
اديوه انتب هرمو ا يمت هذا تمرك 
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الجهازالعصبي الودي 


هرمونات الكاتيكولاًمينات 


© استاية فخيرة الأمد للكرك 
٠‏ تأثيرات 2 الجهاز الدوري وأيض 


الكربوهيدرات والدهون وج الجهاز 
0 


(لشكل 14-46 


هذا الهرمون هو الأنسولين الذي تفرزه خلايا بيتا في هذه الجُزيرات. لم يتم عزل 
أنسولين إلا عام 1922 عندما نجح كل من بانتج وبَّسّت في ذلك» حيث فشل 
الآخرون. ضفي 11 يناير من عام 1922. حقنا مستخلصًا منقى من بنكرياس 
الأبقار في طفل مصاب بالسكري عمره 13 عامًا كان وزنه قد نقص حتى 30 
كيلوجرامّاء ولم يكن متوقعًا له أن يعيش. بتلك الحقنة الوحيدة؛ انخفض معدل 
جلوكوز في دم الصبي بمقدار 25%. وعندما استخدم مستخلص أكثر قوة. 
انخفض المعدل إلى المستوى الطبيعي. وهكذاء فقد حقق الأطباء أول حالة للعلاج 
الناجح بأنسولين. 


SS الكَرّب‎ 





يفرّز الهرمون المنشط لقشرة 
ااا الا اله 


الست رويا الفشر ا 
لطر اد كرك 
٠‏ تأثيرات 4 أيض الدهون والكربوهيدرات 


و2 الجهاز المناعي و2 إصلاح الأنسجة 
التالفة 


الغدتان الكظريتان. ينتج نخاع الكظرية الكاتيكولأمينات إبينفرين ونورإبينفرين» ما يبدأ الاستجابة للكرّب الآنى. وتنتج قشرة الكظرية هرمونات ستيرويدية من 


ضمنها الستيرويد القشري السكري كورتيزول. عند الاستجابة للكرب» يزيد إفراز 


كورتيزول من إنتاج جلوكوزء وينبه الاستجابة المناعية. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 937 


جلو كاجون :2/1124901) 

و سم 5 

تنتج جزيرات لا نجرهانز هرمونا اخر؛ فخلايا الفا في الجزيرات تفرز جلوكاجون 
الكربوهيدرات: يرتفع تركيز الجلوكوز في الدم. يحفز جلوكوز الدم هذا مباشرة 
إفراز أنسولين من خلايا بيتاء ويثبط إفراز جلوكاجون من خلايا ألفا. يحفز أنسولين 


منبه 
بين الوجبات 
(-) 
ينقص مستوى جلوكوز الدم 


ا 


منيه 
بعد الوجبات 
(-) 
يزداد مستوى جلوكوز الدم 


۳ 





س 
تعدنه 


0 
5 


هه 


زيادة إنتاج جلوكاجون 
من خلايا الفا (») 


راجعة سلبية 


ظ 











يتحلل جليكوجين إلى جلوكوز, 
ثم يفرز إلى الدم, 
ل 
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وا ا 
من خلايا بيتا (3|) 


راجعة سلبية 
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ووب - ی‎ 
ينتقل جلوكوز من الدم إلى‎ 

الخلاياء فيقل يذلك 

جلوكوز الدم 





الأفعال المتضادة لأنسولين وجلوكاجون على جلوكوز الدم. ينبه أنسولين 
تناول الخلايا لجلوكوز الدم في العضلات الهيكلية؛ والخلايا الدهنيةء والكبد بعد 
الوجبات. وينبه جلوكاجون تحلل جليكوجين الكبد بين الوجبات» بحيث تستطيع 
الكبد أن تفرز جلوكوز في الدم. تساعد التأثيرات المتضادة هذه في الحفاظ على 


اتزان تركيز جلوكوز الدم. 


في الفصل ال 52 بالتفصيل). يشكل إستروجين وبروجسترون ستيرويدات 
خزن جلوكوز على هيئة جليكوجين في الكبد والعضلات: أو كدهن في الخلايا 
الدهنية. أما بين الوجبات» وعندما ينخفض تركيز جلوكوز الدم» فإن إفراز أنسولين 
ينخفض. ويزداد إفراز جلوكاجون. يشجع جلوكاجون تحلل جليكوجين المخزون في 
الكبد والدهن في النسيج الدهني. نتيجة لذلك» يتحرر جلوكوز والأحماض الدهنية 
في الدم؛ ويمكن للخلايا أن تتناولهاء وتستخدمها بوصفها مصادر للطاقة. 


معالجةالسكري 

على الرغم من أن كثيرًا من الهرمونات (هرمون النمو والستيرويدات القشرية 
السكرية وجلوكاجون مثلا ) تحبذ تحريك الجلوكوز خارج الخلاياء فإن الانسولين 
هو الهرمون الوحيد الذي يشجع حركة الجلوكوز من الدم إلى الخلايا. لذاء فإن 
حدوث اضطراب فى إشارة أنسولين الكيميائية يمكن أن يقود الى عواقب خطيرة: 
فالأشخاص الذين لديهم النوع الأول» أو المعتمد على أنسولين: من السكري يفتقرون 
إلى خلايا بيتا المفرزة لأنسولين؛ لذا لا ينتجون الأنسولين. وتتكون معالجة هؤلاء 
المرضى من حقن أنسولين (وحيث إن أنسولين هو هرمون ببتيدي» فإنه سوف 
في الماضيء لم يكن متوافرًا إلا الأنسولين المستخلص من بنكرياس الأبقارء أو 
الأبقار أما الآن» فإن الأشخاص المعتمدين على أنسولين يستطيعون حقن أنفسهم 
بأنسولين الإنسان المنتج من قبل بكتيريا مهندسة وراثيًا. ويحمل البحث النشط 
في الوقت الحاضر حول إمكانية زراعة جزيرات لانجرهانز أملا كبيرًا في معالجة 
دائمة لهؤلاء المرضى. 

إن معظم مرضى السكري مع ذلك هم من النوع الثاني: أو السكري غير المعتمد 
قلي انسولين. هؤلاء عادة لديهم معدل طبيعي او فوق الطبيعي من الانسولين 
في دمائهم» لكن خلاياهم لها حساسية منخفضة لأنسولين. قد لا يتطلب هؤلاء 
الأشخاص حقن أنسولين: وهم يستطيعون السيطرة على السكري من خلال الحمية 
الغذائية والتمرين. ويعتقد أن أكثر من 9090 من حالات السكري في الولايات 
المتحدة هي من النوع الثاني, ويوجد حول العالم علي الأقل 171 مليون شخص 
يعانون السكري» هذا الرقم مرشح للزيادة. إن النوع الثاني من السكري شائع 
بصورة خاصة في الأقطار المتقدمةء ولقد اقترح أن هناك علاقة بين السكري من 
النوع الثاني والبدانة. 


تنظم هرمونات من غدد صماء محيطية عمليات مختلفة. فهرمونات الدرقية 
والستيرويدات القشرية السكرية من الكظرية» وهرمونات البنكرياس تنظم أيض 
الكربوهيدرات» والدهونء والبروتين. أيض المعادن» بما فى ذلك معدل كالسيوم 
وصوديوم وبوتاسيوم في الدم ينظمها كالسيتونين» والهرمون الجاردرقي, 
وفيتامين د والستيرويدات القشرية المعدنية. إبينفرين ونورابينفرين من نخاع 
الكظرية» والستيرويدات القشرية السكرية تتحرر فى أثناء الكرب لتحريك المواد 
الغذائية لأجل البقاء. 





هرمونات أخرى وآ 


اد 5 55 5 5 : 

تنظم تشكيلة كبيرة من عمليات الفقريات واللافقريات عن طريق هرمونات ورسل 
كيميائية أخرى. وفي هذا الجزء سنراجع تلك العمليات الأكثر أهمية. 

إن المبايض والخصي في الفقريات هي غدد صماء مهمة تنتج هرمونات جنس 


ستيرويديةء بما في ذلك إستروجين» وبروجستيرون» وتستوستيرون ( سنصفها 
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تارها 


الجنس الرئيسة في الإناث 2 في حين يشكل تستوستيرون» ومشتقاته المباشرة 
ستيرويدات الجنس الرئيسة في الذكور" أو ما يدعى الأندروجينات. مع ذلك. 
يمكن أن يوجد كلا النوعين من الهرمونات في كلا الجنسين. يعد إنتاج تستوستيرون 
في جنين الذكر مهمًا لتطور أعضاء الجنس الذكرية في أثناء التكوين الجنيني. 

وفي الثدييات» تكون ستيرويدات الجنس مسؤولة عن تطور الصفات الجنسية 
الثانوية عند البلوغ. تشمل هذه الصفات الثدى فى الإناث؛ والشعر وزيادة كتلة 




















العضلات في الذكور. وبسبب هذا الأثر الأخيرء فقد أساء بعض الرياضيين 
استعمال الأندروجينات لزيادة كتلة عضلاتهم. إن استخدام الستيرويدات لهذا 
الغرض تحاسب عليه جميع المُنظمات الرياضية الرئيسةء وقد يسبب اضطرابات 
فى الكيدة اضافة الى غد دمن الأعراطن الجانبية الخطيرة الأخرى: 

في الإناث» تع ستيرويدات الجنس مهمة بشكل خاص لتنظيم الدورة الجنسية. 
فإستروجين وبروجستيرون اللذان تنتجهما المبايض منظمان حرجان للدورة 
الشهرية والدورة المبيضية. في أثناء الحمل يحافظ إنتاج بروجستيرون في 


ميلاتونين ضروري جذا للدورات الإيقاعية 

إحدى الغدد الصماء الرئيسة هي الغدة الصنوبرية 1220ع 21عض1ئظ الواقعة 
في سقف البطين الثالث للدماغ في معظم الفقريات (انظر الشكل :22-44 ). 
يقارب حجمها حبة البازيلاء. ويشبه شكلها مخروط الصنوبر الذي افتبست منه 
اسمها: 

تطورت الغدة الصنوبرية من عين وسطية حساسة للضوء (تدعى أحيانًا العين 
الثالثة" على الرغم من أنها لا تشكل صورًا) موجودة أعلى الجمجمة في الفقريات 
الابتداتية. لا تزال هذه العين الصنوبرية موجودة في الأسماك الابتداتية (دائرية 
الفم) وبعض الزواحف الحديثة. في الفقريات الأخرى» دفعت الغدة الصنويرية 
عميقًا في الدماغ؛ وهي تعمل بوصفها غدة صماء بإفرازها هرمون ميلاتونين. 
سمي ميلا تونين هكذا لقدرته على احداث شحوب في جلد الفقريات الدنيا بتقليله 
انتشار حبيبات ميلانين. ونحن نعرف الآن أنه يعمل بوصفه إشارة توقيت مهمة ينقلها 
الدم. يزداد تركيز ميلاتونين في الدم في أثناء الظلام: وينخفض في أثناء النهار. 
نكم إكران ميلؤ قوفن من ,طتريق تفاط التواةفوق التصالبية لحم الماد صمل 
النواة على أنها الساعة البيولوجية الرئيسة في الفقريات التي تنسق» وتضبط 
عمليات الجسم المختلفة للإيقاع اليومي - الإيقاع الذي يتكرر مرة كل 24 ساعة. 
فمن خلال التنظيم الذي تحدثه النواة فوق التصالبية ينشط إفراز ميلاتونين من 
الغدة الصنوبرية في الظلام. 

نظم الدورة اليومية لتحرر ميلاتونين دورات النوم والاستيقاظ ودرجة حرارة 
الجسم. إن اضطراب هذه الدورات» كما قد يحدث عند الانتقال بالطائرة من 
الشرق إلى الغرب أو العكس ( تلكو الطائرة النفاثة). أو في أثناء مناوبات العمل 
الليلية. يمكن تخفيف آثاره بإعطاء ميلاتونين. يساعد ميلاتونين أيضًا على تنظيم 
الدورات التكاثرية في بعض أنواع الهرمونات التي تتميز بوجود فصول تكاثر 


محددة. 


بعض الهرمونات لا تنتجها غدد صماء 

فر محموعة من المرعوتاك عن ظطريق أعضباء لا ليث هد ة | اصماء يشكل ری 
فالغدة الزعترية هي موقع إنتاج خلايا 1 في كثير من الفقريات: ومكان نضح 
خلايا 1 في الثدييات. وتفرز عددًا من الهرمونات تعمل على تنظيم جهاز المناعة. 
يفرز الأذين الأيمن في القلب الهرمون الأذيني المدر للصوديوم [/11710/ 
rec Pr‏ الذي ينبه الكلى لإخراج الملح والماء في البول. ويعمل 
هذا الهرمون بصورة معاكسة لألدوستيرون الذي يسبب الاحتفاظ بالملح والماء. 

تفرز الكلى هرمون إريثروبوييتين 177770016117 وهو الهرمون الذي يحفز 
نخاع العظم على إنتاج خلايا الدم الحمراء. هناك أعضاء أخرى كالكبد: والمعدة, 
والامعاء الدقيقة تفرز هرمونات» وقد اشرنا سابقا إلى ان الجلد يفرز فيتامين د. 


هرمونات الحشرات تنظم الانسلاخ والتحول 

تنتج معظم مجموعات اللافقريات هرمونات ایسا وهذه الهرمونات تسيطر على 
التكاثر. والنموء وتغير اللون. أحد الآثار الدرامية للهرمونات في الحشرات شبيه 
بالدور الذي تؤديه هرمونات الدرقية في تحول البرمائيات: فبينما تنمو الحشرات 
في أثناء التطور بعد الجنيني» فإن هيكلها الخارجي المتصاب لا يتوسع. 

وللتغلب على هذه المشكلة تمر الحشرات بسلسلة من الانسللاخات 1١10165‏ 
يتم فيها التخلص من الهيكل الخارجي القديم (الشكل 16-46 )؛ ويفرز هيكلا 
جديدًا أكثر اتساعًا. في بعض الحشرات تمر الحشرة الصغيرة العمرء أو اليرقة 
بتحول جذري إلى مرحلة البالغ خلال انسلاخ واحد» وتدعى هذه العملية التحول 
البعدي Metamorphosis‏ 





الشكل 16-46 
الحشرة القشرية في أثناء الانسلاخ. تخرج هذه الحشرة البالغة من جليدها 
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(لثكتل 17-46 
السيطرة الهرمونية على التحول في عث 
دودة الحرير 3771011 807118[3. هرمون 
الانسلاخء إكدايسون» هو المسيطر في 
أثناء حدوث الانسلاخ. ينبه هرمون الدماغ 
الغدة قبل الصدرية لإنتاج الهرمون المسبب 
للانسلاخ. رر كرمون الاحداك ةة ای 


خلايا عصبية إفرازية 


انسلاخ. ينتج هرمون الأحداث من أجسام 
قرب الدماغ تدعى الأجسام الكبيرة. وتثبط 
تراكيز عالية من هرمون الاحداث تكوين 
العذراء. أما التراكيز المنخفضة فهي ضرورية 
لانسلاخ العذراء وتحولها إلى الشكل البالغ. 


تؤثر الإفرازات الهرمونية في الانسلاخ والتحول البعدي في الحشرات. قبل 
الانسلاخ؛ تفرز خلايا عصبية إفرازية على سطح الدماغ ببتيدًا صغيرًا هو 
الهرمون المنشط لما قبل الصدر «Prothoracicotropic hormone‏ 
الذي ينبه بدوره غدة في الصدرء تدعى الغدة قبل الصدريةء لآن تنتج هرمون 
الانسلاخ Molting hormone‏ المسمى إكدايسون (مسبب الانسلاخ) 
Ecdysone‏ (الشكل 17-46 ) . تسبب المستويات المرتفعة من مسبب الانسلاخ 
تغيرات بيوكيميائية وسلوكية تؤدي إلى حدوث الانسلاخ. 

ينتج زوج آخر من الغدد الصماء قرب الدماغ: تدعى الأجسام الكبيرة 2018070) 
0 هرمونًا يدعى هرمون الأحداث 1201202 ء1نمع11[. تمنع مستويات 
عالية من هرمون الأحداث التحول إلى اليافع؛ وتسبب الانسلاخ من يرقة إلى يرقة 
احرف وعندما تصبح مسكويات هرمون الأحداث منخفضة. فإن الانسلاخ يسبب 
التحول البعدي لليافع. 

قد تغير الخلايا السرطانية إنتاج الهرمونات» أو قد يكون 
لها استجابات هرمونية مختلفة 

تنظم الهرمونات والإفرازات نظيرة الصماء النمووانقسام الخلايا بصورة فمالة. 
في الوضع الطبيعيء يبقى إنتاج الهرمونات تحت السيطرة الدفيقةء لكن اضطراب 
الوظيفة في انظمة الترميز فد يحدث احيانا. يمكن ان يقود التنبيه الهرموني غير 
المُنظم إلى عواقب جسمية خطيرة. 

يمكن أن تنتج الأورام التي تتطور في الغدد الصماءء كما في النخامية الأمامية أو 
الدرقيةء كميات زائدة من الهرمونات. ما يسيب حالات كالعملقة». او فرط افراز 


240 الفصل 46 جهاز الغدد الصماء 


أجسام كبيرة 








الدوقية: ويمكن أن :نطف الظطفرة التلقاضة المستسلاف أو بروقتات الترميز داخل 
الخلاياء ما ينتج عنه تحفيز استجابات الخلايا الهدف حتى بغياب التحفيز 
الهرموني. فالطفرات في مستقبلات عوامل النموء مثلاء يمكن أن تنشط الانقسام 
الزائد للخلاياء ما ينجم عنه تكون الأورام. بعض الأورام التي تتطور في أنسجة 
مستجيبة للستيرويدات كالثدي والبروستاتا تبقى حساسة للتثبيه الهرموني. ويمكن 
أن يقلل منع إفراز الهرمون الستيرويدي من نمو الورم. 

إن الآثار المهمة للهرمونات على التكوين الجنيني والتمايز موضحة في حالة ثنائي 
قزل مسرل كناك إقل بترو ل هو استروجين ماق عطي للتسناء الجوامل 
منذ 1940 وحتى 1970 لمنع الإجهاضء ولقد اكتشف لاحقا أن الفتيات اللاتي 
تعرضن للهرمون عندما كنّ أجنة طوّرن -لاحقًا في أثناء الحياة- شكلًا نادرًا من 
سرطان عنق الرحم باحتمال مرتفع. وهكذاء فإن التغيرات التطورية الجنينية 
التي تنتج من المعالجة الهرمونية قد تآخذ كثيرًا من السنوات لتصبح واضحة. 


تنظم الهرمونات الستيرويدية من الغدد التناسلية التكاثر» ويساعد 
ميلا تونين الذي تفرزه الغدة ا لصنوبرية على تنظيم الإيقاع اليومي» وتساعد 
هرمونات الزعترية على تنظيم جهاز المناعة في الفقريات. التحول البعدي 
يُنظم عن طريق هرمونات الدرقية في البرمائيات» وعن طريق مسبب 
الانسلاخ» وهرمون الأحداث في الحشرات. في السرطان» قد يتغير إنتاج 
الهرمونات أو الحساسية لها. 





16 تنظيم عمليات الجسم عن طريق الرسل الكيميائية 


تستخدم المواد الكيميائية للتواصل بين الخلايا ضمن المخلوق الواحد أو بين 

الافراد. 

# الهرمونات جزيئّات للترميز يحملها الدم. 

8 الفيرومونات مواد كيميائية تتحرر في البيئّة للتواصل بين افراد النوع الواحد. 

بعض النواقل العصبية تتوزع في الدم» وتعمل بوصفها هرمونات عصبية. 

# إنتاج الهرمونات وتحررها غالبا ما يُسيطر عليه بصورة مباشرة أو غير 
مباشرة من قبل الجهاز العصبي. 

8 يتكون جهاز الغدد الصماء من غدد صماء تفرز ثلاث طوائف من الهرمونات: 
ببتيدات وبروتينات» ومشتقات من الأحماض الأمينية وستيرويدات ( الجدول 
1-46). 

8 تفرز الغدد خارجية الإفراز مواد مياشرة الى فنوات تنقلها خارج الجسم. 

# الهرمونات قد تكون محبة للدهون ( غير مستقطبةء ذاتبة بالدهون) أو محبة 
للماء (مستقطية؛ء ذائية يالماء ). 

# يتم تدمير الجزيئات الهرمونية أو تعطيل عملها بعد الاستخدام» وتخرج عن 
طريق الصفراء أو البول. 

# يحدث تنظيم الهرمونات نظيرة الصماء في معظم الاعضاءء وبين خلايا 
الجهاز المناعي. 

ا ارو اغا رثات مره اة فن الأحماضن الدهنية ذات عاقفة 
بالاستجابة الالتهابية. 

ه بناءٌ البروستاغلاندنيات هدفٌ لكثير من مسكنات الألم والأدوية غير 
الستيرويدية المضادة للالتهاب. 


6 - 2 عمل الهرمونات المحبة للدهون مقارنة مع الهرمونات المحبة 


تلماء 

مستقبلات وأعمال الهرمونات المحبة للدهون والهرمونات المحبة للماء هي 

مختلفة بشكل واضح. 

الهرمونات المحبة للدهون مثل الستيرويدات وهرمونات الدرقية تمر خلال 
الأغشية النلازهية: وتحفز مستقبلات داخل اللاي 

2 الهرمونات المحبة للدهون في الدم تنقل مرتبطة إلى بروتينات ناقلة ( الشكل 
3-6). 

# اعتمادًا على النوعء قد ترتبط الهرمونات الستيرويدية مع بروتينات مستقبلة 
داخل الخلاياء ثم تنتقل إلى النواةء أو قد تنتشر مباشرة إلى النواة لترتبط 
بمستقبل داخل النواة (الشكل 5-46). 

# تعمل مستقبلات الهرمونات الستيرويدية بالارتباط بمنطقة مثيرة لجينات 
معينة. تدعى عناصر استجابة الهرمونء لتنشيط الاستنساخ. 

# تنشط الهرمونات المحبة للماء مستقبلات تقع على السطح الخارجي لأغشية 
الخلية الهدف. يُنَشَيّ هذا الارتباط مسار تحويل الإشارة الذي قد ينتج رسولا 
ثانيًا (الشكل 6-46). 

# مفسفر تيروسين المستقبل يستطيع فسسفرة بروتينات أخرى عند ارتباط 
ال ايبط 

يمكن أن ينشط مفسفر تيروسين المسيتقيل ل الاأتارة: خلال مسل 
مفسفر 1847 الذي يتضمن تنشيطا تسلسليًا لأنزيمات مفسفرة. 

عندما يرتبط هرمون بمستقبل مرتبط مع بروتين 07): فإن بروتين 6» يحفز 
أنزيمًا ينتج رسولا ثانيًا مثل أدينوسين أحادي الفوسفات الحلقي. 

ارتباط الهرموئات المحبة للماء بمستقبلها يكون قصير الأمد» ما يوقف عمل 
الهرمونات. 


3-6 النخامية وتحت المهاد: مراكز السيطرة في الجسم 


مناطق السيطرة الرئيسة في الجسم هي الغدة النخامية المركبةء وتحت المهاد 
ف القدة التشاهية»وتدعى أيضًا التمو السقلى» قلق من قاعدة تحت المهاذ: 


ا النحامية الامامية (النحامية الغدية) مكونة من اسحة ع 2222 
الخلفية ( النخامية العصبية) تحرر هرمونات عصبية تنتج في تحت المهاد. 

# تنتج النخامية الأمامية سبعة هرمونات تنبه نمو الأنسجة الهدف أو غددًا 
صماء أخرى (الجدول 1-46 ). 

الهرمونات العصبية لتحت المهاد تمر إلى النخامية الأمامية خلال نظام 
بابي وتنظم النخامية الأمامية عن طريق هرمونات مفرزةء وأخرى مثبّطة 
للإفراز محددة (الشكل 8-46). 

لظم تشاط هرمونات التخامية الأمامية عن طريق النهذية الراجعة السسابية 
(الشكل 9-46). 


4-6 الغدد الصماء المحيطية الرئيسة 


الغدد الصماء المحيطية الرئيسة لا تشمل الغدة النخاميةء وهي موجودة في 

مواقع أخوض: 

# بعض الغدد الصماء يُسيطر عليها بالهرمونات النشطة للنخامية: في حين أن 
بعضها الآخر مسقل فخ سيظرة تحت المفاذ: 

# تفرز الغدة الدرقية ثيروكسين وثلاثي يود الثايرونين لتنظيم الأيض القاعدي 
في الفقريات: ولإطلاق التحول البعدي في البرمائيات (الشكل 12-46 ). 

ه ينظم كالسيوم الدم عن طريق كالسيتونين الذي يخفض مستوى كالسيوم 
الدم وعن طريق الهرمون الجاردرقي الذي يرفع مستوى كالسيوم الدم 
(الشكل 13-46 ). 

الكاتيكولآمينات مثل إبينفرين ونور!بينفرين من نخاع الكظرية تطلق استجابة 
الإنذار بالخطر (الشكل 14-426 ). 

# تحافظ الستيرويدات القشرية السكرية على اتزان الجلوكوز. وتحور بعض 
حواني السا المتاعية 

# تنظم الستيرويدات القشرية المعدنيةء مثل الدوستيرون: توازن المعادن 
بتحفيز الكلى لإعادة امتصاص صوديوم» وإخراج بوتاسيوم. 

# يفرز البنكرياس الأنسولين الذي يخفض مستوى جلوكوز الدم» وجلوكاجون 
الذي يرفع جلوكوز الدم (الشكل 15-46 ). 


5-6 هرمونات أخرى وآثارها 


تنظم مجموعة من عمليات الفقريات واللافقريات عن طريق هرمونات ورسل 

كيميائية أخرى. 

# تنتج الغدد التناسلية ستيرويدات الجنس التي تنظم الصفات الجنسية 
الثانوية. من بين اشياء اخرى عدة. 

# تنتج المبايض الإستروجين والبروجستيرون» وهما مسؤولان في الثدييات 
عن الصفات الجنسية الثانوية في الإناث؛ وعن تطور الحويصلات والرحم 
والشعور بالنشوة الجنسية. 

© تنتج الغدة الصنوبرية الميلاتونين الذي يسيطر على توزيع حبيبات الصبغةء 
وينظم دورات النوم والاستيقاظ اليومية. 

ه تنتج الخصي التستوستيرون: وهو مسؤول في الذكور عن الصفات الجنسية 
الثانوية وإنتاج الحيوانات المنوية والنشوة الجنسية. 

# تفرز الزعترية عددًا من الهرمونات تعمل على تنظيم الجهاز المناعي. 

8 يفرزالاذين الايمن للقلب الهرمون الاذيني المدر للصوديوم الذي يعمل بشكل 
معاكس لألدوستيرون. 

# تفرز الكلى الإريثروبوييتينء وهو هرمون ينبه نخاع العظم لصناعة خلايا 
الدم e‏ 

82 تفرز اعضاء اخرى؛ كالكبد. والمعدةء والامعاء الدقيقة هرمونات» ويفرز 
الجلد فيتامين د. 

# في الحشرات» ينبه هرمون مسبب الانسلاخ عملية الانسلاخ» وتسيطر 
مستويات هرمون الأحداث على طبيعة الانسلاخ. 

# قد تغير الأورام في الغدد الصماء من إنتاج الهرمونات. 
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اختبار ذاتى 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما 00 
امعو وصف ا هو: 
أ. غير مستقرة نسبيا بياء وتعمل فقط في المنطقة المجاورة للغدة التي 
تنتجها. 


ب .هواد كيميائية طويلة التافين تفرز من الفدد: 

ج. جميعها ذائبة بالدهون. 

د. رسل كيميائية تفرز في البيئة. 

لديك شك في أ اح لاعبي فريقك يستخدم الستيرويدات البنائية لبناء 
عضلاته. وأنت تعرف أن الاستخدام المستمر لهذه الستيرويدات قد يسبب 
کیرات واا کے رطاف التخلؤياء ہو السبب فى ذلك جرا إلى أن 
مستقبلات الهرمونات الستيرويدية تقع 


أ. في السيتوبلازم أو النواة. ب. ضمن الغشاء البلازمي. 

جد ضهن ال کدرا د. في بلازما الدم. 

الذي تفرزه قشرة الكظريةء وينبه إعادة امتصاص الصوديوم في الكلى هو: 
أ. إبينفرين. ب. الدوستيرون. 

ج. جلوكوز. د. كورتيزول. 

الهرمون العصبي: 


أ.. يؤثر فقط في الجهاز العصبي المركزي. 
ب. ينتج من قبل الجهاز العصبي. 
ج. يحاكي تأثير نواقل عصبية محددة. 
د. ناقل عصبي يعمل بوصفه هرمونًا. 
عندما يتناول شخص ما الكحولء فإنه حدم الى الول :وات هده 
سيرك كلامو أن الهرمون الذي فط الكحرل إخرا زف ويفظم: احا 
الكلية بالماء هو: 
اد روان 
ب. أوكسيتوسين. 
ج. ٹیروکسین. 
فاب ويرسين :الماح دراو انور ): 
يُحفز الرسول الثاني استجابة ل: 
أ.. هرمونات ستيرويدية. ب. ثيروكسين. 
ج. هرمونات ببتيدية. د. كل ما سبق ذكره. 
طلب منك في بحث علمي أن تصمم مبيدًا للآفات يعيق عمل جهاز الغدد 
الصماء في المفصليات» دون أن يؤذي الإنسان أو الثدييات الآخرى. المادة 
التي ستكون هدق الاستقضاء:هى: 


٠ 
ما‎ 


ج. هرمونات الأحداث. د. كورتيزول. 


عند تناولك وجبة غذائية متوازنة وغنية بالكوليسترول أو الدهون؛ وبعد 
قراءتك لهذا الفصلء فإنك تستطيع أن تدعي أمام آصدقائك. بأنك 


أ. الببتيدية. ب. الستيرويدية. 


واحد مما يأتي صحيح فيما يتعلق بالهرمونات المحبة للدهون: 
أ.. ذائبة بحرية في الدم. 


2 الفصل 46 جهاز الغدد الصماء 


ال اه 
د. يجري تعطيل عملها بسرعة بعد ارتباطها بمستقبلاتها. 
TD‏ الشر وفكر كانه لجار )وال رركا غات دن ناك كر إن 
جميعها: 
ا.. هرمونات ستيرويدية. 
ب. هرمونات تعتمد على الحمض الأميني فنيل ألانين. 
ج. هرمونات ببتيدية أو بروتينية. 
د. مواد نظيرة صماء او تات 
11.يصنف العضو بأنه جزء من غدة صماء إذا: 
1 عرادت ا 
ب. كان قادرًا على تحويل أحماض أمينية إلى هرمونات. 
ج. كانت له مستقبلات داخل خلوية للهرمونات. 
د. كان قادرًا على إفراز هرمونات في الجهاز الدوري. 
12 .الذي يستطيع العبور خلال الغشاء البلازمي هو: 


1" هرمونات الدرفية. ب ب. إستروجين. 


13 اللهرمونات المتخررة من القوة ال اة مدن مختلفان. تلك التي 
e‏ تحت المهادء وتتحرر خلال 
| المهاد. قرن أمون. 
د السامدة لسر السساضية ري 
د. قشر النخاع. 
أ. السيطرة ا ال بب اليه النخامية. 
ح. زيادة إنتاج الحليب فى الابقار. 3 تضحم النهايات. 
5 .إبينفرين ونورإبينفرين والستيرويدات القشرية السكرية: 
ند كلها تتحرق من التخامية الآمامية: 
ج. تُستخدّم 0 ره راد القذاكية فى انتاء امتحاية کی 
أ ا 


كيف يؤدي منع إنتاج الهرمونات إلى التقليل من النمو السرطاني الورمي؟ 

2. افترض أن عضوين محتلفين كالكبد والقلب حساسان لهرمون معين (مثل 
إبينفرين). وأن الخلايا في كلا العضوين لها مستقبلات متماثلة للهرمون, 
وأن ارتباط الهرمون بالمستقبل ينتج الرسول الثاني نفسه داخل الخلايا في 
كلا العضوين؛ لكن الهرمون ينتج تأثيرات مختلفة في كلا العضوين. فشر 
كيف يمكن ان يحدث ذلك. 

3. كثير من المؤشرات الفيزيولوجية, مثل تركيز الكالسيوم في الدم» أو 

مستوى جلوكوز الدم» يُسيطر عليها عن طريق هرمونين لهما تأثيرات 

متعاكسة. ما فائدة تحقية تحقيق التنظيم بهذه الطريقة بدلا من استخدام هرمون 

واحد يغير المؤشرات في اتجاه واحد فقط9 


يم 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c0.‏ 4 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونيةء وا (LARIS‏ 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





عوجر البفاهيم 
1-47 أنواع الأجهزة الهيكلية 
لل يستخدم الهيكل الهيدروستاتيكي ضغط الماء داخل جدار الجسم. 
« يتكون الهيكل الخارجي من غطاء خارجي صلب. 
لكر الريك ال ل 2 الت د لله ممه 
2-7 نظرة فاحصة على العظم 
ه يحتوي العظم على أوعية دموية وأعصاب. 


ه إمكانية إعادة بناء العظام تسمح لها بالاستجابة للاستعمال أو للإهمال. 


3-7 حركة المفاصل والعظام 





/ 


الجهاز العضلي الهيكلن 


‘The Musculoskeletal 
System 


سرعم) 

إن القدرة على الحركة جزءٌ كبير من حياتنا اليومية: التي علينا تقبّلها 
بشكل بدهي. تكون الحركة ممكنة بتعاون الجهاز الهيكلي شبه الصلب. والمفاصل 
التي تعد مراكز للحركة؛ والجهاز العضلي الذي يسحب هذه العظام. تحدث الحركة 
الموضعية في الحيوانات بسبب فوة عضلية تنتج تغيرًا في شكل الجسم» ما يسلط 
قوة على المحيط الخارجي. فعند بداية الركض. تتحرك قوائم حصان السباق 
إلى الآمام وإلى الخلف» وعندما تلامس قوائمه الآرض تنتج قوة تدفع الجسم إلى 
الآمام بسرعة معقولة. وبالطريقة نفسهاء يقلع الطائر في أثناء الطيران عندما 
تسلط اجنحته قوة على الهواءء والسمكة السابحة تدفع ضد الماء. في هذا الفصلء 
سنلقي نظرة على العضلات والجهاز الهيكلي» اللذين يسمحان للحيوانات بالحركة. 


4-7 انقباض العضللات 
ا د ا ا ا 
الانقباض يعتمد على إطلاق أيونات الكالسيوم تبعًا للإشارة العصبية 
OND‏ 
ا النوعان الرئيسان من الألياف العضلية: الومضة السريعة والومضة 
e‏ 
8 يتفي ر أيض العضلات تبكًا لنوع المجهود المطلوب منها. 
ه التدريب الحركي يزيد من السعة الهوائية والقوة العضلية. 
CT 47‏ 
ه الحيوانات المائية تظهر عددًا من التكيفات الحركية. 
NT CS‏ لد 
# تستخدم الحيوانات الطائرة الهواء للدعم. 
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aaa د‎ 


"" أنواع الأحهزة الهيكلية 


تسحب العضلات ضد شيء معين لإحداث تغير ينتج الحركة. يحتاج هذا بالضرورة 
إلى شكل من أشكال الدعم يقوم به الجهاز الهيكلي. يميز علماء الحيوان ثلاثة 
أنواع من الجهاز الهيكلي لدى الحيوانات» هي: الهيكل الهيدروستاتيكي» والهيكل 
الخارجي» والهيكل الداخلي. 


يستخدم الهيكل الهيدروستاتيكى ضغط الماء 
داخل جدار الجسم 


يوجد الهيكل الهيدروستاتيكي بشكل أساسي في أجسام اللافقريات الآرضية 
الرخوة كدودة الارطن: واليؤزاق» واللافقريات. الماكية الرخوة كقتذيل. البحن: 
والحبارء والإخطبوطء وغيرها. 


عمل الجهاز ا لعضلي الهيكلي في دودة الآأرض 

يوجد في هذه الحيوانات تجويف مركزي مليء بالسائل. ومحاط بمجموعتين من 
العضلات في جدار الجسم: العضلات الدائرية الموجودة بشكل قطع متكررة على 
طول الجسم والعضلات الطولية التي تعاكس في عملها تأثير العضلات الدائرية. 
تعمل العضلات على السائل الموجود في التجويف المركزي الذي يمثل الهيكل 
الهيدروستاتيكي. عند بدء الحركة الموضعية (الشكل 1-47 ) تنقبض العضلات 
الدائرية الأمامية ضاغطة بذلك على السائل الداخليء فتنتج بذلك قوة تجعل 
مقدمة الجسم رفيعة. وبذلك» فإن جدار الجسم يمتد إلى الأمام. 

توجد في أسفل جسم الدودة تراكيب شوكية دقيقةء تدعى الأهلاب أو الأشواك 
ع12662). فعندما تعمل العضلات الدائريةء تسحب الأشواك في تلك المنطقة 
في اتجاه الجسم» فتفقد الأشواك الاتصال بالأرض. وهذا يؤدي إلى انتشار نشاط 
العضلات الدائرية إلى الخلف قطعة قطعةء لتشكل موجه انقباض تتجه إلى الخلف. 
وعندما تستمر موجة الحركة تلك؛ ترتخي العضلات الدائرية في الأمام» ليبداً 
دور العضلات الطولية في الانقباضء لتزيد من سمك الدودة في الأمامء فتبرز 
الأشواك. وتستعيد تلامسها واحتكاكها بالأرض. وبهذا التلامسء تمنع الأشواك 


تنقبض العضلات الدائرية, 
ويندفع الجزء الأمامي إلى الأمام 


(لفكل 1-47 


تنقيض العضلات الدائرية: 


ذلك الجزء من الدودة من الانزلاق إلى الخلف. وتستمر هذه الحركة الموضعية 
الناجمة عن أمواج من الانقباض للعضلات الدائرية؛ يتبعها انقباض العضلات 
الطوليةء فتتحرك الدودة إلى الأمام. 


عمل الجهاز العضلي الهيكلي في اللافقريات المائية 

تستخدم بعض الحيوانات البحرية طريقة للحركة معتمدة على السائل؛ 
هذه لا تنطبق بشكل مثالي مع تعريف الحركة الموضعية باستخدام الهيكل 
الهيدروس تاتيكي. وهنا يتم إطلاق (قذف) السائل الذي تم أخذه من المحيط, 
بطريقة يسميها بعضهم القذف أو النفث ٥٤٤1١‏ ز. ومثال ذلك الحركة في قنديل 
البحر الذي يحتوي على جزأين: جرس فيه ألياف منقبضة. وكتلة هلا مية 
2 تملاً معظم تجويف جسم الحيوان ( الشكل 2-47 أ). تنتج الألياف 
المنقبضة نبضات منتظمة تؤدي إلى عصر الجرس. وتؤدي كل عملية انقباض إلى 
إخراج كمية من الماء الموجود داخل الجرس. 

إن عملية نفث الماء ليست قويةء ولكنها كافية لإبقاء قنديل البحر طافيًا على سطح 
الماء بشكل أفقي متوازن: معتمدًا على درجة انحناء الجرس. إضافة إلى ذلك فإن 
عملية الانقباض تضغط الطبقة الوسطى التي تعود لوضعها بسبب مرونتهاء ما يعيد 
الجرس لشكله المفتوح بالكامل. 

إن الحركة اللطيفة لقنديل البحر لا تعد شيئًا مقارنة بحركة الحبار. يستخدم 
الحبار الحركة التموجية لزعانفه لاغراض السباحة. وكذلك يستخدم طريقة 
السباحة النفاثة القوية. كما في حالة قنديل البحرء ولكن باستخدام ماء البحر 
بدلا من السائل داخل جسمه. يوجد في داخل عباءة الحبار تجويف مركزي كبير: 
يمكن ملؤه بالماء ( الشكل 2-47 ب). ولا يدخل الماء إلى تجويف الجسم من 
خلال السيفون؛ ولكن من خلال فتحة صغيرة جانبية واقعة بين الرأس والعباءة. 





العظثلاث الداكرية متف ةة 


الحركة عند دودة الآأرض. يستخدم الهيكل الهيدروستاتيكى فی دودة الآرطن لتحريك السائل الموجود هئ تجويف الجسم المقسم الى حلقات: ويؤدى هذا الى تغيير شكل 
لحرن كوي مشريكس لمخبادات الو تور و جنا وج اقردن يراق الدبيط على البسا لل انان تجووف الي فى ألوقك اعسجة تر سد | الاوك | جار ريصي 
الحم م ودا نينا تقد الا دا ا د ت العضاات الداكرية وفيض الأشزاك على الس الى لر نقيت الح و الادرلاق لاف 
إن تتابع موا اتائ النضلات الزاكرية: كم انقياض القضافت الطولية على طول اتج دى إلى حركة الدودة إلى ااا 
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الشكل 2-47 
السابحات النفاثة: قنديل البحر والحبار. أ. يسبح قنديل البحر من خلال 
انقباضات الجرس الذي يدفع الماء خارجًا إلى أسفل. ب. يستطيع الحبار ملء 
تجويف العباءة بماء البحرء ثم يدفعه بقوة إلى الخارج خلال السيفونء ليندفع 
الحيوان إلى الخلف. 


تقوم العضلات التي تمر خلال العباءة بتقليل سمكهاء ويؤدي ذلك إلى تمدد التجويف 
الداخلي. ويدخل الماء نتيجة لذلك» ولكنه يمنع من النفاذ إلى الخارج عن طريق 
الصمام الموجود في فتحة دخول الماء. بعد ذلك؛ تنقبض العضلات الدائرية في 
العباءة. فتدفع الماء بقوة إلى الخارج من خلال السيفون» ويندفع الحيوان بقوة 
إلى اناف د الحركة الا السرا طريقة للصرب:السريى وساعى على ذلك 
الاتقباضن ,لسري للعظبللات الد ائرية :ما يسمع للحتان بالانظلاق سرهة تعادل 
سرعة أسرع الأسماك البحرية. 


يتكون الهيكل الخارجي من غطاء خارجي صلب 

يحيط الهيكل الخارجي بالجسم كعلبة صلبة قاسية. تمتلك الحيوانات المفصلية 
كالقشريات والحشرات هيكلا خارجيًا مكونا من مركب عديد التسكر يدعى 
الكايتين 671117 ( الشكل 3-47 أ). وكما تعلمت في فصول سابقةء فإن الكايتين 
موجود في جدر الخلايا عند الفطريات والأولياتء إضافة إلى الهيكل الخارجي 
عند الحيوانات المفصلية: 

يقاوم الكايتين عملية الانشاء. ويعمل من ثم كقالب هيكلي للجسم» إضافة إلى 
وظيفته في حماية الأعضاء الداخلية. والتصاق العضلات الموجودة داخل صفائح 


الهيكل الخارجي به. وحتى يتمكن الحيوان من النموء لا بد له من طرح الهيكل 
الخارجي دوريًا (انظر فصل ال 34). ويصبح الحيوان عرضة للافتراسء ريثما 
يتكون هيكله الخارجي من جديد ( أكبر عادة). وتختبئ السلطعونات وجراد البحر 
عادة في أثناء عملية طرح الهيكل الخارجي. وإذا لم تطفٌ هذه الحيوانات عن 
طريق الماءء فإن الحيوانات الأكبر والآثقل تنكمش بسبب ثقلها خلال هذه العملية. 
وللهيكل الخارجي سيئات أخرى: إن الهيكل الكايتيني ليس بقوة الهيكل العظمي 
الداخلي. وهذه الحقيقة أدت إلى تحديد حجم الحشرة:؛ لكن هناك شكلا أكثر أهمية 
من أشكال القصور. ويتمثل ذلك في الجهاز التنفسي للحشرة المكون من فتحات 
في جدار الجسم تقود إلى أنابيب صغيرة. وعندما يكبر حجم الحيوان أكثر من حد 
معين» ينعدم التناسق بين الحجم الداخلي لهذه الأنابيب وحجم الجسم» ويثقل هذا 
كاهل هذا النوع من الأجهزة التنفسية. وأخيرّاء وعندما تكون العضلات ملتصقة 
من الداخل بالهيكل الخارجي» فإنه لا يمكنها النموفي الحجم والقوة مع الاستخدام 
المتؤايك» مقاركة با لعضلات العرقيظة بالميكل الد اخلى للحيواتات الأخرف: 
يتكون الهيكل الداخلى من أعضاء داخلية صلبة 

الهيكل الداخلىٌٌ 15201051164602 الموجود فى الفقريات وشوكيات الجلد 
صلب يمثل هيكلا أو إطارًا للجسم» ويقدم سطوحًا لارتباط العضلات. يتكون 
الهيكل الداخلي لشوكيات الجلد مثل قنفذ البحرء ودولار الرملء من هيكل مكون 
من مادة الكالسيت 210166): وهي شكل من كربونات الكالسيوم المتبلورة. 


الهيكل الخارجي 





هيكل داخلي 
العمود الفقري الأضلاع 





الشكل 3-47 
الجهاز الهيكلي الخارجي والداخلي. أ. تمتلك المفصليات غطاء خارجيًا صلبًا 
وقويّاء مكونًا من مادة الكايتين: ويمثل هيكلها الخارجي. ب. أما الفقريات كالقط, 
فعندها هيكل داخلي مكون من العظام والغضروف. بعض العظام الرئيسة معلمة 
ااا 
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النسيج الهيكلي في الفقريات 

يشتمل الهيكل الداخلي في الفقريات على نسيج ضام ليفي كثيف. إضافة إلى 
النسيج الضام الأكثر صلابة. أي الغضروف أو العظم (انظر الفصل ال 43). 
الغضروف نسيج قوي به درجة من المرونةء وتظهر أهميته في وظيفته كحشوة 
لنهايات العظام» حيث تلتقي مع بعضها عند المفاصل. ومع أن هناك حيوانات 
كبيرة الحجم ونشيطة تمتلك هيكلا غضروفيًا بشكل كامل مثل قرش البحرء فإن 
العظم هو المكون الرئيس في الهيكل عند الفقريات؛ العظم اصلب من التضروق»: 


ولكنه أقل مرونة منه. 


تركيب الهيكل عند الفقريات 

يتكون الهيكل الداخلي للفقريات من شقين؛ محوري وطرفي ( الشكل 3-47 ب). 
وكما يدل الاسم» فإن عظام الهيكل المحوري 51216605 4131 تمثل محور 
الجسم ابتداءً من الجمجمة في مقدمة الجسم وانتهاءً بالذيل في المؤخرة. إضافة 
إلى الجمجمة:؛ فإن الهيكل المحوري يشتمل على الفقرات والأضلاع وعظمة القص. 
وتدعم هذه العظام الجسم كهيكل رئيس» وتسمح بحركة الفكين وانحناء الجسم. 
كذلك تقدم حماية لأعضاء الجسم كالرأس.ء والرقبةء والجذع. 


أما الهيكل الطرفي صمغع1ع51 arاAppendicu‏ فيشتمل على عظام 
الأطراف (في الأسماك عظام الزعانف) المرتبطة بالحزام الصدري (الأطراف 
الأمامية) والحزام الحوضي (الأطراف الخلفية). يرتبط الحزام الصدري عند 
الأسماك العظمية بالجمجمة. ويختفي هذا الاتصال بين الرأس والحزام الصدري 
عند الفقريات التي تعيش على اليابسةء حيث يلتحم الحزام الصدري بالأضلاع 
عن طريق عضلات ونسيج ضام ليفي. في بعض هذه الفقريات» يلاحظ أن الحزام 
الحوضي مرتبط بواحدة أو أكثر من الفقرات العجزية المختصة. وهذه الحالة 
غير موجودة عند الأسماك التي تفتقر إلى الفقرات العجزية في عمودها الفقري. 


هناك ثلاثة أنواع من الهيكل الداخلي عند الحيوان» هي: الهيكل 
الهيدروستاتيكيء والهيكل الخارجي والهيكل الداخلي. يوجد الهيكل 
الهيدروستاتيكي عند الديدان واللافقريات البحرية. أما الهيكل الخارجي 
للحشرات فيتكون من الكايتين الذي يتم التخلص منه بشكل دوري عند نمو 
الحيوان. في حين يتكون الهيكل الداخلي في الفقريات من نسيج ضام ليفي 
كثيف» هو العظم أو الغضروف»ء وينتظم في شقين؛ محوري وطرفي. 


#11118 بحيب 
نظرة فاحصه على العظطم 


فى اليد انة منذ أكثر من 520 مليون سثة خلت فى مخلوقات شقبيهة بالستكليس: 
تدعى كونودونت ۳0١040١٤‏ ( جذر السن). ومنذ ذلك الوقت» توجد العظام 
بأشكال متعدده في مجموعات حيوانية مختلفة, يما في ذلك الحنكليس الحقيقي› 


تقسم العظام إلى مجموعتين 

يقة تكوينها الح لجنينى 
يمكن تقسيم العظام إلى مجموعات عدة؛ وبحسب طرق مختلفة. أكثر النظم 
استخداما هو الاعتماد على طريقة نمو العظم وتطوره الجنيني. هناك طريقتان 
آساسیتان» هما: التكوين د اخل الغشائي 661071716111 17141:077161/1171:41101/5: وهي 
الطريقة الآبسط في النموء والأخرى 0 امير الد اخلي [/1/1100670170/7:4 
1 وهي الطريقة الأكثن ب 


التكوين داخل الغشائي 022101126112 Intramembranous‏ 

يتكون العظم هنا في طبقات داخل النسيج الضامء وتتكون عظام كثيرة بهذه 
الطريقة خاصة الجر ءالخا رجى من الجمجبة. 

يبدأ تكوين العظام ونموها بالتكوين داخل الغشائي بشكل نموذ جي في أدمة الجلد. 
وخلال تكون الجنين» تتكون الأدمة بشكل أساسي من النسيج الميزنكيمي 
181656212722 الذي يملا فراغ الجسم» وهو نسيج ضام مفكك مكون من خلايا 
ميزنكيمية غير متمايزة؛ ومن غيرها من الخلايا المنبثقة عنهاء إضافة إلى الياف 
الك جين. ينض هدر الكاؤيا كين المضاينة كل تموها لتصيه خالا ت دة 
تسمى خلايا بانية العظم 05660113565 (الشكل 4-4/7). تصطف هذه 
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الخلايا على طول خيوط الكولاجين» وتفزز أنزيم محلل الفوسفات القلوي» الذي 
يسبب تكوين أملاح فوسفات الكالسيوم على شكل بلورات تسمى هيدروكسي 
أباتيت ©119:010377202116: وهذه البلورات تعمل على تغطية خيوط الكولاجين. 
وتعطي د أباتیت ت صلا بته» في ا 0 من 
النموذجي > حجمين حدم من الكولاجين 2 أباتيت, 58 الأخير 
وخلال تكوين خلايا بانية العظم تبلوزات العظم, يديم بعص هده الخلايا 
فاا بالكامل بحشوة العظم, ٠‏ فتتحول الخلايا عتدها الى خلايا العظم 
65 وقد يحصل تحول كبير في شكلها ووظیفتهاء ٠‏ فهي توجد في 
فراغ ضيق يسمى المحفظة 1.21122؛ وتفرع من كل ا قات صغيرة 
Canaliculi‏ > تعطي المحفظة شكلا ا وتوفر ا امكانية اتصال كل خلية عظم 
بالخلية المجاورة لها (الشكل 4-47). بهذه الطريقةء يشترك كثير من الخلايا 
في العظم في الاتصال بين الخلوي. 
عندما ينمو العظم داخل الغشائي يتغير شكله. ويمكن تمثيل ذلك بما يحصل عند 
تصنيع وعاء من الصلصال الصغير. فإذا أردنا زيادة حجمه» فلا يكفي إضافة 
الضتصال اليه من الخارج بل ل يد فين إزالة جزء من الصلصال من الداخل 
أيضًا. فتمو العظم يحتاج أيضًا إلى إعادة البناء والتشكيلء حيث تتم إضافة نسيج 
من جهة؛ وإزالة نسيج آخر من جهة أخرى. وإزالة النسيج أو تحليله هي وظيفة 
خلايا هادمة العظم 205660©13565). التي تكونت من خلال اندماج خلايا 
وحيدة (نوع من أنواع خلايا الدم البيضاء) لتتشكل خلايا كبيرة متعددة الأنوية: 


وظيفتها تحطيم نسيج العظم. 





(لشكل 4-47 
يرجع أصل هذه الخلايا إلى الخلايا الميزنكيمية الجنينية غير المتمايزة. التي تعطي أنواعًا 
متعددة من الخلايا ذات الوظائف المختلفة. فخلايا بانية الألياف تنتج الكولاجين» والخلايا بانية 
الغضروف تنتج الغضروف, وتتحول إلى خلايا الغضروف, أما الخلايا بانية العظم فهي خلايا تكون 
العظم. وعندما تصبح الخلايا بانية العظم محصورة داخل نسيج العظم» فإنها تتحول إلى خلايا العظم. 
وهي تظهر في مقطع من العظم داخل نظام هافيرسء وبين أجزاته. تقع خلايا العظم داخل فراغ ضيق 
يسمى المحفظة. تخرج من المحفظة قنيِّات صغيرة ترتبط بالمحافظ الأخرى. وهي تحتوي أذرع خلايا 
العظم. الخلايا هادمة العظم لا يرجع أصلها إلى الخلايا الجنينية كباقي الخلايا في نسيج العظم» بل 

- تنتج من اندماج الخلايا الوحيدة؛ التي هي نوع من خلايا الدم البيضاء. 
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التكوين الغضروفي الداخلي 402101116112 Endochbondral‏ 

تتكون بهذه الطريقة العظام التي تكون الشكل العام للجسم» وتوجد في مناطق 
عميقة داخل الجسم» مقارنة بالنوع السابق (داخل الغشائي). ومثال ذلك: 
الفقرات» والأضلاع» وعظام الكتف» وعظام الحوض.ء والعظام الطويلة كعظام 
الأطراف. والعظام الداخلية للجمجمة. يبدأ هذا العظم بنمو غضروفي صغيرء 
يأخذ شكلًا اا لشكل العظمة التي سوف تتكون. 

يأتي تكوين العظم هنا بإضافته إلى خارج النموذج الفضروفيء في أثناء إحلال 
العظم محل الغضاريف الداخلية. يتتج العظم المضاف إلى الخارج في هذا 
النموذج في غمد ليفي يغلف الغضروف. يكون الغمد قويًاء ويتكون من ألياف 
الكولاجين» ويحتوي أيضًا على خلايا ميزنكيمية غير متمايزة. تظهر خلايا بانية 
العظم» وتنتظم على طول الألياف في الجزء الأعمق من الصفيحة. وعندها يتكون 
العظم بين الصفيحة والغضروف. تشبه هذه العملية ما يحدث في الأدمة خلال 
تكوين العظم داخل الغشائي. 

وبينما يتشكل العظم في الخارج» فإن الغضروف الداخلي يبدأ بالتكلس. ويبدو 
أن مصدر الكالسيوم هو خلايا الغضروف نفسها. وبحصول التكلس» فإن النسيج 
الغضروفي يتكسر إلى أجزاء صغيرة. وتبداً الأوعية الدموية في الصنيعة 
الخارجيةء التي أصبحت تسمى سمحاق العظم <22اتاء8©141056: بشق طريقها 
بقوة من خلال الغلاف الخارجي للعظم المتكون» وتستقر ل النموذج 
التضروفئ: اغد على اللخ من المواد الفكرسية شن الك اکل كذلى ول 
خلايا بانية العظم إلى خلايا العظم» وتنتج خلايا هادمة العظم بطريقة مشابهة 
لما حصل في نوع العظم السابق. 

إن الزيادة في سمك العظم تنتج عند إضافة نسيج العظم تحت سمحاق العظم. 
وإعادة تشكيله من الداخل عن طريق الخلايا هادمة العظم. أما الزيادة في الطول 


المحيط -- 
( يحتوي 5 بانية العظم) 


ألياف شاربي 


الفكل 47- 


هنا فهي أكثر د تاحاس كر سي ساس e‏ 

العظام الطويلة. تحتوى هذه العظمة على ساق 51316 رفيعةء ونهايات عريضة 
بيس و Epiphysis‏ (الشكل 5-47). 

إن الغضروف المتبقي بعد استبدال العظم بالغضروف. يُعدٌ ضروريًا ليستكمل 

العظم نموه ووظيفته. فالغضروف المتبقي على سطوح الكردوس يشكل وسادة عند 

سطح نهايتي العظمة التي تلامس العظام الأخرى في المفصل. 

تحتوي مناطق أخرى على غضاريفء تبقى ما دام العظم في مرحلة نمو فقط. 

وتمثل هذه صفيحة نمو الكردوس 7/416 970017 /1/10/12(/564: التي تفصل كردوس 

العظمة عن ساقها. ويمكن تلخيص ما يحدث في الصفيحة بما يأتي: 

1. خلال نمو العظام الطويلة يكبر الغفضروف في منطقة صفيحة النمو بشكل 
طولي ليزيد من سمك الصفيحة. 

2. هذا النمويدفع الكردوس بعيدًا عن ساق العظمة؛ ما يزيد من طولها. 

3 فى الوقع ته بحت كاين كارت مره جاتب ساق العظه» وتي 
بذلك صفيحة النمو الغضروفيء وبذلك فإن عظم الساق يزداد في الحجم. 
وإذا كان نمو الغضروف في السمك أسرع من عملية التكلس» يبقى جزء من 
الغضروف دون تكلسء ويزيد العظم طولا. بعد ذلك» يبطق نمو الغضروف› 
وتغلب عليه عملية التكلس التي تعمٌّ أجزاء العظم كله. 












1] 


تم إزالة المقطع وتكبيره على اليمين للتمييز بين تركيب الجزء الخارجي 


الشات للعظمة والجزء الإسفنجي الداخلي للعظمة الوا ف مركرها: 5 تجويف ال e‏ تفاصيل الطبقات الأمافية إضافة الى قتاة هافيرس وخلايا العظم 


داخل المحافظ. 
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يتوقف نمو العظم عند الإنسان في مرحلة متأخرة من المراهقة. وينطبق هذا 
فقط على نمو العظمة الطوليء وليس النمو في السمك» فيمكن زيادة سمك الساق 


يحتوي العظم على أوعية دموية وأعصاب 

تحتوي العظام في أثناء النمو على مصدر داخلي للدم في معظم الأحيانء وخاصة 
حالة التكوين الفضروفي الداخلي. لكن مصدر الدم هذا قد لا يبقى بعد اكتمال 
نمو العظمة. عند الشدييات: تحتفظ العظام التي تنمو بطريقة التكوين الغضروفي 
الداخلي بأوعية الدم الداخلية؛ وتسمى العظام في هذه الحالة العظام الوعائية 
ons‏ arاascu/‏ . توجد العظام الوعائية أيضًا في كثير من الزواحف. والقليل 
من البرمائيات. تحتوي العظام الوعائية خلايا العظم وكثير منها وعائيةء وتتميز 
بأنها تبقى نشيطة وفعالة ( الشكل /5-4). 

تتميز العظام في الأسماك والطيور بأنها لاوعائية 45251112 ولا تحتوي على 
خلايا عظم» وبذلك فهي عظام لاخلوية 701265 166/11//07/. هذه العظام اللاوعائية 
واللاخلوية خاملة وغير فعالة باستشاء منطقة السطح. حيث يوجد نسيج السمحاق 
والخلايا الميزنكيمية القادرة على إصلاح العظم وقت الحاجة بداخله. 

الكثير من العظام» وخاصة ذات التكوين الغضروفي الداخلي الطويلة تحتوي 
واک يسمى الفجوة النخاعية (64011 (7/16011/147. في كثير من 
الفقريات. تحتوي الفجوة النخاعية على نخاع العظم» وهو مركز تصنيع خلايا 
الدم الحمراءء وعندها تسمى فجوة النخاع 2517© Marrow‏ . لا تحتوي كل 
الفجوات النخاعية على نخاع العظم. فالطيور ذات العظام الخفيفة تحتوي فجوة 
داخلية كبيرة دون نخاع عظم» فهي تعتمد على الخلايا الجذعية الموجودة في 
أماكن أخرى من الجسم لإنتاج خلايا الدم الحمراء. 

يختلف نسيج العظم المبطن للفجوة النخاعية عن العظام الملساء والصلبة 
الموجودة على السطح الخارجي. واعتمادًا على الكثافة والتركيب» تم تقسيم 
العظام إلى ثلاث مجموعات. هي: العظام الصلبة ( المصمتة) غ+012226) 
ع502: والعظام النخاعية ©5026 11601111317 التي تبطن الفجوة الداخلية, 
والعظام الإسفنجية ©5202 5002879 ذات التركيب الشبيه بخلايا العسل» 
وکل الجرء الاس من الكردومن محاطا بغلاق من العظم الصلب, 

العظام الصلبة والإسفنجية تسهمان في قوة العظم. أما العظام النخاعية فهي 
محاطة بنسيج رقيق يُسمى السمحاق الداخلي 1/2005661112: الذي لا يحتوي 
على الكولاجين: ولكن يمكن أن يحتوي على أجزاء أخرى مثل الخلايا الميزنكيمية. 
تحتوي العظام الوعائية على تركيب داخلي منتظم يُسمى نظام هافيرس 
.Harversian system‏ تحت الطبقة الخارجية الأساسية. تترتب عظام 
الغضروف الداخلي بشكل طبقات ذاكرية متحدة المركز: می طبقات هافيرس 
06 41 تتمركز هذه الطبقات حول قنوات ضيقة تسمى قنوات 
هافير س 04711415 11476151077: التي تجري موازية لطول العظمة. يمكن أن تحتوي 
قنوات هافيرس على ألياف عصبية» ولكنها تحتوي دومًا على أوعية دمويةء تبقي 
على خلايا العظم حية على الرغم من أنها مدفونة داخل حشوة العظم. 

تتكوق هذه الاوفية الدموية هن شرايين واوودة صغيرة:» وَغالنًا شعيرات دموة: 
حيث ترتبط بأوعية أكبر تمتد داخليًا من السمحاق الخارجيء والسمحاق الداخلي. 
وتسير في فنوات عمودية بالنسبة إلى قناة هافيرس. 


إمكانية إعادة بناء العظام تسمح لها بالاستجابة للاستعمال 
أو للاهمال 


من السهل عليناء التفكير في أن العظام خاملة. خاصة ونحن لا نراها إلا وهي 
على هيئّة هيكل عظمي لحيوان نافق. لكنها كأي جزء آخر من الجسم؛ كالعضلات 
والجلد. قابلة للتغير بحسب الضغوط البيئيةء وان العظم نسيج ديناميكي يستطيع 
التغير وفق ما هو مطلوب منه. 

فالتأثيرات الميكانيكية كالضغط على المفاصلء أو القوة الناتجة عن انقياض 
العضلات على أجزاء وخواص للعظم» وتأثيرات أخرى قد تشكل جميعها عوامل 
إعادة تشكيل ونمذجة:؛ لا تغير شكل العظم فقط في أثناء التطور الجنيني» ولكن 
بعد الولادة أيضًا. واعتمادًا على اتجاه القوى المؤثرة في العظم ومقدارهاء فإن 
سمك العظم قد يزدادء وقد يتغير حجم خصائص السطوح التي ترتبط بها 
اللات و الأونا نو الأرئطة وشكلها كذناف» وض تر الت اكب العكلمية الصغيرة 
التي تشكل العظم الإسفنجي. إن النشاط الرياضيء أو استخدام العضلة المعدة 
للقيام بوظيفة معينة لا يؤثر في العضلة فقطء ولكنه أيضًا يزيد من كمية الأوعية 
الدموية والأنسجة الليفية الضامةء ويصبح الهيكل العظمي أغلظ وأصلب بزيادة 
سمك العظم وفوته. 

إن ظاهرة إعادة التشكيل 16612001138 تحدث في العظام جميعهاء ولكنها 
تظهر بشكل أفضل في العظام الطويلة. إن القوى الصغيرة قد لا تؤثر في العظم» ولكن 
القوة الكبيرة المتكررة قد تسهم في إعادة البناء (الشكل 6-47). فالقوة الكبيرة 
قد تعمل على ثني العظم إلى درجة لا يمكن للعين مشاهدتها دائمًا. فهذه القوى تعمل 
على تحفيز تكوين العظم» وزيادة سمك العظم الصلب. ومع زيادة السمك؛ فإن مقدار 
انحناء العظم سوف يقل ليمنع الانحناء بشكل كامل» وهنا يتم إيقاف تكون العظم عند 
هدد اة وها مال حر على اة الراحعة السلبية: 

إن عملية إعادة بناء العظم ليست مفهومة بشكل كامل. ولكن يمكن تفسيرها من 
خلال تركيب بلورات هيدروكسي أباتيت نفسها. وهناك أنواع كثيرة من البلورات 


هه امو 6« 8 


هوه قوه 


١ ١ 
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الشكل 6-47 
تظهر الصورة مقطعًا بيانيًا من عظم طويل كعظمة الساق. هذا المقطع وقع 
تحت تأثير قوة أدت إلى قوة رد فعل من الأرضء حيث تقف الساق. 
أ . تحت تأثير قوة ضغط ضعيفة: فإن العظمة لا تنثني. 
ب. إذا زادت القوة؛ وكان العظم الصلب غير سميك بما فيه الكفاية: فإن العظم 
سوف ينثني ( الانحناء في الصورة مبالغ فيه للتوضيح ) . 
ج. عند حدوث الضغطء فإن خلايا بانية العظم تحفّز عند منطقة الثني لتقوم 
بإنتاج عظم إضافي. ومع إضافة عظم صلب جديد. يقل مقدار الانحناء. 
د. عندما تضاف كمية كافية من العظم الصلب لمنع الانحناءء يتوقف إنتاج 
الخلايا بانية العظم» وتتوقف بذلك إضافة العظم الصلب. 
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يمكن أن تغير موقعها بسبب قوى خارجيةء ويؤدي ذلك إلى فقدان شحنتها 
المحايدة» حيث تصيم E ET‏ جاه الظاهرةالتأثير الكهريائى 
للضغط Piezoelectric e؟fع ct‏ حيث يمكن للمؤثر الميكانيكى التأثير فى 
تركيب بلورات الهيدروكسي أباتيت. 

إن الشحنات الناتجة بالطريقة السابقة تعمل على تحفيز إنتاج خلايا بانية العظم, 
ومن ثم إنتاج عظم جديد فى تلك المنطقة. وكما قلناء فإننا لإعادة بئاء العظم 
نحتاج إلى إزالته من مناطق أخرىء مستعينين بخلايا هادمة العظم» ولكن ما 
يحفزها غير معروف بصورة مؤكدة. 


أو غضروفي داخلي. يتم إنتاج العظم عن طريق خلايا بانية العظم؛ التي 
ترتب نفسها في شرائط من الأنسجة الضامة؛ وتفرز بلورات من فوسفات 
الكالسيوم تسمى الهيدروكسي أباتيت. يتكون العظم المتخصص من تشكيلة 
من الكولا جين» وبيلورات هيدروكسي أياتيت. تحتوي الكثير من العظام دورة 
دموية داخلية» وخلايا حية ضمن مكوناتها. تتم عملية إعادة تشكيل للعظام 
استجابة لمؤثرات فيزيائية. 


حرحكه المعاصل والعظام 


مفصل عديم الحركة 
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يتحرك الهيكل الداخلي بالقوة الناتجة عن الجهاز العضلي الهيكلي. ترتبط 

العضلات الهيكلية E‏ بطرق عدة. فألياف العضلات ترتبط مباشرة 

بالسمحاق الخارجي في العظم أو النسيج الضام في العضلات الهيكلية لتشكل 

حبلا ليفيًا قويًا يُسمى الوتر 162002 الذي يربط ألياف العضلة بسمحاق 

العظم. تحدث حركة الهيكل استجابة لانقباض العضلة عند المفاصل 01265 ل 

اواماكن الارتباط. حيث تلتقي عظمة باخرى. 

هناك ثلاثة أنواع رئيسة من المفاصل؛ هي: 

1. المفاصل عديمة الحركة 01215[ 11212107211 التي تشمل الدرزات 
التي تربط عظام الجمجمة (الشكل 7-47 أ). 

7 المفاصل قليلة الحركة 01265[ 12021 :5118116177 التي تشمل 
نوعين اعتمادًا على المادة الرابطة بين العظمتين: الأولى تحتوي على نسيج 


غشاء زلق 
غضروف للربط 





الشكل 7-47 
ثلاثة أنواع من المفاصل: 
أ. الدرزات في الجمجمة مفاصل عديمة الحركة. 
ب. مفاصل قليلة الحركة. وتشمل المفصل العجزي الحرقفي عند الثدييات, 
وهو مفصل ليفي ( أعلى) والمفاصل الغضروفية بين الفقرات ( أسفل) . 
ج. المفاصل حرة الحركةء وهي المفاصل الزلقة كمفاصل الأصابع. 


ضام ليفي كتلك التي في المفصل العجزي الحرقفي» حيث يلتقي الحوض بالعمود 
الفقريء والثانية تحتوي على غضاريف كما في الأقراص بين الفقرات في 
العمود الفقري» حيث تعمل كوسادة ملطفة للحركة ( الشكل 7-47 ب). 

3. المفاصل حرة الحركة 01265[ 1320721 ١۵ء۴۲‏ وهي شائعة عند 
الفقريات» وتدعى المفاصل الزلقة ئ171 /5(77014؛ لأن العظام تلتقي مع 
بعضها عن طريق محفظة (غشاء) زلقة 0451/1/6 /51770014 مليئّة بسائل 
زجاجي يساعد على الانزلاق. نهاية كل عظمة مغطاة بغضاريف. والجزء 
الخارجي للكبسولة الزلقة يتكون من ألياف سميكة قوية تبقي العظام 
المتقابلة في موقعها. تتضمن المفاصل الزلقة مفاصل الأطرافء والفك, 
والأصابع (الشكل 7-47 ج). 


تختلف المفاصل المتحركة في مدى الحركة 

بحسب نوعها 

يحتوي كل مفصل في الهيكل على مدى مميز من الحركة:؛ وأنماط الحركة الأربعة 
المعروفة. هي: الكرة والمحجر (الكرة والجيب)ء والرَّزي (ثنائي الاتجاه)ء 
والمنزلق» والمركب. 

مفاصل الكرة-المحجر اعءkعمء-لمه-ااه8‏ تشبه تلك الموجودة في 
مفصل الورك» حيث تشكل عظمة الساق العليا الكرة التي تلائم المحجر الموجود 
فى عظمة الحوض. يشكل هذا المفصل حركة عامة فى الاتجاهات جميعها إضافة 
الى التفاف الكرة ودورانها (الشكل 8-47 أ). ۰ 

أبسط أنواع المفاصل هي المفاصل الرزية (ثنائية الاتجاه) ٣1۸8‏ كمفصل 





| نلا. 


الشكل 8-47 

أنماط حركة المفاصل: 

أ. مفاصل الكرة- المحجرء كما في مفصل الورك: يسمح بحركة الساق 
والتفافها ضمن محجر ( تجويف) الورك. 

ب. المفصل الرزي (ثنائي الاتجاه): يسمح بالحركة ضمن مستوى واحدء كما 
في المفاصل الليفية في أعلى جمجمة السحلية؛ ومفصل الركبة. 

ج. المفاصل المنزلقةء وتتمثل جيدًا في المفاصل الجانبية للفقرات ( ليس 
المركزية) التي تسمح بانزلاق سطح على آخر. 

د. المفاصل المركبة التي تمثل مجموعة من المفاصل تعمل معّاء كما في مفصل 
الفك في الثدبيات الذي يسمح بحركة داترية وأخرى انزلاقية من جانب إلى 


ره 


المفص ل الرزي 








الركبة. حيث تقتصر حركة عظم الساق السفلى على الدوران إلى الأمام أو الخلف, 
دونما حركة جانبية. والمفصل الليفي الذي يشبه الدرزات في اعلى جمجمة 
السحلية هو أيضًا مثال على هذه المفاصل (الشكل 8-47 ب ). 

المفاصل المنزلقة 01265[ 2110128 توجد في جمجمة بعض الفقريات 
اللاتديية: وأيضًا بين النتوءات الجانبية للفقرات في الثدييات ( الشكل 8-427 ج) . 
النتوءات الجانبية تكون على شكل أزواج» وتمتد من الأمام والخلف في كل فقرة. 
والنتوءات الامامية تكون مائلة للاسفل قليلاء وكل منها ينزلق على السطح الواقع 
تحتها للنتوءات الخلفية من الفقرة التي تليها. هذا المفصل الزلق والمنزلق يعطي 
ثباتا للعمود الفقري» ويسمح في الوقت نفسه ببعض المرونة للحركة بين الفقرات. 
المفاصل المركبة +012[ 201212226101 هي التي تمتلك صفات حركية 
موجودة في نوعين أو أكثر من المفاصل. وأفضل مثال على ذلك هو مفصل الفك 
في الثدييات» وهو مفصل زلقء ولكنه يختلف في نوع الحركة التي يسمح بها مقارنة 
مع باقي المفاصل الزلقة. فمفصل الفك في السحلية هورزي (ثنائي الاتجاه). أما 
الثدييات. فهي مختلفة؛ لأنها تقوم بطحن الطعام في الفم إلى أجزاء صغيرة: ثم 
تبتلعه خلافا لباقي الفقريات التي تستطيع ابتلاع الضحية مرة واحدة» أو على شكل 
قطع كبيرة. ولكي تستطيع طحن الطعام وتقطيعه؛ فلا بد للفك السفلي من الحركة 
من جانب إلى اخر لحصول الاحتكاك والتلاقي بين الاسنان العلوية والسفلية بشكل 
جيد. ويمكن للفك السفلي أن ينزلق إلى الأمام والخلف لحد ما. في الوقت نفسه: 
يجب أن يمتلك مفصل الفك شكلا قريبًا من شكل المفصل الرزي ليسمح للفم 
بالفتح والإغلاق. وعليهء فإن مفصل الفك مزيج لصفات المفصل الرزي وحركتهء 
والمفصل المنزلق (الشكل 8-47 د ). 


شب 





المفاصل المركبة 
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العضلات المخططة تسحب العظام 

لاحداث حركة المفصل 

إن انقباض العضلات يؤدي إلى تحريك الهيكل العظمي. وبشكل عام تتصل كل 
نهاية من نهايتي العضلة بعظمة مختلفةء او بجزء اخر كالجلد. هناك طريقتان 
لارتباط العضلة: الأولى» ارتباط ألياف العضلة بالسمحاق الخارجي بشكل مباشر. 
والثانية» انتهاء العضلة بنسيج ضام كثيف على هيئّة حبل يسمى الوتر الذي يرتبط 
بالسمحاق ( الشكل 9-47 ب). 

يطلق على مكان الارتباط الأول للعضلة الأصل (المثبّت) 0118312 ويبقى في 
مكانه تقريبًا عند الحركة والانقباض. أما مكان ارتباط النهاية الأخرى للعضلة 
فشي الشرتكز 1 ويرتبط بالعظمة التي تتحرك عند انقياض 
العضلة. فالعضلة ذات الرؤوس الأربعة في الساق تسبب حركة الساق السفلى إلى 
الأمام أو الخلف بالنسبة إلى الساق العلوية. 

تترتب العضلات بشكل أساسيء بحيث إن أي حركة تنتجها عضلة معينة يمكن 
فكبيها مضا الخرئ.» فالعضلات القايطية للعاق :(الشكل 9-47 ) حجرت 
الساق السفلى إلى الخلف والأعلى؛ فيتم ثني الركبة. تسمى هذه المجموعة من 
العضللات عضلات رائدة 48012152 وحركتها معاكسة لحركة العضلة ذات 
الرؤوس الأربعة التي يطلق عليها العضلة المضادة 426280156 والعكس 
صحيح» فيمكن تسمية العضلة ذات الرؤوس الأربعة بالرائدة. لذاء فإن العضلة 
القابضة للساق تكون المضادة. المهم هنا أن كل عضلتين أو مجموعتين من 
العضلات تعمل كعضلات متعاكسة؛ وعليه. فكل عضلة رائدة يقابلها عضلة مضادة. 
عندما ترفع وزنًا معينًا بقبض العضلة ذات الرأسين في ذراعك» فإن القوة الناتجة 
عن العضلة هي أكبر من قوة الجاذبية على ذلك الوزن. في هذه الحالة يقل طول 
العضلة خلال عملية رفع الوزن. يسمى هذا النوع من الانقباض انقباض متساوي 
التوتر (تواتري) 01652©1012© 19068011 ؛ لأن القوة أو التوتر داخل العضلة 
تبقى ثابتة تقريبًا في أثناء عملية الانقباض. 

أمنا اذا گان الوزن أ كر من أن تحملة العضلة فان العظيلة تقيض دون أن يتقص 
طولها؛ لأنها لا تستطيع رفع الوزن. ويدعى هذا الانقباض الانقباض متساوي 
الطول (القياسي) 01211201015© 190126111 لآن طول العضلة لا يتغير. 
هذا الانقباض ضروري للمحافظة على وضع الجسم وبقاء الأشياء في موقع ثابت. 
إن كلا النوعين من الانقباض التواتري والقياسي يحتاجان إلى طاقفة. ومعظم 
حركاتنا تضم النوعين من الانقباض. 


تمنح المفاصل الهيكل الصلب قدرة على الحركة» فتسمح بمجال معين من 
الحركةاعتمادًا على نوع المفصل. أنواع المفاصل هي: الكرة-المحجرء والرزية 
ر(ثنائية الاتجاه).؛ والزلقة» والمركبة. تتموضع العضلات عبر المفصل» ويعمل 
انقباضها على حركة الجسم. العضلات المتضادة لها أعمال متعاكسة. 








هيكل داخلي 
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(الشكل 9-47 
العضلات القابضة والباسطة في الساق. أ . العضلات المتضادة تتحكم في الحركة عند 
الحيوائاتك ذات الميكل الخارجيىء كعملية القفز عتن الجتدب:» ققد انقباض غضلة الساق 
الصكرى | القضية) سحي اناق البدلى إلى أعلي ومن قفن القياض ا 
الباسطة تقوم بجعل الساق مستقيمة بشكل كامل؛ وتدفع الحشرة من ثم في الهواء ( إلى 
أعلى) . ب. تعمل العضلات المتضادة بالمثل في الهيكل الداخلي. مثال ذلك عضلة باطن 
الركبة (المأبض) التي تتصل بالركبة من أسفلء وتتحكم في حركة الساق السفلية: تقوم 
بثني الساق إلى اسفل عند انقباضها. اما رباعية الرؤوس التي تتصل بالركبة من اعلى 
فتمدٌ الساق السفلية إلى أعلى عند انقباضها. ۰ 


سسسب ب آآ[#ك#ك#ك#ك#ك#ك#ك#ك#ك-_- 


انقباض العضلات 


يركز هذا الجزء على العضلات الهيكلية في الفقريات. فعضلات الفقريات تم 

دراستها وفهمها بشكل جيد في الحيوانات. تحتوي كل عضلة هيكلية على عدد من 

الآلياف العضلية 1115 11111516 كما هوموضح في ( الفصل ال 43) . وتحتوي 

كل ليفة عضلية حزمة من اللييفيات العضلية 11701151315 يتراوح عددها 
بو 

بين 20-4 في كل ليفة عضلية. وتتكون كل لييفية عضلية من خيوط عضلية 


ھھھ مھ 
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15 رفيعة وغليظة (الشكل 10--47). 


يمكن أن نرى تحت المجهر أن الليفات العضلية تحتوي على أشرطة 1832095 
متكررة غامقة وفاتحة» وهذا يعطي المظهر المخطط للعضلات الهيكلية. تجتمع 
الخيوظ العضلية الخليكلة لتعطى الشريظ العامة مى ريط كو اما الوط 
الرفيعة فتوجد في الشريط الفاتح» أو شريط [. 


يقسم كل شريط فاتح في اللييف العضلي في المنتصف بقرص كثيف متعرج من 
البروتينات يسمى خط ”7 (117726 .)Z‏ وقد سَمّى هكذا يسبب مظهره فى المجهر 
الإلكتروني. ترتكز الخيوط الرفيعة الى هذا القرص المتعرج. تظهر صورة المجهر 
الالكدروق للبيق العضلى (الشكل 11-47 ) تكران التركيب هق خط 72 الى آخر: 
هذا التركيب يُسمّى قطعة عضلية 52101111 وهى أصغر وحدة وظيفية فى 
العضلة. 

تنقبض العضلة عند انزلاق الخيوط المتداخلة معا 

تبرز الخيوط الرفيعةء وتتداخل جزئيًا مع الخيوط الغليظة في كل جانب من 
جانبي حزمة .A‏ ولا تصل إلى منتصف العضلة المنبسطة (المرتخية). لذاء فإن 
منتصف حزمة .A‏ يسمى حزمة (8470 11) 11: يكون أفتح من أطراف حزمة ۸ 
نالرات تى على اليوط الرضيعة و الفليكلة ماح ية [] دجي طا 
حدوث ذلك» فإن الخيوط العضلية لا تقصرء ولكن الخيوط الرفيعة والغليظة تنزلق 
بالنسبة إلى بعضها بعضًا (الشكل 1-47 ). تنزلق الخيوط الرفيعة بشكل أعمق 
في حزمة 4 وحتى في مرحلة نهائية تسبب قصر حزمة 11 حتى يختفي تمامًا. 
يعمل هذا على جعل حزمة 1 أضيق أيضاء بسبب تقريب حزم 4 لبعضها. وهذه هي 
آلية اليوط المتزلقة فى اتقباكن العضلات 





الكل 10-47 


تركيب العضلات الهيكلية فى الفقاريات. تتكون كل عضلة من عدد من الحزم 
العضلية؛ وكل منها مكون من حزمة ألياف أو خلايا عضلية. وتحتوي كل خلية 
عددًا من اللييفات التى يتكون كل منها من خيوط عضلية. 


آلية الخيوط المنزلقة The sliding filament bypotbesis‏ 
تظهر صور المجهر الإلكتروني جسورًا عرضية ءعع لظ -01055) تمتد من 
الخيوط الغليظة وحتى الرفيعةء ما يقترح آلية قد تسبب انزلاق الخيوط العضلية. 
إن فهم كيفية حدوث ذلك يؤكد اهمية دراسة الخيوط الغليظة والرفيعة على مستوى 
جزيئي. أظهرت الدراسات البيوكيمائية أن الخيوط الغليظة تتكون من جزيئات 
البروتين ميوسين 111705112 المرتبطة مع بعضها. يتكون بروتين ميوسين من تحت 





.45 um 


(لشكل 11-47 

تركيب القطعة العضلية في كل من العضلتين المنبسطة والمنقبضة. تظهر 
في الشكل قطعتان عضليتان: إضافة إلى الخيوط الرفيعة والسميكة. يمثل خط 
حا الفا العضلية: والحعزمة ف الوط السك تيحن الشيوظ الرقيعة 
شمن الحرمة 1 و تقر دائخل التحرمة 4 مت ادلة م الخيوظ السك جزية 11 
هي الأفتح لونًا مقارنة بما حولهاء وتتمركز في حزمة 4 وتحتوي فقط على الخيوط 
السميكة. العضلة العليا منسبطة (مرتخية). في العضلة السفلى المنقبضة: 
تتحرك خطوط 7 لتقترب من بعضهاء أما الحزمتان 1 و11 فتصبحان أقصر. 
في حين أن حزمة 4 لا يتغير طولها؛ لآنها تحتوي الخيوط السميكة التي لا يتغير 
طولها. 
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ب. 
الشكل 12-47 
الخيوط السميكة تتكون من الميوسين. 
أ. يتكون كل جزيء ميوسين من سلسلتين من عديد البيتيد ملتفتين حول 
بعضهما. وفي نهاية كل سلسلة منطقة كروية تسمّى الرأس. 
ب. تتكون الخيوط السميكة من جزيئات ميوسين مندمجة معا في حزم» وتبرز 
رؤوس الميوسين على مسافات منتظمة. 


وحدتين تحتوي كل منهما راسا يمتد خارجًا من الخيط الرئيس الطويل الذي يلتف 
مع الآخر. يتكون الخيط الغليظ من نسخ من جزيئات الميوسين: بحيث إن الرؤوس 
تبرزفي الحزمة الرئيسة على طول الخيط الغليط ( الشكل 12-47 ). ويشكل الرأس 
في بروتين الميوسين الجسر العرضي مع الخيوط الرفيعةء الذي يُرى تحت المجهر 
الإلكتروني. 

يتكون كل خيط رفيع بشكل أساسي من كثير من جزيئات ا لبروتين نا 4 الكروي 
مرتبة في خيطين ملتفين حول بعضهما بشكل لولبي مزدوج (الشكل 13-47 ). 
وإذا استطعنا رؤية القطعة العضلية على المستوى الجزيئي فسوف تكون كما تظهر 
في (الشكل 14-47 ). 

يشكل الميوسين مثالا على البروتينات المتحركة 770161115 10107 القادرة على 
تحويل الطاقة الكيميائية في جزيء 4/172 إلى طاقة حركية (انظر الفصل ال 4). 
ويحدث هذا بتسلسل من الأحداث يُسمى دورة الجسور العرضية -02055) 
eاcyc bridge‏ (الشكل 15-47 ). عندما 585 داوس مفوسيرة ۲۶ ۸ الین 


تروبوميوسين خيط رفيع 


تروبونين جزيء اكتين 





الخيوط الرفيعة تتكون من بروتين اكتين الكروي. يتشكل الخيط الرفيع من 
صفين من جزيئّات اكتين ملتفين بشكل حلزوني. وترتبط بروتینات اخرى بخيط 
اكتين. وهذه هي تروبوميوسين وتروبونين التي تسهم في انقباض العضلة. 
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+4102 يتغيّر الشكل الفراغي لميوسين» ويصبح في الحالة النشطة استعدادا 
لشوط القوة اللاحق. يبقى ۸(۶ و :8 مرتبطين برأس الميوسين. فيبقى هذا 
في الحالة النشطة. للمقارنة. يستخدم عادة مثال الزناد في المسدس لوصف 
هذه العملية. ففي وضع الاستعداد. ترتبط رؤوس ميوسين بأكتين مشكلة جسورًا 
عرضية. وعندما يرتبط رأس الميوسين بأكتين: ويشكلان جسرًا عرضيًا 
يتحرر 4102 و21؛ ويحصل تغير في شكل الميوسين مرة أخرىء ما يدفع 
الخيوط الرفيعة في اتجاه منتصف القطعة العضليةء وهذا ما يطلق عليه شوط 
القوة 517016 Power‏ (الشكل 14-47 ب. 15-47 ). وفي نهاية مرحلة شوط 
القوة. يرتبط رأس الميوسين بجزيء ۸1۶ جديد» وهذا يفصله عن أكتين. 
وتستمر هذه الدورة مع استمرار حث العضلة على الانقباض. يمكن تمثيل هذه 
الأحداث بسحب حبل بصورة تتابعية؛ يدا بعد الأخرى. فرؤوس ميوسين هي الأيدي 
وألياف أكتين هي الحبل. 

بعد موت الكائن الحي» تتوقف الخلايا عن إنتاج ۶ ۸1. وبذلك. فإن الجسور 
العرضية لا يمكن أن تنفصل عن أكتين؛ لأن الانفصال يحتاج إلى ارتباط ۸1۶ 
مع رؤوس الميوسين من جديد. ويسبب هذا تصلبًا في العضلات» يتبعه الموت, 
وس ااب اليضاة او التخشب الموتي 7101115 11907. في المقابلء فإن الخلية 
الحية يكون لديها رصيد من ۸1۶ يسمح لميوسين بالانفصال عن أكتين. والسؤال 
هنا هو: كيف تستطيع العضلة إيقاف تكوين الجسور العرضية للاسترخاء؟ وسوف 
يتم دراسة تنظيم عمليتي الانقباض والانبساط لاحقا. 

الانقباض يعتمد على إطلاق أيونات الكالسيوم 

تبعًا للإشارة العصبية (الإثارة) 

عند ارتخاء العضلةء يكون رأس الميوسين في الحالة النشطة ومرتبطا ب ۸5۴ 
و ۴ء ولكنه لا يملك القدرة على الارتباط بأكتين. والسبب في ذلك أنه في 


ا ا 
الا 


LE A ا‎ 
دتمم‎ E لك‎ 








الشكل 14-47 
تفاعل الخيوط الرفيعة مع السميكة في قطعة عضلية لعضلة هيكلية. 
أ . تترتب رؤوسس الميوسين عند نهايتي الخيط السميك في اتجاهين 
متعاكسين. وهذا يسمح بسحب الخيوط الرفيعة وخطوط 7 عن طريق 
الور العرضية تجو صف القطلعة العضاية, 
جد يسيب انؤلاق الشيوظ الفح القياظن الفضيلة: 





شوط القوة 


حالة الانبساط يكون مكان الارتباط مغلقًا فيزيائيًًا عن طريق بروتين آخر يُسمّى 
تروبوميوسين 170201270512 1' موجود في الخيوط الرفيعةء وبذلك لا يتكون 
الجر لمن اقل الموضيء ول شزلق الخيوط العضلية. 

لحصول الانقباض. يجب إبعاد تروبوميوسين من الطريق؛ لكي يتمكن رأس الميوسين 
من ان يرتبط هذا باكتين في مكان الارتباط الذي اصبح مكشوفا الان. إن عملية 
إبعاد تروبوميوسين تحتاج إلى بروتين آخر يسمى تروبونين 1۲٥0٣11۸‏ وهو 
بروتين تنظيمي يربط تروبوميوسين وأكتين معًا. إن التفاعل التنظيمي بين تروبونين 


مواقع ارتباط الجسور 
العرضية مغلقة 


تروبوميوسين تروبونین 





. 
(لثكل 16-47 





الفكل 15-47 
دورة الجسر العرضي في انقباض 
العضلة. 


5 ال 2 
طريق ميوسين ينتج تغيرا 


ATP تحال‎ 


في شكل رس ميوسين, 
ميوسين الذي يستطيع الآن 
الارتباط بأكتين. 
ب. يرتبط ميوسين باكتين 
ليشكلا الجسر العرضي. 
ج. يعود ميوسين إلى شكله 
الآصلى خلال وط القوة 
الوب ويطلق ۸5۴ و ,2. 
۵ د. يرتبط جزىء A1۶‏ 





برأمس میوسین» فيس بب 
انفكاك الجسر العرضي» 
يتبعه تحطم 411 ليعيد 
رأس ميوسين إلى الحالة 
التشهلة تكردا السدورة مخ 


ارتباط ۸۲۴ 
وتحرر ميوسين 


حديد. 


وتروبوميوسين تسيطر عليه أيونات الكالسيوم *037) في سيتوبلازم الخلية العضلية. 
عندما يكون تركيز *037) في السيتوبلازم قليلاء يثبط تروبوميوسين تكوين الجسر 
العمرضى بين گن وميوسين (الشكل 116-7). وعندما يزداد تركيز CaF‏ 
يرتبط C3‏ بتروبونين مغيرًا بذلك شكل المعقد تروبونين- تروبوميوسين, 
ويزيحه قليلا عن موضعه. يعرض هذا التغير في الشكل مناطق ارتباط ميوسين 
العضلة (الشكل 16-47 ب). 





كيفية سيطرة أيونات الكالسيوم على انقباض العضلات الهيكلية. أ. في حالة الراحة؛ تغلق الخيوط الطويلة للبروتين تروبوميوسين مكان ارتباط ميوسين على أكتين. بسبب 
عدم مقدرة ميوسين على الارتباط باكتين لا يحصل الانقباض. ب. ارتباط كالسيوم بالبروتين تروبونين وتشكيل المعقد تروبونين-كالسيوم يقوم بإزاحة تروبوميوسين» ويظهر 
أماكن ارتباط ميوسين على خيط أكتين: وبذلك يسمح بتكوين الجسور العرضيةء ومن ثم انقباض العضلة. 
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الكل 17-47 

العلاقة بين اللييف العضلي» 
والآنيبيبات المستعرضة والشبكة 
العضلية البالازمية. 

يطلق الناقل العصبي عند المفصل 
العضلي العصبيء فيرتبط بقنوات 
2" ذات المستقبلات الكيميائية 
فيسيب إزالة استقطاب غشاء الخلية 
العصيية. وتنقل هذه الاستثارة على 
طول غشاء الخلية وإلى داخل الخلية 
عبر الأنيبيبات المستعرضة إلى داخل 
الشبكة العضلية البلازمية. وعندما 
ينتشر كالسيوم خلال السيتوبلازم إلى 
اللييفات العضلية يحصل الانقياض. 


إزالة استقطاب العضلة 
غشاء الكلية ER E‏ 


الشبكة العا 
البلازمية 


الأتيبيبات 


تحتاج العضلات إلى مصدر معتمد من *27). تحتفظ الألياف العضلية بالكالسيوم 
في الشبكة الأندوبلازمية المعدلة التي تسمّى الشبكة العضلية البلازمية 
reticulum (SR)‏ asmicاSarcop‏ (الشكل 1⁄7-47). عند استثارة الليف 
العضلي للانقباضء فإن غشاء الليف العضلي يفقد حالة الاستقطاب» فيصبح مزال 
الاستقطاب. وتنقلهذه الاستثارةإلىد اخل الليفة العضلية عن طريق انفماداتضي الغشاء 
البلازمي تدعى الآنيبيبات المستعرضة Transverse tubule )1' tubule)‏ . 
إن فقدان الاستقطاب في الأنيبيبات المستعرضة سوف يؤدي إلى فتح قنوات كالسيوم 
في الشبكة العضلية البلازميةء ما ينتج عنه إطلاق الكالسيوم في السيتوبلازم. 
ينتشر *027) إلى اللييفات العضلية. حيث يرتبط هناك بتروبونين مغيرًا شكله 
ليسمح بالانقباض. يطلق على عملية تدخل *035) في انقباض العضلة مزدوج 
الاستثارة-الانقباض :ع 0ذ1م 01م —~contraction‏ Excitation؛‏ لآن إطلاق 
٥7‏ هو الذي يربط استثارة العضلة عن طريق العصب الحركي بعملية الانقباض. 


السيال العصبي ينتج عن الأعصاب الحركية 

يعمل العصب الحركي على تحفيز العضلة للانقباض. وتدعى الأعصاب المحركة 

التي تنشط العضلات الهيكلية الأعصاب الحركية الجسمية 710107 507714116 

5 يمتد المحور العصبي للعصب الحركي من جسم الخلية العصبيةء 

ويتفرع ليغذي عددًا من الألياف العضلية. ويُسمّى هذا الارتباط بين نهاية العصب 

والخلية العضلية المفصل العصبي العضلي /١61/701111/561/1/471/11611017‏ ( الشكل 

7-7 1). يمكن لمحور واحد أن يحفز عددًا كبيرًا من الألياف العضلية؛ وفي 

بعض الحيوانات يمكن لليف العضلي الواحد أن يحفز من قبل أكثر من عصب 

حركي واحد. أما في الإنسان: فإن كل ليفة عضلية متصلة بفرع واحد من محور 

العصب الحركي. 

عندما ينقل العصب الحركي الجسمي تيارًا كيمياتيًا كهربائيًاء فإنه يحفز انقباض 

العضلة التي يرتبط بها من خلال العمليات الاتية: 

1 ينمل العضيب التمركى عند المفضيل العصبين الفضلى على الاق التاقل 
العصبي أستيل كولين (460015). يرتبط أستيل كولين بالمستقبلات في 
غشاء الخلية العصبيةء وتفتح بذلك قنوات 4 ليدخل 4 داخل الخلية 
العضلية فيعيل ذلك لے اة ا ا العضاية: 

2. تمتد الاستثارة العصبية على طول غشاء الخلية العضلية وفي داخلهاء عن 
طريق القنوات المستعرضة. 
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تحرر كالسيوم _ ڪڪ ْ م 
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3. تنقل القنوات المستعرضة الاستثارة ( السيال) في اتجاه الشبكة العضلية 
البلازميةء فتفتح قنوات كالسيوم ما يؤدي إلى تحرره» حيث يرتبط كالسيوم 
بتروبونين؛ ويحصل بعدها انقباض العضلة. 

إن توقف السيال العصبي يؤدي إلى توقف إغراز أستيل كولين؛ فيتوقف بذلك إنتاج 

الاستثارةفي الليف العضلي. يعمل بعدها بروتين غشائي في الشبكة العضلية على ضخ 

كالسيوم إلى داخل الشبكة العضلية مستخدمًا 4/178 بوصفه مصدرًا للطاقة. ويسمى 





.| 

الشكل 18-47 
عدد الوحدات الحركية وحجمها. تتألف الوحدة الحركية من العصبون الحركي 
وجميع الألياف العضلية التي ترتبط بهء ويحفزها. أ. الانقباض العضلي الدقيق 
يحتاج إلى عدد قليل من الوحدات الحركية. ب. أما الحركة العضلية الكبيرة. 
فتحتاج إلى حجم أكبر من الوحدات الحركية. وكلما زاد عدد الوحدات الحركية 
النشطة زادت قوة الانقباض. 


هذا النقل النشط. وهنا لا يعود تروبونين مرتبطا بكالسيوم» فيعود تروبوميوسين 
إلى وضعه السابق المانع للانقباضء وترتخي العضلة. 


Motor units and 162111111126121 الوحدة العضلية والاستنفار‎ 

يمكن لليف عضلي واحد إنتاج درجات توتر مختلفة اعتمادًا على تكرار التنبيه. 
تعتمد استجابة العضلة بشكل كامل على عدد الالياف العضلية المتصلة يتفرعات 
محور العصب الحركي جميعهاء إضافة إلى العصب الحركي نفسه. تشكل مجموعة 
الآلياف العضلية التي تغذيها فروع محور عصبون حركي واحد إضافة إلى العصبون 
الحركي نفسه الوحدة الحركية أتصنا 110401 ( الشكل 47-/1 ). 

في كل مرة يطلق العصب الحركي السيال العصبي» تنقبض جميع الآلياف العضلية 
المشكلة للوحدة الحركية معًا. إن تقسيم العضلة إلى وحدات حركية يسمح 
بالانقباض التدريجي للعضلةء وبالتحكم في قوة انقباضهاء وهو متطلب ضروري 
لتنسيق الحركة. فالعضلات التي تحتاج إلى حركة دقيقة مثل عضلات العين تحتاج 
إلى وحدات عضلية اصغرء اي عدد الياف عضلية اقل لكل عصب. اما في العضلات 
ذات الحركة الأقل دقة؛ ولكنها تحتاج إلى قوة أكبر مثل عضلات الساق» فإن عدد 
الألياف العضلية لكل عصب حركي أكبر بكثير. 

تحتوي معظم العضلات وحدات حركية بأحجام مختلفة. وهذه يمكن استثارتها 
بشكل انتقائي عن طريق الجهاز العصبي. ويتضمن أضعف انقباض للعضلة استثارة 
عدد قليل من الوحدات الحركية الصغيرة. وعند الحاجة إلى انقباض أقوى. فإن 
عددًا أكبر من الوحدات الحركية يتم استثارته. لهذاء فإن الزيادة الابتدائية من 
أجل زيادة القوة هي صغيرة نسبيًا. فكلما زاد عدد الوحدات العضلية المستثارة 
وحجمها تزداد قوة الانقياض. وتدعى زيادة أعداد الوحدات الحركية وحجمها من 
أجل إنتاج انقباض أكبر الاستنفار 110116316116 18. 

النوعان الرئيسان من الألياف العضلية: 

الومضة السريعة» والومضة البطيئة 

يمكن تحفيز العضلة الهيكلية المعزولة عن طريق الصدمة الكهربائية. فعند تحفيز 
العضلة بصدمة كهربائية واحدة» فإنها تنقبض وتنبسط ( ترتخي) بسرعة؛ ويدعى 
ذلك الومضة العضلية 1آعغ1571'. إن زيادة فرق جهد المنبه يزيد من قوة 
الومضة لتبلغ أقصى مدى لها. وإذا نبهت مرة ثانية بعد الأولى مباشرة: فإن العضلة 
ستعطي ومضة ثانية تندمج مع الومضة الأولى بشكل متراكم او وستطيها». فيظلق 
على الاستجابة التراكمية هذه اا لتجميع 5111312126013 ( الشكل 19-47 ) . 
عند زيادة تكرار التنبيه الكهربائي. يقل زمن الارتخاء بين الومضات» وتزداد 
قوة الانقباض. وعند تكرار معين» لا يظهر هناك أي ارتخاء في العضلة بين 
الومضات المتعاقبة. ويكون الانقباض مستدامًا وسلسًا كما هو الحال في اثاء 
الانقباض العضلي الطبيعي في الجسم» ويسمى هذا الانقباض المستدام التشنج 
66“ وقد أخذ مرض التيتانوس (الكزاز) اسمه هذا؛ لأن المصاب به 
يعاني انقباضًا دائمًا في عضلاته. 

يمكن تقسيم العضلات الهيكلية بحسب سرعة الانقباض إلى ألياف الومضة 
البطيئة (1 1(66) «ع:5/0:0-101 وألياف الومضة السريعة. .Fast-twitch‏ 
(11 6م(1) فالعضلات التي تحرك العين تحتوي نسبة كبيرة من ألياف الومضة 
السريعة. حيث تصل إلى أقصى انقباض ( توتر) لها في نحو 3./ ميللي ثانية. أما 
العضلة الأخمصية في الساق» فإنها تحتوي عددًا كبيرًا من ألياف الومضة البطيئة: 
وتحتاج إلى 100 ميللي ثانية لتصل إلى أقصى توتر ( الشكل 20-47 ). 


ألياف الومضة البطيئة 

هذه الألياف غنية بالشعيرات الدمويةء وتحتوي عددًا كبيرًا من الميتكندريا 
وأنزيمات التنفس الخلوي إضافة إلى تركيز عال من ا لميو جلوبين صذطا 1ع 0/170 
وهي صبغة حمراء تشبه ق الدم الحمراءء ولكنها ذات قوة 
جذب أكر للأكسجين لضمان وصولة الى الألياف: العضلية: ولآن هذه الآلياق 
تحتوي كمية كبيرة من الميوجلوبين فإنها تدعى أيضًا الألياف الحمراء 161 


مقدار الانقباض العضلى 


- 
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ح الزمن 


(لفكل 19-47 
يمكن جمع الومضات العضلية لتكوين انقباض تشنجي مستدام. ويمكن حدوث 
ذلك عند تحفيز العضلة كهربائيًا أو عن طريق الأعصاب في الوضع الطبيعي. 
التشنج. وهوانقباض مستد ام هو النوع الطبيعي من الانقباض في عضلات الجسم. 


چ (ستتصاء 
ما الذي يحدد المقدار الأقصى من الانقياضات العضلية المتجمعة 
(التراكمية)؟ 


س عضلة العين الجانبية المستقيمة 
= عضلة بطن الساق 
ك عة الساق الا ةة 


دة ا9 


ياص 





ڪڪ او 


(لشكل 20-47 
تحتوي العضلات الهيكلية على كميات متفاوتة من الآلياف ذات الومضة 
السريعة أو البطيئة. العضلة التي تحرك العين تتألف بشكل كلي من ألياف ذات 
ومضة سريعة:؛ أما العضلات الداخلية في الساق فأليافها ذات ومضة بطيئة. في 
حين أن تركيب عضلة بطن الساق متوسطة. 


حار (ستقصاء 
9# كيف يمكنك تحديد ما إذا كانت عضلة بطن الساق تحتوي على مزيج 
من ألياف ذات ومضة سريعة وبطيئةء أو أنها تحتوي ألياقا ذات تركيب 
وتو 


الجزء 7 أشكال الحيوائات ووظائفها 957 


5 ويمكن لهذه الألياف أن تتحمل الحركة والانقباض مدة طويلة دون أن 


الآلياف ذات الومضة السريعة 

تحتوي هذه الألياف السميكة عددًا أقل من الشعيرات الدموية والميتوكندريا 
مقارنة بالألياف ذات الومضة البطيئة؛ وأيضًا كمية أقل من الميوجلوبين: ولهذا 
تَسمّى أحيانًا الألياف البيضاء 77675 777116. ولقد تكيفت الألياف البيضاء لتقوم 
بالتنفس اللاهوائي باستخدام كميات كبيرة من الجليكوجين» وتراكيز كبيرة من 
الأنزيمات المحطمة لجليكوجين. تحتوي اللحوم الداكنة والفاتحة في الدجاج» 
والديك الرومي بشكل رئيس على عضلات ذات الياف حمراء وبيضاء على التوالي. 
ولقد تكيفت الألياف ذات الومضة السريعة لإنتاج سريع للطاقة والنمو والازدياد 
في القوة. استجابة للتدرب على حمل الأوزانء ولكنها تفتقر إلى قوة الاحتمال 
الد لدى الألياف ذات الومضة البطيئة. 

إضافة إلى النوعين الأول والثاني من الألياف. تحتوي عضلات الإنسان على شكال 
فتكوسظة من الألاف ذات الومخة السريعة: ولكذها تفلك أبضا فدرة كديرة على 
الأكسدة. ومن ثم. فإنها أكثر تحملا وأقل عرضة للإعياء. وقد وجد أن تمارين 
التحمل تزيد من كمية هذه الألياف في العضلات. 


يتغير أيض العضلات تبعًا لنوع المجهود المطلوب منها 
تحصل العضلات الهيكلية على معظم طاقتها وقت الراحة من التنفس الهوائي 
للاحماض الدهنية. وخلال استخدام العضلة في أثناء التدريب مثلاء تستهلك 
العضلة الجليكوجين والجلوكوز القادم من الدم بوصفه مصدرًا للطاقة. إن الطاقة 
المستخلصة خلال التنفس الهوائي تستخدم لصنع ۸1۶ الذي تحتاج إليه 
العضلات في: 

ل حركة الحسون الفوضبية خلال فاش اة 

2. إعادةضخ كالسيوم إلى داخل الشبكة العضلية البلازمية خلال ارتخاء العضلة. 
تتنفس العضلات الهيكلية لاهوائيًا خلال فترة أول 45 إلى 90 ثانية من التدريب 
المتوسط -القاسي؛ لآن الجهاز التنفسي والوعائي القلبي يكون في حاجة إلى 
هذا الوقف لزياقة تزويد. العظيلات ا9 كمجن و اذا كان انرب متوسبطا: فاق 
التنفس الهوائي يمثل الجزء الأكبر من مصادر الطاقة اللازمة للعضلة خاصة في 
فترة اول دفيقتين من التدريب. 

إن الختلاف طبيعة التمرين: سهلا كان أو صمبًا أومتوسطا لشخص معين» متمد 
على القدرة القصوى للتمارين الهوائية. إن اقبي معدل لاستهالاك کن فن 
قبل الجسم يدعى السعة الهوائية (64617 41670716/. كذلك» فإن كثافة التمرين 
يمكن معرفتها عن طريق عتبة حمض اللاكتيك. هذه العتبة هي النسبة المئوية 
للسعة الهوائية التى يحدث عندها ارتفاع ملحوظ في مستوى حمض اللاكتيك في 
الدم بسبب التنفس اللاهوائي. وعلى سبيل المثالء فإن الإنسان معتدل الصحة 
ينتج كمية واضحة من حمض اللاكتيك في الدم» عندما يتم التمرين عند 50- 
0 من السعة الهوائية: 


التدريب الحركي يزيد من السعة الهوائية والقوة العضلية 
يقصد بتعب العضلة 120181036 »1111516 انخفاض قدرتها على إنتاج القوة 
مع الاستمرار في الاستخدام. وهناك اوجه واسياب عدة لتعب العضلة. إن شدة 
الانقباض ومدته يؤديان دورًا في تعب العضلة. كذلك؛ فإن تعبها يعتمد على الايض 
الخلوي: أكان هواتيًا م غير هوائي. في حالة قيام العضلة بأقصى جهد مدة 
قصيرة يحصل تعب العضلة. وقد اعتقد مدة طويلة أن ذلك يعود إلى تراكم حمض 
اللاكتيك (الناتج عن التنفس اللاهوائي). هناك أبحاث حديثة تشير إلى أن تعب 
العضلة يمكن أن ينجم عن تراكم الفوسفات غير العضويء والناتج عن تحطم 
فوسفات الكرياتين: الذي يحدث أيضًا خلال الأيض اللاهوائي. ولكن خلال القيام 
بالتمرين بالجهد الأقلء مدة أطولء يُعتّقد أن التعب ينتج بسبب نقص مستوى 
الجليكوجين. 

ولأن نقص الجليكوجين في العضلة يضع حدًا لمدة التدريب وقوتهء فإن أي تكيف 
للعضلة للاستغناء عن الجليكوجين سوف يحسن مقدار التدريب. وهذا ما يحدث 
مع الرياضيين» فقد تكيفت عضلاتهم لإنتاج الطاقة من خلال التنفس الخلوي 
اعتمادًا على الأحماض الدهنيةء وبذلك يقل استخدام الجليكوجين في العضلة. 
ويتميز الرياضيون أيضًا بزيادة عدد الأوعية الدموية الواردة إلى العضلات ما 
يزيد من وصول الأكسجين:؛ وإزالة حمض اللاكتيك. وبسبب زيادة السعة الهوائية 
لدى الرياضيين المتدربين على التحملء فإن الأداء لديهم يكون أفضل وأطول قبل 
حدوث تعب العضلة. 

لا تزيد تمارين التحمل من حجم العضلةء ولكن حجمها يزداد بفترات متكررة 
من التمرين الرياضي المكثف؛ حيث تعمل العضلة ضد قوة مؤثرة (المقاومة) 
مثل رفع الأثقال. وتزيد هذه التمارين من حجم الألياف العضلية ذات الومضة 
السريعة (النوع الثاني 11) ما ينتج نموًا في حجم العضلة يُسمّى التضخم 
Hypertrophy‏ ولیس من خلال انقسام الخلايا وزيادة عددها. 


تحتوي الخلايا العضلية على اللييفات العضلية التي تقصر خلال انقباض 
الششلهة حشر ال شام يب N N‏ 
يتضمن انزلاق الخيوط العضلية البروتين ميوسين الذي يبني الجسور 
العرضية مع خيوط أكتين. يتم التحكم في هذه العملية عن طريق أيونات 
الكالسيوم التي ترتبط ببروتين آخر هو تروبونين. يتحكم تروبونين في 
موقع ترويوميوسين الذي يغلق أماكن ارتباط ميوسين على خيط أكتين. 
تبداً عملية ارتباط ميوسن بأكتين مع وصول جهد الفعل العصبي من 
العصب الحركي الذي يعمل على إطلاق كالسيوم من مخازنه في الشبكة 
العضلية البلازمية. يسبب المؤثر الواحد ومضة في العضلة. ويمكن جمع 
هذه الومضات لتشكل انقباضا مستدامًا. 


س 77 


أنماط حركات الحيوان 


تتميز الحيوانات عن باقي الكائنات متعددة الخلايا بقدرتها على الحركة النشطة 
من مكان إلى آخر. تحتاج الحركة إلى نظام دفع وأسلوب للسيطرة. وهناك كثير 
من أنظمة الدفع: تستخدم معظمها العضلات المنقبضة لإنتاج القوة الضرورية. 
وفى ااا هة كان الجهاز العصبى هو الى نط ويتظلم المكبلات اا هة 
في الانتقال. 


958 الفصل 47 الجهاز العضلي الهيكلي 


تنتج الحركة النشطة فى الحيوانات الكبيرة بشكل كلى عن طريق الأطراف ذات 
الحركة الرتيبة (التموجية). أو حركة الأطر اف 007101100[ .Appendicular‏ أو 
عن طريق الأجسام المتموجة أو النابضة؛ أو بالحركة الدودية (الحركة المحورية) 
.Axial locomotion‏ 


ومع أن الحركة عند الحيوانات تحدث بأشكال مختلفة: يبقى المبداً العام واحدًا 
عند كل المجموعات. إن المعيقات الفيزيائية للحركة (الجاذبية وفوة الاحتكاك) 
متشابهة في البيئات جميعهاء ولكنها تختلف في الدرجة أو المقدار. 


الحيواناتالمائية تظهر عددًا من التكيفات الحركية 

تتحرك الكثير من اللافقريات المائية زاحفة على قعر الماء مستخدمة طريقة 
الحركة الشبيهة بتلك المستخدمة عند الحيوانات البرية الزاحفة على سطح 
الأرض. تستخدم الديدان المفلطحة النشاط الهدبي لتزحف إلى الأمام. أما 
الديدان الأسطوانية فتستخدم الحركة الدودية؛ في حين يستخدم العلق الطبي في 
حه طريقة الانشباطنى-:والتفيت- الامشرادء طريقة لا تفلف هخ حركة ديد ان 
الأرض. أما السلطعونات فتتحرك باستخدام الأطراف لتدفع بأجسامها إلى 
الأمام. وتستخدم الرخويات القدم العضلية؛ في حين يستخدم نجم البحر القدم 
الأنبوبية في حركته. 

تمثل الحركة أو السباحة خلال الماء نوعًا من التحدي المختلف تمامًا. إن كثافة 
الماء تقلل من اثر الجاذبية. بعد عامل الاحتكاك العائق الركيس للحركة المتقدفة 
إلى الأمام. لذلك؛ كان لشكل الجسم أهمية في تقليل الاحتكاك والاضطراب الناتج 
عن السباحة خلال الماء. 

تتحرك بعض اللافقريات البحرية باستخدام الدفع الهيدروليكي. على سبيل 
المثال» يشد المحار طرفي صدقته بقوة إلى بعضهماء في حين يدفع الحبار 
والأخطبوط الماء كنفاث مائي» كما أوضحنا سابقًا. 

إن اللافقريات المائية جميعها سبّاحة. وتتضمن السباحة استخدام الجسم 
أو زوائده لدفع الجسم ضد الماء. يسبح سمك الحنكليس عن طريق الحركات 
التموجية التي تشمل جسمه كله (الشكل 21-47 آ). إن الحركات التموجية 
للجسم السابح مثل سمك الحنكليس ناجمة عن أمواج من الانقباضات العضلية 
تتبادل بين العضلات المحورية اليسرى واليمنى. وعندما تدفع كل قطعة من 
الجسم الماءء تقوم موجات الماء المتحركة بدفع الحيوان إلى الأمام. 


سمك الحنكليس 


سمك السلمون المرقط 





ع 
ل ب.ء. 


الثكل 21-47 
حركة الآسماك السباحة. أ. يدفع سمك الحنكليس جسمه ضد الماء عن طريق 


تستخدم الأسماك في حركتها آلية مشابهة لحركة الحنكليس» ولكنها تنتج معظم 
قوة الدفع من الجزء الخلفي للجسم مستخدمة زعنفتها الذيلية ( الخلفية) ( الشكل 
21-7 ب). وهذا يعطي المجال للجزء الأمامي للقيام بالعمل المتخصص 
دون التضحية بقوة الدفع. أما الزواحف مثل القاطورء فتعتمد على تموجات 
الذيل بشكل رئيس لدفع أجسامها إلى الأمام. 

تسبح الحيتان وباقي الثدييات البحرية مستخدمة الحركة التموجية لأجسامها. 
ولكن خلاقًا للأسماك: فإن الأمواج تسري من الأسفل إلى الأعلى: وليس من جانب 
إلى آخر. إن عضلات الجسم عند الحنكليس والأسماك مقسمة بشكل واضح؛ 
حيث يكون كل زوج من الفقرات المتلاصقة مغطى بقطعة عضلية. وعندما تتداخل 
العضلات على طول الجسم تنساب الحركة التموجية بنعومة مع طول الجسم. أما 
الحيتان فلا تتمكن من إنتاج التموجات لأجسامها؛ لأن العمود الفقري في الثدييات 
مركب ليسمح بالانثناء العلوي السفلي» وليس بالانثناء من جانب إلى اخر. 
يستطيع كثير من الفقريات الأرضية رباعية الأقدام السباحة من خلال تحريك 
أطرافها. معظم الطيور السبّاحة كالبط والإوز تدفع أجسامها ضد الماء عن طريق 
ارجلها الخلفية. حيث تمتلك عادة ارجلا مجذافية. وكذلك الضفادع والسلاحف 
ومعظم الثدييات البحرية تسبح باستخدام أرجلها الخلفية التي تكون عادة ذات 
أغشية. أما الفقريات التي تسبح عن طريق أطرافها الأمامية فتكون أطرافها 
عادة متحورة» وتأخذ شكل زعنفة لتسمح بسحب الجسم خلال الماءء ومثال ذلك 
السلاحف البحرية: والبطريقء والفقمة ذات الفراء. القليل من الفقريات رباعية 
الأقدام مثل الدب القطبي» ومنقار البط؛ والإنسان تسبح عن طريق الأطراف 
الامامية المستخدمة عادة للمشى» وليست متحورة لغرض السباحة. 


هه 


الحركة على اليابسة عليها التعامل أولا مع الجاذبية 

تتحرك المجموعات الثلاث الأكبر من الحيوانات البرية: الرخويات. ومفصلية 
الأرجل؛ والفقريات على سطح الأرض بطرق مختلفة. تتحرك الرخويات بكفاءة 
أقل من المجموعات الأخرى. تفرز الحلزونيات والبزاق ممرًا من المخاط تزحف 
فوقه؛ عندما تدفع أجسامها عن طريق القدم العضلية. أما بقية الفقريات ومفصلية 
الأرجل (الحشرات, والعناكب» والقشريات) فقد طورت طرقا أسرع للحركة على 
السطوح. وفي كلتا المجموعتين نرى أن الجسم مرفوع عن الآرضء ويتحرك إلى 
الأمام عن طريق مجموعة من الزوائد المفصلية:؛ أو الأرجل. 

من وظائف الأرجل الدعامة والدفع. لذا كان من الأهمية بمكان ألا تؤدي حركتها إلى 
إبعاد نقطة توازن الجسم عن محيط دعم الأرجل للجسم. إلا إذا كانت مدة عدم 
التوازن قصيرة. وخلافا لذلك» فان الحيوان سيسقط. إن الحاجة الى الاحتفاظ 
بالثبات يحدد تعاقب حركة الأرجل المتشابهة عند الفقريات ومفصليات الأرجل. 
الفرق الرئيس في طبيعة الحركة عند هاتين المجموعتين يعكس الفرق في عدد 
الأرجل. تمتلك الفقريات أربع أرجل: في حين تمتلك مفصليات الأرجل جميعها 
ستة أطراف أو أكثر. إن زيادة عدد الأطراف تزيد الاتزان في أثناء الحركة, 
وكذلك فإنها تحدّ من السرعة القصوى التي يمكن للحيوان بلوغها. إن النمط 
الأساسي في حركة ذات الأربع أرجل من السلمندر وحتى معظم الثدييات تأخذ 
الترتيب الآتي: الرجل اليسرى الخلفية- الرجل اليمنى الأمامية- الرجل اليمنى 
ااا الرجل اليسرى الأمامية. ينتج هذا النظام نمطا قطريًا لإيقاع الأرجل. إن 
أقصى سرعة ركض لذوات الأربع أرجل كعدو الحصان يمكن أن يشمل حالات يكون 
الحيوان مرتكزا فيها على رجل واحدة؛ أو يكون مرتفعًا عن سطح الأرض. وتفسير 
ذلك أن الثدييات قد حدث لديها تطور وتغير في تركيب الهيكل المحوري والطرفضي؛ 
ما سمح بالركض عن طريق سلسلة من القفزات إلى الأمام. 
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إن كثيرًا من الحشرات كالجراد يستخدم القفز إلى الأمام عن طريق أرجله الخلفية 
القوية. وإن الثدييات كالكنغرء والأرنب» والضفدع هي أيضًا من الحيوانات التي 
تتحرك بالقفز (الشكل 22-47). إن حيوانات المراعي المفتوحة (السفانا) 
كالغزلان وباقي حيوانات الرعي تستخدم طريقتي العدوء والقفز إستراتيجية فعالة 
للهرب من المفترسين. 


تستخدم الحيوانات الطائرة الهواء للدعم 

تطورت عملية الطيران عند الحيوانات أربع مرات: عند الحشرات» وعند الزواحف 
المجنحة (زواحف طائرة منقرضة). وعند الطيورء وعند الخفافيش. تحصل 
عملية الطيران النشط في هذه المجموعات الأربع بالأسلوب نفسه. تحدث عملية 
الاندفاع عن طريق الضغط على الهواء إلى أسفل عن طريق الاحتحة.وهد] وحده 
يولد قوة دفع إلى أعلى كافية لإبقاء الحشرة فى الهواء. أما الفقريات» فلكونها 
أكبرء فإنها تحتاج إلى قوة رفع E‏ العلوي 
الأكثر تحدبًا من سطحها السفلي. إن أي سائلء كالهواء أيضًاء يقلل ضغطها 
الداخلي كلما زادت سرعة حركتها. لذاء فإن هناك ضغطا أقل على السطح العلوي 
للجناح» في حين أن الضغط على السطح السفلي له أكبر. وهذا هو المبدأ نفسه 
المستخدم في أجنحة الطائرة. 

يمكن رفع الأجنحة وخفضها عند الطيور والحشرات عن طريق الانقباض المتبادل 
للعضلات القابضة (الرافعة) والعضلات الباسطة (الخافضة). وهناك أربع رتب 
من الحشرات ( تشمل الذباب» والبعوضء والدبورء والنحل» والخنافس) تتذبذب 
أجنحتها بمعدلات تتراوح بين 100 وإلى ما يزيد على 1000 مرة/ ثانيةء وهذا 
أسرع من قدرة الأعصاب على نقل السيالات المتعاقبة. 

إن عضلات الطيران في هذه الحشرات غير مرتبطة بالأجنحة كليّاء بل إنها 
مرتبطة بالجدار الصلب المحيط بالصدر الذي ينضغط إلى الداخل والخارج 
بفعل انقباض تلك العضلات. إن هذه العضلات تنقبض بسرعة هائلة؛ اش 
مجموعة من هذه العضلات يؤدي الى شد مجموعة اریخا ناما لى الانقيا طن 
دون انتظار وصول سيال عصبي جديد. 

أما في الفقريات: فقد ظهر الطيران أولا قبل نحو متي مليون سنة عند الزواحف 
الطائرة التي تدعى الزواحف المجنحة (الشكل 23-47). وبوصفها مجموعة 
ناجحة ومتنوعة؛ تراوحت الزواحف المجنحةفي حجمها من أفرادفي حجم العصفور 
الدوري» إلى أفراد في حجم الطائرة المقاتلة. وخلال تلك الفترة 50 تلك 


الشكل 22-47 
الحيوانات التي تقفز 
تستخدم أرجلها الخلفية 
لدفع جسمها في الهواء. 
إن العضلات الخلفية القوية 
لهذا الضفدع مكنته من 
الانتقال من وضع الانطلاق 
إلى الوضع الأفقي في مدة 
0 ميلي ثانية تقريبًا. 
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التعلب الطاكر 
( خفاش الفواكه) 


(لثكل 23-47 


تطورت الآأجنحة ثلاث مرات عند الحيوانات الفقرية. تمتلك هذه الحيوانات 
الفقرية المختلفة عظامًا خفيفة وأطرافا أمامية تحورت الى أجنحة. 


الديناصور المجنح الزرزور 
(منقرض) الاوروبي 


الحيوانات السماء مع الطيورء التي يعتقد علماء الأحافير أنها تطورت من 
ديتاضوزات دات ريش من تجو 150 مايون سنة: 

الخفافيش» وهي ثدييات طائرةء ظهرت بعد انقراض الزواحف المجنحة. تطير في 
الليلء ولأنها تطير ليلاء فإن بإمكان الخفافيش العيش في مخازن على eT‏ 
القذاء مركقة القليل من الوقتا مل النمورض والحشرات: والفة تكردت الحفافيش 
SYS‏ 
ا453 بد من اعضادها على الأيصان وات هذه الطريقة هاغليتها: حيت تمل 
الخفافيش ربع أنواع الثدييات مجتمعة. 


تنتج الحركة عند الحيوانات الكبيرة بشكل رئيس عن طريق الزوائد التي 
تدفع الوسط المحيط بطريقة ما. في الوسط المائي يشمل ذلك تموج 
الجسم كاملا عند سمك الحنكليس» والجزء الخلفي من الجسم عند باقي 
الأسماك. يمكن للحيوان الطيران: عندما 0 قوة رفع بسبب الاختالاف في 
الضغط فوق سطوح الأجنحة وأسفلها. 








1-47 


2-47 


أنواع الأجهزة الهيكلية 


تنتج التغيرات في الحركة بسبب دفع العضلات ضد تركيب داعم. 


الجسم (الشكل 1-47 ). 
تستخدم فوة النفث في الحركة عن طريق نفث الماء خارج الجسم» كما في فنديل 
البحر والحبار (الشكل 2-47 ). 
اليكل الما ريك يكل علدا علي وقا سر ليان اسح اتلس e‏ 
(الشكل 2-47 ). 

و ء م 
الهيكل عند الفقريات يقسم إلى جزأين: المحوري الذي يمثل محور الجسم 
(الشكل 3-47 ب). 
نظرة فاحضة على العظم 


3-47 


يتطور العظم جنينيًا بطريقتين مختلفتين: هما: التطور داخل الغشائي» والتطور 
داخل الغضروفي الأكثر تعقيدًا. 

في حالة تطور العظم داخل الغشائي؛ يتشكل العظم على هيئة نسيج ضامٌ أساسي عن 
طريق الخلايا بانية العظم والخلايا العظمية: وهذا شائع في تكوين عظام الجمجمة 
(الشكل 4-47) 

في حالة تطور العظم داخل الغضروضي» تحصل عملية التكلس عميقًا في الجسم 
ابتداءً من الغشاء الليفي المحيط بالغضروف. الذي يدعى بعد ذلك السمحاق» 
ويستمر نحو الداخل. 

ينمو العظم طوليًا وعرضيًا. ويبقى الفضروف بعد تطور الكردوس ليشكل طبقة 
عازلة بين سطوح العظم (الشكل 5-47). 

العظم عند الطيور والأسماك غير مزود بالأوعية الدمويةء بل إنه غير خلوي كذلك, 
أما عند باقي الفقريات فالعظم يحتوي نوعين من الخلاياء وهو مزود بأوعية دموية, 
وأعصاب تمر خلال قنوات هافيرس. 

تشارك ثلاثة أنواع من الخلايا في تكوين العظم» هي: الخلايا بانية العظم التي تبدأ 
عملية تكوين العظم» وخلايا العظم الناتجة عن النوع السابق المطمور في العظم, 
والخلايا هادمة العظم التي تمتص العظم. 

يتغير تركيب العظم بحسب الاستعمال» ووفق القوى المؤثرة في العظم ( الشكل 6-47). 
حركة المفاصل والعظام 


تحدث حركة الجهاز الهيكلي التي تستجيب لأثر العضلات عند المفاصلء حيث تتقابل 
العظام. 


ترتبط العضلات مباشرة بالسمحاق الخارجي» وهو نسيج ضام كثيف يحيط 
بالعظم؛ أو تتصل عن طريق الأوتار التي تربط العضلة بالسمحاق الخارجي. 

هناك ثلاثة أنواع من المفاصل. هي: مفاصل عديمة الحركة (الثابتة) التي توصل 
بين العظام؛ ومفاصل قليلة الحركة غنية بنسيج ضام ليفي أو غضروف.» وأخيرًا 
المفاضل خرة الشركة أو المفقاصل الؤلقة اة ساكل يعمل الحركة (الشكل 
7-7 ). 

تمتلك المفاصل المتحركة مجالا مميزًا من الحركة. تقوم المقاصل من نوع الكرة 
والمحجر بحركة عامة في الاتجاهات جميعهاء أما المفاصل من النوع الرزي 
فحركتها محدودة. والمفاصل الزلقة تنزلق وتعطي الجسم الثبات والمرونة. وأخيرًا. 
فإن المفاصل المركبة تسمح بالدوران والانزلاق ( الشكل 8-47). 

تعمل العضلات الهيكلية ضمن أزواج متضادة. حيث يكون فعل إحدى العضلات 
معاكسًا لفعل العضلة الأخرى (الشكل 9-47). 


4-7 انقباض العضلات 
تحتوي العضلة الهيكلية كثيرًا من الألياف العضلية المكونة من لييفات عضلية محتوية 
على خيوط عضلية ( الشكل 10-47 ). 


تتميز اللييفات العضلية الموجودة في العضلات الهيكلية أو المخططة بموروفولوجية 
واضحة: يتكون الشريط 4 من الأكتين والميوسين. في حين يحتوي الشريط 1 
الأكتين: أما الخط 7 فموجود على طرفي القطعة العضلية (الشكل 1-47 1 ). 
يحصل انقباض العضلة عندما تنزلق خيوط الأكتين والميوسين بالنسبة إلى بعضهاء 
وتشكل جسورٌ عرضية فيما بينها (الشكل 11-47 ). 

تتكون الخيوط السميكة من عدد من خيوط الميوسين. ويتألف جزيء الميوسين 
من وحدتين: منطقة الرآس. وخيط طويل يلتف بشكل حزمة مع غيره من الخيوط 
الطويلة (الشكل 12-47 ). 

الميوسين أحد البروتينات الحركية التي تحول الطاقة الكيميائية ۸1۶ إلى طاقة 
ميكانيكية عندما يتغير الشكل النهائي لجزيئات الميوسين (الشكل 13-47 ). 
يتكون كل خيط رفيع من سلسلتين من جزيئات الأكتين الكروية ملتفتين على شكل 
لولب حلزوني» ومن البروتينات تروبوميوسين وتروبونين ( الشكل 13-47). 

يشكل رأس الميوسين جسرًا عرضيًا مع خيوط الأكتين عندما يتحلل جزيء 4/17 
إلى :2 +4102 (الشكل 15-47 ). 

يمنع جزيء تروبوميوسن فيزياتيًا تكوين الجسور العرضيةء ويرتبط تروبوميوسين 
بالآكتين من خلال بروتين آخر هو تروبونين. 

ينظم عمل التروبونين عن طريق أيونات الكالسيوم. ويقوم تربونين المرتبط بالكالسيوم 
بتحريك تروبوميوسين جانبيًا ليسمح بتكوين الجسور العرضية (الشكل 16-47 ). 
يختزن الكالسيوم داخل الشبكة العضلية البلازميةء وانطلاق أستيل كولين من 
النهايات العصبية يؤدي إلى إزالة استقطاب الغشاء الخلوي للخلية العضلية. 

تنتقل إزالة الاستقطاب إلى داخل الليفة العضلية عن طريق الأنيبيبات المستعرضة؛ 
فينطلق الكالسيوم إلى السيتوبلازم» وتدعى هذه العملية مزدوج الاستثارة والانقباض 
(الشكل 15-47 ). 

يستطيع الليف العضلي الواحد إنتاج توتر عضلي متغير اعتمادًا على مقدار تكرار 
التحفيز العصبي. ولكن استجابة العضلة كاملة تعتمد على عدد الألياف (الخلايا) 
العضلية المستخدمةء وعلى درجة توترها. 

الوحدات الحركية ذات الأحجام المختلفة تتكون من مجموعة من الألياف العضلية 
تغذيها تفرعات خلية عصبية حركية؛ إضافة إلى الخلية العصبية الحركية نفسها. 
ينتج الاستنفار انقباضات عضلية أقوى عند زيادة عدد الوحدات الحركية المنشطة 
وحجمها. 

تشير الومضة العضلية الى المدة الزمتية نين انقباض العضلة المتبهة وارتخائهاء 
وعملية التجميع هي استجابة تراكمية عندما تضاف الاستجابة الثانية إلى الاستجابة 
الأولى. وتدخل العضلة في حالة التشنج عندما لا يكون هناك ارتخاء بين عمليات 
الومضات المتتالية (الشكل 19-47 ). 

تحتوي العضلات الهيكلية نوعين رئيسين من الألياف العضليةء هما: ذات الومضة 
البطيئة أو الألياف من النوع 1 التي تستطيع تحمل النشاط مدة طويلة من الزمن, 
والنوع الثاني ذات الومضة السريعة أو الألياف من النوع 11 التي تكيفت للقيام 
بأنشطة قويةء ولكنها تفتقر إلى التحمل. 

تحصل العضلة المنشطة على الطاقة من خلال أيض الأحماض الدهنية؛ في حين 
تحصل العضلة في حالة الراحة على الطاقة من الجلوكوز والجليكوجين. 

يحصل الأعياء عند العضلات بسبب ضعف المقدرة على إنتاج الطاقة الناجم عن 
الاستمرار في استعمال العضلة. 

التمرين طويل الآمد لا يزيد من حجم العضلةء ولكن ما يزيد حجم العضلة هو 
التمرين عالي الكثافة مع وجود المقاومة. 

أنماط حركات الحيوان 


تظهرالسيواتات شا عد ة من آليات اله الى يحفزها: ويسيطر غليها الجهاة العمصبى. 
ه في الحيوانات الكبيرة: يكون الانتقال طرفيًا عن طريق تموجات الزوائد» أو محوريًا 


عن طريق التموجات أو الأمواج الدودية (الشكل 1-47 2). 

أنماط الحركة على اليابسة: تندفع الرخويات عبر مسار مخاطي عن طريق القدم 
العضلي. في حين تمشي الحيوانات الأخرى أو تقفز عند دفعها القدم ضد الأرض. 
وتطير أخرى عن طريق إنتاج قوة رفع ناتجة عن الفرق في الضغط على سطحي الجناح. 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما 0 


1. يختلف الهيكل الخارجي والداخلي فيما يأتي: 

| الهيكل السار ع علب اما لذ اتحلى قور فرن: 

د المياكل 'الدانخايةموعودة ففكل علد القتقرزيات: 

ج. تتكون الهياكل الخارجية من الكالسيوم» أما الهياكل الداخلية فمبنية من 
الكايتين: 

د. الهياكل الخارجية تقع خارج أنسجة طريةء في حين أن الهياكل الخارجية تقع 
داخل الجسم. 

تستخدم القيد انه ااا ات البحرية شيكاة هيدووي ةف لاحر ك ت 

أ. تمتليٌ عظامها بالماء الذي يعطي الهيكل وزنه. 

ب. ينتج التغير في تركيب الجسم عن انقباض العضلات التي تضغط على سوائل 
الجسم. 

ج. تحتوي العضلات فجوات مائية تعطي تركيبًا داخليًا قاسيًا عندما تمتلىّ 
نايك 

د. يشير المصطلح هيدروستاتيكي إلى الوسط الرطب. وتنتج الحركة بطريقة 
فة مقصليات الأريجل: 

لديك صورة أشعة × لشخصين. ربيع» حامل أثقال وكمال أجسام مدة 30 عامًاء 

أما بشير فعاش معظم حياته جالسًا. تتوقع الفرق بين صورتي × لكليهما: 

أن فرق :يفطت الاتتان هظامًا' اسك من الا اص اسر ساس الله 
الطبيعي مع الزمن. 

ب. لا فرق؛ فطريقة المعيشة لا تؤثر في كثافة العظم. 

ج. ربيع» سيكون لديه عظام أسمك بسبب إعادة التشكيل الناتجة عن الضغط 
الفيزيائى: 

د. عظام بشير أكثر سماكة؛ لأن العظم يتراكم مثل الدهن بسبب بقائه جالسًا. 

ينتج العظم عن طريق واحدة من طريقتين اعتمادًا على الهيكل الأساسي. الزوج 

الذي يصف هذه الميكانيكية بشكل صحيح مما يأتي هو: 

أ. داخل غشائي» وخارج غشائي. 

ب. داخلي غضروفيء. وخارجي غضروفي. 

ج. خارج غشائي» وخارج غضروفي. 

د. داخلي غضروفيء وداخل غشائي. 

الجملة التي تمثل أفضل وصف لميكانيكية الخيوط المنزلقة في انقباض العضلة هي: 

أ. لا تقصر خيوط الأكتين والميوسين, ولكنها تنزلق خلف بعضها. 

ب. تقصر خيوط الآكتين والميوسين» وتنزلق خلف بعضها. 

ج. عندما تنزلق الخيوط خلف بعضهاء تقصر خيوط الآكتين دون خيوط 
الميوسين. 

کہ هتدهاتتولق اليوط خاف معضهاء تقض خوط الميؤفين دون بخبوظ الأكيرة: 

تم التعرف إلى مرض يتعلق بتخزين أيونات الكالسيوم في الجرذ. يؤثر عدم 

المقدرة على تخزين الكالسيوم في انقباض العضلة؛ حيث 

أ. لن تتمكن أيونات الكالسيوم من الارتباط بتروبوميوسين» وهذا يسمح 
لتروبونين بالحركة وكشف مواقع ارتباط الجسور العرضية. 

ب. لن تتمكن أيونات الكالسيوم من الارتباط بتروبونين» وهذا يسمح 
لتروبوميوسين بالحركة وكشف مواقع ارتباط الجسور العرضية. 

ج. لن تتمكن أيونات الكالسيوم من الارتباط بتروبوميوسين» وهذا يسمح 


1 


+ EN 


لتروبونين بتحریر ۸1۶. 
د لن تتمكن أيونات الكالسيوم من الارتباط بتروبونين» وهذا يسمح 
لتروبوميوسين بتحرير 1۶ ۸. 
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مشهل ا الكركة د ال 2 0 929027 

أ. أيونات الكالسيوم. ب. .ATP‏ 

ET EE‏ د. الهرمونات. 

a شر‎ E Tp OT ال د‎ 

أ. تحصل العضلات الهيكلية على الطاقة في آثناء الارتخاء من جليكوجين 
العضلات وجلوكوز الدم. 

ب کون 1۴ يسرعة من اتاد 40۴ مع الفوسفات: المستمد من فوسفات 
الكرياتين. 

ج. تتناسب شدة التمرين مع المعدل الأعلى لاستهلاك الأكسجين. 

د. تحتاج ۸1۶ إلى ضخ أيونات الكالسيوم ثانية إلى داخل الشبكة العضلية 
البلازمية. 

اذا آردت ان هری ۶۴ خلال دورة انقباض واحدة داخل الخلية 

العضليةء فإن العملية التي تستخدمها هي: 

أ. التجميع. 

ج. ظاهرة الدرج. 3 

الترتيب الصحيح للاحداث الاتية: 

انسياب أيونات الكالسيوم من الشبكة العضلية البلازمية. 

ارتباط ميوسين باكتين. 

وصول السيال العصبي من الخلية العصبية. 

ارتباط أيونات الكالسيوم بتروبونين هو: 

أ 4.3.2:1. ب. 21.3 4. 

ج. 1.:3.4.2. 43 2. 

تحرك العضلات يدك في الهواء ب: 

أي الاك 


ب. الومضة العضلية. 
التشنج العضلي. 


بم وخ دن للم 


2 . الذي يسمح للحيوان بالطيران هو الفرق في: 
أ الجاذيية. ب. الرطوية. 


ج. الضغط. ل 

تستمر خلايا العظم حية داخل العظم بسبب: 

أ.. تكوّن العظم من خلايا ميتة أو ساكنة فقط. 

ب. وجود قنوات هافيرس في العظم» التي تحتوي أوعية دموية تزود خلايا العظم 
بما تحتاج إليه من مواد. 

ج. امتداد زوائد من أغشية خلايا العظم؛ لتساعدها على تبادل المواد. 

د. أن العظم مجوف من الداخل» والضغط المنخفض هناك يسحب السوائل من 
الدم؛ ليغذي خلايا العظم. 


الحرارة. 


تريدٌ تصميم مركبة لاستكشاف الفضاء لاستخدامها على كوكب جاذبيته أعلى 
من جاذبية الآرض. فإذا خيّرت بين نظام هيدروستاتيكي أو هيكل خلوي. فماذا 
تختار؟ لماذا؟ 

تبداً الركض بأسرع ما تستطيع. بعد ذلك تخفض السرعة إلى مستوى يمكن 
تحمله. كيف يحصل التحول في استهلاك مصادر الطاقة في العضلة خلال 
عملية التحول تلك5 لماذا؟ 

يعمل غاز الأعصاب مثيل فسفونو حمض الفلوريديك (سارين) على تنشيط 
الأنزيم أسيتل كولين إستيريز. الضروري لتحطيم أسيتل كولين. اعتمادًا على 
هذه المعلومة؛ ما مدى أثر هذا الغاز في عمل الأعصاب؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c0.‏ 4 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونيةء وا (LARIS‏ 
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افصبل (العضني يكي مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





عوجر اليفاهيم 
1-8 أنواع أجهزة الهضم 
ه الأجهزة الهضمية في اللافقريات هي أكياس أو أنابيب. 
الأجهزة الهضمية في الفقريات تحتوي على تراكيب مُتخصّصة بحسب 
TS‏ 
الفم والآسنان: التقاط الغذاء ومعالجة المقادير الكبيرة 
e E‏ 
الفم هو حجرة البلع وبداية الهضم. 
المريء والمعدة: بداية الهضم 
« الانقباضات العضلية في المريء تدفع الغذاء إلى المعدة. 
0-7 «ه3<5 
4-8 الأمعاء الدّقيقة: التحطيم (الهضم) والامتصاص 
# تركيب الأمعاء الدّقيقة مُصمم لهضم المواد الغذائية وامتصاصها. 
ام ال DO‏ الم SD‏ 
اران ا اس 
ll‏ 


هه 


س 
الجهاز الفضمن 
The Digestive System‏ 


قرس 

تستطيع النباتات والمخلوقات الحية الآخرى القادرة على عمل البناء 
الضوئي إنتاج الجزيئات العضوية التي تحتاج إليها من مركبات غير عضوية. 
E‏ ا ا N‏ 
اا اا اا اك ل ا 
هذه المخلوقات أن تستهلك الجزيئات العضوية الموجودة في مخلوقات حية أخرى. 
ويجب على الجزيئات التي تتغذى عليها المخلوقات غير ذاتية التّغذية أن تكون قابلة 
E E TT‏ ا 
O REBBE Leola‏ 0 
الطاقة من خلال عملية التنفس الخلوي» أو تستخدم لبناء جزيئات كبيرة تشكل 
ا ا ا ا 


8 ا 
6-8 الاختلافات في الجهاز الهضمي للفقريات 
E‏ 
«ا تمتلك آكلات الأعشاب الأخرى إستراتيجية بديلة للهضم. 
7-8 التنظيم العصبي والهرموني للجهاز الهضمي 
5-8 وظائف الأعضاء المُساعدة (الغدد المُلحقة) 
9 يُعدّل الكبد بعض المواد الكيميائية للحفاظ على الاتزان الدّاخلي. 
المُحافظة على تركيز جلوكوز الم بفعل الأنسولين والجلوكاجون. 
0د الا را الحلافه رار E‏ 
ال ل ا اا 
تناول الغذاء يتحكم فيه الجهاز العصبي والعٌدد الضّماء. 
المواد الغذائية الأساسية هي الأغذية التي لا يستطيع الجسم تصنيعها. 


963 islstl TET 
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أنواع أجهزة العضم 


تكلم ا غير ذاقية اا ا الى كلت مسعموعات :اعا على مصيدر 
غذائها. تسمّى الحيوانات التي تعتمد في غذاتها على النباتات عاشبة التغذية أو 
عواشب 11©151901©5؛ ومن الأمثلة الشائعة عليها الحلزونات الآكلة للطحالب» 
واليشرائع الماكة اة ا اة وات اهم الابقا والشيول» ران 
وعصافير الدّوري. الحيوانات التي تعتمد في غذائها على حيوانات أخرى» مثل 
السلطعونات. والحبارء وكثير من الحشرات» والقططء والنسور» وسمك السلمون 
المرقط: والضفادع سى اة التغذية أو لواحم 5١۷0نم‏ ٣ه٤.‏ أما الحيوانات 
التي تعتمد في غذاتها على نباتات وحيوانات أخرىء فتعد خليطة التغذية 
15 روروومن الأمثلة عليها: الإنسان: والخنازيرء والدّببة» والغربان. 


تهضم 5 وحيدة الل اه 5 داخل 000 وتهضم 
حيوانات أخرى متعددة الخلايا طعامها خارج الخلايا داخل تجويف هضمي. في 
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و ساق الجسم 
| 


المعدي الوعائي 


(لشكل 1-48 
التجويف المعدي الوعائي للهيدراء إحدى 
ا اللاسعات. يمتلك التجويف المعدي الوعاتي, 
فتحة واحدة مشتركة تعمل عمل الفم والشرج. 
لا توجد مناطق تخصّص. ويتمٌ الهضم خارج 
صر الخلايا في التجويف المعدي الوعائي. 





(لفكل 48- 





هذه ااال تاق الأتويمات الماطبية الى دا تت مت الى البيقة الخاربجنة 
للحيوان. في اللواسع والديدان المُفلطحة مثل البلانارياء يمتلك التّجويف 
الهضمي فتحة واحدة فقط تعمل عمل الفم والشرج (انظر الفصل ال 33). لا 
يوعد تت فقن هذا الى من الجهار الضف :الذى سى التجويت الدب 
الوعائي (60011 :705110005011/01): حيث أن كل خلية معرّضة لمراحل هضم الغذاء 
جميعها (الشكل 1-48 ). 
يحدث التخصص فقط عندما تمتلك القناة الهضمية فمًا وفتحة شرج مُنفصلتين: 
ولهذا يتحرك الغذاء في اتجاه واحد. إِنَّ أكثر القنوات الهضمية بدائية تلاحظ في 
الدٌّيدان الأسطوانية (شعبة الديدان الأسطوانية) . حيث تكون القناة الهضمية على 
شكل أنبوب مُحاط بغشاء طلائي. تمتلك ديدان الأرض ( شعبة الديدان الحلقية) 
قناة هضمية مُتخصّصة في مناطق مُختلفة لابتلاع الغذاءء وتخزينه. وتج كته 
ا مُعظم المحفوفات: الوا الأكتر فقا ون ضا 
التترات حميعهاء لها ت اد اة ( الشعل 2-48 
إِنَّ الغذاء المهضوم يُمكن أن يخرن في أماكن مُتخصّصة في القناة الهضميةء أو 
أن يتعرّض في البداية إلى تجزئة فيزيائية. تحصل عملية التجزئة من خلال عملية 
المضغ باستخدام الأسنان (توجد في فم كثير من الفقريات) أو يُطحن اذا 
عن طريق لتك (في القانضة ديد ان الأرض والطون)] بعد ذلك يته م الهضم 
الكيمياقى نجيف لم ج عات الفا الكبيرة فثل اكرات ااه رقا 
التّسكر والدّهون, والبروتينات إلى تحت وحدات بنائية صغيرة. 

يتضمّن الهضم الكيميائي تفاعلات التحلّل المائي التي تخرر تك الوحدات 
البناكية- - في المقام الأول إلى سكريات اعادية اا گر وأحماض أمينية. وأحماض 
تج الهضم الكيميائي هذه عبر النسيج الطلائي ان 
للقناة الهضمية إلى الذم» في ا تسمّى الامتصاص 1850111017/. ل يستطيع 
الحيوان استخدام ما تبقى من جزيئات الغذاء التي لم يحدث لها امتصاص. فهذه 
الفضلات يتم إخراجها على شكل براز من خلال فتحة ارج 


الآجهزة ة الهضمية في الفقريات تحتوي 
على تراكيب متخصصة بحسب طبيعة الغذاء 


يتكون الجهاز الهضمي في الإنسان والفقريات الأخرى من قناة معدية معوية 
أثبويية: وأغكيا حضهة مساعدة (الشكل 3-418 ). 


دة - من الغذاء نواد 


دودة الأرض الدردانالاسطواية 





الجهاز الهضمي أحادي الاتجاه في الدٌيدان اللأسطوانية» وديدان الأرض؛ والفقريات. إن الحركة في اتجاه واحد في القناة الهضمية يسمح لمناطق مُختلفة من القناة أن 


تكون متخصّصة لتقوم بوظائف مختلفة. 
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والبيكريينات اا لدريعة الأحماظية: رر التصبازة الماضمة ان ر اة 
والغضناوة الضقراء کے الجرع الأول من الأمعاء الدقيقة: الذي بدن (الأاقا 
عشر) حيث تقوم بالمساعدة في عملية الهضم. 


الآنسجة المكوّنة للقناة الهضمية 

تجويف الفم تتكوخ القناة المعدية المعوية الآنبوبية في الفقريات من تركيب مميز ذي طبقات 
ده (الشكل 4-48). الطبقة الدّاخلية هى الطبقة المُخاطية 1/111052: وهى 
طبقة من الس الظلاى طن القثاة من الذاخل: .او التجويضه الداخلى 
men‏ للقناة. الطبقة التي تليهاء وتصنع من النّسيجٍ الضّامء تسمَّى الطبقة 
تحت المخاطية saئSubmuco.‏ 

توجد الطبقة العضلية 1111513121315 إلى الخارج من الطبقة تحت المخاطية: 
وهى تكن من طليقفين من العضلات الملساء. رتب الطبعة الذاخكلية يشكل 
دائري» والخارجية بشكل طولى. يغطى السَّطح الخارجى للقناة طبقة طلائية 
أخرى تدعى الطبقة المصلية .56١054‏ وتندس شبكات عصبية على شكل 
ظفائر 1/621/565 بين الخلايا العضلية: وفي الطبقة تحت المخاطية لتقوم بتنظيم 
نشاظ القداة المد الميعورة.: 





المعدة - ي : 
البنكرياس 3-5 1 e‏ 
الاختلافات في تركيب القناة الهضمية 
3 5 بشكل عام» تمتلك آكلات اللحوم أمعاء أقصر بالنسبة إلى أحجامها من آكلات 
ا OPT‏ الأعشاب. إِنَّ قصر الأمعاء في آكلات اللحوم مُلائم لهاء لكن آكلات الأعشاب تبتلع 
> الأعور كميات كبيرة من السليلوز التباتي الذي يقاوم الهضم. ولذاء تمتلك هذه الحيوانات 
0 ا افعاء د وا و 
إضافة إلى ذلك» يمتلك نوع من أنواع الثدييات يُسمى المجترات Ruminants‏ 
(مثل الأبقار) التي تستهلك الأعشاب ونباتات أخرى. حُجرات قبل المعدة؛ حيث 
الغكل ‏ 46 3 يتمٌ فيها هضم السليلوز باستخدام البكتيريا. تمتلك آكلات أعشاب أخرى. مثل 
الجهاز الهضمي في الإنسان. يتكوّن الجهاز الهضمي في الإنسان من: تجويف 
الفم: والمريءء والمعدة» والأمعاء الدّقيقة: والأمعاء الغليظة: والمُستقيم» وفتحة وعاء دموي 
الشك: وتساهده الأعطباء ال ماعب 


الأعماء الدقيقة 


فتحة الشرج 


غدة خارج القناة المعدية المعوية 


3 
التجويف 


نظرة شاملة للقناة الهضمية 0 
الطيفة المخاطية 


تبدآ القئاة المعدية المعوية بالفم والبلعوم, الف يعد مها مرکا لتجويف الفم 
والتّجويف التّنفسي. يودي البلعوم إلى المريء؛ وهو أنبوب عضلي يُوصل الغذاء إلى 5 
المعدة التي يحدث بها هضم تمهيدي. - 
ينتقل الغذاء من المعدة الى الاما الدققة: وهناك تقوم مجموعة من الأنزيمات 
الهاضمة بإكمال عملية الهضم. يته في الأمفاء. الدقيقة امتصاص نواتج الهضم› ۰ 
والمعادن: ومُعظم الماء إلى مجرى الذّم. وما تبقى يُفرَّغ في الأمعاء الغليظةء حيث 1 
تدر ها قى من الماء والمعادة؛ 

في معظم الفقريات من غير الثدييات» تخرج الفضلات من الأمعاء الغليظة إلى 
تجويف يُدعى المذرق (المجمع) (انظر الشكل 2-48). الذي يستقبل أيضًا 
٠. | | ٠.‏ | اشنا 0 |“ سات 357 ٠. | “| ٠.‏ 58 اشنا الضفيرة العصبية 
نواتج الجهاز البولي والتناسلي. في لتدييات تنفصل نواتج الجهازين التناسلي بك الطبقة العضلية 
والبولى عن المادة البّرازية الموجودة فى الأمعاء الغليظة؛ تدخل المادة البرازية 

إلى الاسم تم تطرد من خلال فا لري (لشكل 4-48 

تتضمّن الأعضاء الهضمية المُساعدة الكبد الذي يُفرز العصارة الصفراء 181/6 طبقات القناة المعدية المعوية. تحتوي المليقة ان اة على النطاة الطلافة 
(متحلول اككين اللون تل على اساب الدهون ):وكسن الخيفراء اه العراوة وتتكون الطبقة تحت المُخاطية من نسيج ضام؛ وتتكون الطبقة العضلية من 
الثى كخرن: وتر كز القصازة الشغراءء» والبتكرياس. قرز البتعرياين العصارة عضلات اي ر ا دالوا عن طريق د د ےا ا 
الهاضمة البنكرياسية 71/106 27776016: التي تحتوي على الأنزيمات الهاضمة من القناة. 











و 
الطبقة تحت المخاطية 
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الأرانب والخيول» بكتيريا هاضمة للسليلوز فى كيس يُدعى الأعور تتتتحعهء0)© 
بقع عند التقاء الأمعاء الدّقيقة والغليظة. وسوف تناقش الاختلافات في الأجهزة 
فيما تبقى من هذا الفصلء سننافش تفاصيل تركيب الجهاز الهضمي ووظيفته 
في الفقريات. سنختم هذا الفصل بمُناقشة المواد الغذائية الضرورية للفقريات. 


تهضم معظم الحيوانات الغذاء خارج خلا ياها. تسمح القناة الهضمية» التي تنقل 
الغذاء في اتجاه واحد» وتمتلك مناطق متخصّصة لوظائف مختلفة» بابتلاع 
الغذاء وبتّجزئته فيزيائيًاء وبالهضم الكيميائي؛ والامتصاص. يتكوّن الجهاز 
ا 
اللسيجيةء ويحتوي على مجموعة من الأعضاء المُساعدة. تمتلك الفقريات 
تكيّفات في القناة اا لهضمية تهيّئُها لنوع الغذاء المُتناول» وتساعدها على هضمه. 





تعكس تخصّصات الجهاز الهضمي في الفقريات المُختلفة طريقة معيشتها. 

فالأسماك مثلا تمتلك بلعومًا :8113178 كبيرًا يحتوي على فتحات خيشومية, 
فى حين تحتوى النقريات ال س المواء اتر 2 أصفر کشر 
كثير ن الفقريات الأسنان (الشكل 5-48). التي تستخدمها لعملية المضغ 
«Mastication‏ القن خط الغذاء إلى جَزِيئَات صغيرة: وتمزجه مع إفرازات سائلة. 
تحدم الطيور. وهي عديمة الأسنان» الغذاء في معدتها المُكوّنة من حجرتين 
اه 6-48 ). واحذة من هذه التسرات» تسى الات 0ه ): !1 
تمتزج مجموعة من الحصى يبتلعها الطاثر؛ مع الغذاء بقوة عن طريق فعل عضلي. 
يُساعد هذا على طحن البذور وكثير من المواد النباتية الصلبة إلى قطع صغيرة 
يستطيع الطائر هضمها بسهولة. 

تكيّفت أسنان الفقريات بحسب طبيعة غذائها 

مكلك الثذييات آكلة اللحوم أستانًا حادة قر إلى النسطوح المستوية ا 
إِنَّ مثل هذه الأسنان قد تكيّفت لتقطيع الغذاء وتمزيقه. حيث عادة ما تقوم آكلات 
اللحوم بتمزيق الفريسة إلى قطع؛ ولا تحتاج إلى مضغها؛ لآنها تمتلك أنزيمات 
فقاضفة قادرة على العمل يشكل مباشر على الخلايا الحيوانية. بالمقارنةء تملك 
أكلة الاأعشاب أستانا کر ا 2 لعوادة ملحن ا التباقية: يحيث 
تساعدها على سحق السليلوز المُكون للجّدران الخلوية في الأنسجة التّباتية: قبل أن 
تقوم البكتيريا الموجودة في المعدة الأولى أو في الأعور بهضمها. هذه الحيوانات 
لها أستان مسطحة كبيرة وذات ثثوءات معقدة مناسية تماما للطحن: 

تخطصت اسان الإتسان فى تناول الغذاء النحيواتى والنياتى, حية بم الإتسان 
بشكل بسيط؛ آكل لحوم في النّاحية الأمامية للفم» وآكل أعشاب في الخلف ( انظر 
الشكل 5-48). الأسنان الأربع الأمامية في الفك السفلي والعلوي هي قواطع 
حادق كاه فكل رماي وتسعخدمها لعملية العكن والتعظيي على كل جاب مرخ 
جانبي القواطع هناك أسنان مُدبّبة. تسمّى الأنياب» تستخدم لتمزيق الغذاء. خلف 
الاب هناك اتان هن الأخراس الأآمامية وقلاكة من الأضواس الا داكت 
حفبعها طعا م لتكسين القذاء وطحنه [الشكن 48 -⁄) .بك الأطقال 


مختلطة التغذية اللواحم 
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العواشب 





الفم والأسنان: التقاط الغذاء ومعالحة المقادير الكبيرة 





الشكل 6-48 
ااا ل دي ال ل لك ار الل اي للك رةه 
ا CT‏ 
الفاتكة لك لظ OE‏ للا اشر سه 


0 سنا من الأستان المتساقظة: لكنها تفقد فى مرحلة الطفولة: ويُستيدل بها 
هن انان الباوة: 


الفم هو حجرة البلع وبداية الهضم 

يمزج اسان فى داخل الفم الغذاء طول مخاطي يُسمّى اللعاب 78 -. . عند 
الإنسان؛ هناك ثلاثة أزواج من القُدد اللعابية تفرز اللعاب في الفم من خلال 
قنوات موجودة في البطانة المُخاطية للفم. ر لساب الا ساعن على 
مروره» بحيث يكون أسهل ابتلاعًاء ولا يخدش الأنسجة التي يمر بها في طريقه 
خلال المريء. 


الثكل 48- 
شكل الأسنان وتوزيعها يعتمد على طبيعة الغذاء. طوّرت 
الفقريات المُختلفة (آكلات الأعشاب» وآكلات اللحوم, أو 
مختلطة التغذية) تنوعًا في شكل أسنانها وتوزيعها اعتمادًا 
OTE‏ 


#4 القواطع 88# ما قبل الطواحن 


لما الأنياب س الطواحن 








_تجويف الأب المحتوي 
على الأعصاب 
والأوعية الدّموية 
العاج 


أربطة حول 
سنية 


فناة الجذر 


الا تمت 


العظم 


(لشكل 48 - 
تركيب السّن في الإنسان. يمتلك الإنسان أسنانًا تشبه أسنان آكلات اللحوم في 
تُقدمة الم و ااا ية أسنان أكلات الا عاب فى مورت فحتو كل سين 
على أعصاب وأوعية دموية في تجويف اللب» ولهذاء فإنّه يتّصف بالحياة. يعد 
الا الطاب الط السعيعى لضم وهو نے الماع الین الذي فک ج 


یں 


السن. 


يحتوي الاعات أيضًا على أنزيم ل هو أنزيم أميليز اللعابي 52119217 
«amylase‏ الذي بیدا عملية تحطيم النّشا هديك التسگر الى المالتوز شات 
التسكر. عادةً ما يكون هذا الهضم محدودًا في الإنسان؛ لأنَّ مُعظم الأشخاص لا 
يمضغون الطعام ساعات طويلة. 

تنبيه إفراز اللعاب 

يتحكم الجهاز العصبي في إفراز الغدد اللعابيةء حيث يحافظ في الإنسان على 
إفراز ما يُقارب نصف ملليلتر في كل دقيقةء عندما يكون الفم خاليًا من الغذاء. 
هذا الاستمرار في الإفراز يُحافظ على رطوبة الفم. 


الفم. 





الثكل 8-48 


يُحفز وجود الغذاء في الفم على ادد الإفراز. من ادد اة رل بزاعه 
الذوق والأعصاب الشمية إشارات عصيية إلى ل فيستجيب لها بدوره بتنبيه 
الغدد اللعابية للأقراق [الظن الفصيل اد 45ء ف المجائيل السيضية اك 
المُؤثْرات قوة لزيادة غدل الإخراز؛ فمثلا: > تقوم عصارة الليمون بزيادة معدل 
الإفراز ثمانية أضعاف. إن رؤية الطعام أوسماعة أو شكه تفر إفرازات الحدد 
اللفاسة ق الكاوي يشكل كين رد التفكير أو التحدث عن الطعام عند 
اسان قد مب ديادة اقراذات إل دة اللعابية. 


البلع 
يبد البلع بحركات إراديةء ويستمر بعد ذلك تحت سيطرة 
يصبح الطعام حاه | للبلح» يدفعه ابكار الى المنطقة الخلفية من الفه. في 
الثدييات: تبدأ عملية البلع عندما يقوم سقف الحلق بالارتفاع إلى الأعلى. ضاغطًا 
على الجدار الخلفي للبلعوم A a‏ 
تام للتجويف الأنفي» ومن ثم يمنع الغذاء من المرور فيه. إِنَّ الضغط على البلعوم 
يُولّد رد فعل آلي؛ واستجابة غير إرادية. تُدعى رد فعل البلع عصة577211056 
©41©: وهي عملية لا يمكن إيقافها حالما تبداً. 
ترسل الأعصاب في جدار البلعوم إشارات عصبية إلى مركز البلع في الدماغ. 
استجابة لذلك؛ تحفز إشارات كهربائية في الاعصاب الحركية انقباض العضلات 
وارتفاع الحنجرة Larynx‏ (صندوق الصوت). وهذا بدوره يدفع فتحة 
المزمار 210605): وهي الفتحة من الحنجرة نحو القصبة الهوائية. نحو طية 
من النسيج تَسمَّى لسان المزمار ناعام ۴. يدفع هذا الفعل الغذاء في اتجاه 
الفرو بيدلا من الممر ال سي 


فير اراذية. عتدما 


في كثير من الفقريات» يتجرًاً الغذاء المُبتلع من خلال تمزيقه وطحنه 
N 0000000‏ 
ET‏ سحت قرا اللفان الى تسيل 
انزلاق الغذاء. يُحفز هذا أيضًا استجابة ابتلاع الغذاء حيث يبتلع الغذاء 


الممزوج مع اللعاب» ويدخل المريء. 





1. بلق سقف الحلق اللين 2 ي eS‏ 
E‏ 


N ET 


آليات البلع. ل ٠ SO‏ خلال عملية البلع (اليمين)ء يدهع اسان سقف الحلق الصلب إلى الأعلى. 


الموائية. 
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N المريء‎ | 


اة . يدفع ا المريء ا mm‏ أو التّقمة الغذائية 3 ‘Bolus‏ ال 
الآمام باستخدام الفكبلاض د خرن الغذاء گی المعدة: وقيدا عملية الهضم الآولية؛ 
الانقباضات العضلية فى المرىء تدقع الغذاءالىالمعدة 
في ي الإنسان ٠‏ یلغ لول المريء E‏ الحو 25 e‏ ي 
من الانقياضات تتم في اتجاه واحدء وتدفع ع بدورها اا ۳ طول ا الى 
العدة تمك هذه الآمواع المُنتظمة من الانقياضات العضلية اتحركة الدودية 
515 (الشكل 9-48) ؛ تمكن هذه الحركة الإنسان والفقريات الأخرى 
من ابتلاع الغذاء» حتى لو كان الرأس إلى الأسفل» والأرجل إلى الأعلى. 
في كثير من الفقريات؛ يتحكم في حركة الغذاء من المريء الى المعدة اقا من 
العضلات الملساء الدّائرية؛ تسى عاصرة 5821710207, التي تفتح استجابة لضغط 
الغذاء عليها. يملع انقباض هذا الصمام ا العاهدرة الغذاء من الرجوع من المعدة 
الإنسان يفتقد إلى هذا الصّمام الحقيقي ومن ثم يستطيع التقيؤ. ويكون المريء 
عادة مُغلقًا فى أثناء عملية الابتلاع. 

دد 0 | 
المعدة هي محطة تجميع وتخزين 
تحطم الغذاء ياستخدام الآحماض 
المعدة 5601131 ( الشكل 10-428 ) جزء شبيه بالكيس تابع للقناة الهضمية. يعد 


السّطح الدّاخلي للمعدة كثير التعرج. وساد هده ارجات على او المعدة 
عندما تكون فرق وعلى تمدّدها عندما تكون ممتلئة بالغذاء. فمثلا لكر همهم 
يبا عندما كون ارغ لكنها وقادوة على آل یهد 


المعدة فى الأفسان 50 ما اق 


الجركة 


الدودية 


المريء 





الكل 9-48 
المريء والحركة الدودية بعد دخول الغذاء ال المريء. يتحرّك الغذاء الى 
المد عن طريق أمواب عضلية القباطية ك تدعى الحركة الدودية, 
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لاوا ع نرين الى اريعة اترات تقريبًا من الغذاءء عندما تكون ممتلئة . تمتلك الحيوانات 
أكلة اللحوم: التي يعتمد ا الغذاءض ضترات متقملءة :معد 3 قاد رة على 
التّمَددَ اکر من دلت وتعد هذه إستراتيجية مَهمة للبقاء فى هذه الحيوانات. 


أجهزة الإفراز 

تحتوي المعدة على طبقة ثالثة من العضلات الملساء لتحطيم الغذاء وخلطه مع 
العٌُصارة المعدية ع16ناز225611): وهي إفرازات حمضية من الغدد المعدية 
الأنبوبية الموجودة في الطبقة المٌخاطية (انظر الشكل 10-48 ). تمتلك 
اأ خارجية الإفراز هذه نوعين من الخلايا الإفرازية؛ هما: الخلايا الجدارية 
«Parietal cells‏ التي 5 تفرز حمض الهيدروكلوريك. والخلايا الرئيسة کک 
الى و أخزيم موا الببسين «Peps1i¬0ge1‏ وهو ال ل غير الال س 
أنزيم البيسين 127512 الهاضم للبروتين. 

ملك تود ا 4141 ا ا ادا ت الموقم ا که يله يعمل 
E EAC‏ امسر انها بذلك الموقع التّشْطء 
الذي يعمل بدوره على إزالة 44 حمصًا أمينيًا. ينتج هذا و 
للبروتين هو الببسين. إِنَّ إفراز شكل غير فعّال من الأنزيم وتحويله إلى شكل فعّال 
خارج الخلايا يحمي الخلايا الرئيسة من هضم نفسها. 

في الإنسان البالغ. يتمٌّ هضم جزئي للبروتينات في المعدة- ولا تهضم 
الكربوهيكرات ورالد هون بشكل ملموس. 

إضافة إلى حمض الهيدروكلوريك. تقوم الخلايا الجدارية بإفراز عامل داخلي 
[trinsic Factor‏ وهو عديد ببتيد نحتاج إليه لامتصاص فيتامين ب12 . 
وحيث إِنَّ هذا الفيتامين ضروري لإنتاج خلايا الم الحمراء؛ والأشخاص المُصابون 
بنقص العامل الداخلي يتولّد لديهم نوع من أنواع فقر الدم (عدد قليل من خلايا 
الدّم الجمراء) سى فر الم الوبيل ( الخبيث ) 011671114 1701:1116101/5. 


200 1 i & E 
تفرز معدة الإنسان لترين تقريبًا من حمض الهيدروكلوريك. وإفرازات معدية‎ 
أخرى كل يوم مشكلة بذلك محلولا حمضيًا قويًا في المعدة. يبلغ تركيز حمض‎ 
الهيدروكلوريك في هذا المحلول 10 (مليجزيئي)؛ أي ما يُقارب درجتي أحماضة‎ 
7.4 (11-2م). لهذاء تعد العٌصارة المعدية أكثر حمضية من الدَّم الذي يملك‎ 

درجة احماضة؛ اى 250 الف مرة قرينا: 

يساعد انخفاض درجة الأحماضة فى المعدة على إزالة طبيعة بروتينات الغذاءء 
وبذلك يسهل عملية هضمهاء ويحافظ على نشاط أنزيم الببسين عند درجته 
القصوى. يحلل الببسين الفعّال البروتين إلى سلاسل قصيرة من عديدات 
الببتيدات التي لا تهضم بشكل كامل, وستهضم لاحقًا في الأمعاء الدّقيقة. إِنَّ مزيج 
الغذاء المهضوم بشكل جُزئي والعصارة المعدية يَدعى الكايموس 0[37836). 
تقتل البيئة الحمضية في المعدة مُعظم البكتيريا التي تبتلع مع الغذاء. والعدد القليل 
e Rm e‏ 
مستعمرات مزدهرة من البكتيريا في أمعائها. وتعدٌ تي 05 رئيسًا من 
الثواق وكما تة لاجا كان البكفيريا الكن ت ك القناة البكيمية تود 
دورًا مهما في قدرة هذه الثدييات على هضم السليلوز. 





(لثكتل 10-48 


لل 
لسر 
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المعدة والاثنا عشر. يدخل الغذاء الى المعدة من المريء. جترجود نالسر ما ار متام البراد ب في دخول الغذاء من المعدة إلى الاثنا عشر, وهو الجزء 


DS‏ الجدار الطلائي للمعدة منشّر بانغمادات عميقة تحتوي على القدد المعدية, وتسم 


النقر المعدية. تتكون القُدى الممدئة شر اا اة > وخلايا 


رئيسة تفرز مُولّد الببسين: وخلايا جدارية تفرز حمض الهيدروكلوريك. تعدّ النقر المعدية فتحات للغدد المعدية. 


القرحات :1ءء01] 
يمكن للإفراز الزّائد من العُصارة المعدية الحمضية أن يحدث تأكلا في جدار 
المغدة والاقا عقن مسا الخريحة المعدية وعلى الزغم هن أن معظة. السبب 
ب 4 
يعود إلى الغذاء الحارفي تكوين القرحة المعدية: إلا أن الاعتقاد السائد هذه الأيام 
أن السبب الرئيس هو إصابة المعدة بنوع من البكتيريا التي تسمّى هيليوباكتر 
بايلوري 1017( .Heliobacter‏ 
تمو هذه الكفرها على اتان الا خا لمبحدة الانسان::وكون قادرة على تل 
راا المعدة عن ارق اقرا مرد و درا الأحياضة كن 
البيئة المُحيطة بها مُباشرة. وعلى الرَّغم من أنَّ الإصابة بهذه البكتيريا شائعة 
في الولايات المتحدة (2090 ممن هم اقل هين 40 عامًا و5090 ممن هم أكبر 
من 60 عامًا)؛ فإن مُعظم الناس لا يُظهرون أعراضًا للإصابة. إِنَّ الإصابة بهذه 
البكتيرياء في بعض الحالات: يُمكن أن تسيب اختزال أو ضعف البطانة المُخاطية 
في المعدة أو الاثنا عش سافكا للافرازات الحمضية بتياحمة ال س الطلائي. 
يمكن ان قال العلاج بالمّضادات الحيوية من أعراض قرحة المعدة أو يشفيها. 


مغادرة المعدة 


يغادر الكايموس المعدة من خلال عاصرة البواب 5812267 20/0716 (انظر 


الشكل 48- -10) ليدخل إلى الأمعاء الدّقيقة. حيث يكتمل هضم الكربوهيدرات, 
والدُهون, والبروتينات إلى نواتجها- أحماض آمينيةء جلوكوز.... إلخ- وهناك يتم 
امتصاصها إلى الدم. ويمتص جزء قليل جدًا من الماء الموجود في الكايموس, 
ونعكن المواد هتل الأسيرون والكسول» خلال جدارالمعدة 


تسحب الحركة الدودية القذاء إلى المعدة. تحتوي المضارة المفدية على 
حمض الهيدروكلوريك القوي والآنزيم الهاضم للبروتينات الببسين؛ الذي 
يبدا فى عملية هضم البروتينات إلى متعددة الببتيدات الصغيرة. ينتقل 
الكايموس الحمضى من خلال صمام البواب إلى الأمعاء الدّقيقة. 





الأمعاء الذقيقة: التحطيم (الهعضم) والامتصاص 


إِنَّ سعة الأمعاء الدّقيقة مُحدَّدة. وعملية الهضم فيها لا تحتاج إلى وقت طويل. 

نذلفه كان عملية الهضم الفعّال تحتاج إلى أن يكون الكايموس القادم من المعدة 

ذا حجم صغير. إِنَّ ذلك يتطلب تنسيقًا بين نشاط المعدة والأمعاءء ويتمٌ ذلك من 
بو 

خلال الإشارات العصبية والهرمونيةء التى سنناقشها فى الجزء 7-48. 


تركيب الأمعاء الدّقيقة ممُصمم لهضم المواد الغذائية 
وامتصاصها 

يبلغ طول الأأمعاء الدّقيقة عصناوع6م1 52211 4.5 أمتار تقريبًا في الإنسان 
الحي» ويّمكن أن يمتد إلى 6 أمتار عندما تكون عضلاتها جميعها مُرتخية. يُدعى 
الجزء الأول (وطوله 25 سم) من الأمعاء الدّقيقة الاثنا عشر 21123 1(1100؛ 
ويقسم ما ققى من الأمعاء الى الصّائم تحصن زء [ واللفائفي .Tleum‏ 
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يستقبل الاثنا عشر الكايموس الحمضي من المعدة. والآنزيمات الهاضمة 
والبيكربونات من البنكرياسء والعصارة الصفراء من الكبد والمرارة. تهضم 
العصارة البنكرياسية جزيئات الغذاء الكبيرة إلى أجزاء صغيرة. ويحدث هذا 
بشكل رئيس في الاثنا عشر والصائم. 

يمتلك الجدار الطلائي المبطن للأمعاء الدّقيقة بروزات كأصابع اليد تَسمَّى 
الخملات 171111 (مُفردهاء خملة؛ الشكل 1-48 1 ). وتحتوي الخلايا المُبطنة 
للخملات نتوءات سيتوبلازمية على سطحها العلوي ( السّطح المُقابل للتجويف) 
كى الخملات الدقيقة 111270511[11. عادةٌ ما ترى هذه الخملات الدقيقة 
باستخدام المجهر الإلكتروني. وفي الصورة المأخوذة باستخدام المجهر الضوئي, 
تهر هذه الخملات الوقيقة مل عير ات الفرشاة: ولهذا الشيب دهي الجدار 
الطلائي للأمعاء الدقيقة حافة الفرشاة Brush border‏ . 

تعمل الخملات والخملات الدقيقة على زيادة مساحة سطح الأمعاء؛ ففي الإنسان 
مثلاء تبلغ مساحة هذا السطح 300 متر مربع- ما يُقارب 3200 قدم مربع! هذه 
المساحة الكبيرة هي التي يتم من خلالها امتصاص المواد المهضومة. 

تارك الخملات الدقيقة في الهضم» حيث تمتلك أنزيمات هاضمة منغرسة 
في الأغشية البلازم ية للخلايا الطلائية المُكوّنة لهاء بحيث يكون الجزء الُشط 
من نه ال مات ممر كما لکا یوین كيه دالا زات الأنزيمات ا ا 
للشُكريات الثنائية اللاكتوز والسّكروزء وغيرها. كثير من الأشخاص البالغين 
الذين ليس لديهم القدرة على إنتاج أنزيم اللا كتيز 140٤458‏ لا يستطيعون هضم 
سكر اللاكتوز (سكر الحليب) اها رسب ايه يانه لابناتية ترص عدم الكدر علي 
تحمل اللاكتوز JnSî .Lactose intolerance‏ أنزيمات حافة الفرشاة عملية هضم 
الشُكرياتالتيبدأه اأنزيالأميليزالمفرز منالفدداللمابيةفيالقه. 

تفرز اللأعضاء المُساعدة (الغدد الملحقة) الأنزيمات فى 
الأمعاء الدّقيقة 1 
من أهم الأعضاء القن ساعد على عملية الهضم البتكرياس» والكيد» والمرارة 
(الحويصلة الصفراء) التي تطرح إفرازهاء المكون بشكل رئيس من الأنزيمات, 
من خلال قرات مباشرة الى الأمعاء ال ةةة 
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یں 


الأسفاء الذقيقة كيرات اة س 


لییں 


كمكلاك کت امن اجات ادد 


0 الفصل 48 الجهاز الهضمي 


إفرازات البنكرياس 

البنكرياس 122125 ( الشكل 12-8 ). غدة كبيرة تقع بالقرب من التقاء 
المعدة والاأمغاء الدقيقة 515 0 العصارة البنكرياسية في الاثنا عشر عبر 
القناة البنكرياسية غا 27711764112؛ ولهذاء يعد البنكرياس غدة قنوية خارجية 
الإفراز. تحتوي هذه العصارة الهاضمة على أنزيمات التربسين 1170512” 
والكيموتربسين si1ئChymotryp.‏ التي تقوم بهضم البروتينات؛ وتحتوي على 
الآميليزا لبنكرياسي amylase‏ 222162163 ؛ الذي يهضم النّشا؛ ود تحتوي أيضًا 
اللايبيز (محلل الدهون) ©35م11. الذي يهضم الدُهون. 0 هذه الأنزيمات 
عادةً في الاثنا عشر على أشكال غير فمّالة: تدعى مولدات الأنزيم» وينشطها أنزيم 
التربسين» الذي يُنشط أولا باستخدام أنزيمات حافة الفراشة الموجودة في الأمعاء. 
تقوم الأنزيمات البنكرياسية بهضم البروتين إلى عديدات ببتيد الصغيرة؛ وبهضم 
الشكريات هوه لسك إلى سلا سل قصيرةمن الشكن ويهضه الد هون إلى أحعاض 
دهنية حَرَّة وجزيئات أحادية الجليسرول. يكتمل هضم البروتينات والكربوهيدرات 
بعد ذلك عن طريق أنزيمات حافة الفرشاة في الأمعاء. تحتوي العصارة البنكرياسية 
على البيكربونات» التي تقوم بمعادلة العصارة المعدية الحمضية؛ وتجعل الكايموس 
الموجود في الاثنا عشر قاعديًا بدرجة بسيطة. تفرز الأنزيمات الهاضمة والبيكربونات 
من تجمعات من الخلايا الإفرازية تدعى ا لعنيبات تمك 4 . 

اضافة الى أن البنكرياس غدة قنوية تؤدي دورًا في الهضم , AL o:‏ 
صماء» حيث يفرز مجموعة من الهرمونات في الدَّم التي تنظم مُستوى الجلوكوز 
ومواد غذائية أخرى فيه. تنتّج هذه الهرمونات من جزر لانجرهانز 01 151©»)5 
Jangerhans‏ وهي تات من الخلايا الكماء E‏ على طول اليتكرياس. 


إن أهم هرمونين يُفرزان من البنكرياس هما الأنسولين والجلوكاجون: وقد وصفا 


فى( التحيل 1ل ٤)46‏ وسسنافك راتا احا 


الكبد والمرارة (الحويصلة الصّفراء) 

الكبد 116١‏ من أكبر الأعضاء الدّاخلية في الجسم (انظر الشكل 3-48). 
حيث يبلغ وزنه في الإنسان البالغ 1.5 كجم تقريبًاء وحجمه حجم كرة القدم. يُفرز 
الكبد بشكل رئيس عصارة خاصة تَسمّى العصارة الصفراوية؛ وهي مزيج مُكوّن 
من أصباغ صفراوية و أملاح صفراوية pigments and bile salts‏ 6 وتطر ح في 
الاثنا عشر خلال عملية هضم الغذاء. 


اننا وات الملرقة الطلائية مَرصّعة بالخملات التي تزيد من مساحة السّطح. كليو الصيورة المأخوذة بالمجهر الإلكتروني خلية طلائية 





البنكرياس , القناة 
CM EN‏ 
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البنكرياس. تفرغ القناة البنكرياسية والقناة الصفراوية محتوياتهما في الاثنا 
عشر. يُفرز البنكرياس العصارة البنكرياسية إلى القناة البنكرياسية. تفرز جزر 
لانجرهانز البنكرياسية الهرمونات في الدَّم؛ تفرز خلايا ألفا الجلوكاجونء وتفرز 
خلايا بيتا الأنسولين. يُفرز الكبد العصارة الصفراويةء التي تتكوّن من أصباغ 
الصفراء (نواتج ع القضلات من الكبد) وأملاح الصفراء. تؤدي هذه الأملاح دورًا 
فى هضم الدهون. درن التصارة السمراوية کی داخل کس الصغراء 'لحين 
استخدامها في الاثنا عشر عند قدوم الغذاء. 


g0 © = 


. 
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إن الأصباغ الصفراء في العصارة الصفراوية لا تشارك في عملية الهضم؛ وتعد 
نوا فلات تانجة طن محلم هلوا الذّم الحمراء الهرمة في الكبد بوا ن 
الجسم من هذه الأصباغ عن طريق البّراز (الغائط). وإذا لم يستطع الكبد 
التخلص من هذه الأصباغ بسبب انسدادهء فإِنَّ هذه الأصباغ تتجمّع في الدَّم مُسبّبة 
اصفرار الأنسجة المعروف باليرقان 721/110126. 

بالمُقارنة: تؤدي الأملاح الصّفراوية دورًا مُهِمّا في تحضير الدُهون للهضم 
الا نھ المستقبلي. وحيث إن الدهون لا تذوب في الماع فانه] تدخل الأمفاء 
على شكل كرات داخل كايموس مائي. تقوم الأملاح الصفراوية. التي تستطيع 
الذوبان بشكل جزئي في الدّهون والماء؛ بتفكيك هذه الكرات الكبيرة إلى كرات 
ضغيرة: تتح هذا العمل الاستخلابى مساحة سطع أ كير للذهون يعمل كليها ثري 
اللايبيز. فيسمح من ثم بهضم الدهون بيشكل أسرع. 

بعد أن يتم تصنيع العصارة الصفراوية في الكبد؛ تخزّن وتركزافى كيس الصفراء 
(المرارة). يُحدث وصول الغذاء الدُهني إلى الاثنا عشر رد فعل عصبي وهرموني 
يُحفْز كيس الصفراء على الانقباض» مُسيَبًا خروج عصارة الصفراء إلى الاثنا 
عشر عبر قناة تدعى قناة الصفراء المشتركة. (ستناقش في الجزء اللاحق). 
رسي الكوليسترول ل ما يُدعى حصى الصفراء في بعض الأشخاص. فإذا 
اطا مث هده اتححبى اغلاق الا الصف ر اوية كان انق اخاة كس السصشراء 


ب الا شد اء ق مقط الخلهين. ری حالة الاتب اد الكامل لقا )کان کس 


الخشراء ذال خر احناء 
تذهب المواد الغذائية المُمتصة إلى الشعيرات الدَّموية 
أو الشعيرات الليمفية 


بعد أن يتم تحطيم البروتينات والكربوهيدرات بفعل الأنزيمات تمتص على شكل 
اخماض اة أ ب أحادية السكو: علي الكوالى. ل هده المواد عير 
الخلايا الطلاتة الى تيطخ الأمعاء الدقيقة عن طريق النقل النشط والانتشار 


چ © 
28 







الجليسرول aS E is‏ اللا 
كر 


د اللا 


5 نواتج الهضم. أ e‏ ا وات أحادية السكر الا جاك الأميتية الى اا رات ا با. تقل الأحماض اداه والجليسرول الأحادي من الأمفاد 
قيقة الى داخل الخلايا الطلائيةء وهناك تتحول إلى ثلاثي الجليسرول. تفلف هذه الجزيئات بالبروتينات فشكل ا يَسمَّى كيلومايكرونات تدخل بعد ذلك إلى الدعيرات 


ال 


هه 
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امير (الشكل 13-48أ). ينتقل الجلوكوز عن طريق التّقل المُشترك مع 
أيون الصوديوم (النقل النشط الثانوي). وينتقل الفركتوزء الموجود في مُعظم 
الفاكهة. عن طريق الانتشار المُيسَّر. وتنتقل الأحماض الأمينية عن طريق النقل 
التُشط باستخدام نواقل مُتنوعة. بعض هذه التّواقل تستخدم التّقل المُشترك مع 
الصوديوم؛ وبعضها الآخر ينقل الأحماض الأمينية فقط. بعد أن تعبر السّكريات 
والاحماطن الآمينية الممحصضية الحلذيا الطلافة عر العفاءء قل من خلال 
السيتوبلازم» وتعبر الغشاء الجانبي القاعدي» ومن تم إلى الشعيرات في الخملات. 


ينقل الدَّم نواتج عملية الهضم من الأمعاء إلى الكبد عن طريق الوريد الكبدي 
البابي .HePp i portal vein‏ يصل الوريد البابي بين مجموعتين من 
الشعرانت الدّموية بدلا من أن يعود إلى القلب. في هذه الحالةء تتصل الأمعاء مع 
الكبد عن طريق الوريد البابي. ولهذاء فَإِنَّ الكبد يستقبل الدَّم المُحمّل بالمواد 
الغذائية القادمة من الأمعاء. . وبسبب وجود الوريد الكبدي البابيء يعد الكبد أول 
عضو يستقبل نواتج الهضم باستثنا اد شون 


بت امقصياض تواقع هكم الأهون يطريقة فة (الشكل 13-48 ي ).محلل 
الدُهون (ثلاثيات الجليسرول) إلى أحماض دهنية وجزيئات أحادية الجليسرول 
عن طريق الهضم. هذه الأحماض الدّهنية وأحادية الجليسرول كلها جزيئات غير 
مُستقطبة؛ ومن ثم فهي قادرة على المرور من خلال أغشية الخلايا الطلائية 
ف لكنها تتجمع من جديد بعد أن تدخل ا لتكؤن ثلاثي 
الجليسرول. يتحد ثلاثي الجليسوول ع بررفتات اخری اکل سا يدعي 


الكيلومايكرونات 5 6.2 التي تمتلك حجمًا كبيرًا لا يسمح لها 
بالموون الى آل سرك الدّموية في الأمعاء. وبدلا من أن تدخل هذه الجزيئات 
الكبيرة الدورة الكبدية البابيةء ايا تمتص من قبل ال فيرات الليمفية ( الفصل 
المقبل)؛ التي تطرح بدورها مُحتوياتها إلى الدّم عن طريق الأوردة القريبة من 
العنق. تستطيع الكيلومايكرونات أن تجعل من بلازما الدَّم ذات طبيعة عكرة إذا تم 


6 ا 9 
0 مباشرة يعن وحية غنية بالمواذ الدهنية. 


تقدّر كمية السّوائل التي تمر من خلال الأمعاء الدقيقة في اليوم الواحن 9 لثرات 

تقرييًا . وعلى الرّغم من ذلك فإن مُعظم هذه السوائل ب 1 يتم امتصاصهاء ولا تخرج مع 
البّراز؛ إذ يتم امتصاص 8.5 لترات تقريبًا في الأمعاء الدقيقةء وما يقارب 350 
مللترًا إضافية في الأمعاء الغليظة. يُغادر الجسم فقط 50 جرامًا من المواد الصلبة 

قرسا و100 متلكر مخ السواكل على شكل راز وتضل فة كفقاءة امقضباصن 
السوائل في القناة الهضمية للإنسان إلى 9990 تقريبًاء وهي تعد كبيرة جدًا. 


يحدث الهضم بشكل أولي في الاثنا عشر بمساعدة إفرازات البنكرياس 
والكبد. توفر الأمعاء الدّقيقة مساحة سطحية كبيرة لعملية الامتصاص. يتم 
امتصاص الجلوكوز والأحماض الأمينية عن طريق النقل النشط والمُيسّر. 
بعد أن يتمّ امتصاص هذة الجزيئات تدخل إلى مجرى الدَّم عن طريق الوريد 
الكبدي البابي» وتذهب مُباشرة إلى الكبد. يتم امتصاص الدّهون مُباشرة 
من خلال خلايا مبطنة للأمعاء عن طريق الانتشار البسيطء ثم تدخل هذه 
الدهون إلى الجهازا لليمفي على شكل كيلومايكرونات. 


الأمعاء الغليظة: الأخلص من الفضلات 


الأمعاء الغليظة 1265626 age‏ أو القولون 2)00102): أقصر بكثير من 
الأمعاء الدقيقة. وتشكن الع الأخر من القناة اليضمية ( غر متر من القن 
الهضمية) ؛ وتدعى ”بالغليظة“ نسبة إلى قطرها. تطرح الأمعاء الدّقيقة مُحتوياتها 
مُباشرة في الأمعاء الغليظة عند نقطة التقائهماء حيث توجد هناك تراكيب ليس 
لها أي وظيفة: وهي الأعور 1112© )e‏ والزائدة الدودية Appendix‏ ( الشكل 
14-8 ). لا يحدث الهضم في الأمعاء الغليظة:؛ ويتمٌّ امتصاص 400 فقط من 
السّوائل هنا. 

لاتق اا اوه اء الو ك وا الذاكلية ات 
الف كان الأمهاء الفليكلة دعك مساج سطحية اقل من لت القن وها الأمعاء 
الدقيقة. إِنَّ أهُمٌّ وظائف الأمعاء الغليظة امتصاصٌ الماءء وما تبقّى من الأملاح: 
ونواتج الأيض في البكتيريا (فيتامين ك). تحضر الأمعاء الغليظة الفضلات ليتم 
إخراجها من الجسم. 

كثير من البكتيريا تعيشء وتتكاثر في الأمعاء الغليظةء والزائد منها يدخل 
في تركيب المواد المطروحة التي تدعى البّراز 76065. ينتج التّحمّر البكتيري 
للفضلات غازات داخل القولون بِمُعدّل 500 مل لكل يوم. ويزداد هذا المُعدّل 
بشكل كبير بعد تناول الفاصولياء وأنواع أخرى من التصبروات حيث إِنَّ مرور مواد 
نباتية غير مهضومة ( ألياف) في الأمعاء الغليظة يُوفر مواد تستخدمها البكتيريا 
يُعتقد أن الأمعاء الغليظة ( القولون) في الإنسان قد تطورت لمُعالجة الغذاء الذي 
يحتوي على نسبة عالية من الألياف. تعد الأطعمة قليلة الألياف» والمنتشرة بشكل 
كبير في الولايات المُتحدة والدول المتقدمةء سببًا في تقليل مرور الغذاء خلال 


972 الفصل 48 الجهاز الهضمي 










الصّمام الأعوري 
ا 
الجزء الأخير من 
الاعناء ا 
الأعور 
aî‏ الأعورية 


الفكل 14-48 


التقاء الأمعاء الدّقيقة والغليظة في الإنسان. تبداً الأمعاء الغليظة بالأعور. وهو 
صغير الحجم في الإنسان مُقارنة مع الثدييات الأخرى. يمتد من الأعور تركيب 
و 4 5 ٍ 5 
يدعى الزائدة الأعورية. 


الأمعاع. الغليظة..وعتفن أن الأطفمة ف اللاف ساعد على رار س 
سرطانات الأمعاء الغليظة (سرطان القولون) في الولايات المُتحدة؛ الذي يعد من 
أكثر السّرطانات انتشارًا في العالم. 
1 مدقا ا ادات الجر ال دة هن الأمعاء العليظلة: الى اتف 
يُسمّى المُستقيم. . يخرج البّراز من المُستقيم إلى خارج الجسم عن طريق 
E‏ . يتحكم صمّامان في مرور البراز خلال فتحة الشرج : الأول يتكوّن من 
ات كرود حر رادي استجاية للحفظ فى المُستقيم الات 
مكوّن من عضلات مخططة ويُمكن التّحكم فيه عن طريق الدّماغ بشكل إراديء 


ومن ثم يسمح بتأخير عملية التَبرّز في الإنسان الواعي 


ف تسم الفقريات: يقترك الجهازان التّناسلي والبولي .مع القناة الهضمية في 
تجويف يدعى المذرق. في بعض الوا ضير لاون يتم امتصاص الماء من البّراز 
أو البول في هذا المذرق قبل أن يتم إخراجهما إلى خارج الجسم. الاستثناء لذلك: 
هومُعظم الثدبيات التي لا تمتلك مذرقاء إذ يقوم الجهازان البولي والتناسلي بطرح 
محتوياتهما بشكل منفصل عن الجهاز الهضمي إلى خارج الجسم. 


تقوم الأمعاء الغليظة بتركيز الفضلات قبل إخراجها عن طريق امتصاص 
الماء منها. يتم امتصاص بعض الفيتامينات وفيتامين (ك) في الأمعاء 
الغليظة. 


هه 





الاختلافات في الجهاز الهضمن للفقريات 


تفتقر الحيوانات إلى الآنزيمات اللازمة لهضم السليلوزء ولكن القناة الهضمية في 
بعض الحيوانات تحتوي بكتيريا وأوليات قادرة على تحويل السليلوز إلى مواد يُمكن 
امتصاصها. وعلى الرَّغْم من أنَّ الهضم باستخدام مخلوقات دقيقة معدية معوية 
يؤدي دورًا صغيرًا نسبيًا في تغذية الإنسان: فإن هذه المخلوقات ذات أهمية بالغة 
في تغذية أنواع أخرى من الحيوانات بما في ذلك الحشرات؛ مثل النمل الأبيض 
والضراصير. وجات فة من الفدينات أك الأعشانيه :ان العاذقة سن هذه 
المخلوقات الدّقيقة والحيوانات العائلة لها هي علاقة تبادل للمنفعةء وتشكل مثالا 
ناسا على التمائش ( انظ الفضضمل 506.31 ): 


و 
اله جترات تعيد مضغ الغذاءا لمجتر 
کات آله جترات معدة ذات أربع حجرات (الشكل 15-48 ). أول ثلاثة أجزاء 
ف آ1 عة والكر وداه الثللاطيف ويلك هذه ااحجراع المد ة الحقيقية 
أو ال تة 


الكرشء الذي يسع إلى خمسين جالونًا تقريبّاء يعمل بوصفه وعاء تخمير» حيثٌ 

تقوم البكتيريا والأوليات بتحويل السليلوز وجزيئات أخرى إلى أنواع مُتعدّدة من 

المُركبات البسيطة. إن موقع الكرش في بداية المعدة الرّباعية ذو أهمية كبيرة, 

حك سم الحيوانات اعا عض ات لكر وس هذا الاد 
66 قير 


الاجترار 191/7111111011017: أو ” مضخ قطع الغذاء الرّاجعة من المعدة e‏ 
الاجترار الألياف الصلبة في الغذاء ار ا 
السَّطح الذي تعمل عليه المخلوقات الدّقيقة 

بعد مضغ المّضغة الغذاتية للمرة الثانيةء يتم ابتلاعها لتعمل عليها البكتيريا 
مرة أخرى في الكرش. بعد ذلك تذهب المُضغة إلى ذات التّلافيف. ومن ثمٌّ إلى 
المنفحة. وهناك تختلط بالعصارة الهاضمة. تقود هذه العملية إلى هضم ذي 
كفاءة أكبر للسليلوز في المُجترات مُقارنة مع المخلوقات آكلة الأعشاب الأخرى 
مثل الخيول» التي تفتقر إلى الكرش 

تمتلك آكلات الأعشاب الآخرى إستراتيجية بديلة للهضم 
في بعض الحيوانات: مثل: القوارضء والخيولء والغزلان: والأرنبيات (الأرانب 
والأرانب البرية)؛ يتم هضم السليلوز عن طريق مخلوقات دقيقة توجد في الأعور؛ 
إذ تمتلك هذه المخلوقات أعور كبيرًا (الشكل 16-48 ). وحيث إِنَّ الأعور يقع 
خلف المعدة: فَإنَّ إعادة محتوياته إلى الفم وإعادة مضغها أمر مُستحيل. 





ذات الخلا فف مك 
(المعدة الحقيقة) 


القكل 15-48 


المعدة ذات الأربع حجرات في المّجترات. تدخل الحشائش والنباتات الأخرى 
التي تتناولها الحيوانات المَجترة إلى حجرة الكرش» حيث يحدث لها هضم جزئي. 
يمتلك هذا الجزء البكتيريا القادرة على تحطيم السليلوز الموجود في الجدار 
الخلوي للخلايا النباتية. قبل أن ينتقل الغذاء إلى الخُجرة المقبلةء المشبكة: يعود 
إلى الفم ليُمضغ من جديد. بعد ذلك» ينتقل الغذاء إلى الحجرتين الخلفيتين: 
ذات التّلافيف والمنفحة. تقوم المنفحة بإفراز العٌُصارة المعدية فقط كما هو 
الحال في معدة الإنسان. 
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اقند.طورت القواركن والارنيياك طريقة اخرى للاسشفادة مسن المواد القذاقية 
في السليلوز التي تصل إلى درجة كفاءة ممُشابهة لما تقوم به المُجترات: 
حيتٌ تعمل هذه المخلوقات على أكل روثها (يُّرازها ) ؛ وتدعى هذه المخلوقات 
آكلة الروث 1287م10م00© ولهذاء فهي تمرّر الغذاء مرة الخو فرغلل 
القناة الهضمية. إِنَّ مرور الغذاء مرة أخرى من خلال القناة الهضمية يسمح 
للحيوانات بامتصاص المواد الغذائية التي نتجت بفعل عمل المخلوقات 
الدّقيقة في الأعور. هذه الحيوانات لا تبقى بصحة جيدة إذا مُنعت من تناول 
برازها(روثها). 


آکلات أعشاب مره 


معدة ذات أربع حجرات تمتلك حجرة كرش كبيرة؛ وتمتلك أيضا أمعاء طويلة دقيقة وغليظة 





آكلات اللحوم 


أمعاء قصيرة وقولون قصيرء أعور قصير 


المريء 





(لثكل 16-48 
الأجهزة الهضمية للثدييات المُختلفة تعكس طبيعة غذائها. آكلات الأعشاب» مثل الأرانب والغزلانء تحتاج إلى قناة هضمية طويلة مع أجزاء مُتخصّصة لتحطيم التباتات. 


ل . 2 هد هه 
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الحيوانات الأخرى التي لا تتغذى على أطعمة تحتوي على السليلوز؛ مثل آكلات 
الحشرات واللحومء لا تمتلك الأعورء وإذا امتلكتهء فإنه يكون مُختزلا بشكل كبير. 


هضم الشمع 

السليلوز ليس النّاتج الثباتى الوحيد الذي تستخدمه الفقريات بوصفه غذاء: بفضل 
المخلوقات الحية الدّقيقة؛ إذ يمكن هضم الشمعء وهو مادة غير قابلة للهضم لدى 
مُعظم الحيوانات التي تعيش على اليابسة: بفعل بعض أنواع البكتيريا التّعايُشية 
التي تعيش في أمعاء بعض الطيورء مثل دليل العسل الإفريقي. 170001156115 
5 الذي يتفذى على الشمع الموجود في خلايا اأ 


أكلذت اع ان غر محترة 
معدة بسيطة:؛ وأعور كبير 


المريء 
المعدة 





9 5 
E‏ ارارم اماما 





آکلات الحشرات 


أمعاء قصيرة: ولا يوجد أعور 


ا 
الغليظة 





في السلسلة الغذائية البحرية: يعد الشمع من أهم مكونات مجدافية الأرجل (وهي 

. 5 ٍ 2 . 
قشريات توجد في العوالق)ء وتبدي بعض الاسماك البحرية والطيور قدرة على 
هضم الشمع الموجود فى هذه القشريات بمتساهدة اليكتيريا التعايشية 


0 لكر على بم بكتيريا الأمعاء سيسات ؛ أيض الحيوان المُعيل | لهذه 


اتصنيع هذا رامين لازم لعي تجلط الم وة وتعتمد الطيور التي لا تمتلك هذه 


في الإنسان. تقلل كثرة استخدام المُضادات الحيوية من عدد هذه البكتيريا في 
الأمعاء. وفي هذه الظروف. يجب تناول هذا الفيتامين بوصفه مضافا غذائيًا. إِنَّ 
إعادة هذه البكتيريا الى الجهاز الهضمى فد يساعد على التوقف عن تناول هذا 


هه 


مُعظم القيمة الغذائية في النباتات مُرتبطة بالسليلوزء ولهذا فإِنّ الجهاز 
الهضمي لعدد من الحيوانات يستضيف مُستعمرات من المخلوقات الدّقيقة 
الهاضمة للسليلوز. تقوم المخلوقات الدّقيقة الموجودة في الأمعاء بإنتاج 
جُزيئات مثل فيتامين (ك) الذي يُعدَ ضروريًا للعائل الفقري الذي يستضيف 
هذه المخلوقات الدّقيقة 





تدك أنشطة القناة المعدية المعوية عن طريق الجهاز العصبي وجهاز الغدد 
الصماء. فمثلاء > يقوم الجهاز العصبي بتحفيز الإفرازات اللعابية والهضمية 
استحابة لرقية الأطلعمية وشمهاء وتناولها. وعندما يصل الغذاء إلى الفعدة: تحن 5 
البروتينات الموجودة في الغذاء إفراز الهرمون المعوي جاسترين 03511112 الذي 
يبه بدوره إفراز مولد الببسين وحمض الهيدروكلوريك من الغدد المعدية (الشكل 
8-/17). يقوم حمض الهيدروكلوريك بزيادة درجة أحماضة العصارة الهاضمة 
التي تعمل على تثبيط إفراز المزيد من جاسترين بآلية حلقة التّغذية الرّاجعة 
السالبة. بهذه الطريقة: يبقى إفراز الحمض المعوي تحت سيطرة محكمة. 

يؤدي دخول الكايموس من المعدة إلى الاثنا عشر إلى تثبيظ انقباضات المعدة: 
ومن ثم لا يمر كايموس إضافي إلى الاثنا عشر إلى أن تتم مُعالجة الكايموس الذي 
دخل. يتم هذا التثبيط عن طريق رد فعل عصبيء وعن طريق الهرمونات التي 
يُفرزها الاثنا عشر إلى الدَّم. تدعى هذه الهرمونات مُجتمعة إنتروجاسترون 
( المعدي المعوي) 825110125 111]©10. 





ل ان كيك يرب ينتكرياس 
خلايا به اكيس ا 


6 هذه الهرمونات كوليسيستوكاينين Cholecystokinin (CCK)‏ 
وسكرتين 635ع56©1: والببتيد المثبّط المعدي Gastric inhibitory‏ 
)G1(‏ ع60مءم. يعن الكايموس المُحتوي على نسبة دهون عالية مُحمُرًا قويًا 
لإفراز كوليسيستوكاينين والببتيد المُثبّط المعدي» في حين تؤثر زيادة أحماضة 
الكايموس فى راز سگرقن. معي ا كرك الد 
وافراز العصارة المعدية؛ ولهذا فان کک او عاد هنا 5 تبقى في المعدة 
فترات أطول مقارنة مع الوجات ال لا حجتوى على دهون. 

إضافة إلى تثبيط المعدة. يمتلك هرمونا كوليسيستوكاينين وسكرتين وظائف 
تنظيمية مُهمة في عملية الهضم» حيث يُحفز هرمون كوليسيستوكاينين الإفرازات 
النتكوواسية التحتيية على الانزينات الفاضعة, وهر انحبا كن الضفواء. 
يحقن انقباض كيس الصفراء المزيد من الصفراء في الاثنا عشرء فتعمل بدورها 
على ادوا ای ال هون ومن ثم تزيد من فعالية هضم الدُهون. يقوم هرمون 


. للشكل 17-8 


الهرمونات المُتحكمة في القناة المعدية المعوية. 0 
الجاسفرية, الا رهوا المخاطية في المعدة 
إفراز حمض الهيدروكلوريك ومولد الببسين (الذي 
يتحول إلى ببسين). يُفرز الاثنا عشر ثلاثة هرمونات: 
كوليسيس توكاينين؛ الذي يُحمُز انقباض كيس الصفراء 
وإفراز الأنزيمات البنكرياسية؛ وسيكريتين؛ الذي يحفز 
إفراز البيكربونات من البنكرياسء والببتيد المثبّط المعدي؛ 
الذي يَتْبُط طرح محتويات المعدة إلى الاثنا عشر. 
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إنُردودالافعالالعصبية والهرمونية تنظم نشاط الجهازا لهضمي. تنظم إفرازات 
المعدة عن طريق الغذاء وهرمون جاسترين. يعمل إنتيروجاسترون المفرز من 
الاثنا عشر على تثبيط ا لهضم المعدي وتحفيز ا لهضم في الاثنا عشر. 


سكرتين بتنبيه البنكرياس لإفراز البيكربونات» التي تعمل على مُقاومة أحماضة 
الكايموس. ويتميّز هذا الهرمون بكونه أول هرمون تم اكتشافه. ويلخص ( الجدول 
1-8) عمل الأنزيمات والهرمونات الهاضمة. 


هرمونات وأتزيمات الهم ا 


الهرمونات 
ا اا E eT e‏ ملا حظات 
GT TT Ea MT‏ ا زا OOO gg OG‏ 
من المعدة الببسين من المعدة. 
OT yT‏ ا ار الكايموس الله في الا a TT OT TTT‏ ال 
ji 55‏ 2000 ا الجا ا 
الببتيد الط mai‏ 7 0 الكايموس الدهنى في الاثنا عشر. ا لوك تارك TET TT TT‏ 
(GIP)‏ 
ا ل |( ا عضر الكايموس الحمضي في الاثنا عشر. ٠.‏ يُحفز إفراز البيكر 0 ا DDT TT‏ 
الآنزيمات 
الموقع الآنزيم المادةالتي يعمل عليها نواتج الهضم 
شاه سامير النشا البلا ع 0 TE‏ 
المعدة الببسين البروتينات ببتيد ات قصيرة 
00 اللايبيز (مُحلّل الدهون) ET TTT TT‏ 
تریبسین» كيموتربسين البروتينات ببتيدات قصيرة 
(DNA Jz) DNAse‏ 214 (الحمض النووي الرّايبوزي منقوص نيوكليوتيدات 
ey‏ 
RNase‏ (مُحلل TT CTT TDS (RNA‏ 
ا TIT ET TT E TO‏ 
تيوكلبير ( محلا تاد RNA , DNA ET U‏ سكرء القواعدٍ النتروجينية 
TL‏ 
لاكتيزء مالتيزء سكريز السكريات ثنائية التشكر سكريات أحادية التسكر 


سوس 1 ٠]‏ .-٠-.عهس.س.عععع-------------.‏ > 1[ د 
وظاتف الاعضاء المفساعدة (الغدد الملحقة) 


يؤدي كل من الكبد والبنكرياس أدوارًا مهمة أخرى غير إنتاج الآنزيمات الهاضمة. 
ونع الكيد من هم الأعكياء التي م دودًا في تحطيم المواد السامة. كذلك 
يفوم البنكرياس بإفراز هرمونات تنظم مستوى الجلوكوز في الدّم عن طريق تأثيره 
كرناف كاذيا الكيد. 


يُعدّل الكبد بعض المواد الكيميائية 
للحفاظ على الاتزان الداخلى 

جت إن المواد الشؤاقة ار ا المعدة لبمار حاير إلى الكبد عن طريق 
اا الهضمية قبل انتقائها إلى أتحاء الجسم المُختلفة. فمثلاء الكحول 
والأدوية المتناولة تذهب إلى الكبد وتعالج هناك؛ وهذا هو أحد E‏ 
تلمًا للكبد نتيجة الإدمان على الكحول والأدوية. 
يعمل الكبد أيضًا على إزالة السُّمومء والمّبيدات» والمواد المُسرطنة؛ وسموم 
أخرى؛ عن طريق تحويلها إلى مواد أقل سمية. من أهم الأمثلة على ذلك تحويل 
الد مادة الآمونيا الام القى تنسعها ارط الموحودة ف الأمعاء الى وا 
حيث يستطيع الجسم احتواء البولينا بشكل آمن وحملها في الدّم بتراكيز مُرتفعة. 
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بشكل مُشابه؛ يعمل الكبد على تنظيم عدد من المواد التي يُنتجها الجسم. ف 
يتم تحويل الهرمونات الستيرويديةء إلى مواد أقل فاعلية وأكثر ذ اثبية في الماء عن 
طريق الكند:» يتم دمج هذه المواد بعد ذلك مع تُصارة الصفراء. ويتمٍ التُخلص 
منها عن طريق البّرازء أو تنقل عن طريق الدّم إلى الكليتين: ويتمٌ التخلص منها 
عن طريق البول. 


و 


يمتج الكيد انحا معظم بروتيئات بلازما الدم. د مجموع تركيز بروتيئات 


بلازما وه . a‏ 


كما يحدث عند د بمرضص تق الكبد. فاد السّوائل تتجمّع م 
مسيبة ها بد عى الاستسقاء 106116 


المُحافظة على تركيز جلوكوزالدّم 

بفعل الآنسوئين والجلوكاجون 

تحصل العصبونات في الدماغ على طاقتها من تحطيم الجلوكوز القادم من بلازما 
الدّم؛ بعملية التنفس الهوائي. ولهذاء من المّهم جدًا عدم انخفاض تركيز الجلوكوز 
كثيرًا في الدَّم. كما يحدث خلال عملية الصوم» أو إجراء الثّمارِين الرياضية مدة 


طويلة. وإن من المّهم أيضًا عدم ارتفاع تركيز الجلوكوز في الدَّم إلى مُستويات 
عاليةء كما يحدث عند الأشخاص المُصابين بمرض السُّكري عند عدم تناولهم 
العلاج. حيث يسبب ارتفاع السّكر في الدَّم إلى مستويات عالية تلمًا للأنسجة. 

بعد تناول وجبة غنية بالكربوهيدرات» يقوم الكبد والعضلات الهيكلية بإزالة 
مُعظم الجلوكوز الرائد من الدّم وخزنه على شكل جلا يكوجين 2170862). 
هم ت ٤‏ 

تحفز هذه العملية عن طريق هرمون الأنسولين» الذي يفرز من خلايا بيتا في جزر 
ا (الشكل 

-6- e ا ا ا المُخزون ضي الكيد الى‎ E 
د يقوم‎ Sl تحلل‎ TERT E 
تفتقر العضلات الهيكلية إلى الأنزيم الذي نحتاج إليه لإزالة مجموعة الفوسفات‎ 
00 ا اي ن» الا أنه‎ 
a الطاقة, حي حيث إن اجلوكوزك--‎ e اجاوكوز باشرة في عملية‎ 
یتم تحفيزه عن طريق هرمون 06 هو الجلوكاجون. الذي يفرز من ن خلايا اغا‎ 
التابعة لجزر لانجرهانز في البنكرياس سوام السام‎ 

تكوين (تخليق) الجلوكوة الج نحصل على الأحماض 
الأمينية المُستخدمة في هذه العملية من البروتينات الموجودة في العضلةء وهذا 
يفشو ععدورة ضمور العضللات او في ااه الصوم مددًا طويلة. 


الآيض 


اا ل سل 


الصوم أو تناول وجبة غنية 
التمارين الرياضية بالكربوهيدرات 
1 | 
ىم ال ىك ا .و 
يقلل من نيت الدم يزيد O‏ الدم 
جزر البنكرياس جزر البنكرياس 
إفراز الأنسولين | Es‏ 


إفراز الجلوكاجون / إفراز الجلوكاجون | 


يُحطم الجلايكوجين تكوين الجلايكوجين 
(# الكبد) والدهون (# الكبد) والدهون 
(2 النّسيج الدُهني) (2 النّسِيج الدهني) 


(لثكل 18-48 
عمل الأنسولين والجلوكاجون. تود دنا e‏ إغراذ الأسولية 
أو أداء اا ع الدّياضية, اد إفراز لجلوكاجون من خلايا الفا في جزر 
البنكرياس» وانخفاض افراز الأنسولي تحطم الجلايكوجين والدهوة (من خلال 
تفاعلات الّحأل المائي). 


يُعدَ الكبد مسؤولا عن تعديل الجزيئات الكيميائية؛ مثل السُّموم والهرمونات 
الستيرويدية. يتم 0 تركيز الجلوكوز في الدّم عن طريق هرمونات 
البنكرياس» والكبد. يُحفز الآنسولين تكوين الجلايكوجين والدّهون في 
الكبد E TS‏ 
الجلوكوز إلى الدّم. 


طاقة الغذاء؛ وإنفاق الطاقة؛ والمواد الغذائية الضرورية 


يستخدم الغذاء المهضوم لأداء وظيفتين أساسيتين: هما: تزويد الجسم بمصدر 
طاقة؛ وكذلك تزويده بالمواد الأولية التي لا يستطيع الجسم تصنيعها وحده. 

حتى الحيوانات التي لا تقوم بأي نشاط تحتاج إلى طاقة لتدعم عمليات الأيض 
بها؛ 00 أقل مُعدَّل للطاقة يته استهلاكه في هذه ا بال الأيض 
القاعدي .Basa1 metabolic rate )BMR(‏ هذا المعدل ثابت للفرد 
تقريبًاء ويعتمد بشكل أساسي على العمرء والجنس» وحجم الجسم. 


الإجهاد يزيد من معدل الأيض 

إن الإجهاد البدني يزيد من مُعدَّل الأيض فوق المُستوى القاعدي. ولمذاء فا 
كمية الملاقة التي يستهلكها 1 في م 0 لا كعد ققطل بمعدل الأيض 
مما تستهلكه في اليوم: قان الطاقة الزائدة 500 yT‏ 
وحيث إن كمية تخزين الجلايكوجين د قان الريادة فى الطافة المأخوذة 
كسمتب ترام ال هون 

إِنَّ كمية الطاقة الموجودةفي الغذاء والمأخوذة تقاس بالكيلو سعر 13102101365 
(واحد كيلوسعر = 1000 عر إن اختصاصيي التغذية س دمن كامة تعر يرك 
من كيلو تعر ]ان كمية اكباو هرات فى النذاء اک الجرارة ا ا عند 


”حرق الغذاء“: إما في جهاز يُدعى المُسعر الحراري» أوفي الجسم, حيث يتم أخذ 
الغذاء وأكسدته خلال عملية التنفس الخلوي. تتغير كمية المّعرات المأخوذة بتغيّر 
لعز ران عية الوراقة الل حرفي جر يصب لط جين ارد 

إنَّ كمية الإنفاق اليومية من الطاقة تتراوح بين 1300 إلى 5000 كيلوسّعر في 
اليوم اعتمادًا على ا الیش القاعدي ومستوف التشاط البدني. وعندما يكون 
مجيى ا د ری تفن الايكن مدة ا لض 
يراكم كمية من الدُهون تكون ضارة لصحته. وتفرف هذه الحالة بالسمئة 
517 0. توصف السّمنة في هذه الأيام باستخدام ما يُسمِّى مُؤشر كتلة الجسم 
المتري Metric body mass index (B M1)‏ . المؤشر هو نسبة الطول إلى 
الوزنء التي تعطي تقديرًا لكمية الدُهون دون كياسها بشکل مُباشر. يُحسب مشر 
كتلة الجسم بقسمة الوزن بالكيلوجرام على مربّع الطول بالمتر. فإذا كان الرّقم 
الناتج أكثر من 30 يعد الشخص سميتا. في الولايات المُتحدة: يعاني نحو 34% 
من الاشحاصن البالفينة الدين أعمارهم بين 40 و 59 سنة فخ الشمنة: وهن سن 
الرّجال الذين تبلغ أعمارهم ما ین 40 إلى 59 تة فان 3190 ریا يصتفون 
بآنهم نل > ومن بين النّساء اللواتي تبلغ أعمارهنٌ بين 40 إلى 59 سنة فَإنّ 
0 ریا لوصف بالسّمنة. إذا تم م إضافة مَّن هم في أعمار من 20 إلى 40 
سنة: فان نسبة السّمنة تنخفض قيا لگنها ققى قريبة من 3090. 


التجوء 7 شكال السيواتات اها 977 


تناول الغذاء يتحكم فيه الجهاز العصبي ا 

مقن نوات کد كان الاساس الهرموني والعصيى 'للشهية فا ٠‏ كنت اا ارب 
التي مُنعت فيها الفثران من تناول الغذاء (الصوم) أوزيدت تغذيتها ا کا 
المأخوذة تزيد بعد انتهاء عملية الصّوم. وهذا يزيد من سرعة استرجاع الوزن 
المفقود للحيوانات لتعود الى ا ا ع و تعد للف بيدا 
تناول الغذاء في الانخفاض. یدل هذا على وجود آلية تحكم تربط بين تناول الغذاء 
والتّوازن في الطاقة. . تم م افتراض وجود عامل الشبع 5211171010١‏ الهرموني الذي 
ينتج قر اسيج الدهتي: لتفسير هذه الملا حظات. ٠‏ وتم م انيخا إثيات أن مناطق 
في تحت المهاد تتدخل في السّلوك الغذائي. وقد عرفت دراسات أجريت على 
القوارض عددًا من الجينات القى ميتي اة لقد سمح علم الوراثة الجزيئية 
ا عدد من هذه الجينات› فأدّى هذا إلى رسم نموذج يربط بين تناول 
الغذاء والتَّوان في الطاقة. يتسكن هذا الموج إشارات قادمة مُرتبطة ال 
الدُهني والسلوك الغذائي؛ وإشارات ET‏ رتت ريا 
والتكاثر E‏ الغذائي. وسوف افش في البداية الهرمونات التي لها علاقة 
oo‏ سو علد الور مات ف el‏ ة الذكر. 


هرمون ليبتن 

إِنَّ أحد نماذج السّمنة عند القوارضء هو الفأر السَّمينء الذي تسببه طفرة في 
و0 فالفئران التي تمتلك أليلات هذا الجين بصفة نقية ومتنحية 
مع الفئران البرية (الشكل 19-48 ). بعد عزل الجين 
e‏ الملواة الشكلى أكيقت ف التجاريه أن هذا الجن مشفر معلوفاة 
لهرمون یدعی اح بردب عندما يحقن هرمون ليبتن في حيوانات تمتلاء 
7ه فإنّها تتو قف عن النهم في تناول الغذاءء ولا تصبح سمينة (انظر الشكن 
٠ (19-48‏ لقد ينت هذه التّجارب ايحن أن ت هو عامل الشبع: وهو عامل 
نيع في هبماية اللعتمفي النهية. وتمّ عزل جين مُستقبلات ليبتن (40) وتبيّن أن 
عملية تصنيع هذه المُستقبلات تحدث في خلايا الدماغ في تحت المهاد التي لها 
علاقة بمملية تتاول المناقة: 


تصبح سمينة مُقارنة 





الشكل 19-48 

تأثيرات هرمون ليبتن. كلا الفآرين هنا نقيا الصفة للطفرة المُتنحية ٥0‏ التي 
تست اقل دي الجين 07 غلى المعلومات اللؤزمة تاح العرسون البيقيدف 
ليبتن. الفأر على اليمين تم حقنه بليبتن» وخلال أسبوعينء تمّ فقدان 30% 


تقريبًا من وزنه. من دون ظهور أعراض جانبية. 
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يعتقد الباحثون أن ليبتن هو أهم E‏ الوارد من دائرة التّحكم 
لرصد الطافة. وتناول الغذاءء وانفاق ا ۽ لقوق اس من النُسيج الدُهني 
استجابة للتّغذية, ويتناسب تركيزه طرديًا مع السّلوك الغذائي وكمية الدُهون في 
الا قلة تقار العذاء سان هن ا هذا بدوره يُعطي إشارة للدّماغ 
إلى أن تناول الغذاء أصبح ضروريًا. إِنَّ تناول الغذاء بعد الصّوم يُسبّب زيادة 
سريعة في مُستوى ليبتن. إما الجزء المُغادر من هذه الذّائرة فهو مُعقّد. ويضمٌ 
التحكم في الطاقة الشفقة رتك رين الطافة والشروت الوذ فى EE‏ 
يتأثر كذلك» حيث إن التكاثر يبط في ظروف المجاعة. 

لقد تمّ عزل جين ليبتن من الإنسانء ويبدو أنه يعمل مثل عمله في الفئران. :فين 
الدراسات الحديثة على الإنسان أن نشاط الجين 07 وتركيز ليبتن في 0 عالٍ 
فى الأشخاص السمان مقارنة مع الأشخاص النحاف» وأن ليبتق الذي بفرز من 
الأشخاص السمان هو طبيعي في مُعظم حالات السّمنة. وقد اقتّرح أن السّمنة في 
الإنسان تنتج من انخفاض الحساسية لهرمون ليبتن في الدّماغ. لا من انخفاض 
انتاجة عن طريق الخلا الذهنية. إن الأبعات على ايقن قى الإسان رة 
حيث يهتم به العلماء الأكاديميون: كما تهتم به الصّناعات الدّوائية. 


الأنسولين 

على الرّغم من أنَّ السّمنة المُفرطة المرتبطة بطفرات تؤدي إلى فقدان وظيفة 
جين 07 تدل على أن إشارات هرمونية أخرى لا تستطيع التعويض عن ليبتن» إلا أن 
هرمونات أخرى لها دور في السّمنة. يدخل الأنسولين في إشارة الشبع» إضافة إلى 
الليبتن. وينخفض مستوى هذا الهرمون مع الصّومء ويرتفع مع السّمنة. 0-0 
الأنسولين يؤدي دورًا مهما في الحفاظ على تركيز الجلوكوز في الدّم ثابنًا. كما د كن 
ا »فان دوره في الدّائر ذ التتعكمة ينتظيم الطافة تعفن 


هرمونات القناة الهضمية 


ل 5 5 : TDS ET‏ 5 
تمرر المعدة مجموعة من الهرمونات التي تتحكم في فسيولوجية الهضم.ء كما 


تحدَّثنا سابقًا. بعض هذه الهرمونات تدخل في عملية تنظيم تناول الغذاءء حيث إنها 


تفرز بشكل مباشر استجابة لتناول الغذاءء وهو أمر ضروري لدورها في الهضم. 


يمتلك هرمونا الببتيد المُتْبَّط المعدي وكوليسيستوكاينين مستقبلات في تحت 
المهاد. ويقومان بإرسال إشارات متبّطة للدماغ. مثل ليبتن وأنسولين. تتغيّر 
مُستويات هذين الهرمونين بحسب السُّلوك الغذائي بطريقة تشبه ما يحدث لكل 
من ليبتن وانسولين. 

يمتلك هرمون المعدة جريلين Ghrelin‏ تأثيرًا ناا للهرمونات السّايقَة 
dull‏ يمتلك هذا الهرمون مُستقبلات في تحت المهاد. لكنه يُحفز 
تناول الغذاء. هذا الدّور تم اثباته بدراسات لی الجرذان» e‏ فسن أن إعطاء 
هذه الحيوانات هرمون جريلين مدة زمبية طويلة يؤدي إلى السمنة. يرتفع مستوى 
هرمون جريلين قبل تناول الغذاءء ويُعتقد أنه يؤدي دورًا عند بداية تناول الغذاء. 
إن أحد علاجات السّمنة المُفرطة: هو تخطى المعدة جراحياء هذا يُوّدى الى نقص 
مُستوى هذا الهرمون. ويعتقد أن هذا التقص أحد الأسباب وراء تثبيط الشهية التي 
نراها مباشرة بعد هذه العملية. 


البيتيدات العصبية 

ان الشيطرة اليفادرة على تناول الغذاء والتّواذن کی الطاقة ھی أفل وضونًا عن 
ا بطر ة القادمة القن ت ا اء ا ال تطح :المركرى هر تتت الماد واقان 
من الببتيد ات العصبية الدماغية: الببتيد العصبي (Neuropeptide Y) Y‏ 
والهرمون المُحفز للخلايا الصبغية. هذه الهرمونات هي متضادة في عملهاء حیث 
يعمل الهرمون الأول على ححفيق تناول الغداي اها الاتى عل مه 


إِنَّ الأدلة على ذلك تم الحصول عليها من تجارب أوضحت أن إنتاج الهرمون 
المُحفز للخلايا الصبغية وإفرازه يحفزه ليبتن» وأن حقن الهرمون المُحفز للخلايا 
A E‏ تناول الفذاي بو فقدان: وخليفة a‏ المرمون التحدد 
الا الصيفية تمي الثمنة, فى المقايل: هار التمييريعن البيعيد العصيى ١‏ 
لتظلع ا من کرت اه لعن مره تناول الغذاء. 


نموذج لتوازن الطاقة 

إن التموذج الحالي لتوازن الطاقة والسّلوك الغذائي مُلخّص في (الشكل 48- 
0 يوجه ليبتن وأنسولين تنظيمًا طويل الأمد للجّزء القادم من هذه الشبكة 
من الإشازات. تُفرز لييتن وأسوليخ من اليج الذهتى والبنكرياس على التّوالي 
استجابة لتأثيرات السَّلوك الغذائيء وليس استجابة مُباشرة لعملية التّفذية نفسها. 
يودي هذا إلى ارتفاع مُستوى ليبتن في الدم بنسبة تتناسب طرديًا مع كمية التّسِيجٍ 
ل هتي الال آلو اك ل اك هو الارتفاء الكيركى موق امن ف جات الشمنة: 
يعمل ليبتن وأنسولين على تحت المهاد لتزيد من مُستوى الهرمون المُحفز للخلايا 
الصبغية ؛ وثقلل من مُستوى الببتيد العصبي 1. يُؤدي هذا إلى تقليل الشهية > وزيادة 
إنشاق اا ريسع كذلك بالتّكاثر والتّمو. يعمل المُستوى المُنخفض لليبتن 
وأنسولين على تحت المهاد يُقلّل من الهرمون المُحفْز للخلايا الصبغيةء ويزيد من 
مُستوى الببتيد العصبي . يودي هذا إلى زيادة في الشهية وتقليل إنفاق الطاقة. 
وإذا ارد رد کر ل من ات قن ذلك يودي E‏ 
تمرز هرمونات كوليسيستوكاينين والببتيد المثبط المعدي استجابة لتناول الغذاء. 
و" e‏ الأحل للجزء ل التّحكُم في توازن الحلافة. 
إن تأثيرها هو مثل ليبتن وأنسولين. يعن هرمون المعدة جريلين أيضًا مُنظمًا لأمد 
تصبيرء كيت حدر اول الغذاء. 


اضطرابات ناجمة عن تناول الغذاء 

أصبحت الاضطرابات الثّاتجة عن تناول الغذاء في الولايات المتحدة: أكثر شيوعًا 
في السبعينيات من القرن الصّابق. إِنّْ أكثر هذه الاضطرابات شيوعًا هو فقدان 
الشهية العصبي 161570523 411016113 : وهي حالة يقوم الأشخاص المتاخرون وا 
بتجويع أنفسهم بشدة: والشّهية الكلبية 81115318 التي فيها يقوم الأشخاص بعمل 
استفراغ بعد الأكلء ولهذا يبقى وزنهم ثابتا. إن 90% إلى 95% ممن يُعانون 
هذه الاضطرابات هم من النساء؛ حيث قدَّر الباحثون أن 2% إلى 590 من الإناث 
البالغات» والنساء صغيرات السّن في الولايات المُتحدة لديهن اضطرابات ناتجة 
عن قاول الغذاء. 


المواد الغذائية الآأساسية هى الآغذية 
التي لا يستطيع الجسم تصنيعها 

4 59 ِ 
عبر مراحل التطور. فقدت كثير من الحيوانات القدرة على تصنيع بعض المواد 
التي تؤدي دورًا مهما في عمليات الآيظن لديها . هذه المواد التي لا يستطيع الحيوان 
تصنيعها وكيا ضرورية لهء ويجب ان خا هليها فوخ داه کے الفواة 
الغذائية اللآساسية Essential nutrients‏ . 
من دة المواد الشزاكية الأساسية الفيتامينات كصنطة٤۷1.‏ وهي مواد عضوية 
نحتاج إليها بكميات قليلة جدًا تيكل قرت المخلوقات الآتية: : الإنسان > والقرود» 
والخنزير الغيني القدرة قل تصليع حمص الأسكورييك (فيتامين ج). فاذا لم 
يتم تناول هذا الفيتامين بكميات كافية. تصاب هذه المخلوقات الثديية بمرض 
الأسمقريوظ» وهو هرض خطير بسب تآكل الأسجة الصامة. ويحتاج الإنسان إلى 
3 قافا ا عل الأقل (الحدول :2-48 ). 


43 
التكاثر والنمو 


الالمسادن د بدي فيان دا 
الك لك 


الطاقة والإنفاق 


ل ا 
يزيد انفاق الطاقة. 


الآمد القصير 
e‏ ا الغناءء 


حيثٌ يعملان على التّقليل من تناول 
الداة لحر سر سار القت 


القكل 20-48 


التحكم اور ری في اد اا يق 





ا 
زيادة مستوى لييتن TT‏ تقلل 
من الشهية: وانخفاض مستواهما 
3 يزيد من الشهية. 
1 0 ا 
المغادرة 
القادمة 
الآمد الطويل 


مُستوى ليبتنٍ وأنسولين - الدم 
ا 52 شل الل 
ETT‏ 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 979 





بعض المواد الغذائية الأساسية نحتاج إليها بكميات أكبر مما نحتاج إليه في 
حالة الفيتامينات. فمثلاء الكثير من الفقريات. لا تستطيع تصنيع واحد أو أكثر 
من العشرين حمضًا أمينيًا. يجب أن يتم الحصول على هذه الأحماض الأمينية 
الأساسية 40145 07111170 [/1/5617414 عن طريق الفم. ويحتاج الجسم إلى 9 أحماض 
امينية. فبالنسبة إلى الاشخاص الذين ياكلون الخضراوات فقط يجب ان يختاروا 
طعامهم بعناية ليحصلوا على الأحماض الأمينية الأساسية. هؤلاء الأشخاص 
يحتاجون إلى مضافات غذائية تزودهم ببعض الفيتامينات غير الموجودة بكميات 
كبيرة في الثباتات. مثل فيتامين ب. 

إضاظة إلى ذلك فقت | لفقريات كلها قدرتها على قصنيع بع الأحماطن الدهنية 
غير المُشبعة طويلة السلسلةء ولهذا يجب أن يتم الحصول عليها من الغذاء. 
بالمُقارنة؛ فإنّ بعض المواد الغذاتية الأساسية التي تستطيع الفقريات تصنيعها لا 
تمك أن تضلعها حيوانات آخری: فمثلا: تستطيع الفقريات تصنيع الكوليسترول› 
وهو جزء مهم في تركيب الهرمونات الستيرويديةء ولا تستطيع تصنيعه الحشرات 
أكلة اللحوم. 


الجدول 2-48 


زودنا الغذاء أيضًا بالمعادن الأساسية Essential minerals‏ مثل 
الكالسيوم» والماغنسيوم. والفوسفورء ومواد غير عضوية أخرىء مثل العناصر 
النادرة 6/677167115 17466 كالخارصين والمولبيديوم» التي نحتاج إليها بكميات 
قليلة ا اتخ الحيواتات على هذه اا الضقلة ارو الساتات او 
من الحيوانات التي تتغدى على النياتات. 


تعتمد كمية السعرات المُستهلكة من قبل الجسم على مُعدَّل الأيض القاعدي 
والسُعرات الإضافية المُستهلكة في أثناء التمارين الرّياضية. تحدث السّمنة إذا 
زادت كمية طاقة الغذاءالمأخوذة عن كمية طاقة الغذاء المُنفقة مدة زمنية طويلة. 
إل التّحكم في كمية تناول الغذاء مُرتبط بإنفاق الطاقة عن طريق هرمون ليبتن. 
يرتبط مُستوى ليبتن في الجسم بكمية الذهون. يتحكم تحت المهاد في السُلوك 
د الا مات الا 
ويحصل عليها من الغذاء. إضافة إلى ذلك فَإِنّ الغذاء يجب أن يُرْوّد الجسم 
بالأحماض الأمينية والأحماض الدُهنية الأساسية التي لا يستطيع تصنيعها. 





الفيتامين 


الوظيفة 


e 


فيتامين أ (ريتنول) 


مجموعه ب 


يدخل في تركيب صبغات العين» ويُحافظ على النسيج الطلائي. 


المصدر أعراض العوز 
الخضراوات» مشتقات الحليب؛ الكد O ` o‏ ا 
الليلي)ء وجفاف الجلد. 


15 مرافق أنزيم في إزالة تان أك 0 ا ٠‏ ل اك 00 


ب2 (رايبوفلافين) 


E 


ب5 (حمض البانتوثينك) 


ب6 ( البريدوكسين) 


ب12 (سیانوکوبالامین) 


ی ااا 


فيتامين ج 


فيتامين د ( كالسيفيرول) 


فيتامين ه ( توكوفيرول) 


فيتامين ك 


980 الفصل 48 الجهاز الهضمي 


الخلوي. 
E‏ جزءًا من مرافقات الت وحاملات الملاقة ا 


تعمل في التنفس الخلوي ۴۸2 و ۴١‏ والتي تؤدي دورًا في 
العمليات ال 22 


يشكل جز امن ترك 0>( N9‏ 


تفاعلات أيض الدهون والكربوهيدرات. 


مُرافق أنزيمي في كثير من مراحل الأيض للأحماض الأمينية. 
مرافق أنزيم في إنتاج الأحماض الأمينية. 
مرافق أنزيم في صناعة ا کک e‏ ال 


مرافق أنزيم في أيض 


أساسي لتكوين الكولاجين. المادة الأسمنتية في العظام؛ الآسنان, 
النسيج الضام في الأوعية الدموية؛ يزيد المٌقاومة ضد العدوى 


يزيد من امتصاص الكالسيوم, ل تكون العظام 


حماية الأحماض الدهنية والننا. ال اا 


5 ل 
ضروري لتخثر الدم 


الحبوب» اللحوم, البقوليات. 


أنواع عدة من الغذاء. 


الكيد» اللحوم, الحبوب. 
أنواع عدة من الغذاء. 


الحبوب» الخضراوات:؛ اللحوم. 
اللحوم الحمراءء الآلبان. 
اللحوم» الخضراوات. 
الا 


الفواكه. الخضرارات داك ا آنا 
الخضراء. 


مشتقات الأان. ‏ 15 الا 


ذات ار اد ا 


الخضراوات دات الا ا ا 0 


الدرى يرى» ضعف القلب» اا 


التهاب الجلد وتحطمه (قروح)؛ وتهيج 
الفرن” 


نادرة: ا فقدان الاسم الحركي 
العصبى. 

قفر الذم» تشنج الفقخللاة تهيج. 

فقر الدم الوبيل (فقر الدم الخبيث) . 
نادرة: ES‏ العشان. 


فقر الدّمء الإسهال. 
الدموية. 
الكساح» تشوه العظام وتغيّر شكلها. 


نادرة 


مع 3° 


شديد في حالات العوز الشديد 





1-48 


أنواع أجهزة الهضم 

تَقسّم الحيوانات بحسب مصادر غذائها إلى حيوانات: عاشبةء ولاحمةء وخليطة 

ا 

في اللواسع والديدان المُفلطحة يمتلك التجويف الهضمي أو المعدي الوعائي 
فتحة واحدة (الشكل 1-48). 

سمح الجهاز الهضمي ذو الاتجاه الواحد بوجود مناطق مُتخصّصة ل: البلعء 
والتجزئةء والهضم الكيميائي» والامتصاص. 

# الهضم الكيميائي هو تحطيم جزيئات الغذاء إلى وحدات بنائية صغيرة. 

: تتكون القناة المعدية المعوية من؛ الفم» والبلعوم» والمريء» والمعدة» والأمعاء 
الدّقيقة والغليظة: والمذرق أو المُستقيم (الشكل 3-48). 

# تمتلك القناة المعدية المعوية أربع طبقات (الشكل 4-48). 


2-8 الفم والأسنان: التقاط الغذاء ومعالجة المقادير الكبيرة 


ينكين االخصصى فى اا رة الهضمية طبيعة معيشة المخلوق الحي. 

# تمتلك الكثير من الفقريات أسنانًا لتحطيم الغذاء. وتمتلك الطيور قانصة 
تحتوي حصى تساعد على طحن الغذاء إلى جُزيئات صغيرة. 

# أسنان الثدييات تعكس عاداتها الغذائية (الشكل 5-48). 

عندما يدخل الغذاء إلى الفم» تبدأ الغدد اللعابية بإفراز اللعاب الذي يعمل 
على ترطيب الغذاء؛ ويسهل من انزلاقهء ويحتوي اللعاب على أنزيم الأميليز. 

تبدأ عميلة البلع إراديّاء وتستمر بشكل غير إرادي ( الشكل 8-48). 


3-8 المريء والمعدة: بداية الهضم 


يغادر الغذاء المُبتلع البلعوم ويدخل إلى المريء ومن ثم يكمل طريقه إلى المعدة, 

حيث يُخرّنء وتبدأ عملية الهضم هناك. 

# تدفع الحركة الناتجة عن الانقياضات العضلية المتناغمة: أو الحركة الدوفية 
لقمة الغذاء الى المعدة. 

في المعدة ٠‏ يمزج الغذاء مع حمض الهيدروكلوريك ومولد الببسين غير 
التَشطء الذي ينشط عند انخفاض درجة الأحماضة (الشكل 10-48 ). 

6: يتحول د البمسية الى ابسن بوخ و اريم فال تحدم البرود تات 

ف راا الجنادية الام الداخلي الذي يحفز امتصاص فيتامين ر8. 

# تعمل درجة الأحماضة المُنخفضة للمعدة على تغيير شكل البروتينات وطبيعتها 
فى الغذاء. 

. إنَّ الغذاء المهضوم جزئيا والممزوج مع العصارة المعدية؛ المسمى 
الكايموسء ينتقل عبر صمام البواب إلى الأمعاء الدّقيقة. 

إن الإصابة ببكتيريا هيليكوباكتر بايلوري Helicobacter pylori‏ 3 تضعف بطانة 
المعدةء وتسمح للمعدة بتكوين القرحة. 


4-8 الأمعاءالدّقيقة: : التحطيم (الهضم) والامتصاص 


يحدث الهضم التهائي للكربوهيدرات: والدّهون, والبروتينات ومعظم الامتصاص 

في الأمعاء الدّقيقة قَة 

: ال ا ات ل Eel‏ 
وسل الخضارة الصترادنة من الد وكيس الصقراض 

1 ا ا يسم 

الدّقيقة (الشكل 1-48 1 ). 

# تتضمن الأعضاء المُساعدة للهضم البنكرياس» والكبد» وكيس الصفراء 
(الشكل 12-48 ). 

: أعرر اا كرياس الااريمات الواضمة والبيكربواات, 

ها تشتت أملاح الصفراء الدهون إلى كرات صغيرة. 

يمر زالكيد العصارة الصفراوية. ويُخزنها في كيس الصفراء. 

ف اتش الأحماضن الأميقية والسعريات أحادية السكر الى الهلا الطلاكية هخ 
طريق التقل التشظه والتقل اليشر (الشعل 13-48 ). 


2 تتحطم الدُهون إلى أحماض دهنية وجليسرول أحاديء وتنتشر إلى داخل 
الخلايا الطلائية؛ ثم تتجمّع على شكل كيلومايكرونات. 

تدخل الكيلومايكرونات إلى الجهاز الليمفي» ومن ثم تنتقل إلى الجهاز الدّوري 
(الشكل 13-48). 

# تنتقل المواد الغذائية 


ية المّمتصة إلى الكبد من خلال الوريد البابي الكبدي. 


5-8 الأمعاء الغليظة: التخلص من الفضلات 


تلتقي الأمعاء الدّقيقة مع الغليظة عند نقطة التقاء تركيبين مختزلين: الأعور 

والرّائدة الأعورية (الشكل 14-48). 

يتم امتصاص القليل من الماءء وفيتامين ك» والأيونات في الأمعاء الغليظة. 

# الوظيفة الرّئيسة للأمعاء الغليظة هى تركيز الفضلات. 

يُخزن البراز في المَستقيم حتى يُطرح إلى خارج الجسم. 

# تمتلك معظم الثدييات المستقيم» في حين تمتلك معظم الفقريات تجويفا 
يدعى المذرقء تلتقي فيه قنوات الجهاز: البولي» والتناسلي» والهضمي. 


6-8 الاختلافات في الجهاز الهضمي للفقريات 


لا تستطيع مُعظم الحيوانات هضم السليلوزء لكن بعض أنواع البكتيريا والأوليات 

التي تعيش في القناة الهضمية تساعدها على هضم السليلوز (الشكل 16-48 ) 

8# تمتلك المُجترات معدة ذات أربع حجرات مُقسمة بشكل متسلسل إلى: الكرش: 
اا ا لي عسوي 

ه يُعالّجٍ الغذاء في النهاية في الكرشء وهو غرفة التّخمّر التي تحتوي على 
البكتيريا والأوليات ( الشكل 15-48 ). 

في بعض الحيوانات آكلة النباتات؛ يتم هضم السليلوز باستخدام المخلوقات 
الدّقيقة فيقة في الاعور الذي يقع بعد المعدة. 

© للاستفادة القصوى من المواد الغذائية التي تنتج عن نشاط المخلوقات 
الدقيقة في الأعورء تقوم القوارض والأرنبيات بإعادة ابتلاع برازها. 

# تقوم بعض الحيوانات بهضم الشمع بمُساعدة المخلوقات الدقيقة. 


7-8 التّنظيم العصبي والهرموني للجهازا لهضمي 


سق أنفظة القناة المضمية عن طريق الجهاز العصبى:» وجهاز الكدد الصسماء 

(الشكل 17-48 والجدول 1-8 ). 

E 2‏ ز البروتين إفراز هرمون جاسترين» الذي يقوم بدوره بتحفيز 
إفراز حمض الهيدروكلوريك ومولد الببسين. 

2 كوم هرمونات الاثنا عشر بتثبيط انقباضات المعدة» وتمنع الكايموس من 

الدخول الى الاثنا عشر. 

حدر الكايعوين ذو النستوى الذهتى الال إفراز كوتسيسة كان وال 

المُثبّط المعديء ويُحفز الكايموس الحمضي إفراز سكرتين. 

يُحمُز الكوليسيس توكاينين إفراز أنزيمات البنكريامس وانقباض كيمس 

الصفراء. في حين يُحفْز سكرتين إفراز البيكربونات. 

وظائف الأعضاء المُساعدة (الغدد الملحقة) 

يؤدي البنكرياس والكبد دورًا أكبر من إفراز الأنزيمات الهاضمة. 

# يعمل الكبد على إزالة الّميةء وتنظيم مستوى الهرمونات السترويدية: وإنتاج 
بروتينات بلازما الدّم. 

2 تنظم الهرمونات البنكرياسيةء أنسولين وجلوكاجون» مستوى الجلوكوز في 
الدّم. وتصنع الجلايكوجين, الذي يُخزّْن في الكبد. 


048 طاقة الغذاءء إنفاق الطاقة والمواد الغذائية الضرورية 


یزود تناول الغذاء الجسم بمصدر المتاقة والمواد الأولية. 

هذ . معدل الیک القاغعدی هو أفل گی طاق نهلك کے لروف الاح 

_ يُنظم تناول الغذاء عن طريق هرمونات» ليبتن وأنسولين: وهرمونات المعدة, 
والبيتيدات العصبية (الشكل 20-428 ). 

المواد الغذائية الأساسية لا يمكن تصنيعها في جسم الإنسان (الجدول 
2-48(. 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
اك لا س 
باللواحم 
أب أطول» ب لصن 
من ذاحية الط د. أقل التفامًا. 
واحدو فن الوظاتق ااا الا لد من وظاكف. اجا الفحمي: 
أ. البلع. ٠‏ 
ب. الهضم ( ميكانيكي وكيميائي). 
ح ‏ ا 


د کل ما ذكرمخ وظاكف الجهان الوضمی. 

في الطيورء الجزء الذي يقوم مقام الأسنان في طحن الغذاء هو: 

أ. النتوءات الصلبة في المنقار. 

ب. الحصى في القانصة. 

ج. المريء كثير العضلات. 

د. طعام الطيور لا يحتاج إلى طحن لهضمه. 

يختلف هضم الڏهون عن هضم الكربوهيدرات والبروتينات في: 

أ. يحدث هضم الدّهون في الأمعاء الدّقيقة. في حين يحدث هضم البروتينات 
ي المعدة. 

ب. يتم اشام الدهون إلى الخلايا على شكل أحماض دهنية وجليسرول 
أحادي. اومن يُعدّل ليتع امتصاصه؛ أما الأحماض الأمينية والجلوكوز فلا 
یحدث لھا تعديل إضافي بعد هضم الكربوهيدرات والبروتينات. 

ج. تدخل الدُهون إلى الدّورة الكبدية البابية. في حين تدخل البروتينات 
والكربوهيدرات المهضومة إلى الجهاز الليمفي. 

د. يتم امتصاص الدّهون المهضومة في الأمعاء الفليظة: في حين يت امنتضاضن 
البروتينات والكربوهيدرات المهضومة في الأمعاء الدقيقة 

على الرّعْم من الاعتقاد الفط 0 المعدة هي اللاعب الرئيس في عملية الهضم, 

فإن مُعظم الهضم ١‏ لكيمياتي يتم في: ٍ 

. ت ال اة عور 

ةب .آلا عر ده الأمعاع اا 

بعد أن يتم امتصاص الجلوكوز والأحماض الأمينية من خلال الطبقة المُخاطية 

في الأمعاءء الجلوكوز والأحماض الأمينية: 

ام تنتدن مباشرة إلى الدووة الجهازية 

ب. يبنى الجلايكوجين والببتيدات قبل أن تنطلق إلى خلايا الجسم. 

ج. تنقل مُباشرة إلى الكبد عبر الوريد الكبدي البابي. 

د. تحطم مرة أخرى عن طريق العصارة الصفراوية قبل إطلاقها إلى الدَّم. 

تتخصّص الأمعاء الدّقيقة في الامتصاص؛ لأنها: 

اا اشر جزمن القتاة المحيمية: واستفهل ال دا سن اة 

ب. تمتلك امتدادات تشبه الأكياس على طولهاء وتقوم هذه الامتدادات بجمع 
القذاء: 

ج. لاتمتلك مخرجًا لتصريف محتوياتهاء ولهذا يبقى الغذاء مدة طويلة في داخلها. 

د. تمتلك مساحة سطحية كبيرة جدًا تزيد ين تدر اااي 

أحد الأزواج الآتية غير صحيح: 

أ تقل الذهون / الجهاة الليمفن. 

ب. نقل الجلوكوز/ الجهاز الليمفي. 

ج. نقل الأحماض الأمينية / الجهاز الدّوري. 

ك جميع ما کر ص 
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هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع www.ravenbiology.co0.‏ 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة 


الوك 0 E‏ الغليظة 0 رکیز الفضلات على 5559595750 
1 خلايا yT‏ المخاطية. 

موود لجان بعر ا 

ج. بإفراز الأملاح. 

e‏ الأضاء الغليظة لتقوم بهذا العمل. 


الطريقة 
ا.. اجتراره وإعادة هضمه. 

ب. تتاول البراز مرة اخرى. 

ج. إضافة المعادن من الدَّم إلى الغذاء. 

د. زيادة طول - القناة الهضمية ومساحتها. 

أ. هضم السليلوز. ب. إنتاج الجلوكوز. 

ڪن ماين كه د. NN‏ ٍ 

افترض انك التحقت بمديرية الشرطة بعد تخرجك فى كلية الطب. وكان عملك 
هو دراسة التأثير المُحتمل لتعرّض الجهاز الهضمي للسّموم. العضو الذي يعد 
مكانا لتعديل السّموم ومعالجتها هو: 


ة التي لا تستخدمها الفقريات لزيادة القيمة الغذائية للغذاء الذي تتناوله 


ا "الاكنا عقر ب. الكبد. 

ج. البتكرياس د. كيس الصفراء. 

يؤدي ااا و ا أدوارًا 
مهمة في عملية الهضم عن طريق إنتاج مواد كيميائية نحتاج إليها لهضم 
البروتينات» والدهونء والكربوهيدرات. 

أ الكبد؛ البنكرياس. نه _الكين؛ کمن الضقرا 

عب ا ادال غور هن اگاس كسس اهراد 

عمل الأنسولين هو زيادة مُستوى الجلوكوز في الدَّم عن طريق: 

أ. قال الجلايكوجين. 

ب. تحفيز إنتاج الجلايكوجين. 

ج. كرين لجاز يتوهين 


في ا حلقات اا الطبية. سمعت عن شخص يتناول الغذاء دون توفف. 


شار رد ا وجود 000 في الماع 0-7 هنا لد اموي من لدم 


الشخص هو: 
أ. قشرة المخ. ب. المخيخ. 
خر اا الكلفى يد اا ا دہ تحت المهات: 


تمتلك كثير من الطيور حوصلةء وعلى الرّغم من ذلك عدد قليل من الثدييات 
يمتلك ذلك. اقترح سبيًا لهذا الاختلاف بين الطيور والثدييات. 

اقترضن الك ردا ترز دواء اعلا اة اعضاذًا على هرمون ابت أى 
جزء من جسم الإنسان يّفرز ليبتن؟ ماذا يعمل هذا الهرمون؟ هل الدَّواء الذي 
تريد تطويره يجب أن يزيد أو بقلل مستوى ليبتن في الدَّم5 هل يمكن أن يكون لهذا 
الذواء أخريق اجر اسيم الأخرى؟ 

كيف تربط بين الإدمان على الكحول والمُخدّرات: وانخفاض تركيز البروتينات 
في البلازماء وانخفاض إنتاج العصارة الصّفراوية؟ 


(TARIS: 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





عوجر اليفاهيم 
1-9 الأجهزة الدورية في اللافقريات 


# الأجهزة الدورية المفتوحة تَحرٌّك السّوائل في اتجاه واحد. (لنصا 
8 الأجهزة الدورية المُغلقة تدفع السّوائل أو تحركها في دورة مُغلقة. 
29 الآجهزة الدورية في الفقريات 
طورت الأسماك جهارًا دوريًا فالا بال زامن مع وجود الخياشيم. 
* في البرمائيات ومعظم الرّواحف» احتاجت الرئة إلى دورة دموية ا ان: الذورى 


و 


منفصلة 
۰ 


7 2 3 


تمامًا. 


9 القلب رباعي الشجرات والأومية الذموية The Circulatory and‏ 


ه تقود الدورة القلبية الجهاز القلبي الوعائي 
Respıratory Systems TG 00111‏ 
يمكن قياس ضغط الدَّم الشرياني. 
ه انقباض عضلات القلب ينشأ من خلايا ذات إثارة ذاتية الإيقاع. 
9 + خصائص الأوعية الدّمويّة 
« الأوعية الدّمويّة الكبيرة مُكونة من أربع طبقات. قر 
3 الشّرايين والشّريّات تطورت لتحمّل الضّغط. 
3 ل لك ضخمة لتبادل المواد. 
« تمتلك الأوردة والوريدات عضلات أقل في جدرانها. 
الجهازٌ الليمفاوي مفتو في اتجاه واحد. 
_ الأمراض القلبية الوعائية تؤثر في جهاز النقل. 
5-49 تنظيم تدفق الدّم وضغطه 
الجهاز العصبي يسرع أو يبط معدل ضربات القلب. 
يزيد الناتج القلبي مع الإجهاد. 
n‏ منعك سمُستقبلات الضغط يحافظ على الاتزان الدّاخلي لضغط الذَّم. 
لكا تنظيم حجم الدم عن طريق الهرمونات. 
6-9 أجزاء الدَّم (مكونات الدم) 
9 بلازما الم هي السائل بين الخلوي. 
مستت رهد كان e E‏ لتر 
5 ا كر جذعية . 


كل خليّة في جسم الحيوان يجب أن تتبادل المواد الغذائية مع البيئة 
المُحيطة. في المخلوقات أحادية الخليّة. يحدث هذا التّبادل مُباشرة عبر الغشاء 
الخلوي مع البيئة الخارجية. أما في المخلوقات الحيّة متعددة الخلاياء فتكون 
مُعظم الخلايا غير مُتصلة مع البيئة الخارجية. ولهذاء يجب أن تعتمد على أجهزة 
اكه الم اسار وعلى ا ل كن كر 
كميات كبيرة» فإن خصائص التّقل عبر الغشاء تبقى كما هي. كثير من التُكيفات 
البنائية اكه زادت مساحة السّطح المستخدم في عملية التّقل في المملكة 
الحيوانية. ولهذاء يتم إشباع حاجات الخلايا جميعها إن السّطح البيني الواقع بين 
الهواء من البيئة الخارجية والدّم في رئة الثدييات يُعطي مثالا جيدًا على زيادة 
الفعالية مع زيادة مساحة السّطح. عند حدوث التنفس» تنتقل بلابين جُزيئات 
O TOOT‏ في 
هذا الفصلء سنناقش الجهازين الدوري والتنفسي» وهما الجهازان اللذان يعملان 
على الدَّعم المُباشر لأجهزة الجسم الأخرى وأنسجته. 


«ا تخثر الدّم LES‏ ا ل لسر : الرئتان في الثدييات زادت مساحة السّطح بشكل كبير. 
ا 3 جهارٌ الس في الطيور جهار تدفق عالي الكفاءة. 

79 تبادل الغازات عبر السّطوح التنفسية 5-00 SL N‏ 

: يتضمن تبادّل الغازات انتشارها عبر الأغشية. “0 “ص5 

عظمت إستراتيجيات تطورية انتشار الغازات. شمارية السيوية عل الشسهة ا اريريه رقيد] السششيرا 
59 الخياشيم» والتّنفس الخلوي؛ وأجهزة القصبات الهوائية 9 التهوية تحت سيطرة الجهاز العصبى. 

ا الخياشيم الخارجية موجودة في الأسماك والبرمائيات غير الناضجة. ل را شروت 

# الحجرات الخيشومية تحمي الخياشيم في بعض اللافقريات. 11-09 نقل الغازات في سوائل الجسم 

8 خياشيم الأسماك العظمية مُغطاة بالغطاء الخيشومي. TE‏ ل ل ست 

3 110ز3ز + ”23# 5 يُشكل الهيموجلوبين احتياطيّا ل 

« نظام القصبات الهوائية الموجودة في مفصليات الأرجل. ار ا ل الو ار ره ل سه ورد 
99 الرئتان ه ينتقل ثاني أكسيد الكربون بشكل رئيس على هيئة أيون البيكربونات. 


© لقنس بالهواء وستقي رن قن N‏ 


: EE 0 SE 5 3 re: ne 
983 أشكال الحوانات واا‎ e رثات البرمائيات والزواحف امتد ادات متخصصة من القناة الهضمية.‎ I 





¢ الأجهزة الدورية فى اللافقريات 


تعتمد طبيعة الجهاز الدوري في اللافقريات على حجم المخلوق وتعقيده وطبيعته. 
في الإسفنجيات ربدم اللاسعات: يستخدم الماء من البيئة الخارجية بوصفه 
ناكل دورياء حيث تمرر الإسفنجيات الماء عبر مجموعة من القنوات في 
أجسامهاء وتقوم الهيدرا واللاسعات الأخرى بتدوير الماء من خلال التَّجويف 
المعوي الوّعائي 2510© Gastro ascu12۲‏ ( الشكل 1-49 أ). وحيث إِنَّ 
الجدار المُكؤن لجسم الهيدرا يتكون من طبقتين من الخلاياء إن كل طبقة تكون 
على اتصال إما مع البيئة الخارجية: أو مع التجويف المعوي الوّعائي. 

تستخدم الحيوانات اللافقرية كاذبة السيلوم (الذيدان الأسطوانية؛ والعجيليات) 


السّوائل الموجودة في تجويف الجسم للتّقل. إِنَّ مُعظم هذه اللافقريات صغيرة: أو 
طويلة ونحيفة. ولهذاء تحدث عندها عملية دوران جيّدة عن طريق حركة أجسامها 
ضدّ هذه السّوائل؛ التي تكون على اتصال مُباشر مع الأنسجة والأعضاء الدّاخلية. 
ها العيوانات الكبيرة ال مك أنسجة يبلة سمكها عد | من اعا و 
كثيرًا من هذه الخلايا تكون بعيدة عن السطح أو التّجويف الهضميء لتستطيع عمل 
قال للموان يشكن ار أ عن ذلك فقن هار رك هذه اک ات چا اکا 
يحتوي على سائل داخلي ينقل الأكسجين والمواد الغذائية من البيئة الخارجية 
والتجويف الهضمي إلى خلايا الجسم المُختلفة. 





الديدان الاسطوانة 





التجويف المعدي الوعائي 





(لفتل 1-49 





دودة الآرض 





الأجهزة الدورية في المملكة الحيوانية. أ. الإسفنجيات (الجزء الأيسر) لا تمتلك جهارًا دوريًا مُنفصلًا. تستخدم المياه الدّائرة عددًا من الثقوب لدخول الماء وثقبًا واحدًا 


لخروج الماء. التجويف المعدي الؤّعائي للهيدرا (الجزء الأوسط) يُستخدم بوصفه جهازًا هضميًا ودوريّاء يوصل هذا التجويف المواد الغذائية 


مَباشرة إلى الخلايا النسيجية 


عن ريق الا ار التجويت الهضمي. الأيدان الاسطوافة الو الأبعن) وكيية بما يكفي لتجعل القناة الهضمية کک ایسا ا وديا ا الحيوانات 


الكيرة الى هار متفصل لتقل البيواد ادات 


ثية إلى الان والفضلات بعيدًا ع ب. في الدورة الدمويّة المفتوحة للحشرات» يضخ يصح 


CS‏ الحشرة؛ 5؛ ثم يعود الليمف الدموي الى الأوعية الدموية ليعاذ شه ج. في الدووة الدمويّة المغلقة لدودة الأركن: يبقى 1 الذي يضخه القلب ۳ مجموعة 


من الأوعية ال ده الى القلب. تمتلك الفقريات كلها قارا ذوركا e‏ 


4 الفصل 49 الجهازان: الدوري والتنقسي 














الآجهزة الدورية المفتوحة تحرك السّوائل في اتجاه واحد 
يقسم الجهاز الدّوريٌ إلى جهازين دوريين: مفتوح» ومُغلق. في الجهاز الدوري 
المفتوح 9956122 111112601777© Opn‏ مثل الأجهزة الموجودة في الرّخويات, 
ومفصليات الأرجل (1-49ب).: لا فرق بين السّائل الدٌوريٌ والسّائل خارج 
الخلوي في الأنسجة. هذا السّائل يُطلق عليه الليمف الدموي (هيموليمف) 
e‏ 

فى الخشرات انوت عضلي» أو القلب 11©21: الليمف الدموي خلال 
عدي السره و اس رين فى a‏ الشائل بعد ذلك فى التمويق 
المركرى: 


الآجهزة الدورية المغلقة تدفع السُوائل 
أو تحركها في دورة مغلقة 


في الجهاز ا لدوري المغلق 975622 11111260137 Closed‏ يوجد الدّمء أو 
السّائل الدورئء دائمًا فى أوعية دموية تنقله من القلب وإليه ( الشكل 1-49 ج) . 





بعض اللافقريات» مثل رأسيات القدم الرّخوية والديدان (انظر الفصل ال 34): 
ومُعظم الفقريات تمتلك جهازا دوريًا مُغلقًا. 

في الدٌيدان الحلقية مثل دودة الأرض. ينقبض الوعاء الظهري بشكل مُتناغم 

ا f‏ ت ك 

ومُستمرء ليعمل عمل مضحة:؛ فيدفع الذم من خلال خمسة شرينات صغيرة: 
3 ا ایشا الو ينات د الوعاء 0 الذي 0 بدوره م الح 
أوهية صعيرة 3 أنسجة ده دودة الأرض بالاكسحين والمواد الغذائية, 5019 
من نواتج الفضلات. 


ات اجات ا وکات درت ادال نفل ا الشداقة 
والفضلات من الخلايا جميعها وإليهاء إلى تطور أجهزة دورية. في 
اللافقريات» تضخ الأجهزة الدورية المفتوحة الليمف الدموي إلى الأنسجة: 
حيث يصبّ بعد ذلك في تجویف مركزي. تقوم أجهزة الدوران المُغلقة بتحريك 
السّائل الدوريّ في حلقة مُغلقة من المنطقة الضاخة وإليهاء مثل القلب. 


لض ل 


الأجهزة الدورية فى الفقريات 


ادت زيادة حجم الجسم وتعقيده الفسيولوجي في الحيوانات: إلى الحاجة لزيادة 
مساحة السّطح لاستقبال المواد الغذائية والأكسجينء ولإزالة الفضلات وثاني 
اكد الككويوة من الأفيجة اث الكلة المت اة نقد حلزيثت الققرياق كنات 
كبيرة» حيث ربطت ما بين الجهازين الدّوريٌ والتنفسيٌ» وبذلك سمحت بتطور 
أجسام كبيرة قادرة على العيش على اليابسة. 


طورت الأسماك جهازًا دوريًا فعَالَا بالتّزامن 

مع وكدد الخياشيم 

دان اس قرات هرم العيلياف كانت تبتك فليا أنبويًا کا اا 
لذلك الموجود الآن في السّهيم (انظر الفصل ال 35). لقد كان القلب عبارة 
عن منطقة مُتخصّصة من الشريان البطني تحتوي على عضلات أكثر من بقية 
الشرايين؛ وتنقبض هذه المنطقة بشكل أمواج انقباضية دودية بسيطة. 

إن تطور الخياشيم لدى الأسماك يحتاج إلى مضخة أكثر فعالية. ولهذاء فَإِنّ 
الأسماك طوّرت قلبًا ذا خرف يحقيقية دا ةل شات يتكون قلب السّمكة بشكل 
رئيس من أنبوب يحتوي على أربعة تراكيب مُرتبة واحدة تلو الأخرىء لتُشكل هذه 
التراكيب غرفتين أو حجرتين (الشكل 2-49). إِنَّ التّركيبين الأوليين - الجيب 
الوريدي 5 511115 والآذين Atrium‏ - شكلا التجهرة الول في 
خین يشكل الاثنان المتبقيان: البطين 176262116 والمخروط الشرياني 
.Conus arteriosus‏ الحجرة الثانية. بيدا الانقباض بداية بالجيب الوريدي» 
ثم الأذين, ثم الجُطين. ثم المخروط لرا 

على الرغم من تغيّر مواقع هذه التراكيب في الفقريات. فإن تسلسل الانقباضات 
يبقى ثابتا. في الأسماك, تبدأ السّيالات الكهربائية الانقباض في الجيب الوريدي؛ 
في الفقريات الآخرىء وتبداً السّيالات الكهرباتية في تركيب مشابه له يدعى 
العقدة الجيبية الأذينية )54( ©2001 .Sinoatrial‏ 

بعد انتقال الدَّم من المخروط الشرياتي ينتقل إلى الخياشيم؛ وهناك يزود 
بالأكسجين. يُغادر الدَّم بعد ذلك الخياشيم من خلال شبكة من الشرايين إلى 
باقي الجسم ليعود الى الجيب الوريدي. هذه ا السيظلة تتاك مجرد ا واحدًا 
هوهبوط ضغط الدَّم بشكل كبير عند ور ف ر الدمويّة في الخياشيم. 


الشعيرات 1 
اة دين 


المخروط 





(لشكل 49 - 
القلب والدّورة الدّمويّة للأسماك. رسم تخطيطي لقلب السّمكة ؛ يبن الشّراكيب 
على التوالي: ( جيب وريدي؛ أذين؛ بُطين؛ مخروط شرياني) الف لا 
ضخ. يُضخ الدَّم عن طريق البّطين إلى الخياشيم» ومن ثم إلى الجسم. الدَّم الغني 
بالأكسجين يظهر باللون الأحمر؛ والدّم قليل الأكسجين يظهر باللُون الأزرق. 


فى اتير مائيات رم مطل الوا حضه احتاجت اذز 


إلى دورة دموية منفصلة 


آل وود ال فى البرماقياك قلي وجون تدر فى طبيعة الذورة الذموية فيها: 

حيث طوّرت هذه المخلوقات دورة أخرى. بعد أن يتم ضخ الدَّم من القلب خلال 
الشرايين الرّتوية إلى الرّئة. فإنها لا تذهب مُباشرة إلى أنسجة الجسم المُختلفة: 
ولكنها تعود عن طريق الأوردة الرّئوية إلى القلب. يُغادر الدَّم القلب مرة أخرى 
ليذهب إلى الأنسجة المُختلفة. يُدعى هذا النظام الدَّورة المُزدوجة 1001 
1 حيث تضم الدّو رةالرّئوية .Pulmonary circulation‏ وهي 
حركة الدّم بين القلب والرّئة. والدّورة الجهازية «Systemic circulation‏ 
وهي حركة الدَّم بين القلب وبقية أجهزة الجسم. 
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الدورةالدمويّة في البرمائيات 
ان اقل تصميم؛ هو انتقال الدّم المحمل بالأكسجين من الرّئة مُباشرة إلى 
الأنسجة: بدلا من أن يتمّ خلطه في القلب مع الدّم غير المحمل بالأكسجين العائد 
من الجسم. للتّقليل من هذا الخلط؛ طوّرت البرمائيات تركيبين للحدّ من ذلك 
(الشكل 3-49). أولا لقد تمّ فصل الأذين إلى حجرتين: الآذين اه سيل 
الدّم غير المحمل بالأكسجين من الدّورة الدّمويّة الجهازية, والأذين الأبسو 
يستقبل الدَّم المحمل بالا جين من الركة ومن كم فإن هدي الدوهين من الدّم 
لا يتم اختلاطهما. 
ولأنٌ قلب البرمائيات يحتوي على يُطين واحد, فَإنَّ فصل الدّورة الرّتوية عن الدّورة 
الجهازية يكون غير كامل. يقلل من هذا الاختلاط في البّطين قنوات داخلية 
تصنعها نتوءات في جدار البطين. لقد تمّ فصل المخروط الشرياني جزئيًًا عن 
طريق حاجز يوجّه الدَّم غير المحمّل بالأكسجين إلى الشريان الرّئويء والدَّم 
المحمّل بالأكسجين إلى الشريان الأبهرء أي الشريان الرّئيس في الدّورة الجهازية. 
تستطيع البرمائيات التي تعيش في الماء الحصول على أكسجين إضافي عن طريق 
الجلد. ومن ثم تمتلك هذه البرمائيات دورة رئوية-جلدية 171//111061/141160115 
رسال الدّم إلى الرّّة والجلد. يوجد التنفس الجلدي أيضًا في الكثير من الرواحف 
المائية: مثل الشلاحت الماتة. 


الوريد الأجوف الظهري 


| 


(لفكل 3-49 






e 
البطين‎ 


الدورة الدّمويّة في الزُواحف 

لقد ضيفت تعديلات أخرى إلى القلب للتّقايل من خلط الدّم الممحكل بالا كسكيرة: 
وغير المحهل بالأكسعين فى الزواحف. إضافة إلى الحتواء الزواحف على أذينين 
مُنفصلين فإنها تمتلك حاجرًا يقسم البّطين جزئيًا إلى قسمين. يكون هذا الفصل 
كاملا في واحدة من رتب الزواحف, التّماسيح؛ التي تمتلك بطينين مُنفصلين تمامًا 
اتن ال اللا )و الا واه الأخوى هك انور اا فر فى ال وات 
اندماجٌ المخروط الشرياني فى جذوع الشرايين الكبيرة المُغادرة من القاب. 
اتلك للد يات تعر والياسية 

دورتين e‏ منفصلتين تماما 

داك الات ا والتّماسيح قلبًا بأربع حجرات» يكون فيها كل من 
الأذينين والبطينين منفصلين تمامًا (الشكل 4-49). يستقبل الأذين الأيمن 
الدّم غير المحمّل بالأكسجين من أنحاء الجسم المُختلفة؛ ويصبّه في البّطين 
الأيمن» حيث يضخه البّطين الأيمن إلى الرّئة. يستقبل الأذين الأيسر الدَّم المحمل 
بالأكسجين من الرّئة. ويصبّه في البّطين الأيسر. الذي يضحّه بدوره إلى بقية 


الجبيف: 


3 





3 ن "5 9 7 2 8 
القلب والدورةالدموية للبرمائيات. ١‏ يمتلك الضفدع قلبًا ذا ثلاث حجرات: اين ويطيق واخ وهو يضخ الدم إلى الرئتين والجسم. ب. على الرغم من احتمالية 


الخلطء فالدّم المحمل بالأكسجين وغير المحمل بالأكسجين ( الخطوط الحمراء والزرقاءء على التوالي) يختلط بشكل قليل عند ضخه إلى الرة 


بالأكسجين أيضًا عن طريق تبادل الغازات عبر الجلد. 


06 لفحل 49 'الجهاذاة الأورى والس 


تين والجسم. يحدث تزويد الدّم 











الأيهر: 
الشريان 
أوردة ركوية بور ٍ 


02 0 
000 18 القمري الرئوي 
ذوا 1 ّ 
و الشّرفتين الأذين الأيمن 
۴ الصمام ذو 
ادر و ع 
البطين الايمن 


الوريد الأجوف ل 


. 


الكل 4-49 


الجهازية 


الوريد الرئوي 


الأبهر 


جهازية 





القلب والذورة الذمونة فى التديات:بوا لطيو أ . طريق مرور الدم خلال القلب ذي الأربع حجرات. ناء يستقبل الجزء الأيفرة من القلب الم منزوع الأكسجين, Cs‏ ال 
الرئتين سين ن؛ في حين يستقبل الجزء الأيسر من القلب الدَّم المحمل بالأكسجين, ويحيخة اا يذه الطريقة:فقى الذوزة الدعوثة الركوية متقصلة مشكل كامل عن الذورة 


الجهازية. 


القلب في هذه الفقريات ذات الدورتين. يمتلى الأذينان بالدَّم؛ وينقبضان معًا في 
وقت واحد. طارحين ما يملكانه من الدَّم إلى البُطينين. ينقبض أيضًا البُطينان في 
الوقت نفسه دافعين الدَّم إلى الدّورة الرّكوية والدّورة الجهازية. 

يعتقد أن وجود جهاز دوري يمتلك دورتين دمويتين في الشدييات ار مهم 
لتطور الحيوانات ذات الدَّم الحار. حيث تحتاج إلى دورات ذات كفاءة عالية لدعم 
مولت الاين الترففة التي تحتاج إليها هذه الحيوانات للحفاظ على درجة 
راو کا ال اطلية قاركة جول ا 

بقي الجيب الوريدي» خلال عملية تطور قلب الفقريات» يعمل بوصفه صانع خطوء 
وهو مكان تكؤن السّيالات العصبية التي تسيب نبضات القلب. وعلى الرغم من أنَّ 
العيب الوريدى شكل هر #رئيسة بقلب الأسماك :طق اختّزل من ناحية الحجم في 
البرمائيات» واختّزل أكثر في الزواحف. لا يوجد الجيب الوريدي على شكل ححجرة 


منفصلة في الطيوق وال سات عل الرغم من بقاء اجا من | في جدار 
الآذين الأبمن. هذه الأنسحة: أى العقدة الحيبية الأذينية: ل تزال المكان الذى 


تنشاً منه نبضات القلب» كما سَيُوضْح هذا لاحقا. 


تمتلك مُعظم الفقريات جهازا دوريًا مُغلقا. بعد قلب السّمكة أنبوبًا معدلا 
يتكون من حُجرتين؛ حيث يُضخ الدَّم من القلب إلى الخياشيم» ثم يُورّع إلى 
بقية الجسم. تمتلك البرمائيات والزّواحف و دوره رفوه وأخترى 
ا STS‏ 
أنحاء الجسم. E‏ ساك کک 
ل ا a E‏ 
والثدييات والتّماسيح؛ يتم فصل البطينين بشكل كامل» ولا يحدث خلط بين 
الدّم المحمل بالأكسجين وغير المحمل بالأكسجين. 
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القلب رباعى الحجرات والآأوعية الذمولة 


كينا كرتا سنايتا بير الب قى ال يات وااو والتماسيه فقيو 
القياضيكين: اباك اح الأذينين لإرسال الم إلى التطيين» اشا اج 
البُطينين لإرسال الدَّم إلى الدّورة الرّكوية أو الجهازيّة. هذان الانقباضان: إضافة 
إلى فترة الرّاحة بينهما ؛يُشكلان الدّورة القلبية Cardiac cycle‏ القى تشكل 
التيطبة القلنية. 


تقود الدّورةالقلبية الجهاز القلبىْ الوعائيّ 

يمتلك القلب زوجين من الصمامات ( الشكل 5-49) «العدهة الازواج: ا لصمامات 
الآذينية البطينية 72195 (۸۷) «Atrioventricular‏ لعا فل على اتاد 
تدھق الم من الأذينين إلى البطينين. يُدعى الضّمام الأذينيٌ البُطينيٌ الموجود 
على الجهة اليّمنى من القلب الصّمام ثلاث الشرفات «Tricuspid valve‏ 
والصمام الموجود على الجهة السرق ثنائي الشرفات Bicuspid or‏ 
Mitral valve‏ . الزوج الآخر من الصمامات. مى الصمامات نصف القمرية 
(أوتضصف هلالية) 721765 :9©11111111221, تسمح بمرور الدّم من البطينين إلى 
الأنظمة الشريانية. الصّمام الرّئوي 72196 81110202317 يقع عند مخرج 
البُطين الأيمن. أمَّا الصّمام الأبهري ©7219 40101 فيقع عند مخرج البّطين 
الأيسن تتح هذه الضمامات: وتنلق عند مرور القلب بالدورة القلبية: سب اغلاق 
هذه الصّمامات صوت القلب ”لَب دَّبّ“ الذي يُسمع باستخدام سمّاعة الطبيب. 
يعود الكّم إلى القلب ارح مرو نخالان أوزدة تسب قي اا ينين الأيمن وال 
عندما يملق الأذينان: يرهم الفط الذاكلى» وسكب ذلك قم الكمامات 
الأذينية البّطينيةء ويتدفق الدَّم إلى البّطينين. يؤدي هذا إلى امتلاء البطينين 


الشكل 5-49 
صمامات القلب والدّورة التاجية. أ الكبما مات الأرينة لاق رسيم في هذا 
الشكل, > وتبدو الصمامات الأذينية -اليطيتية مفتوتحة ( الأيسر) > وكذلك الصمام 
الأبهري والرّئوي مفتوحان (الأيمن). تمنع هذه الصّمامات عودة الدَّم إلى الخلف 
(رجوع الدّم) في أثناء عمل القلب. ب. أول التفرعات من الشريان الأبهر هو الشرايين 
التّاجية التي تمد القلب بالدَّم. يعود الدَّم مُباشرة إلى القلب عبر الأوردة التّاجية. 





ا E‏ اكه القلب. 


988 الفصل 49 الجهازان: الذورى الاس 


ما يقاوب:5090. ان قاض الأذينين بعد ذلك يكمّل ال 20% المتبقية من 
الثمانين مللترّاء في ار التي يستطيع كل من البطينين استقبالها في حالة 
ا للشخص. د تتم هذه الأحداث عندما يكون البّطينان في حالة الانبساطء 
وى هذه الفترة من الرّاحة الأتنساط البطينىٰ .Diastole‏ 

بعد فترة تلكؤ قليلة؛ ينقبض البُطينان: وتَسمّى هذه الفترة من الانقباض الانقباض 
البُطينيّ 1#هءر؟. إِنَّ الانقباض في كل بطين يزيد عن اط ال على فى 
كل حجرة: مُسبْبًا إغلاقا قويًا للضمامات الأذينية البُطينية (صوت «لَبّ»)؛ مانمًا 
الدّم من الرّجوع الى الأذيتية يعد اغلات الكماضات الأذينية النطينية مياشر : 
يرتفع الضّغط في البُطينين مُسبّبا فتح الضّمامات نصف القمرية ليخرج الدّم إلى 
الأنلية ا يعد اا ت و اغلا الكيعاماتك ت القمرية 
رجوعٌ الدّم إلى البُطينين (صوت «دَبَّ»). 


تتشعب التعرانين والاآوردة 
من مناطق الجسم المختلفة وإليها 
تنقل ا ن الرّئوية 21661165 Pulmonary‏ اليمنى والیسری الدّم 
غير المحمل بالأكسجين من البّطين الآيمن إلى الرئتين اليُسرى واليّمنى. وكما 
ذكرنا سايق كان الا وودة الرئوية veins‏ 0000 تعيد الدّم المحمل 
اک فين ارک غ الى الادين الاهدن هن القلب: 
الأيهرٌ 4016 وتشكّباته جميعها شرايين جهازية. يل الدّم el‏ 
مرخ التطيق. الاسر الل هذاه الجسم كله. الشرايين الاج Coronary‏ 
25 هي أول التفرعات من الأبهر ؛ حبك ا هذه الشّرايين عضلات | القلب 
بالدّم المحمل بالأكسجين ( الشكل 5-49 ب). تتفرّع الشرابين الجهازية الأخرى 
من القوس الأبهري فوق القلب والجزء الهابط والعابر للتجويف الصّدري والبطني. 
يعود الدَّم قليل الأكسجين. من أعضاء الجسم المُختلفة إلى القلب عن طريق 
الأوردة الجهازية. تصب هذه الأوردة في النهاية في وريدين 
رئيسين: وريد أجوف علوي «Superior 7622 Cava‏ 
يجمع الدَّم من الأجزاء العلوية. ووريد أجوف سفلي 








الآمامي 





2 ضغط القيد: 4 ا 


الضّغط الاتقباضي 


بال 150 لمر ويفا 


لا يوجد صوت: 
LET‏ 


«Inferior vena cava‏ يجمع الم من الأحؤاء ال دن هذه الأوردة فى 
و - 
0 الأيمن» فتكتمل بذلك الدّورة الدّمويّة الجهازية. 
E‏ المتولد عن الانقياض البُطيني في تدفق الدم في الشرايين.؛ 
اهراد الدموية, والأوردة. ٠.‏ ويجب على التطيتية الانقياض بقوة ة كافية لتحريك 
الم عبر الجهاز الدٌوريٌ كاملا. 


يمكن قياس « هعمل اضر الشرياني 


حيث تتمدد دد الشرايين المرنة أوتقلّص مع تق الم فيها. لدم الأطباء عادة 


تنوعة سب زيادة أو تا eT‏ 
١‏ 
E‏ التاجي 
الايسر 
اا التاجي 
ا 





الجيب التاجي 
الأوردة القلبية 
الوريد القلبي الكبير 





ب. الدورة التاحية 2 القلب. 


الشكل 6-49 
قياس ضغط الدّم. يتم ربط القيد 
الخاضن بقيامس ضغط الدم بشكل 
مُحكم؛ لكي يُمنع تدفق الدَّم عبر 
الشريان العضدي. بعد تقليل الضغط 
في هذا القيدء يُصبح ضغط الدَّم 
لماعب أكبر من ضفط القيد, 
ولهذا د عي الخ حلام سمّاعة 
ا تسيل امقس هنيل هده 
النقطة موضفة ضغط] اناا مع 
تخفيظن الضغط في القي د تدريجياء 
يقل تشوّه الأوعية الدّمويّة, فيختفي 
ا الدَّم الصامت. 
الضغط الانبساطي هو الضغط الذي 

شفط 0 ا يتوقف عنده سماع الصوت. 


اا الانبساطي ٠‏ 


يقاس ضغط الدم بجهازء يُسمّى المضغاط (جهاز قياس ضغط الدّم) 
0776161 عن طريق الشريان العضدي ایوا في الجزء 
الاخلي للذراع: فوق الكوع (الشكل 6-49) . تلف قطعة قماش ثقيه القند على 
الجزء العلوي للذراع بشكل جيد. وتنفخ لتمنع تددق الدَّم الى الجزء السُّفلي للذراع. 
عند تحفيت الحيتحل ندويه ]| في قطعة القماشس. ( القيد ) » نيدأ سماع نبضات 
اف ااب وهنا عيب رون اذام فآ ران .في ال التى بيد أ 
فيها سماع الوت a‏ القراءة. ويدل ذلك على REE‏ في الشّريان, أو 
ضغط الانقباض Systolic pressure‏ ؛ وهوناتج عن انقياض الببطينين. عند 
زيادة ارتخاء ا .لا يكون هناك عائق لتدفق الدّمء ٠‏ لهذا يتوقف سماع التّيضات. 
وشيو هذه التقطة إلى أقل ضغط أو ضغط الا نبساط .Diastolic pressure‏ 
عندها. يكون البُطينان في حالة ارتخاء. 

كدي قط الدّم بوصفه نسبة الضّغط الانقباضي إلى الضّغط الانبساطي: 
وللشّخصى الطبيعي في العشرينيّات من عمره؛ يكون ضغط الدّم 3 تقريبًا 120 
/ 5/ (تقامس بالمليمتر الزّئبقي. عه .). إذا زاد هذا الرّقم على 150 
مليمترًا زتبقيًا بالنُسبة إلى الضّغط الانقباضيء أو زاد على 90 مليمترًا للصغط 
الانبساطي, فان هذا يشير إلى ارتفاع ضغط الدّم .Hypertension‏ 


انقباض عضلات القلب ينشأ من خلايا ذاتية الإيقاع 
تحمّز إزالة الاستقطاب الغشائي انقباضٌ الخلايا القلبية. كما يحدث في الخلايا 
العضلية الأخرى (انظر الفصل ال 44 و /47). تقوم السّيالات العصبية القادمة 
من العصبونات الحركية بإزالة الاستقطاب» في العضلات الهيكلية. يمتلك القلب, 
بالمُقارنة مع الخلايا العضلية الهيكلية. خلايا عضلية متخصصة لديها قابلية 
” الإثارة الدّاتية“ تُدعى ألياقًا ذاتية الإيقاع .Autorhythmic fiber‏ وتستطيع 
تكوين سيالات عصبية على فترات منتظمة دون الحاجة إلى تنشيط عصبي. 
العقدة الجيبية الأذينية أهم مجموعة من الخلايا ذاتية الإيقاع؛ وقد تم وصفها في 
السّابق (الشكل 7-49⁄) ف اا نان وهل ودا 
صانع الخطو لبقية القلب؛ لأنها تكوّن سيالات عصبية تلقائية بمعدّل عال مُقارنة 
مع الخلايا ذاتية الإيقاع الأخرى. سنب االات العصبية الثلقافية هو التددق 
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المُستمر لأيونات الصوديوم إلى داخل الخليّة الذي يعمل على إزالة الاستقطاب. 
عند وصول جهد العتبةء يحدث السيال العصبي. عند انتهاء السيال العصبيء يكون 
الكمون الغشائي ( جهد الغشاء) أقل من شدة العتبة؛ وتعود العملية لتبدأ من جديد. 
كن النقوة الحسية ا ا 0,6 فائلة: ا ادل ما بقارت 
0 نبضة في الدّقيقة. وكما سنرى لاحقًا في هذا الفصل. فإِنَّ الجهاز العصبي 
الد اتی ومتطيم تفيرهدا التمدّل. 

تنتقل إزالة الاستقطاب من هذه العقدة عبر طريقين: الأول إلى الألياف العضلية 
القلبية للأذين الأيسر. والثاني إلى الآذين الآيمنء ومن ثم إلى العقدة الآذينية 
البطينية ©2001 ( ۷ ۸) .Atrioventricular‏ عندما تنشاً إزالة الاستقطاب, 





و 


و 
1 ا ا ال عن عد ا : الي الأديية ومستهل إل الك : اد سة اطي 
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الى مادا‎ 
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د ا 
وه 7 و 
الحاجز بين البطينين التشعبات الحزمية 
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7 اليمنى واليسرى 
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ثوانٍ 
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0 اف 49 'الجهاذان: الارن راا 


200 00 

العقدة الجيبية الاذينية 
و 

0 اهو 5 ٠‏ هو و a‏ هو 

العقدة الاذينية البطينية 


و 
CO OOO gE‏ 
حزمة اذينية بطينية 


لياف بيركنجي 





ا ال إل الم E‏ 
ك الحاجز بين البطينين. 


انتشر بسرعة من خليّة عضلية إلى أخرى على شكل موجة تُدلُف كلا من الأذين؛ 
الأيمن والأيسر في الوقت نفسه تقريبًا. إِنَّ هذا الانتقال السّريع لإزالة الاستقطاب 
ممكن الحدوث بسبب وجود ألياف توصيل ممُتخصّصة:؛ وبسبب اتصال الخلايا 
العضلية مع بعضها من خلال الأقراص البينية dss‏ 171*6214164 (انظر 
الفصل ال 43). 
م 

تفصل صفيحة من النسيج الضام الأذينين عن البّطينين» وتمنع انتشار السّيالات 
ال 
بوصفها طريقًا وحيدًا لمرور إزالة الاستقطاب وتوصيله من الأذينين إلى البُطينين. 
قن الألباف_الككزتة للقوة الاذينية البطبتية سرعة توصيل ازالة الاستعطاب»: 


و 
اذين ايمن 


و 


المسار بين ال 


١١ کش‎ ۶ 


و 
3 اال ا 
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00 5 0 اه امه 
حزمة اذينية بطينية 


3 1 


هه 





و 
ار العصبي عند العقدة الأذينية البطينية. 
ومن ثم ينتقل إلى الحزمة الأذينية البطينية. 





ألياف بيركنجي 


هه 


5 أخيرًا يصل السيال العصبي إلى ألياف بركنجي؛ 
3 . ي 
ثم يتوزع السّيال عبر البطينين. 


الشكل 7-49 

مسار التّهِيّج الكهربائي في القلب. الأحداث التي تتم في أثناء انقباض القلب تتماشى 
مع قياسات التشاط الكهربائي في التّخطيط الكهربائي للقلب (©10). إزالة 
الاستقطاب/ انقباض الأذينين يظهران باللّون الأخضر في الأعلىء ويقابلان الموجة 
امن تعلط القلب: اترات زهي أيضًا ان الأخضبر): اران الاستغطاب/ 
انقباض البّطينين يظهران باللُون الأحمرء ويقابلان الموجة 015 من المُخطط 
الكهربائي للقلب (باللُون الأحمر أيضًا). الموجة ١‏ في المُخطط الكهربائي للقلب 
کال اغا نطاب الین ملي عادد ااستعطاب الأذينين الموج 016 ون 
ثم؛ فهي لا تظهر. 


مقللة بذلك انقباض البّطين بمقدار 0.1 ثانية. ويسمح هذا التأثير للأذين بإتمام 
عملية الانقباض وطرح ما يحويه من دم قبل أن يبدا البّطين بالانقباض. 

بعد ذلك» تنتقل إزالة الاستقطاب بشكل سريع إلى البّطين عبر شبكة من الألياف 
سے لزه الأذينية البطينية .Atrioventricular bundle‏ أو حزمة 
هس 1115 of‏ eاBund.‏ تنتقل إزالة الاستقطاب بعد ذلك من هذه الألياف إلى 
لياف بيركنجي 15۲۶ Purkinje‏ التي تَحَفْرٌ انقباض الخلايا العضلية القلبية 
فى كل من البطينين الأيمن والأسر يشكل مبا شر مسببة انقياضها فى الوقك تسه 
إن ا ا التخلية القلنية ساب > تكوين جهد الفعل بهاء الذي يؤدي 
بدوره الى انقياض هذه الخلايا ا الانقياض هذه عن طريق 
الكالسيوم ونظام تروبونين/ تروبوميوسين بشكل مشابه لما يحدث في العضلة 
الهيكلية (انظر القضيل ال 47) ٠‏ لكن شكل جهد الفعل في الخلايا العضلية القلبية 
مختلف عنه في خلايا العضلة الهيكلية. ٠‏ يتبع فترة الصعود التي يَسبّبها قفن نوات 
الصوديوم عبر قنوات» تفتح وتفلق مُعتمدة على اتير في فرق الجهد حول ااي 
فترة ثبات في إزالة الاستقطاب التي تسمح بحدوث انقباض دائم. إن سبب هذه 
الفترة يعود إلى فتح قنوات لاتيم المعتمدة في فتحها وإغلاقها على التّفير في 
فرق الجهد حول لتحا ا a‏ الكالسيوم من الخارج استمرارًا في 
إزالة الاستقطاب عندما يتم وقف تنشيط فئوات الصوديوم. يؤدي هذا الاستمرار 
في إزالة الاستقطاب إلى زيادة عدد قنوات الكالسيوم المفتوحة الموجودة في 
الشبكة الأندوبلازمية وزيادة تدفق الكالسيوم نحو السيتوبلازم: 4 وا سانا 
E‏ مُستديمًا ال الكالسيوح من المستوبلازه عن طريق مضحة فى السك 
الأندوبلازمية تشبه تلك الموجودة في العضلات الهيكلية؛ وعن طريق نواقل إضافية 


يُمكن تسجيل التشاط اا ا لش ارج لجع عن لين 
للقلب ECO) Electrocardiogram‏ الذي 7 يبين ازالة e‏ 1 
7 0 5 و 
اعافته ااا الف خلال الذورة القلبيية زانطن الشف 7-49 إن ي ارال 
الاتيتقطاب ا ا الاستفطاب ارتهادى. 
ء 0 بو 
تنتج القمة الأولى فى التخطيط. ۴ من إزالة الاستقطاب الحاصلة فى الآذينين, 
a:‏ هم القمة a‏ القكة الانية SST gE ORS‏ 
في البطينين؛ في خلال هذه الفترة. ينقبض البُطينان (الانقباض البُطيني). 
0 3 . رع و 
القمّة الاآخيرة. 1 تعبر عن إعادة استقطاب البطيئين؛ وفي هذه الفترة يحدث 
ارتخاء البُطينين. 


تتكوّن الدّورة القلبية من مرحلتين: مرحلة انقباضية وأخرى انبساطية؛ 
ينقبض البطين عند المرحلة الانقباضية» ويرتخي عند المرحلة الانبساطية. 
تنشأ أمواج إزالة الاستقطاب من العقدة الجيبية الأذينية في الأذين الآيمن» 
9و 00 
الانقباض مدة أطول في العضلات القلبية منها في العضلات الهيكلية بسبب 
وجود قنوات الكالسيوم المُعتمدة في فتحها على التَغيّر في فرق الجهد حول 
الخشاءء التي تضيف المزيد من الكالسيوم إلى السيتوبلازم» ومن ثم تجعل 
الانقباض يستمر مدة طويلة. التخطيط الكهربائي للقلب يتبع إزالة الاستقطاب 
الذي يحدث خلال الدّورة القلبية. 


خصائص الاوعية الذموية 


عرفت أنَّ الدّم ادو القلب من خلال أوعية فا ا الشرايين e‏ 
تتفرع هذه الأوعيةء لتُشكل ”شجرة“ متفرّعة تصل إلى أعضاء الم کله. 

أدق هذه التشغبات هي الشريّنات .Arterioles‏ ينتقل الدّم من الشريّنات 9 
الشعيراتالدّمويّة وداب و تك من الصا الحيقة: ذاه جوار 
زفق عق أن بر الدّم الشعيرات الدّمويّة. يتجمّع في «Venules E‏ 
التي تنقل الدم إلى أوعية دموية 3 أكبر تسى الأوردة 11ء۷ ترج جع الدَّم إلى القلب. 





الآوعية الدّمويّة الكبيرة مكونة من أربع طبقات 

كه اران والشرئنات: والأوردةء والوريدات تركيبًا مُتشابهًا (الشكل 
8-9). المليقة ال اة للأوعية الأمونة هى طبقة ظلاكية حرشفية وانجاية 
ل إند وثيليوم 111001/76/11/111. 5 هذه الطيقة طبقة رقيقة قيقة من الألياف 
المرنة. وطبقة ثانية من العضلات الملساء. وطبقة ثالثة من السب الضام. تتميز 
جدران هذه الأوعية الدّمويّة. بأنها سميكةء بحيث لا تسمح بعملية تبادّل المواد بين 
الدّم والأنسجة المُحيطة بالأوعية الدّمويّة. 


الشكل 8-49 
تركيب الأوعية الدّمويّة. 
الشراينيسن (أ):والأوزدة 
(ب) تمتلك طبقات 
طبقة العضلات الملساء 
في ال ران ار ا 
وهناك طبقتان مرنتان. 
ES‏ 
تكون من طيعة ولحدة من 
اسيع اااي (أبعاة 
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في المقابلء تتميز جدران التعيرات الدّمويّة. بأنها تتكوّن من طبقة واحدة من 
الطلائية الداخليةء ولهذا تستطيع الجُزيئات والأيونات مُغادرة بلازما الدّم عن 
طريق الانتشارء والمرور من خلال 5 الموجودة بين الخلايا المكونة لجدر 
الا يراك الامو ومن خان ال عبر الا المدلاقينة شا ةر ما 
القول: إن تبادل الغازات والمواد الأيضية بين الدَّم والسائل بين الخلوي وخلايا 
الجسم تحدث من خلال الا راتا موثة 


5 0 7 

الشرايين والشرينات تطورت لتحمل الضغط 

تمتلك الشرايين الكبيرة أليامًا مرنة في جدارها أكثر من الأوعية الدمويّة الأخرى. 
ماي لع ع د ا مرة تستقبل فيها كمية من 
الدّم تضخ إليها من القلب. الشَّرايينٌ الصّغيرةٌ والشّرّنات أقل مرونةٌ؛ لكنها تمتلك 
طبقة سميكة تقريبًا من العضلات الملساءء وهذا يساعدها على عدم الانفجار عند 
استقبالها للدّم. 

وكلما اق رات اة تن ا من وا دا إذا فل 
ا دموي ما الى آلا خف: فان المقاومة تزداد بمقدان 16 هرة غما كانت 
عليه سابقًا. تتناسب مُقاومة التدفق عكسييًا مع قطر الوعاء الدّموي مرفوعًا للقوة 
الراسة ولهذ ا فا الشرانين الصهيرة والسرثنات شل عار كبيزة لدف 
الم في الشجرة الشريانية. 

إن انقباض طبقة العضلات الملساء في الشرينات يُسبّب تضيّق الأوعية الدّمويّة 
1 الذي يزيد بدوره المقاومة, ول فيو التّدفق. اها اوتحاء 
العضلات يسبب توسع الآوعية 172500112602: وهذا بقلل من المقاومة: 
ويزيد من تدفق الدم إلى الأعضاء (الشكل 9-49) إن تضبق الشرينات يسبب 
ارتفاعًا في ضغط الدَّم. 


تُشكّل الشعيرات الدّمويّة شبكة واسعة لتبادل المواد 

إن العدة الكنير هع شرهات ال راتا ا أن كل خليّة في الجسم تكون 
على د ل) 1 گرو مكرات من الدعيرات الدموية. وضي المغدل العام فان طول 
الأوفية الدهوئة مسليمتر واحن وقطرها 00 سيكرومةرا ترزيئاء.وهذا القطر أكبر 
بقليل من قطر خلايا الدّم الحمراء (5 - 7 ميكرومترات) . على الرغم من قرب 
قطر خلايا الدَّم ا ع قطر السعيرات الل مو ا قادوة على الموون دون 
مشکلات» مدير 3 خلايا الدّم الحمراء. 

إن معدل تداق الم خلال الأوعية الدّمويّة يتحكم فيها قوانين علم الموائع. فكلما 
قلت مساحة المقطع العرضي للوعاء الدّموي, زاذك سرع آل نم مقا على 
ذلك انود أن التدفق هة في الشعيرات الدموية يكون الأسرع مُقارنة مع بقية أجزاء 
الجهاز القلبي الوعائي. إن الشّرعة الكبيرة هذه ليست جيدة لإتمام عملية الانتشار. 
يبليف هذا لا يحدث في تورات الدمويّة. وعلى الرغم من أن سات 
الدّمويّة ضيقة جدًاء فإن مجموع مساحات المقطع العرضي رات ا 
هو أكبر من مساحة المقطع العرضي لأي وعاء دموي. ومن ثمء فَإِنّ م يمر عبر 
الا خيرات الدموية و الوقت الكافي ليقوم بتبادل المواد مع 
السَّائل خارج الخلوي ا ور الدّمويّة. بعد أن يصل الدّم إلى نهاية 
ال يراك الدّمويّة. يكون قد تخلص من الأكسجين والمواد الغذائية الموجودة به 
والتقط ثاني أكسيد الكربون والفضلات الأخرى. يقل ضغط الدّم وسرعته عندما 
ينتقل الدّم من ال رین الى الشات فم إلى الشعيرات الدُّمويّة. ولكن كلما 
صَعْرَّت مساحة المقطع العرضي مع السّير في الجانب الوريدي» زادت سرعة الدّم. 
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انقباض الآوعية الدمويّة 







اا ا 


شريان صغير (شَرِيّن) 
عاصرة قبل شعيرية رمنشيضةا) 


توسع الأوعية الدمويّة 


الاي لل ال MEN‏ 
عاصرة قبل شعيرية ( منبسطة) 


زيادة ے2 فقدان الحرارة ع 


الشكل 9-49 
تنظيم فقدان الحرارة. يمكن تنظيم كمية الحرارة المفقودة من سطح الجسم 
عن طريق التّحكم في تدقّق الدَّم إليه. أ . انقباض الأوعية الأموثة السّملحية بقلل 
من تدفق الدّم وفقدان الحرارة. ب. الوه الأوعية الدمويّة يزيد من تدفق الدّم 
وفقدان الحرارة. 
تمتلك الأوردة والوريدات كمية أقل من العضلات 
في جدرانها 
فف الأوردة ر الور دنات الطبقات النسيجية كسا إلى ال رانين الا أنها مجك 
طبقة أقل سمكا من العضلات الملساء. يعزى سبب قلّة العضلات في الأوردة 
والوريدات إلى أنَّ ضغط الدَّم عادةٌ يكون عُشَّر مقدار الضّغط في الشّرايين. تحتوي 
الأوردة على مُعظم الدَّم الموجود في الجهاز القلبي الوعائي: وهذه الأوردة لديها 
القدرة على التّمدد لاستيعاب كميات إضافية من الدّم. تستطيع رؤية هذا التمدّد 
تقف مدة طويلة من الزّمن. 
إِنَّ الضغط الوريدي ليس كاقيًا لإرجاع الدَّم إلى القلب من القدمين والرجلين, 
ولكن هناك عدد من مصادر الضُغط التي مساعد على ذلك. أكثر هذه المصادر 
تأثيرًا هو العضلات الهيكلية المُحيطة بالأوردة. حيث لديها القدرة على دفع الدَّم 
ال الآمام عند انقياضهاء ورف هذه الآلية بالمضخة الوريدية 0115مء17 
دهتام. ينتقل الدَّم في اتجاه واحد في الأوردة راجمًا إلى القلب بمُساعدة 
الصمامات الوريدية 72195 0115م»ع1 (الشكل 10-49 ). عندما تتمدّد 
هذه الأوردة كثيرًا نتيجة تراكم الدّم فيها ؛ تكن الضمامات الوويدية عملها هذا 
يؤدي إلى تح تجمّع الذم بكثرة في الأوردة. 5 هذه الحالة بدوالي الأوردة. 


في قدميك عندما تة 


2 اتجاه القلب 


وريد 





(لفكل 10-49 


تدفق الدَّم خلال الأوردة في اتجاه واحد. تضمن صمامات الأوردة حركة الم في 
اتجاه واحد» أى إنه عائدٌ إلى القلب. 


و 2 
الجهازالليمفاوي HAE‏ واحد 

2 7 تُُ 2 ٤ء‏ 
هده م الأوعية . ما 58 د طرق مغلقا. e‏ كمي , جيدة من الماء ء والمواد المذاية 
E a‏ 1 
إن دجوع اتال يحدث عن طريقٍ الخاضية الأسموزية رانكلر ا ا 53 
ا 0 يؤدي ۰ 
سيب ارتفاع ضغط الم في اليرت انمو تراك كب للمحلول بين الخلوي. 
في النمباء الحوامل» فا کد أنْ كبّرّ حجم الرّحم: الذي يحمل الجنينء وضغطه 
على الأوردة في التجويف البطني يزيد من ضغط الدم 5 في الشعيرات الدمويّة في 
الأطراف ا للمواة: ان زيادة المحلول بين ا ا انتفاخ اة 
القدمين: أو ما يدعى بالاستسقاء 14ء۴ الذي قد يسببه نقص تركيز 
بروتينات البلازماء حيث ای السشاكل كد بين الخلوي في الخارج ولا يعود الى 
الا رات الدمويّة. 
إِنَّ نقص تركيز البروتينات في البلازما قد يُسبّبه مرض الكبد؛ لأنّ الكبد يُنتج 
مُعظم بروتينات البلازماء أو قد يسببه قلة تناول الوجبات البروتينيةء كما يحدث 
في حالات الجوع الشديد. 








السائل بين الخلوي 


وريد شريان صغير 





اتجاه تدفق الدَّم 


الشكل 11-49 

العلاقة بين الدّم والليمف والسائل بين الخلوي. E‏ الشكل الأوعية في 
الجهاز الدّوريٌ والليمفاوي مع وجود 58 تشير إلى اتجاه تدفق السائل في 
o oS‏ بيقر حار الشعيرات. 0 
السائل بين الخلوي الذي يغمر الأسجة. يعود الكثير من هذا السائل إلى الشعيرات 
الدموية عن طريقٍ الخاضا الأسدوزنة سسب التركيز العالي للبروتينات في 
البلازما. يُصبٌ الزّائد من السّائل ين الخلوى.قى الشعيرات اللسفاوية ابت 
الطرف المقتوس الى .فى النهاية ت هدانسا فى الجهاز العلبى اروهائ 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 993 





ڪا 
um‏ 100 


الثكل 12-49 


قلب ليمفاوي. 


في الوضع الطبيعي: تكون كمية السائل الرّاشْح من السهيواكت الدمويّة أكثر من 
كمية السّائل العائد اليها عن طريق اة الأسموزية. . يعود ما ل إلى الجهاز 
القلبي الوعائي عن طريق الجهاز الدّوري المفتوح المُسمّى الجهاز الليمفاوي 
.Lymphatic system‏ 

يتكون الجهاز الليمفاوي ا الليمفاوية. E ET‏ 
اللببشاوية: والأعكناء الليمفاوية. مثل الطحال والفدة الزعترية. يدخل السّائل 
الزائد في الأنسجة ال خيرات الليمفاوية ذات الطرف المَغلق والنفاذية 
العالية. يدعى هذا السَائِلٌ بعد دخوله الجهاز الليمفاويء افق Lymph‏ يمر 
الليمف بعد ذلك إلى الأوغية الليمفاوية الأكبى :الى شمعلك تر كتا شبيهًا بالأوردة: 
وتمتلك صمامات ال وة في اتجاه واحد (مشايه للشّكل 10-9 ). يدخل 
الليمف في النهاية إلى وعاءين لمفاويين رئيسين: يصبان بعد ذلك في الوريد تحت 
الترقوي الآيمن والأيسر اللذين يقعان تحت عظام الترقوة. 

لجرك الليمف في التّدييات عن طريق دفعه بفعل انقباض العضلات الهيكلية التي 
تضغط على الأوعية الليمفاويةء لتدفع الليمف إلى الأمام بآلية تشبه عمل المضخة 





ال اآا 
um‏ 2000 ب. 


الفكل 13-49 


الوريدية التي تدفع الدّم في الأوردة . في بعض الحالات. تنقبض الأوعية الليمفاوية 
بشكل مُنتظم. ضي مُعظم الأسماكء وكلٌ البرمائيات والرّواحف. وأجنة الطيور, 
ويج الطيون الال تدقع المت عن طرين القلويه الليمفاوية ٠أ‏ 
35 (الشكل 12-49 ). 

يتم تحوير الليمف في أثناء مروره بالعقد الليمفاوية والأعضاء الليمفاوية عن 
طريق خلايا نلعا طن قرات هار الأمضاء هري التق الليمغاوية والأعضاء 
الليمفاوية على المراكز الجرثومية 06111615 /2677711114): حيث يتم بها تنشيط 
الخلايا الليمفاوية وتكاثرها. 


الأمراخن القلبية الوعاكية نوكر في جهازالنقل 

الأمراض القلبية الوعائية من أهم الأسباب المّؤدية للموت في الولايات المُتحدة؛ 
داري 42 وريه شح ارين تر A‏ اميك لود ارت 1 رن 
هذه الأمراطل تا جم عن مشكلاك فى اران مش لسن ادها أن ترقا 
الجلطات القلبية 2815 4۲۲ء8 هي المُسبّبُ الرّئيس للموت الناجم عن 
الأمراض القلبية الوعائية في الولايات المُتحدة: حيث يُشكل ما يُقارب حمس 
الوفيات نتيجة هذا المرض. يؤدي نقص التروية إلى جزء أو أكثر من القلب إلى 
موت الخلايا العضلية القلبية في هذه الأجزاء. تنتج الجلطة القلبية عن انسداد 
أحد الشرايين التّاجية نتيجة لتخثر الدَّم بها ارا ا انی ا راس 
إن الفا من هذ | امرض من اذا كان الج اا صاب من القاي صن ا 
يؤثر في انقباض القلب بوصفه وحدة وظيفية واحدة. 

عرق الديحة الصّدرية 75 411811129 التي تعني خرف ”ألم الصّدر“, 
لأسباب مُشابهة لأسباب الجلطة القلبيةء ولكنّها ليست بشدّتها. يحدث الألم عادة 
قى القلب» والكتف والذراع اليسرى. تعد الذبحة الصّدرية إشارة تحذين إلى أن 
تروية عضلة القلب غير كافيةء لكنها غير كافية لموت الخلايا العضلية. 

تحدث الجلطة الذماغية Strokes‏ نتيجة الل في تروية الدماغ بالدّم. 
يمكن أن تنجم عن تمزق الأوعية بالدّماغ ( جلطة دماغية نزيفية) » أو عند انسداد 
شريان الدماغ عن طريق خثرة دمويةء أو عن طريق ا الدهني للشرايين 
(الحلطة التاححة عن نقص: الأكسحين )+ تعتيد تانوات التحلطة الدماغية على 
شدّة التلف الناتج؛ ومكان حدوثه. 

الضف الدهني Atherosclerosis‏ هو 3 
الشرايين: وكمية غير طبيعية من 


تجمع المواد ا فى داخل 
العضلات الملساء؛ وترسبات الكولسترول 





[ ا 
um‏ 1000 


الا 
um‏ 2500 ج. 


4 7 ا 3 2 3 ۳ 
التصلب الدهني.١.‏ شريان تاجي به انسداد صغير. لاء ران يلك تنا دهنيا حادًا- معظم الممر تم إغلافه بيناء مواد على الجدار الداخلي للشريان. ڪ. شريان تاجي 


مُغلق تمامًا. 
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أو الفايبرين: أو أي نوع من الحُطام الخلوي. هذه التجمّعات تزيد من المُقاومة 
الوعائية؛ ومن ثم تُقلل من تدشق الم (13-49) > يمكن أن يقل تضيّق تجويف 
الشريان اكذريعن طريق ك نالرات اتىد اتر سن الخصباب الدهني. في الحالات 
الشديدة قد يتم إغلاق الشريان بشكل كامل. 

إِنَّ تراكم الكولسترول في الأوعية الدٌمويّة يتأثر فوامل هده عل ر 
الكولسترول في المصلء ومستوى البروتينات المُختلفة الثاقلة للكولسترول. وبسبب 
عدم ذوبان الكولسترول في الماءء فإِنّه يُتقل في الدَّم على شكل مُعقدات بروتينية 
دهنية. وهناك شكلان من هذه البروتينات الدّهنية يختلفان عن بعضهما في الكثافة: 
هما: بروتينات دهنية ذات كثافة قليلة (/1(ل1.1) وبروتينات دهنية ذات كثافة عالية 
(HDL)‏ .وعادد ما تمصن البروقتات اتدهتية دات العفافة الال ارول 
الجيد :وتدهى البروستات الذهنية قليلة الفنافة ”بالك ولسحرول الس . إن سيت 
هذه التسمية هو قيام البروتينات الدهنية عالية الكثافة بنقل الكولسترول خارج 
الدّورة الدّمويّة إلى الكبد للتّخلص منه. أما البروتينات الدهنية قليلة الكثافة فهي 
تنقل الكولسترول إلى خلايا الجسم جميعها. تنشأ المُشكلة عندما تمتلك الخلايا 
كفايتها من الكولسترول. هذا الشيء بقلل من كمية مستقبلات البروتينات الدهنية 
قليلة الكثافة؛ ما يؤدي إلى ارتفاع مستوى هذه البروتينات الدهنية في الدّمء التي 
ينتهي بها المطاف بالترسُب على الأوعية الدمويّة. 


هناك عوامل عة 5 تشجع على حدوث الُصلُّب الدهني مثل العوامل الورادية, 
والتّدخين. وارتفاع ضغط الدّمء وتأثيرات الكولسترول التي نوقشت سابقًا. إنَّ 

التوقف هن اا جين اه اف الاجر ءات الى عه ان ون لقان من خطورة 
هذا المرض 

يحدث تحن اوا 411105115 , عندما يترشب E‏ على 
حدق الشّرايين, وهو يحدث عادة وة ما مها فين اأتصاب الدهني. 
يعمل هذا امرك عن إعاقة تردق الدّمء اولع ف اراس يجبر هذا النقص 
في مرونة ة الأوعية الدمويّة القلب غلى العمل يشكل آکیر؛ حتى يزيد من ضغط الدّم 
للمُحافظة على تددٌق الدّم بشكل ثابت. 


يضخ القلب الدّم إلى الجهاز الشرياني» الذي يتشعب إلى د 
E NC E‏ ل لك 
تباذل المواد مع الأنسجة. يعود الدَّم إلى القلب عبر الوريدات والأوردة. يدفع 
ضغط الدَّم السّوائل خارج الشرايين؛ وتعود مُعظم هذه السّوائل إلى الأوردة 
بفعل الخاصيّة الأسموزية. إن ما تبقى من هذه السوائل بين الخلوية؛ ويُدعى 
الليمف, يعود إلى الجهاز القلبي الوعائي عن طريق الجهاز الليمفاوي. يسبب 
م من الأمراض القلبية الوعائية الع سفن 
الجلطة القلبيةء والجلطة الدماغيةء والتّصلب الدهني» واا ت 


عه a‏ ندفق الدم و . - | 9 


على الرغم من أن الجهاز العصبي الذَّاتي لا يُنشيّ ضربات القلب» فإنه يعمل على 
تعديلها من ناحية عددهاء وقوة انقباضها. إضافة إلى ذلك. هناك عدد من الآليات 
تنظم خصائص الجهاز القلبي الوعائي. وتشمل هذه الخصائص الناتج القلبيء 


الجهاز ا لحصبي يسرع أو يُبطئ مُعدَّل ضربات القلب 

يتحكم اهار العصبيٌ الذَّادٍ تي في مُعدّل ضربات القلب. يتكون مركز القلب 
في النخاع المستطيل (جزء من الدّماغ الخلفي؛ الفصل ال 44) من مركزين 
عصبيين يعملان على تعديل عدد ضربات القلب» إذ يُرسل المركز المسرع 
للقلب 1ع26ع» 2011026©161260137) إشارات عصبية عن طريق الأعصاب 
الودية المسرعة للقلب إلى العقدة الجيبية الأذينيّة. والعقدة الأذينية البطينية, 
والعضلات القلبية. تفرز هذه الأعصاب نورإبينفرين» الذي يزيد من مُعدّل 
ضربات القلب. إِنَّ تنبيه الجهاز العصبي الودي يزيد أيضًا من قوة انقباض القلب, 
ولهذا فالقلب يقذف كمية أكبر من الدم مع كل انقباض ( حجم الضربة) . 

يقوم المركز المُبطن #عغمء» 111160197 بإرسال إشارات عصبية 
عن طريق ألياف نظير ودية موجودة في العصب الحائر إلى العقدة الجيبيّة 
الأذينيّة» والعقدة الأذينية البّطينية. يُفرز العصب الحائر مادة أستيل كولين: التي 
تمنع تَكوّن السّيالات العصبية في القلب وتقلل بذلك ضرباته. 


يزيد الناتجالقلبي مع الإجهاد 

يعرف الناتج القلبي ٥ n‏ بأنه كمية الدَّم التي يضخها القلب 

من كل بُطين في الدّقيقة. يُحسب الناتج القلبي بضرب مُعدّل ضربات القلب 
بحجم الضربة 5170/6 الذي يمثل كمية الدّم الى يقذفها كل بُطين في 

الانقياض الواحد (الصَّرية الواحذة). فمقد إذا كان عدد ضربات القلب 72 في 

الدّقيقة. وحجم الضربة 70 مللترًاء فإنّ الناتج القلبي يساوي 5 لترات/ دقيقة: 

التي تقارب المُعدّل الطبيعي في الإنسان في أثناء الرّاحة. 


يزيد الناتج القلبي في أثناء الإجهاد. حيث يزيد مُعدّل ضربات القلب» ويزيد حجم 
الضّربة. عند بداية الإجهاد. مثل ما يحدث عند الرّكضء يزيد مُعدّل ضربات 
القلب إلى ما يقارب 100 ضربة /دقيقة. وعندما تصبح الحركة أكثر شدة. 
تضغط العضلات الهيكلية على الأوردة بقوة أكبرء ويعود الدَّم إلى القلب بشكل 
أسرع. إضافة إلى ذلكء تزيد قوة انقباض البُطينين» ومن ثم تفرّغ المُحتويات 
بشكل كامل مع كل ضربة قلب. 

ال الهعرية: يزيد الناتج القلبي إلى ما يُقارب 25 لترًا/دقيقة في الإنسان 
الشاب البالغ. على الرغم من أن الناتج القلبي يزيد بمقدار 5 أضعافء فلا 
تستقبلٍ لضا جميعها اضعا نی ل بعضها | يستقبل د وبعضها 


من + مُستقبالات الضغط يحافظ 

على الاتزان الداخلى لضغط الدم 

يعتمد ضغط الدَّم الشرياني على عاملين: الناتج القلبي والمُقاومة لتدفق الدَّم في 
الجهاز الوعائي. هذه العلاقة يَُعبّر عنها كما يأتي: 

ضغط الدَّم الشرياني (5۶) = الناتج القلبي (00)) × مقاومة تدفق الدم )R(‏ 
يزداد ضغط الدذم» > في حالة زيادة مَعدّل ضربات القلب, و حجم الضربة (حيث 
يعمل الاثئان على اده الناتج القلبي), اوغ طريق الأوعية, التي تزيد 
باب را ادم ”0 بعصا سس 


الشديد (نزف الدّم). 


الحؤء 7 شكال السيوانات روظاشها 995 


جم کا م السرياني عن طريق مستقبلات الفط Baroreceptors‏ 
الموجودة في القوس الأبهري والشرابين ا (انظر الفصل ال 45). هذه 
الان ت جاه ل وال دوو القياكن اران ها تشعو هده 
المُستقبلات بهبوط ضغط الدّم» يقل عدد السّيالات العصبية الصّادرة منها والمتجهة 
إلى مركز القلب في الدماغء هذا يؤدي إلى زيادة تنبيه الأعصاب الودية؛ ويقلل تنبيه 
الأعضابوتنظير الودية للقلب والأعضاء لحرو وهةايزين معدل ضربات القلب: 
وحجم ا وبذلك يزيد الناتج القلبي. ٠‏ ويُسبّب هذا انقباض الأوعية الدمويّة في 
الجلك والأمعاء» مسا زيادة في مقاومة الدفق. . تؤدي هذه مجتمعة لزيادة ضغط 
الدّم؛ فتفلق دائرة التغذية الرّاجعة في هذا الاتجاه (الشكل 14-49 الأعلى). 

عند إحساس مُستقبلات الفط بارتفاع ضغط الدَّم؛ يزيد عدد السّيالات العصبية 
المُرسلة منها إلى مركز القلب. هذا يعطي تأثيرٌ lT‏ سن ل ب نيه 
الأغصباب الود ادو دد هة الأعصاب نظير الودية للقلب. يؤدي هذا إلى نتقص 
مَعدّل ضربات القلب وحجم الضربة ابال بذلك من الناتج القلبي. يرسل مركز 
الغلي ايضنا إشارات غضببية مسا توشع (انبساط) الأوعية الدمويّة في الجلد 
والامعاع قاد بذلك من مقاومة تدفق الدّم. . تؤدي هذه مجتمعة إلى تقليل ضغط 
الدّمء فتغلق بذلك دائرة التغذية الرّاجعة في هذا الاتجاه. لهذا يمكن القول: اد 
ظفل د د ا غير في ضغط الدَّم 
(الشكل 14-49. الأسفل). 


تنظيم حجم الدم عن طريق الهرمونات 


e e 0 


يتأثر حجم الدّم بالهرمونات الأربعة الآتية: )1( الهرمون المانع لإدراق البؤل. 


0 





, (=) 
الاستجابة ETE‏ مريزاتعمل ا 0 
و 
کک م يه 
ا السَيالا ل مل ر 
TT‏ : : ت N‏ 
وتتوسع الاوعية الدموي 51 يالات د و م المرتفع 
ضاطة لياه (+) 
نظير الودية 
يقل ضغظ الدّم (-) المؤثر 
ج 
7 ضغط الدم 
يزيدضغظ الدم 0-3 
/ (+) 
الاستجابة ETE‏ كم 
هت ريد نشاطا م 20 
الجملة الودية 22002022000 COTY TO Eg‏ 
س س 4 2 
SM E NS‏ 
وتنقبض الاوعية الدموي 5 تر يالات بی و م المنخفض 
شاك (-) 
الشكل 14-49 
تتحكم دورات التّغذية الرّاجعة السَالبة لمُستقبلات الضَغط بضغط الدَّم. تتحكم مُستقبلات الضُغط العاتدة للجزء الوارد من دورة التّغذية الرّاجعة في ضغط الدَّم. يتناسب 
تردّد السيالات العصبية من مُستقبلات الشد (التمدّد) تناسبًا طرديًا مع ضغط الم ات ار لعي اء الصاددمة 


مر لو ار ان القلب. تستطيع هذه السيطرة زيادة ا ل معدل كنريات القلبة أو 
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بو 
(2) ألدوستيرون. (3) الهرمون الأذيني المّدّر للصوديوم. (4) أكسيد النتريك. 


الهرمون المانع لإدرار البول «Antidiuretic hormone‏ ويُسمّى الهرمون 
القابض للأوعية الدّمويّة «Vasopressin‏ 4 يفْرّز من الفصّ الخلفي اة التُخامية 
اسان لزياد ة أسموزية بلازما الذم (انظر الفصل ال 46). فمثلًا > قي حالة 
العطش الات يحدث نقص في حجم الدّم. ا قفد ا ت الاس 
الموجودة في تحت المهاد ذلك هلى شكل اج این انا جد اق رار المرمون. 
مُخرجًا بولا مركرًا. لهذاء فالشخص العَطش يشرب ماءً أكثر. ويخرج بولا أقل؛ 
وهذا يزيد حجم الدَّمء ويحافظ على الاتزان الدَّاخلي ( البيئة الدَّاخلية ثابتة). 


عندما يقل حجم الدَّم المُتدفق للكليتين؛ فإنَّ مجموعة من الخلايا تبدأ بإفراز أنزيم 
يسمى رنين 167717 في الدّم. يعمل رنين على تنشيط بروتين الدّمء أنجيوتنسين, 
الذي يُحفز انقباض الأوعية الدّمويّة في أجزاء مُختلفة من الجسم, ويُحفز أيضًا 
إفراز هرمون ألدوستيرون من القشرة الكظريّة. يعمل هذا الهرمون على الكلية: 
ويُحفزها على إعادة امتصاص الصوديوم والماء إلى الدَّم (انظر الفصل ال 46) . 
عند زيادة تركيز الصوديوم في الدَّمء تقل كمية ألدوستيرون المُفرّزة من القشرة 
الكظريةء ولهذا يقل رجوع الصوديوم والماء إلى الدَّم عن طريق الكليتين. حديثاء 
استطاع العلماء اكتشاف زيادة إفراز الصوديوم في البول تحت تاثير هرمون اخرء 
هوالهرمون الآذيني المُدر تللصوديوم .Atrial natriuretic hormone‏ 
ر الهرمون من الأذين بسبب زيادة حجم الدّم. ان عمل هذا المرمون يكمل 
دائرة اة الرّاجعة السلبية: مُقللًا بذلك حجم الدّم وضغطه. 





حجم الضربةء لزيادة أوتقليل ف الدّم 


أكسيد النتريك ©0240 20136 هو غاز تفرزه الخلايا الطلائية المُبطنة 
للأوعية الدّمويّة. وكما تم ذكره في الفصل ال 46 م النتريك واحدًا من 
کشر من امات التي تفرّز على الخلايا المجاورة. في المحاليلء تقل کسید 
النتريك في اتجاه الخارج من خلال طيقات الأوعية الدموية, مسا استرخاء 
العضللات الفلسياء المُغافة للاوعية الدموية 0 في قطرها. لأكثر مث قرن»› 
وصف النيتروجلسرين للمصابين بالآمراض الة 1 لقلبية للتقليل من آلام الصّدرء وقد 
أصبح واضحًا فى الوقت الحالى فقط أن هذه المادّة ة تطلق غاز أكسيد النكريك: 


أجزاء الدم (مکونات الذه0) ہیں 


الدّم نسيجٌ ضام يتكون من مادة سائلة بين خلويةء تدعی البلازما «Plasma‏ 
وأنواع مُختلفة من الخلايا والعناصر المُشكلة اللأخرى ۴٥۲۳٣٤4‏ 
15 التي تسبح في المادة السائلة بين الخلوية (الشكل 15-49). 
الصّفائح الدمويّة 1»)5ع21936؛ على الرغم سن ضمها في الشّكل 15-49 
فانها ليست خلايا كاملة؛ بل هي أجزاء من خلايا 5 تنتج في نخاع العظم. ( تاق 
دور الصّفائح الدّمويّة في تخثر الدَّم لاحقًا). 

يمكن تلخيص وظائف الدَّم بما يأتي: 

1. النّقل +01م185285.. ينقل الدَّم المواد الضرورية جميعها واللازمة 
لعمليات: ال نك الخلوية. تنقل خلايا الدَّم الحمراء الأكسجين مُرتبطا مع 
الهيموجلوبين» وتنقل المواد الغذائية في البلازماء وضي بعض الأحيان مُرتبطة 
مع نواقل؛ يتم التخلص من الفضلات الأيضيّة. عندما يمر الدّم المُحمّل بها 
في الكبد والكليتين. 

2. التنظيم ١٥ن٤هاعه۸.‏ ينقل الجهاز القلبي الوعائي الهرمونات المُفرزة 
من الغدد الصّماءء وكذلك يُسهم في التنظيم الحراري. تضيق أو تتوسّع 
الأوعية الدّمويّة بالقرب من السّطح, تحت طبقة الأدمة الخارجيةء ما يُساعد 
على طقدان الحرازة أو الحفاظ عليها (انظر الشكل 6-49): 

3. الحماية 001©ع2066. يقي الجهاز الدوري الجسم من الجروح والأجسام 
الغريبة أو السّامة الدّاخلة إليه. ويعمل تخثر الدَّم على منع فقدان الدَّم عند 
تلف الأوعية. تتخلّصٌ خلايا الدِّم البيضاء من الأجسام الغريبة المُهاجمة 
للجسم» مثل الفيروسات والبكتيريا (انظر الشكل 51). 

بلازما الدّم هي السّائل بين الخلوي 

بلازما الدّم هي السّائل بين الخلوي الذي تسبح فيه خلايا الم والصفائح الدّمويّة. 

ينشأ السّائل بين الخلوي (خارج الخلوي) في أنسجة الجسم المُختلفة من السّائل 

الموجود في بلازما الدّم. 

وعلى الرغم من أنَّ بلازما الم تحتوي على 9290 ماءء فهي تحتوي على المواد 

المّذاية الآتية: 

1. المواد الغذائية2» والفضلات« والهرمونات Nutrients, Wastes‏ 
5 220. يذاب في بلازما الدّم المواد الغذائية جميعها الناتجة 
عن عملية الهضم التي تستطيع الخلية استخدامهاء وتشمل هذه المواد 
الجلوكوز. والأحماض الأمينيّة وإلفيتامينات. وتذوب الفضلات في البلازما 
مثل المُّركبات النتروجينية وثاني أكسيد الكروون اللخوة هما اعاتا تعد 
القيام بالعمليات الأيضية. يحمل الدَّم أيضًا الهرمونات المُفرزة من الغدد 
الصّماء إلى الخلايا التي تعمل عليهاء أو الخلايا الهدف. 

2. الأيونات كصه1. البلازما ملول ملحي دف أكثر الأيونات الموجودة 
في بلازما الدَّم هي الصوديوم» والكلور؛ وأيونات البيكربونات (11007) . 


6 من گامل لحوام 


le 456) 


يعتمد الناتج القلبي على مُعدَّل ضربات القلب» وكمية الدّم التي تضخ في 
كل ضربة (انقباض). ينظم تدفق الم عن طريق انقباض الشرايين؛ التي 
تؤثّر بدورها في مُقاومة اله يتأثر ضغط الدَّم بحجم الدَّم؛ اک 
الماء المُعادة للجهازالوعائي تعتمد على الهرمونات التي تعمل على الكليتين 
والآوعية الدمويّة. 
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خلايا الدم البيضاء 


الصفائح الدّمويّة خلايا الدَّم الحمراء 
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الثكل 15-49 


تركيب الدم. 


3. ات ا كما ذكرنا سابقاء فَإِنَّ الكبد يُنتج مُعظم 
ر بلازما الدّمء تتضمن هده البروتينات الآلبيومين «Albumin‏ 
الذي مُشكل الجزء الآكبر من بيت اليلازما؛ وألغا وبيتا جلوبيولين 
35 . التي تعمل على نقل الدُهون والهرمونات السترويدية؛ ومولد 


2 


الفايبرين 2ءع1111208. الذي يُستخدم في عملية تخ تخثر الدّم. بعد نزع 
الفايبرينوجين من بلازما الدّمء يسمى بلازما الم المصل Serum‏ . 


الجزء 7 أقگال التميوانات ووظلاكقها 997 
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الخاذ يا الشسلفة الولدة 
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خلية وحيدة النواة 
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سابقة الخلايا النخاعية خلايا عملاقة النواة بدائية 





١ 
مولدة الخلايا‎ 


سايقة الخلية الوحيدة 
: الحمراء المتاخرة 





خلايا مولدة عادية 





خلايا ليمفاوية 1 خلايا ليمفاوية 8 وحيدة النواة 





(لفكل 16-49 


الخلايا الجذعية وإنتاج العناصر المشكلة. 
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تَتَصَمَّنُ العناصرٌ المُشَكَلَةَ الخلايا والصفائحَ الدَّمويّة 
تضم العتاصرٌ المشكلة Formed elements‏ في الدَّم خلايا الدّم 
الحمراءء وخلايا الدَّم البيضاءء والصّفائح الدّمويّة. كل واحد من هذه العناصر 
يمتلك وظائف مُحدّدة للحفاظ على صحة الجسم واتزانه الدَّاخلي. 


خلايا الدّم الحمراء Red blood cells‏ 
يحتوي كل ملليمتر واحد على ما يُقارب خمسة ملايين خليّة دم حمراء 
eway .Erythrocytes‏ الجزء الذي تحتله خلايا الدّم الحمراء من المجموع 
الكلي لحجم الم الهيماتوكريت 1167714102111: أو حجم خلايا الم المتراصّة؛ 

يُقدّر هذا الحجم» في الإنسانء ب 45% من حجم الدَّم الكلي تقريبًا 

ET‏ لالص و تر رات قوضية الشكل ومقهرة 
من الوجهين. في الثدييات: تفتقر خلايا الدَّم الحمراء الناضجة للنواة. تحتوي هذه 

الخلايا في الفقريات على هيموجلوبين: الصبغة التي ترتبط بالأكسجين وتنقله. 

ساق صيقة الويع و جلويين لاهن في هذا الفصل عندما عدت هن ا 

في الفقريات» يوجد الهيموجلوبين في خلايا الدَّم الحمراءء أما في اللافقريات, 

فتوجد الصّبغة المُرتبطة بالأكسجين (ليس دائمًا هيموجلوبينا) في البلازما. 


خلايا الَدَّم البيضاء White blood cells‏ 
تشکل خلايا الدّم البيضاء eu oy tes‏ أقل من 1% من خلايا الد في 
الإنسان؛ حيث تكون نسبة خلايا الدَّم البيضاء إلى الحمراء 1 أو 2 إلى 1000. 
تمتلك خلايا الدَّم البيضاء حجمًا أكبر وأنوية. مُقارنة مع خلايا الدَّم الحمراء. 
تستطيع خلايا الدَّم البيضاء مُغادرة الشعيرات الدّمويّة من خلال الفراغات بين 

الخلوية إلى السّائل التُسيجي المُحيط. 

تحتوي خلايا الدَّم البيضاء على أنواع مُختلفة من الخلاياء ولكل واحدة من هذه 
الخلايا دور خاص في الدفاع عن الجسم ضد المخلوقات ادق قيقة والمهاجمة 
والقوادالتردة الأخرى کا متيوضف فى (الفصل 3131 )تضم خلذيا اد 
البيضاء المّحيّبة كعukocytع] Granular‏ الخلايا المُتعادلةء والخلايا 
الحمضية. والخلايا القاعدية» وجميعها اكتسبت تسميتها بحسب خصائص 
اصطباغ الخُبيبات الموجودة في السيتوبلازم. تضم خلايا الدّم البيضاء 
غير المحيّبة 161112095 :270287221211131 خلايا وحيدات النواة والخلايا 
الليمفاوية. في الإنسان: تشكل الخلايا المُتعادلة الجزء الأكبر: ثم تليها بالتّرتب 
الخلايا الليمفاوية. فالخلايا وحيدة النواة. فالخلايا الحمضية:» فالخلايا القاعدية. 


الصفائح الiموıة Platelets‏ 
هي أجزاء خلوية نتجت عن تحطم خلايا كبيرة في نخاع العظم. بياغ قطر 
هذه الصفائح 3 ميكرومترات تقرييًا. كرد الصفائح الدموية عوامل رة 





E 1‏ الوعاء 





4. خيوط من الفايبرين 


( بروتينات) في الدَّمء بعد جرح الوعاء الدموي. بوجود هذه العوامل؛ يتحول مولد 
الفايبرين إلى خوط غير دا فى القابيريرخ. جنع هلاه الشيوظ بعد .نك 
لتفكل اتكقرة الذهعرثة (التحلظة الذهونة ): 

العناصر المشكلة تنتج من خلايا جذعية 

تلك العتاسر a‏ تعر دادواهةا معن ان جذة بامتعر انه إن كنذا 
من أجزاء الخلايا القديمة يتمّ هضمها رد خلايا البلعمة الموجودة في 
الطحال؛ على الرغم من ذلك فَإِنَّ بعض نواتج هضم الخلايا القديمةء مث الحديد 
والأحماض الأمينيّة. تستخدم في تصنيع مكونات الدَّم الجديدة. يبدأ تكوين 
العناصر المُشكلة للدم في نخاع العظمء كما ذكرنا سابقًا في ( الفصل ال 47). 
تتطور مُعظم مُكوّنات الدَّم من خلايا تَسمّى خلايا جذعية مُتعدّدة القدرات 
oS stem cells‏ (انظر الفصل ال 19). يتم إنتاج خلايا الم في 
نخاع العظم, E‏ العملية إنتاج خلايا الدّم .Hematopolesis‏ تولد ١‏ هذه 
العملية نوعين من الخلايا الجذعية: هيا : الخلايا الجذعية اللبمقاوية التي تنتج تلت 
الخلايا الليمفاوية: والخلايا الجذعية التخاعية التي تنتج ما تبقى من خلايا لم 
(الشكل 16-49 ). 

إذا قلت وفرة الأكسجين في الدَّمء فَإِنَّ الكليتين تحؤّلان بروتين البلازما إلى 
هرمون إيرثروبوييتن هناء01م10196810. يُحَمْرٌ هذا الهرمون إنتاج خلايا 
الدّم الحمراء هو لال اا متب فرع خلايا الدّم الحمراء .Erythropo1esîs‏ 
في الثدييات» تفقد خلايا الدَّم الحمراء أنويتها قبل أن تنطلق إلى الدّورة الدّمويّة. 
على العكس من ذلكء فَإِنََّ خلايا الدَّم الحمراء الناضجة في الفقريات الأخرى 
تبقى ذات أنوية. الخلايا ضخمة النواة مثال على خلايا ملتزمة Committed‏ 
آلف ى فى تا العظه من اتخلايا الجذعية ف ر هذه الغلايا إلى قل 
سيتوبلازمية مكونة الصفائح الدّمويّة. 


مه | هوهو 


لماذا تعتقد أن استخدام إيرثروبوييتن بوصفه دواء دواء مُنع في الدّورات 
الأولميية وبعض الرّياضات الأخرى؟ 


تح؛ْرٌ الدّم مثال على سلسلهة من التشاعلةت الآنزيمية 
(الشلال الأنزيمي) 
عندما ينقطع 55 الدّموي أو يتمرّقء فَإنّ العضلات الملساء فيه تنقبضء مُسيبة 


تضيّفًا له. تتجمّع الصّفائح الدّمويّة عند مكان الجرح (القطع) يلتصق بعضها 
ببعض E e‏ 1 مشعلة يذ نك سد ادة ( الشكل 49 ا ة 


سلسلة من التفاعلات الأنزيمية 


الشكل 17-49 
هة الم شى الفا رین من 
بروتين ذائب» يَسمّى مولد الفايبرين 
يُحفز هذا التفاعل عن طريق أنزيم 
الثرومبين: الذي يتشكل من أنزيم 
غير نشط يُدعى سابق ثرومبين. يعد 
تنشيط الثرومبين آخر خطوة في 
مجموعة التفاعلات الأنزيمية التي 


َه .2 5 ١ ٠.‏ ك 8 3 
3 لاد ی وحتجر 1 7 5 5 
ا ي e‏ الحم الصا تنتج الجلطة الدّمويّة. عندما يتلف أو 
الدم إلى الأنسجة ا 5 , 
7 0 الدّم الحمراء لتكون O‏ يجرح الوعاء الدموى. 
المحيطة. االقق م ة الدموية. الدمويةء وتحعفى 7< 
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إِنَّ أهم نواتج سلسلة التفاعلات هذه هو بروتين مولد الفايبرين» الذائب في 
البلازماء الذي يتحول إلى فايبرين غير ذائب في بلازما الدّم. تَقَوي هذه الخيوط 
من الفايبرين السدّادة التي تشكلت من تجمّع الصفائح الدّمويّة. عن طريق 
انقباض الفايبرين. السدّادة المُكوّنة من الصفائح الدّمويّة والفايبرين: وخلايا 
الدّم الحمراء العالقة تَكَوْنٌ الخثرة الدّمويّة (الجلطة). 

بعد شفاء النسيج الثالف (الجُرح)ء تبدأ عملية إذابة الجلطة الدَّمويّة. هذه العمليّة 
مه لان نكر لخر ةوا الها عبرال رة الد مو اك سني اد اد الأوعية الد 
في الدماغء مُكونًا ما يُدعى الجلطة الدماغية. أو في القلب» مُسبّبا الجلطة القلبية. 


تحتوي البلازما؛ الجزء السّائل من الدّم على أنواع مُختلفة من المواد 
الغذائية, والفضلات» والهرمونات» وتحتوي على البروتينات والآيونات. 
تتضمن العناصر المشكلة للدم من الخلايا وأجزاء الخلايا (الصفائح 
الدمويّة). تحتوي خلايا الدَّم الحمراء على هيموجلوبين» وتنقل الأكسجين. 
تمتلك خلايا الدّم البيضاء وظائف مُتخصّصة؛ فهي تحمي الجسم من 
المخلوقات الدّقيقة الخلوية المُسبّبة للمرض؛ وتشارك الصّفائح الدّمويّة 
ME‏ د ا E‏ الات 5 ل نكو 
الفايبرين من مُولد الفايبرين. 


تبادُل الغازات عبر الشطوح التنغسية 


من أهم وظائف الجهاز الدّوريٌ الحصول على الغازات؛ وتوزيعهاء وإزالتها لدعم 
أنسجة الجسم. إِنَّ من أهم التّحديات الفسيولوجية التي تواجهها المخلوقات 
مُتعدّدة الخلايا الحصول على كمية الأكسجين الكافيء والتُخلص من ثاني أكسيد 
الكربون (الشكل 000 يُستخدم الأكسجين في الميتوكندريا في عملية 
التنفس الخلوي» تنتج هذه العملية ثاني أكسيد الكربون بوصفه فضلات (انظر 
الفصل ا مش شرن ع يه الجسم مجموعة من العمليات 
ليست موجودة على مستوى الخليّةء تتراوح هذه العمليات من ميكانيكية التّنفس إلى 
تبادل الأكسجين وثاني أكسيد الكربون في الأعضاء التّنفسية. 

تظهر اللافقريات تنوعًا كبيرًا في الأعضاء التّنفسية؛ مث التّسيج الطلائي: 
والقصبات. والخياشيم. بعض الفقريات: مثل الأسماك. ويرقات البرمائيات, 
تستخدم ,أيضا الخياشيم. أما البرمائيات البالغة. فتستخدم الجلد أو أنسجة 
طلائية أخرى بوصفها عضوًا مساعدًا أوعضوًا تنفسيًا خارجيًا رئيسًا. 





الثكل 18-49 
فقمة البخر بظل تنفسیٰ. . يعوص هذا الحيوان إلى أغماق البحر اکر هن ای 
حيوان بحري أو مثل الحيتان, وسلاحف البحر› وأفيال البحر, حيث يستطيع 
هذا الحيوان وقفف النفس مده اکر من ساعتین»› a E‏ في البحر, 
ويتحمّل الغوص المتكرر دون المعاناة من أي مشكلات تنفسية ظاهرة. 
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يملك كثيرٌ من البرمائيات البالغةء والرّواحف, اسرد والتّدييات ركتين لإنجاز 
التّنفس الخارجي. في الحيوانات البحرية والبرية التي تعيش على اليابسةء تشكل 
هذه الأعضاء التّنفسية عالية التروية الذّمويّة مكان انتشار الأكسجين للدَّم؛ وخروج 
ثاني أكسيد الكربون منه. ويكون اتجاه انتشار الغاز في أنسجة الجسم» مُعاكسًا لما 
يحدث في الأعضاء التّنفسية. 


قى .هذا الفصل يه ناقكن الية هيل الأجيزة [لنقمبية وثر كيه وتطلزرهاء إضافة 


إلى مبادئ انتشار الغازات بين الدَّم والأنسجة. 


يتضمن تبادل الغازات انتشارها عبر الأغشية 

حيث إِنَّ الأغشية الخلوية يجب أن تحاط بالماء لتكون ثابتة؛ فإِنَّ البيكة الخارجية 
التي يتمّ من خلالها تبادّل الغازات تكون دائمًا مائية. ينطبق هذا حتى على 
ات 0 تعيش اليابسة؛ ج هذه الحالة يدوب الأكسحينخ في طيقة 
فى الفشرماف» ار الطبقة المائية المُغطية للخلايا الطلائية 
التي تبطن الأعضاء التنفسية. إن عملية الانتشار هذه سالبةء ولا تحتاج إلى طاقة: 
وتعتمد على اختلاف فرق تركيز الأكسجين وثاني أكسيد الكربون على جانبي 
الغشاف وعان درج اتا کے الا الام کے عالة الغازات 'الذاقية 


ع عن تركيز الغازات )يا : لضغط؛ سنناقش ذلك بعد قليل. 


بشكل عام» يتحكم في مُعدَّل الانتشار بين منطقتين علاقة ثعرف بقانون (فك) 
للانتشار 135102 .Fick's 135 of‏ ينص قانون فك للغازات الذائية على 
أَنَّ معدل الانتشار (۸) يتناسب طرديًا مع فرق الضّغط (م۸) على جانبي الغشاء 
ومساحة المنطقة (4) التي تمّ من خلالها الانتشار. إضافة إلى ذلك؛ يتناسب 
مدل الانمشان کا مع المسافة (4) التي يحدث خلالها الانتشار. ويعتمد 
ایت الاتقفاى العخاض ا 2 على حجم الجُزيءء ونفاذية الغشاءء ودرجة 
الحرارة. ويمكن التّعبير عن قانون فك بالصّيغة الآتية: 

DAAp 


R = 
d 


حدثت هناك تغيّرات تطورية في آلية التنفس لزيادة فاعلية عملية الانتشار (انظر 
الشكل 18-49 ). 

سكن زيادة ففالية معدل الانتشار 8 باح ات الفكراف الآفية: (1) زيادة مساحة 
الصّطح الذي يتم من خلالة الانتنشان 4ه (2) ليل النسافة الث يحدث من 
ا ان 40 او 3 اة قوق ال کو اق ف تيت ضملية تلو 
الأجهزة التّنفسية تفيّرات في هذه العوامل جميعها. 


a‏ استقصاء 


ما الجزء التّابع للجهاز القلبي الوعائي الذي زاد مساحة السطحة 
عظمت إستراتيجيات تطورية من انتشار الغازات 

لا يمكن الحصول على الكمية المُناسبة من الأكسجين التي تحتاج إليها عملية 
التّنفس الخلوي باستخدام الانتشار وحده إذا زادت المسافة عن نصف مليمتر بين 
مصدرز الأكسحين ومكان حدوث لوكي أعاقت هذه المشكلة ويشكل كبير 
من حم وتر كيب المخلوقات:الحية الى تقد ق ادام حصولها على الأكسجين 
بشكل رئيس على عملية الانتشار من البيئّة. البكتيرياء والبكتيريا القديمةء 
والآوليات جميعها صغيرة بما يكفي ليكون الانتشار كاهيًا لهاء حتى إن كانت على 
شكل مُستعمرات (الشكل 19-49]). لكن مُعظم الحيوانات مُتعدّدة الخلايا 
تحتاج إلى تراكيب تكيّفية لتزيد» وتحسّن من عملية تبادل الغازات. 

زيادة فرق الضَغط (التّركيز) 

ميه شعي ريات هر إلى الأعضاء اا ت التتخخصة: إلا عاط 
وسائل تحسّن من عملية الانتشار. كثير من المخلوقات الحية صنعت تيارًا ماتيا 
يعمل على تغيير الماء بشكل مُستمر فوق السّطوح التنفسية؛ وتقوم الأهداب, 


(لفكل 19-49 


أجهزة تبادل الغازات المُختلفة في الحيوانات. ده تنتشر الغازات مباشرة الى المخلوقات وحيدة الخلية. با. ا أخرى ان غير اساد . البرمائيات ایتا 


تتبادل الغازات من خلال الرئتين. 


ج. 00 0 بثرية تزور ا 


عادةء بعمل هذا التيار. وبسبب هذا التدفق المُستمر للماءء فإن التّركيز الخارجي 
للأكسجين لا يتغيّر على طول مسار الانتشارء وعلى الرغم من أن بعض جزيئات 
الآكسجين التي دخلت إلى المخلوق الحي قد أزيلت من الماء المحيطء فإِن الماء 
الجديد المُستمر يحل محل الماء الخالي من الأكسجين. وهذا يؤدي إلى زيادة فرق 
التركيز- ۸ في معادلة فك. 
زيادة ساح لط e‏ 
تمتلك | رما د الأكذر قا (التخوياه:ومتحصليات الاريهل: وشوكيات الحلد ) 
والفقريات» أغفضاع تتضمكة ؤاذت من مساحة السّطح ار لعملية الانتشارء 
مثل الخياشيم. والقصبات الهوائيةء والرّئات. هذه التكيفات تَقَرّب ما بين البيئة 
الخارجية (الهواء أو الماء) والبيئة الدّاخليّة. مثل الذدم الف الدموي» التي 
غادة ماهدون خلال العم لهذا رات الغا اشا كيد ل الا ار اد 
مساحة السّطح (4) وبتقليل المسافة (4) التي على الغازات قطعها. 

تبادل الأكسجين وثاني 5 الكربون بين المخلوقات الحية وبيئتها يُعظم 


(يصل إلى أقصى حدوده) زيادة فرق التركيز» ومساحة المُطح وتقليل المسافة 
التى يجب أن تقطعها هذه الغازات. 





می آکیں د کا ا من خلال 0 القصبات واسع 


مسح 0 
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الخياشيم 1119© امصادات سيحئة ممثرة تقد نحو الماء. يمكن أن تكون 
الخياشيم بسيطةء كما في بثرات شوكيات الجلد (انظر الشكل 19-49 ج)ء أو 
معقدة. مثل الخياشيم كثيرة الالتواءات في الأسماك (الشكل 19-49 ه). إِنَّ 
مساحة سطح الخياشيم الكبيرة التي يتم عبرها الانتشار مكنت المخلوقات الحية 
البحرية من استخلاص كمية أكسجين من الماء أكبر بكثير من الكمية التي يمكن 
اها عن طريع الج رحد فى هذا الكرف ب ر رى العراشيم المويجودة 
في الحيوانات الفقرية. 

تؤدي السطوح الرّطبة دورًا في تبادل الغازات في بعض الفقريات واللافقريات. 
يشكل تبادّل الغازات عبر الجلد إستراتيجية شائعة في كثير من البرمائيات. 
ومفصليات الأرجل التي تعيش على اليابسة؛ مثل الحشرات التي طورت نظام 
قصبات هوائية يسمح بتبادّل الغازات عبر هيكلها الخارجي الصلب. 


الخياشيم الخارجية موجودة فى الآسماك والبرمائيات 
مر ل تراكيب لد ا 
ا ا sS‏ لت ا حياته. 


إحدى مساوئ الخياشيم الخارجية أن عليها الاستمرار في الحركة لكي تبقى 
على اتصال مع الماء الغني بالآكسجين. إن الخياشيم قثيرة اا قح تقاوم هذه 
الجركة حاغلة هذا النّوع من التنفس غير فقال إلا في الحيوانات الصغيرة. ومن 
المساوئ أيضّاء سهولة التّلفء إذ إِنَّ الخياشيم الخارجية تمتلك نسيجًا طلائيًا 
رفا لقياذل الفاراث: 


الحجرات الخيشومية د 
في بعض اللا فقريات 
طورت أنواع أخرى من الحيوانات البحرية حجرات خيشومية [191111014 
تضخ الماء قوق الخياقيم الساكة. تجويف العباءة الدَّاخلي 
للرخويات نحو الخارج وهويحتوي على الخياشيم. . ويُسيّب انقباضٌ الجدار العضلي 
جوت العاءة جر :المياة إلى الذااخل» ومنت رها 


تحمي الخياشيم 


3 «Chambers 






يغلق الفم, 
ويفتح E‏ الخيشومي 
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الخياشيم والتنفس الخلوى وأجهزة القصبات الهواثية 


في القشريات» تقع الحجرة الخيشومية بين الجسم والهيكل الخارجي الصلب 
للحيوان. تحتوي هذه الحجرة على الخياشيم» وتفتح إلى السطح تحت الأطراف. 
وتسيب حركة الأطراف سحب الماء عبر هذه الحجرات» ومن ثم تولد تيارًا فوق 
الخياشيم. 

خياشيم الأسماك العظميّة مُغطاة بالغطاء الخيشومي 

تقع الخياشيم في الأسماك العظمية بين التجويفين الفمي» والخيشومي الذي 
يحتوي على الخياشيم ( الشكل 20-89).يضيل هذا التجويقانت مثل ينكين 
تدان كل مسادل لجرك الماء إلى الفم» وعبر الخياشيم» ثم إلى خارج 
السمكة من خلال فتحة ا لغطاء الخيشومي 121ا1تاء2066©1). 

تمتلك بعض الأسماك العظمية التي تسبح باستمرارء مثل أسماك التوناء غطاء 
وا كير ترت تبني هينه الا سمااك ردا فوح جز اء داضة الماء بشكل 
مستمر فوق الخياشيم, كره الغملية التهوية بالقوة Ran ventilati0”‏ 
الشكل 20-49 ). على الرغم من ذلك. > تمتلك مُعظم الأسماك العظمية غطاء 
خيشوميًا مرنًا. مثل» سمك اللشّك» وهوسمك يُمسك و”يعلق“ على ظهر سمك القرش 
وكتفيه. يستخدم هذا السمك التهوية بالقوة عندما تكون أسماك القرش سابحة: ولكنه 
يضخ الماء عن طريق الأغطية الخيشومية عندما يتوقف سمك القرش عن السّباحة. 
السمكة. 
كل قوس يتكون من صفين من الخيوط الخيشوميةء ويحتوي كل خيط من هذه 
الخيوط على صفائح غشائية رقيقةء تبرز إلى ا ر الماء (انظر 
الشكل 21-49 ). يمر الماء عبر هذه الصفائح في اتجاه واحد. 


هناك أربعة أقواس خيشومية كعطء١ه‏ ااذ على كل جانب من رأس 


في كل صفيحة؛ يمر الدّم مُعاكسًا لاتجاه حركة الماء. يدعى هذا ارتي تَدَفْقَّ 
التيار المُتعاكس 11018 .Countercurrent‏ يعمل هذا التّرتيب على زيادة 
(بأقصى حد) نسبة الأكسجين في الدَّم عن طريق زيادة فرق تركيز الأكسجين 
على طول مسار الانتشار. فتزيد 47 في قانون (فك) للانتشار. الفائدة العائدة 
من هدا ال رقب توضعة فى ران كل 22-49 1). يضمن تفن ال ارال اکن 
أن يبقى فرق تركيز الأكسجين بين الدَّم والماء المُحيط قائمًا على طول الصفيحة 
الخيشومية. يسمح هذا للأكسجين باستمرار الانتشار على طول الصفيحة:؛ ولهذا 
يكون للدَّم الذي يغادر الخياشيم تركيرٌ مرتفعٌ للأكسجين: وهو قريب من تركيز 
الأكسجين الموجود بالماء الدَّاخل إلى الخياشيم. 


(لشكل 20-49 
5 قي ف تن اناك العلوية, ت 
تجويف 


في حين يكون التجويف الخيشومي مغلقا. 
بعد ذلك يغلق صمامٌ الفم» ويفتح الغطاء 
اا 





8 السشارات الدموئة 


الثكل 21-49 
تركيب الخياشيم في الأسماك. يمر الماء عبر القوس الخيشومي فوق الخيوط 
(من اليسار الى اليمين في الرّسم). ٠.‏ يمر الماء دَاكمًا عير الصفائح في الاتجاه 
المعاكس لاتجاه دق الدّم من خلال الصفائح. إن تجاح عمل الخياشيم يعتمد 
على التَّددّق المُتعاكس لتيار الدّم والماء. 


إذا كان اتجاه حركة الماء والدّم نفسكء فإن التدفق يكون مُتر افقًا Concurrent‏ 
(الشكل 22-49ب). في هذه الحالة؛ يقل فرق التّركيز على طول الصفيحة 
الخيشومية بشكل سريع حالما يفقد الماء الأكسجين للدم ولهذا فإِنَّ مُحصلة 
انتشار الآكسجين تقل» ثم تتوقف عندما تصل إلى مرحلة الاتزان. 

تعد خياشيم الأسماك من أكثر الأعضاء التنفسية ضعالية: بسبب وجود تبادل 
القاذاك هن متريق التياز التساكس. 
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50%( دم )8590 ماء (50% دم‎ O EE 
TT مسيع د كسجين) مشبع بالا> جين ) مشبع بالاكسجين)‎ 





85% 100% 


80% 90% 

80% 70% لا توحد محصلة 
و 

70% 60% انتشار اخرى 


50% | 50% 60% 














40% 1 40% 209 


40% 30% > | 30% 
30% 20% أ 20% 


10% FE 10% 15% 





2 0 م (صفر 90 
. ۳ 
(لشكل 22-49 


التَبادٌل التياري المتعاكس. تسمح هذه العملية بتحميل الدَّم بالأكسجين بشكل 
فعّال جدًا. عندما يتدفق الدّم والماء في اتجاهين متماكسيرن »١١[‏ كون الغوق 
الأولي في تركيز الأكسجين بين الدم والماء قليلا ؛ لكنه كاف لانتشار الأكسجين 
من الماء إلى الدم. وكلما زاد انتشار الأكسجين إلى الدم ٠‏ يرتفع تركيز الأكسبعية 
فيه يقابل الدّم ماء يمتلك تركيرًا أعلى من الأكسجين. عند كل طا کی کر گی 
الا جين أعلى في الماع *وليذا تير تددق الاكسبحين من الماع الى الدّم. في 
هذا المثالء يحتوي الدّم تركيزًا من الأكسجين يبلغ 85%. عندما يتدفق الماء 
والدَّم في الاتجاه نفسه (ب)» ينتشر الأكسجين من الماء إلى الدّم بسرعة في 
لبد ات كن يعن ذلك قل معدل الانتشان كلما انعفر الأكسحهين من الماع الن 
الذم» حتى يتساوى تركيز الأكسجين في الماء والدَّم في النهاية. في هذا المثالء 
لا يزيد تركيز الأكسجين في الدَّم على 50% 


GS‏ ل ل سار 

للأكسجين وثاني أكسيد الكربون القترة على عيور الجلد في د بعض الفقريات 
(انظر الشّكل 19-9 ب). في معظم الأحيانء تكون هذه الفقريات بحرية, 
مثل البرمائيات وبعض السّلاحفء وتمتلك نسيجًا طلاتَيًا عالي الثّروية الدّمويّة. 


5 4 3 : 3 000 
تست عم ادن الأعمحعين وخاتى كسد الكريون هيز الجن الس اتجلدى 


عه 656 ت فى البرمائيات. 0 التتقسن الجلدي مساعدًا 
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من بين الزواحف ر معاي الك امف اك ا و ان كلمن ها 
في رواسب ب التّهر ساعات عدة دون أن تستخدم التهوية الرئوية. في هذا المستوى 
القليل من التّشاطء يقدّم التّنفس الجلدي الأكسجين الكافي للأنسجة. تستخدم 
مُتزلجات البرك الشائعة كذلك التنفس الجلدي ليساعدها على البقاء مغمورة. 
في فصل الشتاء؛ تستطيع هذه السلاحف البقاء مغمورة في الماء أيامًا عدة دون 
حاجة إلى تنفس الهواء. 

نظام القصبات الهوائية الموجودة في مفصليات الأرجل 
ليس لمفصليات الأرجل عضو تنفسي واحد. فالجهاز التنفسيٌ لمعظم مفصليات 
الأرجل التي تعيش على اليابسة يتكون من قنوات صغيرةء متشعبة مَبطنة بمادة 
الكيوتيكل مى القصبات الهوائية ٣٣۵٤۲۲٤۵٤‏ (انظر الشكل 19-49 د ). 
هذه القصبات» تتشعب في النهاية إلى ا هوائية دقيقة Tracheoles‏ 
جدًاء وهي سلسلة أنابيب تنقل الغازات إلى جميع أجزاء جسم مفصليات الأرجل. 
تكون هذه القصيبات الهوائية على اتصال مُباشر مع الخلاياء وينتشر الأكسجين 
مباشرة عبر الغشاء الخلوي للخلايا. 


سكل الهواء الى القحصيات الهوائية من ادل ا في الهيكل 
الخارجي تَسمّى الفتحات التّنفسية ı3 .Spiracles‏ تفتح هذه الفتحات وتغلق في 
معظم مفصليات الأرجل التي تعيش على اليابسة عن طريق صمامات. إِنَّ القدرة 
على إغلاق هذه الفتحات التنفسية للتّقليل من فقدان الماء كان من أهم التُكيفات 
التي سَهّلت عملية غزو هذه المخلوقات لليابسة. 


الخياشيمٌ تراكيب كثيرة التقسيمات لتسمح بزيادة مساحة السَّطح الذي يتم 
من خلا له التباذل. في ايمر الآسماك العظمية» يتدفق الدّم في اتجاه 
ل 
خياشيم الأسماك من أكثر الأعضاء التّنفسية كفاءة. تعتمد بعض البرمائيات 
على التّنفس الجلدي؛ وخاصة وهي في طور اليرقة. في مفصليات الأرجل؛ 
سمح تطور نظام القصبات الهوائية المزود بفتحات تنفسية بإجراء تبادل 
الغازات على الرغم من وجود الهيكل الخارجي وسمح لها بغزو اليايسة. 


الل [[[#[#[###[#[آ[آ[آ[آ[طيِجِخآخِِخجىطصسسببك 


الرتتان 


على الرغم من الكفاءة العالية للخياشيم بوصفها أعضاء تنفسية في البيئة البحريةء 

فإنها استبدلّت في الحيوانات التي تعيش على اليابسة لسببين رئيسين» هما: 

1. الهواء أقل دعامة من الماء. لا تمتلك الصفائح الخيشومية دعامة 

تحن على الماع فخ اخل ذلك كاذا أخرحت الاسماك من 
الماء» على الرغم من وجود الأكسجينء فإنها تختنق بسرعة؛ لأنَّ الخياشيم 
تصيح فة من الأسجة. غلى الفكس من ذلك تستظيم الممرات الدّانخلية 
مثل القصبات الهوائية والرئتين البقاء مفتوحة. حيث تمتلك هذه الأجسام 
ارقا عا اللازمة: 

2. تبخر الماء. عادةٌ ما يكون الهواء غير مشيع ببخار الماءء إلا بعد هطل 
المطر مُباشرة. ولهذاء فَإِنَّ المخلوقات الحية التي تعيش على اليابسة تفقد 
الماء باستمرار إلى الجو. تمتلك الخياشيم مساحة سطح كبيرة تجعلها تفقد 
کا رة مو العاف 

تقلل الرّئة عصدارآ هذا ار جت مالا إلى ممرات أنبوبية مُتشعبة. إن 

نظام القصبات الهوائية في مفصليات الأرجل يستخدم أيضًا الأنابيب الدَّاخلية 

لويس 

يتشبّع الهواء المار في الممرات التّنفسية ببخار الماء قبل أن يصل إلى المناطق 
اد اخلية للرّكة. في هذه المناطق» يوجد غشاء رطب رقيق يسمح بعملية تبادل 
الغازات. باستثناء الطيور» تستخدم الفقريات التي تعيش على اليابسة جميعها 
رد متجانسة من الغازات التي تللامس سطوح الشادل الغازي. على العكس 
من مرور الماء في اتجاه واحد الذي يعد فمّالًا جدًا في الخياشيم فإِنٌ الفازات تمر 

إلى الرئتين» ومنهما عبر الممرات الهوائية نفسهاء أي نظام التدفق ثنائي الاتجاه. 

ك الط و ارا ف اا ناه وتر رلك ا 


التنفس بالهواء يستفيد من الصَّغط الجزئي للغازات 

يحتوي الغاز الجاف على 220 فجن 20:955902 اكسعية: 
و90 0.93 آرجون وغازات خاملة أخرى. و 0.03% ثاني أكسيد الكربون. تجعل 
تيارات الحمل الحراري الجو مُحافظا على ثبات هذه التّركيبة لارتفاع يصل إلى 
0 كم على الأقلء على الرغم من أنَّ كمية هذه الغازات (عدد الجزيئات) في 
الهواء قل كلما ارقا إلى الأعتى (اتشعل 23-49 ), 


4 الفصل 49 الجهازان: ا 


بنائية قوية؛ لذا د 


وبسبب وجود قوة الجاذبية: فَإِنّ الهواء يُشكل ضغطا للأسفل. يستخدم جهاز 
مقياس الضّغط لقياس ضغط الهواء. حيث القيمة 760 ملم زثبقي هي مقدار 
ضُغط الهواء عند سطح البحر. كذلك يُعرف هذا الضغط بأنه يساوي ضغطا 
جويًا واحدًا atm) 1 atmosphere‏ 1). 

يسهم كل نوع من الغازات في المجموع الكلي للضغط الجوي بحسب نسبة مجموع 
الجزيئات الموجودة. ويُسمّى الضغط الذي يُسهم به غاز ما الضغط الجزئي 
Parti pressure‏ ويشار إليه ب رمع٣‏ ۰ر٥‏ ءر ۳۸ء وهكذا. يكون اا 
الجزئي ل CO». O». N»‏ عند مستوى سطح اليبحر, كما اتی 

بوط = 760 × % 79.02 = 600.6 ملم زتبقي 

بن = 760 × 20.95% = 159.2 ملم زتبقي 

يون 1 = 760 4 0.03% = 0.2 ملم زکیقی 


لا يعيش الإنسان مدة طويلة على ارتفاعات أعلى من 6000م. وعلى الرغم من 

أن الهواء هناك يحتوي على20.9590 أكسجين: فان الشغط الجوي هو 380 
زتبق تقریبًاء ولهذا يكون 80 رم۴ ملم زتبق (380 × 20.9590 )؛ وهذه 

نصف كمية الأكسجين المتوافرة عند سطح البحر. 

فى الأجذاء القادمة سوف تصت التنفس فى الققريات الى تملك رة ميتدثين 

بالزُواحف والبرمائيات. وستلخص بعد ذلك الرّئتين في الثدييات» والرئتين في 

الطيور التي تكيّفت وتخصّصت بشكل كبير. 





2 2 و 7 و 
رثات البرمائيات والزواحف امتدادات متخصّصة 
من القناة الهضمية 
ركات الدرماكيات شك ما بيه كيشا رر من القناة اليضمية اقول 49 
4 .). على الرغم من احتواء السّطح الدّاخلي لهذه الأكياس على انثناءات» فان 
مساحة السّطح المُتوافرة لعملية التبادّل فى البرمائيات أقل من مساحة السَّطح 
تیر ات الققريات الا خری الى تعيش على الياسة. قصل قل رنڈ في النرضاقيات 
بالجزء الخلفي من تجويف الفم» أو البلعوم؛ ويتحكم صمام. يدعى المزمارء في 
فتح الممر من هذه الأجزاء إلى الرئة وإغلاقه. 
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(لشكل 23-49 
العلاقة بين ضغط الهواء والارتفاع فوق مستوى سطح البحر. ضغط الهواء 
عند المرتفعات العالية (عند قمم الجبال) أقل بكثير مما هو عند مستوى سطح 
البحر. عند قمة جبل إيفريست» أعلى جبل في العالم» يبلغ ضغط الهواء ثلث ما 
هو عند سطح البحر. 


هه (ستقصاء 


ما الفرق في نسبة أكسجين الجو بين قمة إيفريست وجبل ويتني؟ 


تتنفس البرمائيات بطريقة تختلف عن الفقريات الأخرى التي تعيش على اليابسة. 
تجبر البرمائيات الهواء على الدّخول إلى رتاتها؛ حيث تعمل على ملء تجويف 
الفم بالهواء (الشكل 24-49 أ)؛ وتغلق فمها وفتحتي الأنف لديهاء ومن ثم تقوم 
برفع سقف تجويف الفم. هذا يجعل الهواء يندفع إلى الرّئتين بطريقة مايا 
لاستخدام أسطوانة الغاز المضغوط في ملء بالون (الشكل 24-49 ب ). ويسمّى 
هذا اا شن طرد A‏ الموجب U e E‏ 
في الإنسانء يشبه ذلك عملية إدخال الهواء بقوة إلى رد 
عمل التنفس الاصطناعي عن طريق الفم. 
ال فا تعيش على ا ا ا يش 
فقط الجفافء لكنه يمنع التّنفس الجلديء الذي تستخدمه كثير من البرمائيات 
كذلك.:توطعم الزواحف أقفاصها الصدرية عن طريق انقباضات عضلية: نشخ 
هذا الأمر نقصًا في الضغط داخل رئاتها مقارنة مع الجو المحيط بهاء إِنَّ الضغط 
الجوي العالي من الحارج يدفع الهواء إلى داخل رثات هذه الحيوانات. هذا النوع 
رن ال و ف لتنفس بطرد اط السلبي Negative E‏ 
حيث «يسحب؟ الهواء إلى داخل الحيوا ان بدلا من أن «يدفع. 
ك ر اتال واحف مماحة سط قير من راد ابره ناك ولهة | 2 ااا 
أكبر في تبادل الغازات. إِنَّ التّنفس الجلدي. قد يحدث» مع ذلك» في بعض 
الزواحف» مثل أفاعي البحر. 





اء 


(لشكل 24-49 

رئتا البرمائيات. كل رئة لهذا الضفدع هي امتداد للقناة الهضمية: وتعبأ بالهواء 
غن. طريق تكوين ضغط موجب فى التجويف الفمى. أ. يتمدّد التجويف القمئ 
ودی الا من خلال تاتا تيه لى د الأ ومتصفط كمض ) 
تجويف الفم» وهذا يُحدث ضغطا موجبًا يُستخدم لملء الرئتين. تفتقر الرئة في 
البرمائيات إلى التّراكيب الموجودة في رثات الحيوانات الفقرية الأخرى التي 
تعيش على اليابسة والتي تعطيها مساحة سطح كبيرة لتبادل الغازات: ولهذا فهي 
ليست فعالة مثل رئات الفقريات الاخرى. 


الرّكتان في التّدييات زادت مساحة السشطح بشكل كبير 


الحيوانات داخلية الحرارةء مثل الطيور والقّدييات: تمتلك معدل عاليا ومستمرًا 
من قات الأنض. كاك هذه المج وهات من الفقريات اجه و اة تمده 
وذات كفاءة عالية مُقارنة مع الحيوانات ذات الدّم البارد. إِنَّ تطور هذه الأجهزة 

جاء ليلبي الطلب الزّائد على التّنفس الخلوي في هذه الحيوانات ذات الدّم الحار. 
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تحتوي رثتا الأدييات على ملايين الحويصلات الهوائية فاوء*1لل: وهي أكياس 
صغيرة تتجمع مثل قطوف العنب (الشكل 25-49). يزوّد هذا كل ركة بمساحة 
سطح كبيرة لتبادل الغازات. تتكون كل حويصلة هوائية من نسيج طلائي يبلغ 
TOTO‏ تحاط بالسعيرات الدّمويّة التي تمتلك جدارًا سمكه طبقة 
وأحدة من الخلايا أيضاء ولهذا؛ فان المسافة 4 التي تقطعها الغازات قليلة جدًا؛ 
فقط 0.5 - 1.5 ميكرومترًا. 


يُؤخذ الهواء عن طريق الفم والأنف» ثم يمر إلى البلعوم» ومن ثم إلى الحنجرة 
E Larynx‏ الصوت)ء بعد ذلك يمر الهواء من خلال فتحة في الحبال 
ا شی المزمار 6/0185 الى انبوب مدعم ات غضروفية لها شكل 
حرف © تسمّى القصبة الهوائية 629طع119. تُستخدم القصبة الهوائية 
في الفقريات وى :مفصاليات الأرجل لتفكل: انايب اا اة فقي القصية 
الهوائية في الثدييات إلى شعبتين هوائيتين 111[ 1810: يُمنى ويسرىء تدخل 
كل منهما إلى رئة؛ ومن ثم تتفرع إلى شعيبات هوائية 802110165 توصل 
الهواء إلى الحويصلات الهوائية. 


ا الهوائية بشيكة كوورة من الدعيرات ا 58 


ا ووجود ر ا 1111 کنیا 
بالمقارنة مع البرمائيات والرواحف. في الإنسان: هناك ما يُقارب 300 مليون 


حويصلة هوائية في كل رئة؛. ومجموع مساحة السطح الموجودة لعملية الانتشار 


(لشكل 25-49 


الجهاز التنفسيٌّ لالإنسان وتركيب الرّئة في اللذصات. تمتلك ركتا الثدييات مساحة سطح كبيرة بسيب امتلاكها ملايين الحويصلات الهوائية اللي تتجمع 


القصيبات الهوائية. يعمل هذا على تبادّل الغازات بشكل فمّال مع الدَّم. 
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سطح 


عن SS‏ ودای تعاصيل 


جهارٌ ا لتّنفس في الطيور جهارٌ تدفق عا ڪي 

الجهاز التنفسيٌ ذ في الطيور ذو تركيب فريد.ء إذ یزود ر أكثر فاعلية 
مُقارنة مع الفقريات الأخرى على اليابسة؛ وبصورة تختلف عما هو عليه الحال 
في رئة الشدييات التي ت E‏ هوائية النهايات: تدفع الرئة 
في الطيور الهواء إلى أوعية , هوائية تعد د صغيرة ER‏ القصبات الجانبية 
.Parabronchi‏ التي دت كها اال ارات يمد الاد .من كاذل هذه 
القصبات الجانبية في اتجاه واحد فقط. هذا شبيه بمرور الماء في اتجاه واحد من 
خلال الخياشيم في الأسماك. 

في الفقريات الأخرى التي تع تعيش على اليابسة؛ يختلط الهواء التي الدّاخل مع الهواء 
«القديم»» الأفقر اد النتبقى من عملية النتفس الستايقة, ل تقرغ انركان 
في البرماقيات: والزواحف» والأدييات محتوياتها من الغازات بشكل كامل: آها في 
ا فالهواء النقي فقط هو الذي يدخل إلى القصبات الجانبيةء ويخرج الهواء 
«القديم» من طريق آخر. إل هذا الاتجاه الأحادي في تدفق الهواء يحدث بسبب وجود 
الأكياس المواقية الأمامية والخلفية التي كُميّز الطيور ( الشكل 49 -26 أ). عندما 


00 اد ا في أثتاء اء الشّهيق. إن هده الجيوب تثمدد وتمتلئ بالهواء, وعندما 
تتقيضن ) داف المواء الى ال كتين 


سال 
سن الس 


لسان المزمار 
الحنجرة 


ا 





عند نهايات 





الثكل 26-49 


الدورة الاوك 


a 





د 


كيف کی الطيور. أ. تمتلك الطيور جهازا من الأكياس الهوائية. مُقَسْمًا إلى مجموعتين: أمامية وخلفيةء وهي تمد بين الأعضاء الدَّاخلية وفي العظام. باد جلت الس 


عبر دورتين: في الأولىء سج شواء الشهيق مو ال الأحمير) من القصية الهوائية 


الدووة الكانية شي الهواء من الزثفين إلى الأكياس المؤاكية 


يحدث التّنفس في سور على دورتين (الشكل 26-49 ب). تتضمن كل دورة 
شهيقا وزفيراء لكن الهواء الذي يُوْخذ ضفي انميق فى الدّورة الأولى لا يتم إخراجه 
حتى الدووة الثانية. 

في حالة الشهيقء تتمدّد الأكياس الهوائية الأمامية والخلفيةء إلا أن الهواء يدخل 
في حالة الشهيق هذه إلى الأكياس الخلفية فقطء وتمتلىٌ الأكياس الأمامية بالهواء 
المسحوب من الرئتين. في حالة الزّفير. يخرج الهواء من الأكياس الهوائية 
الأمامية 0 خارج الجسم. ما الهواء فيخرج من الأكياس الهوائية الخلفية إلى 
الرئتين. تعاد هذه العملية في الدَّورة الثانية. 

أن تدفّق الهواء في اتجاه واحد يسمح بكفاءة تنفسية يرهم 

الدم من خلال رة اير بزاوية 909 بالنسية الى تدفق اا 

هكذا تدفق عرضي التيارء ليس بفاعلية تدفق التيار المُتعاكس 
الذي يستخدم زاوية 180° في خياشيم الأسسماكء. على الرغم 





بوجت ما بقاري 30 ليون رو دموية في کل ركة؛ أي نحو 100 شعيرة دموية 
لكل حويصلة هوائية. لهذاء يمكن تخيّل الحويصلة الهوائية على أنها فقاعة هوائية 
صغيرة جدًا يُغطى سطحها كله بالدّم. يحدث تبادّل الغازات بسرعة كبيرة عند 
السّطح البيني؛ بين الدَّم والحويصلات الهوائية. 

يعود الم من الدّورة الجهازية. منزوعًا منه الأكسجين. ويمتلك ضغطًا جزتيًا 
للأكسجين (207) يُقارب 40 مليمترًا زتبقيًا. بالمقارنة؛ فإِنَّ مزيج الغاز في 


إلى الآكياس الهوائية الخلفيةء ومن ثم يحدث له إخراج (زفير) إلى الرّئتين 


ثية الأماميةء ومن ثم يحدث له إخراج (زفير) إلى الخارج عبر القصبة الهوائية. يكون مرور الهواء عبر الرئتين 
دائمًا فى الاتجاه نفسه. من الخلف إلى الآمام (من اليمين إلى اليسار في هذا الرّسم). 


من أنَّ هذا النظام يمقلك القدوة الكبيرة على لاص الاكبصسيرة من الوا 
مقارنة مع رئة الثدييات. 

بسيب هذه التكدّفات ا فان العصفور الدورى يمكن أ يعيش على ارتفاع 
يقارب 6000 م. أمّا الفأرء الذي يملك كتلة الجسم نفسها ومُعدَّل الأيض نفسه 
كذلك» فإنه سيموت بسبب قلة الآكسجين في وقت قصير. 


الفقريات التي تعيش على اليابسة تأخذ الهواء إلى رئتين تشبه الأكياس تزوّد 
هذه الفقريات بمساحة سطح كبيرة لتبادُل الغازات. يُساعد الل الجلدي 
على ادل القارات في بحص البرفانيات والروا خف المائة. نهد الجهار 
اا و 
تعيش على اليابسة» حيث يمتلك تدفقا هوائيًا في اتجاه واحد يتقاطع مع تيار 


ا ال 


تراحيب التهوية وآلياتها 


الحويضاكت المواقتة عاك ضقطا خرن ا مقداوه 105 مل راد فة قري 
يؤدي هذا الاختلاف في ظط e‏ في معادلة ا الجر ب 65 
e e‏ جزئي TT‏ مقداره i‏ 100 مليمتر زكبقي. كما ترى» 
تقوم الرّئتان بعمل فمّالء لكنه ليس كاملاء من ناحية تزويد الذّم بالأكسجين. هذه 
التغيرات في ,720 للدم؛ وكذلك التغيّرات في ثاني أكسيد الكربون في البلازما 
(يُشار إليها ومع2): موضحة في ( الشكل 49-/2). 


ثتين: نتيجة هذا 
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تركيب الرّئة ووظيفتها تدعم الدورة التنفسية 
و 
يُغطى السَّطعٌ الخارجي للرّئة في الإنسان وثدييات أخرى بغشاء رقيق يُسمّى غشاءً 
الجَنْب الحشوي 222022826 1121م .Viscera1‏ فى حين يُبطن غشاء 
الجنب الجدارى 1226 pleura] nem‏ 2216681 الجدارٌ الد اخلى للتّجويف 
5 و 7 . هه 
الصدرى؛» سني الفراغ بين هذين الغشاءين تجويف الجنب 2517© .P1eu ra‏ 


وهو صغير جدًا وممتلّ بسائل. يعمل هذا السائل على التصاق الغشاءين مع 


الغار د 





للشكل 27-49 
تبادل الغازات في الشعيرات الدمويّة في الرّكة والدّورة الجهازية. نتيجة 
لتبادل الغازات في الرّتتين تحمل الشرايين الجهازية الدَّم المحمل بالأكسجين 

والمحتوي على تركيز قليل من ثاني أكسيد الكربون. بعد تفريغ الأكسجين في 

الآنسجة؛ يصبح محتوى الدم من الأكسجين في الأوردة الجهازية منخفضاء في 

حين يكون تركيز ثاني أكسيد الكربون عاليًا. 
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٠ e‏ ومن ثم ربط الرَّئت ثتين مع التجويف الصدري بفعالية. تغلف أغشية الجنب 
كل ؤكة وهدهاء يحيف إن اتسار احدى ال فقي ن أو انفشاشها بسبب ثقب في الغشاءء 
لا يؤثر في الرئة الأخرى؛ لذا فإنها ستظل عاملة. 

خلال عملية الشهيق» يزيد حجم التجويف الصدري من خلال انقباض مجموعتين 
من العضلات: عضلات بين الأضلاع الخارجية ءءء [1771670514 وعضلة 
الححاب الساحة .Diaphragm‏ يؤدي انقباض عضلات بين الأضلاع الخارجية 
إلى ارتفاع الأستالوع وة القفص الصدري. ا شرف EN‏ 
صفيحة محدية من العضلات المخططة تفصل ا جورف الصدري عن الويف 
البطني» فيُسبّبٌ انخفاض الحجاب الحاجز وجعله مستوي الشكل. يؤدي هذا إلى 
تمدد حجم التجويف الصدري والرئتين» وزيادة الضغط على الأعضاء في البطن, 
ا ما تسكن النهوية تافر الضعظ الاب (الشعن 28-49 1): 

يمتلك البلعوم والرئتان درجة من المرونة؛ إن تمدّد هذه التّراكيب خلال عملية 
ایق يضعها فضت شد هوت. ارتخاء عضلات بين الأضلاع الشارجية ,الاب 
الحاجز ينتج زفيرًا سببه إزالة الشد المرن» سامحًا للبلعوم والرئتين بالارتداد 
الى وضعهما قبل الشميق» يمكنك إخراج كنية آكبر ن الهواء:عن'طريق انقباض 
عضلات البطن» مثل ما يحدث خلال عملية نفح بالون (الشكل 28-49 ب). 


تعتمد فعالية التّهوية على السّعة الرئوية ومُعدل التنفس 
تستخدم موو متنوعة من المصطلحات ت لوصف التغيرات في حجم الرئة 
خلال عملية التّنفس. في حالة الرّاحة: يحرك اسن كل عر سس ب 
يقارب 500 مل من الهواء إلى داخل الرئة وإلى خارجهاء ويسمّى هذا الحجم من 
الهواء حجم المد والجزر Tidal volume‏ يبقى 150 مل من هذا الحجم 
في الممرات الأنبوبية (القصبة. والشعب القصبية. والقصيبات): حيث لا يحدث 


و0 اذل ازاك" هذه المعر اه لحي ال اا يحى Anatomical dead‏ 


6. يمتزج الفاز في هذه الممرات مع الغاز النقي خلال عة ال هن هذا 
الاختلاط هو أحد الأسباب ال تل عملية ال فس فى التديياك ليست ركفا + 
طلية اا شس فى انی بعت مر الهواء. في ال کر ين في اتجاه واحد فقط. 
ئى الكمية العُظمى من الهواء التي يمكن إخراجها قمر ناء بعد أقصى كمية من 
الهواء يمكن إدخالها قسرنًا انسشعة الحيوية capacity‏ 1 . يبلغ معدل هذه 
السّعة. في الرّجال الشباب 4.6 لترات تقريبًاء وضي الساء القانات تجو 3:1 
لترات» هذه الشعة همعن A O‏ حدمت يمكن. ان مدال انخفاضها على 
وجود تلف في الحويصلات الهوائية في كثير من الافراضشن الرئكوية. 

يحافظ معدل الثنفس وعمقه في العادة على رم۲ ورو۳ ضمن معدلهما الاي 
ا اض ااا فس غير كاف للمحافظة على المُعدل الطبيعي لكمية الغازات 
في الدّم ( مثل زيادة وال بيوصت الشخضص يأنة في حالة نقص التهوية 
.Hypoventilation‏ وإذا زاد التتفسى: ٠‏ ينخفض ر0٥‏ في الدّمء ويوصف 
الشخصن بأنه في حالة زيادة التّهوية .Hyperventilation‏ 


لا تعد زيادة النفس التي تحدث خلال الإجهاد المُتوسط حالة زيادة تهوية: لان 
زيادة e‏ الس ودوت يصاحيهما زيادة في معدل الاين ولهذا ت تبقى قياسات 
الغازات في الدّم ضمن مُعدلها الطبيعي. في الأجهؤاء:العمقلة» ستضف كف 
التّنفس ليبقى متوازيًا (متماشيًا) مع عمليات الأيض. 


ركتان 


زفير 


تاق ٠. | ٠.‏ الات ال لنية | 
(للزفير القسري) 





التّهوية تحت سيطرة الجهاز العصبي 

يبدأ كل شهيق عن طريق خلايا عصبية في مر كز السيطر ة التّنفسية (١410١p1ءء۸‏ 
center‏ 60171701 الموجود في الحم التسعطين». هة هتو اليا 'العضيية 
عضلات الحجاب الحاجز وعضلات بين الأضلاع الخارجية للانقباضء ولهذا 
فهى تسيب الشهيق. عندما تتوقف هذه الخلايا الفضبية عن إرسال السيالات: 
فإن العضلات تسترخيء ويحدث الزّفير. وعلى الرغم من أنَّ عضلات النفس 
هيكليةء فإنها تكون في العادة تحت سيطرة أوتوماتيكية. على الرغم من أَنَّ هذه 
السيطرة يمكن التغلب عليها إراديًاء في حالة نقص التّهوية (التوقف عن التنفس) 
أو زيادتها. 

يجب على الخلايا العصبية في الجاع التستطيل أن تستجيب للتغيرات في 2و۴ 
و رم۴ لتحافظ على الاتزان الدّاخلي. يمكن أن توضّح هذه الآلية بإيقاف التّنفس 
لديك. هذه العملية تؤدي إلى ارتفاع مُباشر في تركيز ثاني أكسيد الكربونء ونقصان 








(لشكل 28-49 

كيف تنس الانساة: [ اهي 
ينقبض الحجاب الحاجزء ويتمدد 
التجويف الصدري» يؤدي هذا إلى 
زيادة حجم التّجويف والرّئتين. 
نتيجة لزيادة حجم الرئتين» يدخل 
الهواء الى الزكفين. به الرقرء سه 
الحجاب الحاجز وجدار الصدر إلى 
راا الات ف المروة 
ويؤدي هذا إلى نقص حجم التجويف 
الصدريء وإخراج الهواء من الرّئة 
إلى الخارج عبر القصبة الهوائية. 
لاحظ أنه يمكن تقوية الشهيق بانقباض 
عضلات تس اع 5 ذل 
العضلة القصيّة الترقوية الحشائية), 
ومن المُمكن تقوية الزّفير بانقباض 
العضلات البطنية. 


في مستوى الأكسجين. بعد وقت قصيرء تصبح الحاجة إلى التّنفس ضرورية بسبب 
هذه التَغِيّرات في غازات الدَّم. إن ارتفاع تركيز ثاني أكسيد الكربون في الدَّمء كما 
يدل عليه ارتل رو هو السب الزكيس القولد لا فس وليسس تفاش مسبتو 
تركيز الآكسجين. 

إن ارتفاع ومن يسيب زيادة في إنتاج حمض الكاربونيك (112003): الذي 
يدل على انخفاض درجة حموضة الدَّم وقاعديته. هذا الانخفاض يسبب تنبيه 
الخلايا الحساسة للتفيّرات الكيميائية في اللأجسام الأبهرية Aortic bodies‏ 
والأجسام السباتية bodies‏ 200): الموجودة في الأدييو والسريات 
الشباقى ( الفعن :29-49 )١‏ رل هذه السكيلات الطرضة الات عصيية 
إلى مركز التّحكم التّنفسيٌ؛ الذي يزيد بدوره مُعدَّل التّنفس. يحتوي الدّماغ أيضًا 
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على ا اا اة سركرية ظط ا اض درا الحموضة کی السائل 
الدماغي الشوكي (0517©) (الشكل 29-49 ب). 


لا يستطيع ال خض اجار اق التهوية بشكل إرادي مدة طويلة. حيث يسبب هذا 
نقصًا في رم۲ في البلازماء وزيادة درجة الحموضة فيها وفي السائل الدّماغي 
الشوكي بسبب نقص التّهوية الذي يثبّط عمل رد الفعل المُسبِّب للتّنفس. إِنَّ زيادة 
التهوية سمح الا شخاص بحس أنفا سهم مد طويلة: ليس يسيب زيادة الأكسجين 
في الدّم؛ بل بسبب انخفاض مستوى ثاني أكسيد الكربون واحتياجه إلى وقت أطول 
ليتراكم؛ مُؤجلا الحاجة إلى التنفس. 


في الأشخاص الذين يملكون رئتين طبيعيتين, E‏ مؤثرًا فمّالَا للتّنفس 
فقط على المرتفعات. حيث يكون رن2 منخفضًا في الجو. تعرف الأعراض التي 
تنجم عن نقص الأكسجين على المرتفعات بمرض الجبال؛ يتضمن هذا المرض 
شعورًا بالضعف. والصداع» والغثيان؛ والتقيؤ. وضعف في الوظائف العقلية. سببٌ 
هذه الأعراض كلها انخفاض الضّغط الجزئي للأكسجين. وتزول هذه الأعراض 
بإعطاء المريض الأكسجين اللازم. 





0 2 الثخا 
عابو ام اللجهازالتننسي أ (-) 
تغدية 
العا 
1 


نقصان 2 درجه الحموضة 
ا 5 


الأمراض التنفسية التي تعيق تبادُّل الغازات 

مرض الانسداد الرئوي المزمن 1220121777[نام Chronic obstructive‏ 
‰6 يشير هذا المصطلح إلى آي مرض يعمل على إغلاق مجرى الهواء مدة 
طويلة. من الأمراض الرّئيسة التي تقع تحت هذه التّسمية: : الرّبوء والالتهاب الشعَبي 
المزمن. والإمفيزيما. في الرّبو 4565128 تعمل المادة المُسبّبة للحساسية 
على إفراز مادة الهستامين ومواد كيميائية أخرى مُسببة للالتهاب. تسبب هذه 
المواد تضيّمًا شديدًا للقصبات الهوائتية. وتصل في بعض الأحيان إلى الاختناق. 
من الأنواع الأخرى لأمراض الانسداد الرئوي المُزمن ما يكون سببه بشكل كبير 
التّدخينء وتلوث الهواءء أو التُعرض لهواء مُحمّل بمواد مُهيّجة للجهاز التنفسي. 


الإمفيزيما Emphysema‏ (انتفاخ الرئة) 

في هذا المرضء تتحطم جدران الحويصلات الهوائية. وتصبح الرّئة ذات 

الك عا ب ا . وتصبح الرّئة متليفة وقليلة المرونة. 
شه المغرات التتمسية يشكن اسي خاان غملية ان إلا ايا تمان روك 

خروج الهواء إلى الخارج. يكون الأشخاص المصابون بهذا المرض مَنهكين» حيث 


المؤثر المؤثر 
سا الى 
(مثل انقياض العضلات) 


sS‏ نيوو 


المؤثر 
زيادة تركيز ر0٥‏ 2# الدم 


نقصان 2 درجة حموضة الدّم 
H>,O + CO» 11200 11 + HCO;‏ 


| | 


و 


e‏ ا مستقبلات 
ا 
(2 الدماغ) 


/ سے 
(+) 


تنظيم التئنفس عن طريق المُستقبلات الكيميائية الحسّاسة ترسل سيالات عصبية 
للتّغير في درجة الحموضة. أ. تُجَسٌ التّغيرات في درجة حموضة ا مركي الاك 
الال الماع الشوكي عن طريق الكستغبلات الكيميائية بذ التنفس بالتخاع المستطيل 
الحساسة لأيون الهيدروجين في الذّماغء التي تساعد على تنظيم 
التنفس. ب. ترصد المُستقبلات الكيميائية المحيطية والمركزية 
الانخفاض في درجة حموضة الدم والسائل الدماغي الشوكي» على 
التواليء عندما يزيد تركيز ثاني أكسين” الكريون اة التنفس 
غير الكافي. استجابة ا تقوم هذه المستقبلات بتثبيه مركز 
التحكم الاتفس فى الجاع ال الذي يُسبّب زيادة في معدل 
التّنفس. نتيجة لذلك» يعود تركيز ثاني أكسيد الكربون إلى وضعه 
الطبيغي سكملا حلقة اة ا اة السلبية. 
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رئتان سليمتان 





اي ا 


باستخدام قانون فك» كيف تؤثر الإمفيزيما في مُعدل انتشار الغازات إلى 
الزئة ومنها؟ 
سرطان الرّكة 
يسبب سرطان الرّئة 8261© 11128 الموت أكثر من أي نوع آخر من 
السّرطانات. التدخينٌ أهمٌ مُسبّبات سرطان الرئةء ويتبعه من على بُعد كبير عامل 
لوث الهواء (الشكل 30-49). يتبع سرطان الركة مرض الانسداد الرّكوي 
المّزمن أو يتزامن معه. 
ينشأ أكثر من 90% من سرطان الرّكة في الغشاء المُخاطي للشعب الكبيرة. 
عندما يُهاجم السّرطان جدار الشعب» وينمو حولهاء فهو يضغط على المسار 


(لثكل 30-49 
مقارنة بين رئة سليمة 
(أ) وأخرى مصابة 
بالسّرطان (ب). 


رئتان مصابتان بالسّرطان 


الهوائيء وربما يسبب انهيار (إغلاق) الأجزاء البعيدة من الرئة. إِنَّ نمو السَّرطان 
عادة ما ينتج عنه السُعال» لكن السّعال هو عادةً ما يحدث كل يوم للمدخنين» وهو 
نادرًا ما يشير إلى وجود سرطان. إِنَّ أول الإشارات الجادّة التي تدل على وجود 
مشكلات هو مصاحبة خروج الدّم مع السّعال. 


4 
ينتشر سرطان الرئة بشكل سريع» حيث يكون قد هاجم أعضاء أخرى عندما 


يكتشف ويشخص. إن فرصة الشفاء قليلة. حيث تبلغ نسبة الأشخاص الذين 


يعيشون خمس سنوات بعد اكتشاف المرض 7%. 


ا 
الحجاب الحاجز وعضلات بين الأضلاع؛ مولدًا بذلك تهوية ذات ضغط سالب. 
ET‏ الزفير بشكل ار اير عا شاد E‏ 
المرن. E‏ التهوية على غازات الدّم ودرجة الحموضة ضمن معدلها 
الطبيعي؛ وهي تحت تحكم رد فعل المُستقبلات الكيميائية N‏ 
ل رع 0 ل ی ا و کی ر اا ات د رطان 
الرئة مع التدخين» ومُعدَّلُ بقاء المريض على قيد الحياة مُنخفض. 


نعل الغازات فى سوائل الجسم 


تعتمد كمية الأكسجين التي تذوب في بلازما الدم بشكل مُباشر على دم للهواء 
الفوحوة فى الحويصبلات اليوافية: كما وهنا سانا دما فل رتنا اتات 
بشكل طبيعيء فَإِنَّ بلازما الدَّم المُغادرة للرئتين تمتلك كمية من الأكسجين 
الكذاب مساوية لما هو محسوب تر ا بناءً على دن٣‏ الموجودة في الهواء. ولان 
الأكسجين يمتلك ذائبية قليلة: فان أقصى ما تستطيع بلازما الدَّم 0 
لور الس للا ران ع سي اسم 


E e A‏ ترتبط بالاكسجين لنقله 


الهيموجلوبين 1162081015 بروتينٌ مكونٌ من أربع سلاسل من عديد 
الببتيد» وأربعة مركبات عضوية ست كل منها مجموعة الهيم 970118 ©116711. 
توجدٌ في مركز كل واحدة من هذه المجموعات ذرة حديد تستطيع الارتباط 
بجزيء الأكسجين (الشكل 1-49 3). لهذاء إن كل جزيء هيموجلوبين يرتبط 
باربع ذرات من الاكسجين. 
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(لثكل 31-49 


تركيب بروتين الهيموجلوبين. يتكون الهيموجلوبين من اربع سلاسل من عديد 
الببتيد: سلسلتا ألفا وسلسلتا بيتا. كل سلسلة تشترك مع مجموعة هيم» وتمتلك كل 


مجموعة هيم ذرة حديد مركزية ترتبط مع جزيء الأكسجين. 


يحمل الهيموجلوبين بالأكسجين في الشعيرات الدّمويّة التابعة للحويصلات الهوائية 
في الدورة الدّمويّة الرّتوية: مُشكلًا أوكسي هيمو جلوبين صذناه اع 0 تمع طر>0. 
ويمتلك هذا الجزيء لونًا أحمر فاقعًا. عندما يمر الدّم بالشعيرات التابعة 
للدّورة الدّمويّة الجهازية. يفقد بعض هذا الهيموجلوبين الأكسجين: ويُصبح 
هيموجلوييئًا منزوع الآكسجين «طذطهاع720ع:0<7ع12. يمتلك هذا 
الجزيء لونًا أحمر قاتمًا؛ ويمنح لونًا أزرق خفيمًا للأنسجة. وتبيّن رسوم الجهاز 
القلبي الوعائي الأوعية المُحمّلة بالدّم المحمّل بالأكسجين باللون الأحمرء والأوعية 
التي تحمل دما منزوع الأكسجين باللون الأزرق. 

يُعَدُ الهيموجلوبين بروتينًا قديمًا؛ حيث إنه لا يُستخدم حاملًا للأكسجين بالفقريات 
فقط» ٠‏ بل يُستخدم ايكيا وض ناتاه للأكسجين في كثير من اللافقريات, فنثل: 
الديدان الحلقيةء والرّخويات. وشوكيات الجلد. والديدان المُفلطحة: وحتى بعض 
الأوليات. كثير من اللافقريات الأخرى: تستخدم حاملا مُختلقًا للأكسجين, مثل 
هيموسيانين .Hemocyanin‏ في الهيموسيانينء الذرة التي كرشعل نالا كسحينخ 
ا الهيموسيانين ليس مُرتبطا بخلايا الدَّم؛ بل هو بروتين حر يدور في 
السائل الدّوريٌ ( الليمف الدموي) لمفصليات الأرجل وبعض الرّخويات. 
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ماك استقصاء 

9 إذا كان لون الأوعية الدّمويّة قليلة الأكسجين هو الأزرق» فهل هذا يعني 

أن الأوردة جميعها في الجسم تمتلك اللون الأزرق؟ أو لماذا لا تمتلك هذا 
اللون؟ 

يُشكل الهيموجلوبين احتياطيًا جيدًا من الأكسجين 
يكون 97% من الهيموجلوبين في خلايا الدم الحمراء على شكل أوكسي 
هيموجلوبين عندما يكون 20 للدم 100 مليمتر زتبقي. هذا المستوى موجود في 
الدم المغادر للحويصلات الهوائيةء ويشار إليه بنسبة إشباع الاوكسي هيموجلوبين 
نم11 9790 
عندما يكون الشخص مرتاحًاء يمتلك الدَّم العائد إلى القلب عبر الأوردة الجهازية 
ر0 اة 140 ملي ا وا . عند هذا المستوى المنخفض من دن۳ › 
تكون نسبة إشباع الهيموجلوبين 75%. هذا يعني في حالة الرّاحة أن 22 % 
فقط (9790 تاقخضص 7590) من الأوكسي هيموجلوبين أطلقت, ماقا من 
الاكسحين, الى الات اة ار اظلق حمس ال كتين .الى الأنسجة. 
تاركا أربعة أخماس الأكسجين في الدّم احتياطيًا. يُسمّى الرس الذي يوضح هذه 
التغيّرات مُنَحَنَى انحلال أوكسي هميوجلوبين (الشكل 32-49). 
يمتلك هذا الاحتياطي الكبير من الأكسجين وظيفة مهمة؛ حيث يزود الجسم 
باحتياجاته من الأكسحيق خلال عة الأحهاد رال اح خلال التماوين 
الرياضية: مغلا ٠‏ تتسارع عمليات الأيض في العضلات» ومن ثم اا 
أكثرء ويقلل د20 في الدم الوريدي. يمكن أن يصل د0 في الدَّم الوريدي إلى 
0 مليمترًا زتبقيًا. في هذه الحالة؛ يكون إشباع الهيموجلوبين 35% (انظر 
الشكل 32-49). وحيث إِنَّ الذّم الشرياني لا يزال يحتوي على 97% من 
الأوكسي هيموجلوبين: فإِنّ كمية الأكسجين التي أفرغت من الهيموجلوبين ستكون 
الان 9790:6290 تاقصى 3590): يدلا هن 2290 عن الاح 
إضافة إلى هذه الوظيفة: فَإِنَّ احتياطي الأكسجين يضمن أيضًا أنَّ الدّمم يحتوي 
على الكمية الكافية من الأكسجين للمُحافظة على الحياة من 5-4 دقائق إذا توقف 





] استقتصاء 
استنادًا إلى المعلومات السابقة» هل يستفيد الشخص السليم بشكل كبير 
من تنفس هواء يحتوي على 100 أكسجين بعد أداء تمرين رياضي 


مجهد» مثل سباق 400 م 


التنفسء أو توقف القلب عن ضخ الدم. 


يتأثر عشق الهيموجلوبين للأكسجين 

يكل من درجة الحموضة والحرارة 

يتأثر نقل الأكسجين بالدّم بعوامل مثل الحرارة ودرجة الحموضة. يتّحد ثاني 
أكسيد الكربون الناتج عن عمليات الأيض بالأنسجة مع الماءء ليُشكل حمض 
الكربونيك (112003). يتحلّل حمض الكربونيك إلى أيون البيكربونات 
(-:1100]) وأيون الهيدروجين. لهذا يلل من درجة حموضة الدَّم وقاعديته. يحدث 
هذا التفاعل داخل خلايا الدَّم الحمراءء حيث يُقلل انخفاض درجة الحموضة عشق 
الهيموجلوبين للأكسجين, مُسبيًا إطلاق سيو الهيموجلوبين بشكل سريع. 
يعرف تأثير درجة الحموضة على عشق الهيموجلوبين للأكسجين, اتان يور 
Bohr shift‏ . وسببه ارتباط أيون الهيدروجين إلى الهيموجلوبين. يُوضّح هذا في 
الرّسم بإزاحة منحنى انحلال أوكسي هميوجلوبين إلى اليمين ( الشكل 33-49 1). 


الشكل 32-49 مك و ااا 00 ل 


ة الأكسجين الت ١‏ 
منحى انحلال أوكسي هيموجلوبين. ۰ i‏ ۰ 
5 ع 0 يمر لهيمو- ہیں > 1 80 
يمحد الهيموجلوبين مع وا ال ةدعل الرّاحة ! لس سس سس سس سس سل ھج __ ال 
بالأكسجين عن طريق الشرايين إلى يفرغها الهيموجلوبين  ١‏ : ا 
. . امع ۰ الوه 5 0 1 0 
خلايا الجسم. بعد إزالة الأكسجين من الانسجة 4 حالة التمرين ْ 0 
الدّم للقيام بالتنفس الخلويء يدخل الدَّم ا 1 4 1 
2 7 1 ء 1 توا 0 يي ||| 
إلى الأوردة مُحتويًا على كمية أقل من ١‏ © الأوردة ! 
الأكسجين. 7 ايور (2 حالة التمرين) 20 
! الشرايين لشحاتنة الراحة) ' ْ 
I . ١‏ 
0 
100 80 60 40 20 0 


الضغط الجزئي للأكسجين (مليمتر زئبقي) 


تملك زيادة الحرارة تأثيرًا مشابهًا في عشق الهيموجلوبين للأكسجين (الشكل عن طريق الهيموجلوبين. وحيث إِنَّ ثاني أكسيد الكربون يرتبط بجزيء البروتين في 
33-9 ب). لأنّ العضلات الهيكلية تنتج ثاني أكسيد الكربون بشكل سريع خلال الهيموجلوبينء وليس بأيون الحديد في مجموعة الهيم» فإنه لا يتنافس مع الأكسجين؛ 
عملية الثّمرينء وتنتج أيضًا العضلات التّشطة الحرارة: فان الدّم يفقد نسبة أكبر 2 إلا أنه يُغيّر في شكل الهيموجلوبينء مسببًا انخفاضًا في عشقه للأكسجين. 

من الأكسجين المحمول خلال التّمرين. تقر ها ی من اى اكه الكريون, اليش كن 7290 إلى علا الوحت 
يقوم أنزيم مجفف حمض الكربونيك عء4إلرطمه عنصه032) بتحفيز 
TT 00‏ ارتباط ثاني أكسيد الكربون مع الماء ليشكل حمض الكربونيك 0011). يتحلل هذا 
ثاني وا حل ودين المركب في داخل خلايا ادم إلى أيون البيكربونات وأيونات الهيدروجين. يرتبط 
على هينه ايون السيكريوتات أيون الهيدروجين إلى الهيموجلوبين منزوع الأكسجين» ويخرج أيون البيكربونات 
ينقل نحو 8% من ثاني أكسيد الكربون ذائبًا في بلازما الدَّم؛ وينقل 20% خارج خلايا الم الحمراءء أي إلى بلازما الدَّم. عن طريق ناقل ينقل جزينًا واحدًا 












100 100 
90 90 
درحة خموض,ة 7.20 ١‏ درجة حرارة 43 مئوية (43°س) 
80 80 1 
O 70‏ 70 3 
60 لد 60 نهد 


- 


اک ھن 
ج 
O‏ 


- 


اوک ھا لوس 
ج 
O‏ 


يفرغ أكثر من 20% من الأكسجين إضافية 


يفرع أكثرمن 2096 من الأكسعين اضافية 
١‏ إلى الأنسجة عند قيمة الضغط نفسها 


الى الانسحة فتن ق الفط ها 


140 120 100 80 60 40 20 0 0 120 100 80 60 40 20 0 
(119 ۳۳) مليمتر زئبقي رم۴ ( 0 N‏ ) ملبمتر رضقى ر۴0 


. الإزاحة بفعل درجة الحموضة با. الإزاحة بفعل درجة الحرارة 


الشكل 33-49 
تأثير درجة الحموضة والحرارة في منحى انحلال أوكسي هيمو جلويين. . انخفاض درجة الحموضة. (ب) ارتفاع درجة الحرارة يزيح منحى انحلال أوكسي هيموجلوبين 
إلى اليمين؛ مُسهّلا انحلال الأكسجين. في هذا المثالء هذا الشيء يمكن ملاحظتهء عندما تقل نسبة إشباع أوكسي هيموجلوبين من 60% إلى 40% حيث يشير المثال 
هذا الى أن الاكسحيق المتقك إلى الأنسحة يكون أاكثر نة 2000. 
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الله 


ا ل خلايا طلائية 
الطلائية للشعيرة | 


داخلية (إندوثيليوم) للشعيرة 





دات ج البلازما 6 
لحد CO»‏ مع الهيموجلوبين )0% 








e‏ 8 6 50-03 یں 
خلية طلائية حرشفية الشعيرة الدموية 
داخلية (إندوثيليوم) للحويصلة 


(لثكل 34-49 
ل أ اک لالد إلى الدم. کک اکان ا د ا 0 اف لكي 
oO‏ الموجود في خلايا الدم الخمراء .لا إذالة ثاني | گید e‏ عد دور امير ر الرّكوية. ا التّماعلات. فينتج غاز ثاني 
أكسيد الكربون» الذي يخرج بعملية الزفير. 


من الكلون لكل اون من انات السكر و ات ( ى هنذا انال الكلوريب )+ هناك غازات ذائية أخرى تنقل بالهيموجلويين: أكثرها ملاحظة هو أكسيد النتريك 


يزيل هذا التفاعل كمية كبيرة من ثاني أكسيد الكربون من بلازما الدَّمء مُحافظا 
على فرق فى«التركيق الذى يسمع لكات إضافية من ثاني. أكسيد الكربون 
بالانتشار إلى بلازما الدم من الأنسجة المُحيطة (الشكل 34-49 أ). يؤدي تشكل 
00 دورًا مهما في المحافظة على توازن الأحماض والقواعد في الدَّم؛ وتؤدي 
yy‏ رئيسًا لدرجة الحموضة في بلازما الدّم. 

ِنَّ انخفاض دم للغازات داخل الحويصلات الهوائية في الرئتين يعمل على جعل 
تفاعل أنزيم مجفف حمض الكربونيك يسير في اتجاه معاکس» محولا و00 117 إلى ماء 
وثاني أكسيد الكربون ( الشكل 34-49ب). ينتشر ثاني أكسيد الكربون خارج خلايا 
الدّم الحمراء وإلى الخُويصلات الهوائية. مُغادرًا الجسم في عملية الزفير المقبلة. 


4 الفصل 49 الجهازان: الدّوريّ والتنقسي 


«Nitric oxide‏ الذي يؤدي دورًا ا في توسّع الأوعية الدموية. يرتبيط اول | کسید 
ا e N O‏ 
15 أحمرفاتحًا. بسيب 55 الميموجلويين مع أول أكسيد اكرون 


يرتبط الهيموجلوبين منزوع ال لين 3 الآكسجين في الرئتين ليشكل 
E‏ ا م ا ات ل لت لشم 
الآكسجين. ينتقل ثاني أكسيد الكربون في الدم بثلاث طرق: ذائبًا في بلازما 
الدم أو مرتبطا مع الهيموجلوبين؛ أو على شكل بيكربونات في بلازما الدّم 
المُتشكّلة عن طريق تفاعل يُحمّز أنزيميًاء ويحدث في خلايا الدَّم الحمراء. 
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2-49 


3-49 


الآجهزة الدورية فى اللافقريات 
يتناسب الجهاز الدوري للمخلوقات متعددة الخلايا مع حجم المخلوق الحيٌّ. ودرجة 


E ا‎ E 
المعدي الوعائي.‎ 


_ الحيوانات الصغيرة sk‏ مو اكل جوت الجسمي لعملية التدوير. 
ه تمتلك الأحهزة AE‏ ساكلا دورنًا ممت ا محصورًا داخل الأوعية الدمويةء وينتقل 
فى دوائر مغلقة. 


الأجهزةالدورية في الفقريات 

إن زيادة الحجم والتعقيد تحتاج إلى مساحة سطح أكبر لتوصيل المواد الغذائية 

والآكسجين: والتخلص من الفضلات وثاني أكسيد الكربون. 

د تمتلك الأسماك قلبًا خطيًا يحتوي حجرتي ضخ لزيادة فعالية مرور الدَّم من خلال 
آل غات ر 2-49). 

ه الدّورة الرئوية ت تضخ الدم إلى الوقن اما الدووة الجهازية فتضخ الدّم إلى بقية 
الجسم. 

ه يمتلك قلب الضفدع أذينين يفصلان تدفق الدم إلى الرئتين والجسم» وبّطيتا واحدًا 
(الشكل 3-49). 

ه تمتلك الزّواحف حاجرًا يفصل البّطين جزئيّاء مُقللة بذلك من اختلاط الدَّم المحمل 
بالأكسجين وغير المحمل بالأكسجين. 

5 تمتلك الثدييّات: والطيور. والتّماسيح: بطينين (الشكل 4-49). 
القلب رباعي الحجرات والأوعية الدموية | 

يستخدم القلبٌ رباعي الحجرات دورة قلبية كاملة تحتو ي على فترة راحة» ودورتين 

انقباضيتين. 

و العاف على تددن اننم هين الغلاب فى اا رات عن ا ان ل و 
الأذينين والبطينين (الشكل 5-49). 

ه خلال مرحلة الارتخاء القلبي» يسترخي البطينٌ وينقبض الأذينان؛ خلال مرحلة 
الانقباض القلبي ينقبض البطينان. 

د تنقل الشّرايين والشرينات الم المحمل بالأكسجين إلى الجسمء وترجع الأوردة 
والوريدات الدَّم غير المحمل بالأكسجين إلى القلب ( الشكل 4-49) . 

د يبدأ الانقباض من العقدة الجيبية الأذينية (الشكل 7-49). 


49 خصائص الأوعية الدموئة 


5-49 


تمتلك الأوعية الدّمويّة -ما عدا الشُعيرات الدّمويّة -التّركيب الأساسي نفسه. 

ه تتكون الشرايين والأوردة من طبقة من النسيج الطلائيء وألياف مرنة. وعضلات 
ملساءء وأنسجة ضامة (الشكل 8-49). 

. تمتلك الشعيرات الدّمويّة طبقة واحدة فقط من اللسيج الطلائي. 

ه تتحمل القبر انين والسويتات التفيرات في ضغط الدَّم ل دن الدم بسبب 
وج الألياف المرنة في جدرانها. 

تبادل الراد فى السميرات الدمويّة سريمٌ (الشكل 9-49). 

د تسهّل عودة الدّم إلى القلب عن طريق الأوردة عن طريق انقباض العضلات الهيكلية 
ووجود صمامات تفتح في اتجاه واحد (الشكل 10-49). 

فد واا ا الدع اا ی د الأمر ق يدود عن طاريق الخامية 
الأسموزية والجهاز اللمفاوي المنفصل (الشكل 1-49 1 ). 

ه يتحرك الليمف من خلال الأوعية الليمفاوية إلى العقد والأعضاء الليمفاوية؛ ويعود 
إلى القلب عن طريق الأرودة تحت آل وة 
تنظيم تدفق الدم وضغطه 

يتم تنظيم تداق الذّم وضغطه عن طريق الجهاز العصبي الذاتي (الشكل 49 -14). 

د يزيد نورابينيفرين: المُفرز من الأعصاب الوديةء مُعدَّلُ ضربات القلب؛ أما الأستيل 
كوليخ: النقرن من الأحصاب شبه الودية فال من معدل ضريات الق 

ه الناتج القلبي» حاصل ضرب معدل ضربات القلب في وحدة من الزمن في حجم 
الضربة يزيد مع الإجهاد. 


6-49 


7-49 


8-49 


9-49 


د تتم السيطرة على ضغط الدم الشرياني عن طريق تلات ال 299995999 
لسر AE‏ سم 
_ نظ حجمٌ الدَّم عن طريق هرمونات. 


أجزاء الدّم (مكونات الدم) 

الم نسيجٌ ضام مُكوّنٌ من سائل خلوي» وبلازماء وعناصر 76 مكونة ت 

وأجزاء من الخلايا (الشكل 16-49 ). 

د تحتوي البلازما على 92% ماءء إضافة إلى المواد الغذائيةء وقضلات» وهرمونات, 
وأيونات» وبروتينات (الشكل 15-49 ). 

د تشمل خلايا الدّم: خلايا الدَّم الحمراءء وخلايا الدَّم البيضاءء والصفائح الدّمويّة. 

ه خلايا الدَّم تنشأ من خلايا جذعية مُتعددة القدرات في نخاع العظم عن طريق عملية 
oul‏ الدّم (الشكل 16-49). 

: تحتوي خلايا الدّم الحمراء على الهيموجلوبين لنقل الأكسجين. 

2 تشکل خلايا الدّم البيضاء جزءًا من جهاز المناعة. 

ه تنتج الصفائح الدّمويّة الخثرات الدّمويّة (الجلطة الدّمويّة) (الشكل 16-49 ). 


تبادل الغازات عبر السطوح التنفسية 
إحدى الوظائف الرّئيسة للجهاز الدٌوريٌ الحصول على الغازات وتوزيعها وإزالتها لتدعم 
النشاط الأيضي. 
ف تين تباذ إن ا انتشادهنا عير الأسبحة الرطية: 
ه الانتشار عملية لا تحتاج إلى طاقة؛ ومعدل الانتشار يقاس بقانون (فك) للانتشار 
(صفحة 1000 ). 


الخياشيم» والتّنفس الجلدي» وأجهزة القصبات الهوائية 
زاد التطور من انتشار الغازات لأقصى حدوده في الخياشيم والرّئتين (الشكل 19-49 ). 
زادت الخياشيم مساحة سطح التّنفس لتبادّل الغازات. 
ه في الأسماك العظمية. زاد الانتشار إلى حده الأقصى عن طريق تبادّل الثيار 
المُتعاكس (الشكل 20-49 و 21-49). 
د الكثير من البرمائيات تستخدم التّنفس الجلدي لتبادّل الغازات. 
د كمتلك الحشرات قصبيبات تتفل الاكسحين مياشرة الى الخلانا. 
الوكتان 
حلت الرئتان بدلا من الخياشيم د 


تضم الخلايا 


في المخلوقات الحية التي تعيش على اليابسة بسبب 

الحاجة إلى تراكيب مدعومةء وبسبب تبخر الماء بسرعة. 

ف. مزر الرتكان الهواة عبر ممرات متقهبة أشوية لهال من قشر البناء الكل 49ب 
25 

ه تحدث تهوية الرّئتين بطريقة 
8 ). 

ه مساحة سطح الرّئتين ¿ كبيرة بسبب وجود أعداد كبيرة من الحويصلات الهوائية, 
مُحاطة بشبكة كثيفة من الشعيرات الدّمويّة (الشكل 49 -25). 

. يعد الها الس اترك ا ج (الشكل 26-49 ). 


يقة الحفكل الدوهبيه والضفظ السالب (الشكل 49 
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يعتمد تبادل الغازات على فرق الضغط وتهوية الرئتين 

د يدفع فرق الضُغط الجزئي للغازات عملية التبادل للغازات (الشكل 27-49). 

انقباض عضلات الحجاب الحاجز وعضلات بين الأضلاع الخارجيةء الذي يحدث 
ضغطا سالبًا هو السببٌ في تعبئة تعبئكة الرئتين (الشكل 28-49 ). 

. تهوية الرّكة تحت تحكم الجهاز العصبي ( الشكل 29-49). 

1 نقل الغازات في سوائل الجسم 

تعتمد كمية الأكسجين في الدَّم على الضُغط الجزئي للأكسجين. إِنَّ قلة ذ اثبية الأكسجين 

في الدَّم تحتاج إلى وجود نواقل للأكسجين. 

ه يزيد الهيموجلوبين قدرة الدَّم على نقل الأكسجينء ويزؤد الجسم باحتياطي من 
الأكسجين (الشكل 32-49). 

1 كلها قلت ذزجة الحسوضة والقاعدية:وؤانات وزحة الحرارة قل عة 
للأكسجين (الشكل 33-49). 

د ينتقل ثاني أكسيد الكربون بشكل رئيس على هيئة 


عشق الهيموجلوبين 


أيونات البيكربونات (الشكل 34-49). 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1015 





اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


00 


انت تمتك مجموعة من الصبفات اللي يمكن أن تضاف إلى اله وتك ايا 
جهارًا لقياس هذه الصبغات في الجسم. إذا تمّ حقن صبغة حمراء إلى الدّورة 
الجهازية وصبغة صفراء إلى الدّورة الرّئوية. في أي من المخلوقات الآتية يمكن 
أن تختلط هذه الصبغات لتشكل لونًا برتقالئًا؟ 


0 الو ٠‏ الثدييات. 


من ميزات الجهاز الدّوريٌ المُغلق كّ مما يأتي ما عدا: 

أ.. فصل السائل الدّوريٌ (الدم) عن السائل خارج الخلوي. 

ب. نقل الاكسجين. 

ج. توصيل فعال إلى مناطق خاصة من الجسم. 

حجم الجسم وتعقيده. 

يقيس )1:0 E‏ القلب الكهربائي): 

1 التغيّرات في فرق الجهد الكهربائي خلال الدورة القلبية. 

ب. تركيز الكالسيوم في البطينين في حالة الاسترخاء. 

که ق الشاك الآذيتين خلال مريحلة الانقياضن: 

د. كمية الدَّم التي تضخ خلال دورة الانقباض. 

الانقباض مهم وحيوي لعمل القلب» ويبدا في القلب نتيجة: 

أ تتشيظ الفقدة الأذيئية- البظينية: 

ين تتشيظ الققدة الجيبية الأذيتية :)S4(‏ 

ج. فتح قنوات البوتاسيوم الحسّاسة للتغيّر في فرق الجهد. 

د. هفتح الصمامات نصف القمرية. 

الل الصحيح للأحداث في الدّورة الدمويّة هو: 

ل الب اراي الشرينات. الشعيرات الدّموثة, الوريدات اف ااب 
الل القدر اسه ارفاك :ال عير ت ا رة ال رة اتراك اللي 
ى. القت الشرانوة» السرينافت التعيرات الد مرة الوريداث الأزودة القف 
د. القلب» الشرينات. الشرايين؛ الشعيرات الدُمويّة: الوزيدات الأوردة: القلب. 
احدى هذه الجمل غير صحيحة: 

أ. تحمل الشرايين الدم المؤكسد فقط. 

به قك القرايين والأوردة ةة من الفضلات الماساب 

ج. اترا سن والأوودة فر تتفرع الى شبكة شعيرات دموية. 

د. العاصرات قبل الشعيرات الدمويّة تنظم تدفق الدّم كاذل ال راتا 
يشبه الجهاز الليمفاوي الجهاز الدٌوريٌ من حيث إِنَّ الاثنين: 

أ لهما عقد تعمل على ترشيح مسببات المرض. 

ب. لهما شبكة من الشرايين. 

ج. لهما شعيرات دموية. 

د. نظامان مغلقان. 

واحد من التّراكيب الآتية لا يمر فيه جزيء من ثاني أكسيد الكربون المتولد في 
العضلة القلبية للبطين الأيسر قبل خروجه من الجسم: 

أ. الأذين الأيمن. نام النظيرة: امن 

هد الأذين الاس ف اليطلين الاس 

في قلب الفقريات: ينقبض الأذينان من الأعلىء وينقبض البُطينان من الأسفل 
( القاع). كيف يتم ذلك9 

تنتشر إزالة الاستقطاب من العقدة الجيبية الأذينية عبر الأذينين من الأعلى: 
أما في العقدة الأذينية- البطينية: فإنْ إزالة الاستقطاب تنتشر منها إلى قاع 
البطينين قبل أن تنتشر عبر النسيج البطيني. 


د. زيادة 


1 م 
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.10 


.11 


2 


.13 


. 14 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع www.ravenbiology.c0.‏ 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة 


ب تدا إزالة الاستقطات من العقدة الجيبية الأذينية عن طردق 52 25596 
هابطة من الدماغء أما إزالة الاستقطاب فى العقدة الأذينية - البطينية فتبداً 
من أعصاب حركية صاعدة من التخاع الشوكي. 

ج حمل الجادية اران الاسقطات من العمدة الجيرية الادينية الى الاسفل كن 
الحركة من العقدة الأذينية البطينية من قاع القلب إلى الأعلى. 

عند أخذ نفس عميقء تندفع المعدة إلى الآمام بسبب: 

ب. يجب على المعدة عدم التحرك إلى الأمام عند أخذ نفس عميق» وذلك لزيادة 

ج. انقباض عضلات البطن يدفع المعدة إلى الآمام؛ مولدًا ضغطا سالبًا في 
ةا 

ايلضافت الاب العا ةما فرك ال اسل دات 
اا فت البطني إلى الأمام. 

اذا امتنعث.عن التفس مدة طويلة من الزمن: فان مستوى كانن أكسيد الكريون 


في الجسم اااسسسسيٌُّيممسسس» ودرجة حموضة سوائل 
الجسم 33 ا 
ا تزید» تزيد نحن تقل تزيد 


ج. تزید» تقل. 

الازدواج بين التركيب والوظيفة غير الصحيح هو: 

آ. خلايا الدم الحمراء: نقل الأكسجين. 

ب. الصفائح الدّمويّة: تخثر الدّم. 

ج. بلازما الدّم: نقل الفضلات. 

. کل ما سبق صحيح. 

إن الزيادة فى فعالية تبادل الغازات فى الفقريات سبيها وجود الآليات الآتية ما 

۰ ٠ عدا:‎ 

3 التنفس الجلدي. 

ر فف الهواء في اتجاه واحد. 

ج. تدقق التيار العرضي. 

د. وجود الحلقات الغضروفية في القصبة الهوائية. 

الطريقة الرّئيسة التي يُنقل بها ثاني أكسيد الكربون إلى الرئتين 

أ. الذوبان في بلازما الدم. 

ب. الارتباط بالهيموجلوبين. 

ج. الانتقال على شكل أول أكسيد الكربون. 

د. الانتقال على شكل بيكربونات. 

لدى الإنسان عدد من الآليات التي تساعده في المُحافظة على ضغط الدّمء 

وخاصة عندما ينخفض بشكل كبير. وضح كيف تعمل الكلية وجهاز الغدد الصماء 

في المحافظة على ضغط الدم. 

وضح لماذا يستطيع الطائر الدوري الطيران فوق قمم الجبال على ارتفاع أكثر من 

0 م» لكن فأرًا بالحجم نفسه يموت من نقص الأكسجين على هذا الارتفاع. 
عادت زميلتك توا من سباق 5 كم»؛ وهي تتنفس بسرعة؛ وتتصبب عرقًا. في 

بداية السباق استهلك جسمها الكثير من الجلوكوزء واطلق الكثير من ثاني اكسيد 

الكربون مقارنة بالجلوكوز وبثاني أكسيد الكربونء عندما كانت في حالة راحة. كيف 

يتعامل الجسم مع هذه الزيادة في ثاني أكسيد الكربون خلال التمرين؟ 


(TARIS: 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 
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عوجر اليفاهيم 
1-500 قلطت درحة حرارة الجسم 
8 م,0) هو مقياس الحساسية للحرارة. 
# تَحدّد درجة الحرارة بعوامل داخليّة وخارجية. 
ال الم را ار 
كنظم المخلوقاتٌ خارجية الحرارة درجة حرارة جسمها بالسّلوك. 
ه المخلوقات داخليّة الحرارة تنتج حرارة أيضية داخليّة للمُحافظة على 
درجة حرارة الجسم أو للتخلص منها. 
# في الثدبيات, يتحكم تحت المهاد في التُنظيم الحراري. 
21131111110 
E‏ 
# المخلوقات المُتطابقة مَع بيئتها أسموزيًا تعيش في بيئات بحرية. 
n‏ 039 
الأعضاء المُنظمة للأسموزية 
ھ تستخدم اللافقريات خلايا واا اا 
ا تمتلك الحشرات جهاز تنظيم أسموزيًا فريدًا. 
# تقوم كلية الفقريّات بعمليات الترشيح» ومن ثم إعادة الامتصاص. 
تطور كلية الفقريات 
E SS.‏ رار 
ل E‏ 
« على الأسماك العظمية التي تعيش في مياه البحر المحافظة على الماء 
وإخرا ج المواد الإلكتروليتية الزائدة. 
8 تضخ الأسماك الغضروفية المواد الإلكتروليتية إلى الخارج» وتمتص 
البوليناء وتحتفظ بها . 
تمتلك البرمائيات والزواحف تكيّفات أسموزية لبيئتها. 
ها تستطيع الثدبيّات والطيور طرح بول مركز وتحافظ على الماء. 
5-50 الفضلات النيتروجينية: الأمونياء واليوريا (البولينا)» وحمض 
اليوريك (البوليك) 
الأمونيا مركب سام يجب التخلص منه بسرعة. 


درجه الحرارة والتنظيم 
الأسموزى والجهاز البولن 
"Temperature, Osmotic‏ 


Regulation, and 
the Urinary System 


سقر س 
في يوم شتاء بارد» تكون درجة الحرارة في كثير من المناطق مقارية 
لدرجة الي وعند مغادرتك المنزل» 0 درجة حرارة جسمك لا تنخفض 
شك مناشار فود السبب في ذلك إل فدرتك على ادح اوعس سكير مض 
امتلا كك 0 مُنظم رار ف الدماغ يعمل وفق ا E‏ 
إضافة إلى ذلك. فَإِنَّ مُعظمَ وزن الجسم ماءٌ؛ وأنت توجد في بيئة جافة بالمُقارنة 
مَعّ تركيب جسمك. تستطيع المُحافظة على ذلك بسيب امتلاكك آليات محكمة 
TT ES‏ 
بين الخلويّة. إِنَّ تنظيم الحرارة الدَّاخليّة. وتنظيم السّائل الدّاخلي ومكوناتهء 
e NE‏ > وهي قدرة المخلوقات الحية في المحافظة كل 
الظروف اا ا ا 00 هذين 
ا من التّنظيم. تمتلك الحيوانات E AEE E‏ 
درجة الحرارة» من ضمنها السّلوك الحيواني مثل ما يفعله الفيل في الصورة. 
سنصف أيضًا أجهزة التّنظيم الأسموزيٌ الت ل تار 
ا ل ا ل ار ل لت من 
MY INS n 2‏ 
6-50 الكلية في التدييّات 
النيفرون (الوحدة الأنبوبية الكلوية) هي وحدة الترشيح في الكلية. 
2 ,الماء» وبعض المواد الغذاثية. وبعض الأيونات يعاد امتصاصها؛ جزيئات 
أخرى يتم إفرازها. 
TE CM CM‏ 
e‏ 
لا كل جزء من الوحدة الأنبوبية الكلوية في الثدبيّات ينجز وظيفة نقل 
حافهة 
50 7 السّيطرة الهرمونية للتنظيم الآسموزي 
ه الهرمون المانع لإدرار البو ليُحافظ على الماء. 
« تتحكم هرمونات الألدوستيرون والعامل الأذيني المّدر للصوديوم في 
تركيز أيونات الصوديوم. 


الجرء 7ك 10771 


ا 
ننظيم درحه حرارة الحسم 


Sl‏ الحرارة من أهم مظاهر البيئة التي تواجهها المخلوقات الحية. وكما 
سنرىء فان بعض المخلوقات الحية تمتلك درجة حرارة جسم تتطابق مّعٌ درجة 
حرارة البيكة وينكن لخر من هه المحلوقاك طم درجة حرارة أجمامها: كى 
البداية؛ دعنا نتكلم عن أهمية درجة الحرارة. 


0 هو مقياس الحساسية للحرارة 
إن مُعدل أي تفاعل كيميائي يتأثر بدرجة الحرارة؛ حيث يزيد هذا المُعدل بزيادة 
درجة الجر ارق ويذل فاا بالنسية إلي اا اغلات ال ت روا بات 
فإنها تبدي الشيء نفسهء إضافة إلى أنَّ الأنزيمات نفسها أيضًا تتأثر بالحرارة. 
يُمكن التعبير عن هذا الاعتماد الحراري كميًا عن طريق دراسة معدل التفاعل على 
ديحت خرارة این إن السا بين هین المع لين على هانين ال رجن من 
الحرارة اللتين تختلفان بمقدار 10س تسمّى و © لهذا الأنزيم 

Q10 = Rr + 10/Rr 


تتراوح قيمة 2010 لمُعظم الأنزيمات حول 2ء وذلك يعني أنه كلما زادت درجة 
الحرارة بمقدار 10 درجات: فان معدل التفاعل يتضاعف: من الواضح أن هذا 
لا يستمر إلى ما لانهاية. حيث تؤثر درجات الحرارة العالية في تركيب الأنزيم. 
وتجعله غير فعال. 

لك ولس دجاوتت الح ع لست . تبقى المعادلة في هذه 
الحالة مشابهة لما سء ولكن بدلا من حساب معدل التفاعل لتفاعل واحد. يحسب 

ل اغ :كل عات الاک عندما يتم حساب ذلك» وجد أن مَعظم المخلوقات 
الحية تمتلك م0 لمَعدّلات الأيض يتراوح بين 2 إلى 3. هذه المّلاحظة تدل على أن 
التأثير الحراري عادةً ما يكون على الأنزيمات التي تدخل في عمليات الأيض. 

في الحالات النادرة - مثلاء بعض اللافقريات التي تعيش في المناطق القريبة من 
الشاطي يكون م0 قريبًا من 1. وهذا يعني أَنَّ مُعدَّلات الأيض لا تتغير بتغيّر درجة 
الحرارة. في حالة هذه اللافقريات» فهي تتعرض إلى تذبذب كبير في درجات 
الحرارة خلال عملية طوفانها المُتعاقب, حيث تغمر بالماء البارد؛ ومن ثم تتعرض 
إلى أشعة الشمس المُباشرة. والهواء ذي درجة الحرارة العالية. تكيّفت هذه 
المخلوقات الحية لتتعامل مّعّ هذا التّدْبذب لكبير في د دزا الحراوق من خلال 
تطوير أنزيمات مختلفة لمسار أيضي واحد» بحيث تمتلك هذه إلأنزيمات درجات 
حرازة مثالية مقاينة. وهذا يسمح لأنزيم ما أن تعدطن العاف ید 
عند درجة حرارة معينة. 


ادد رد الحرارة اقل و ا وخارجية 

تتأثر درجة حرارة الجسم بعدد كبير من المُتغيرات. هذه المُتغيرات تضم عوامل 
واخانة وشايحية وسلوكية | يضار ها تتذكر من ( الفصل ال7) إن القانون الثاني 
تلدّيناميتا الحرارية قير إلى أنه ل يوجد تحزن للطاقة فقا 10000 . وليك !: 
إن التفاعلات التي تُشكل الأيض تنتج حرارة بشكل مستمر بسبب عدم الكفاءة هذه. 
هذه الحرارة يجب أن تنتشر وتشتت» أو أن تستخدم لرفع درجة حرارة الجسم. 
بشكل عام ؛ فان معدل الأيض ودرجة حرارة الجسم على درجة كبيرة من التَّداخل. 
فمثلا .لا يسمح انخفاض درجة حرارة الجسم بمُعدّل أيض عال بسبب اعتماد 
الأنزيمات في عملها على درجة الحرارةء كما ذكر سابقًا. اکن دەق 
ارتفاع مَعدَّلات الآيخن س ازتفاعًا غير مقبول في درجة حرارة الجسم» وهذا 
يحتاج إلى تبريد. 
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ا نفسه» تؤدي درجات الحرارة الخارجية دورًا. فمثلاء تخيّل بيئة باردة 
جد كب تتسبب في فقدان حرارة كبيرة من الجسم. في حالة انخفاض درجة حرارة 
ا من الصعب توليد حرارة أيضيّة لرفع درجة حرارته. 
لهذاء يجب على المخلوقات الحية التعامًل مَحّ العوامل الخارجية والدّاخليّة التي 
لها علاقة بدرجة حرارة الجسم» وبعمليات الأيض. والبيئة. إِنَّ أبسط وأدقٌ نموذج 
لدرجة حرارة الجسم هو: 
درجة حرارة الجسم = الحرارة الناتجة + (الحرارة المكتسبة - الحرارة 
المفقودة). 
يمكن تبسيط هذه المعادلة أكثر الى: 
درجة حرارة الجسم = الحرارة الناتجة + الحرارة المنقولة. 
لاحظ أنَّ الحرارة المنقولة يمكن أن تكون موجبة أو سالبةء أي إنها تستخدم 
للتسخين أو للتبريد. 
هناك أربع آليات لنقل الحرارة ذات علاقة بالآنظمة البيولوجية. هي: الإشعاع, 
والتوصيل والحملء والتبخير (الشكل 1-50 ). 

« الإشعاع 130130052. انتقال الحرارة عن طريق الإشعاع 
الكهرومغتاطسي: هذل اال الحرارة من الس دون التحايمة الى 
الأتصال المُباشر. تنتقل الحرارة من الأجسام الساخنة إلى الأجسام 
الباردة عن طريق الإشعاع. 

« التوصيل 020110105). يسمى انتقال الحرارة المُباشر بين جسمين 
النّوصيل. وهو يعني حرفيًا انتقالا مباشرًا للطاقة الحركية بين جزيئات 
جسمين على اتصال مع بعضهما. تنتقل الحرارة من الأجسام الساخنة 
إلى الأجسام الباردة. 

© الحمل 2)00825760082. نقل الحرارة من خلال حركة الغازات أو 
السوائل. هذه الحركة يمكن أن يكون سببها خارجيًا (الرياح) أو بسبب 
اختلاف الكثافة التي لها علاقة بالسخونة والبرودة- مثلاء الهواء الدافْ 
له كثافة أقل؛ ويرتفع إلى أعلى؛ وينطبق الشيء نفسه على الماء. 

© التبخير.1792001261082 معظم المواد تمتلك درجة حرارة تتبخر 
عندهاء أي كمية الطاقة التي تحتاج إليها لتتحوّل من الحالة السائلة إلى 
الحالة الغازية. مثلما درسنا في ( الفصل ال 2)ء فإِنٌ الماءء يمتلك حرارة 
بحر هايم ستخدعها حرواناك كتثر خصد ١١‏ شريه اجسا مها سيب 
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يعتمد انتقال الحرارة بالطرق السابقة على عدد من العوامل التي تؤثر في هذه 
العمليات الفيزيائية. تتضمّن هذه العوامل مساحة السُطح. والاختلاف فى درجة 
حرارة الجسم» والحرارة التّوعية للتوصيل. وبأخذ هذه العوامل بالدّرتيب» فإنه كلما 
زادت مساحة السّطح بالنسبة إلى الحجم الكلي للمخلوق؛ زاد التوصيل الحراري. 
ولهذاء تمتلك المخلوقات الحية الصغيرة مساحة سطح كبيرة نسبيًًا مقارنة مع كتلتهاء 
ومن ثم تفقد وتكتسب الحرارة بشكل أكبر من البيئة المُحيطة بها وإليها. هذا يمكن 
أن يتأثرء ولو بدرجة قليلة بتغيّر وضع الجسم» وسحب الأطراف أومدّها. 

إن اختلاف درجة الحرارة مهم أيضًا؛ فكلما زاد الفرق بين درجة حرارة البيئة 
ودرجة حرارة الجسم انتقلت الحرارة بشكل أكبر. وكلما اقتربت درجة حرارة 
الحيواق من درحة حرارة البيكة.كقن الحيوان او اكتمب حراوة أقل. 


احا إن الحيوانات التي تمتلك توصيلا حراريًا عاليًا الكو درجة ر 
قريبة من درجة البيئة المحيطة بها امأ الحيوانات التي نظم درجة حرارتها كان 
تغليف الجسم بمادة لها توصيل حراري منخفض يعد ذا فائدة: ج تعمل و صدا 
عازلا 0 0 ا 0 ا الحوت. 
العالي ليها يستطيع زياداة ل الحرارة إلى الحد بد الأقصى. ٠‏ 


تَقسّم المخلوقات الحية اعتمادًا على مصدر الحرارة 

منذ سنوات عدة:؛ قَسّم علماء وظائف الأعضاء الحيوانات إلى حيوانات قادرة على 
المُحافظة على درجة حرارة أجسامها ثابتة؛ وأخرى قادرة على تغيير درجة حرارة 
جبيدها يحت النينة التحيطلة يهاد الحيواناك القن کد ارا چا 
حول نقطة معينة سمت حيوانات د اخليّة الح ر ار ة 1107716017617715: ن د 
الحيوانات التي تسمح بتغيّر درجة حرارة جسمها لتتطابق مَعَ البيئة المُحيطة 
حيوانات متغيرة الحرارة 10017:1101767:7715. 

ولأنَّ المخلوقات داخليّة الحرارة تحاول المُحافظة على درجة حرارة جسمها فوق 
درجة حرارة البيئة المُحيطة؛ فإنها تَسمّى ذوات «الدّم الحاں» وتُسمّى الحيوانات 
مُتغيرة الحرارة ذوات «الدّم البارد». إِنَّ المُشكلة في هذه التّسمية هي أن الحيوانات 
متغيرة الحرارة في بيئة مستقرة من ناحية درجة ار رياه ٠‏ أنواع عدة من 
RE‏ ق ES‏ الحبروانات 
NT‏ 





ان 


يل 


الإشعاع الحراري ) 
من الأرض 


ادت هلام ال جددات يدا التصتيفك الشائي. اعتمادًا على تنظيم درجة الحرارة. 
إلى رؤية جديدة اعتمادًا على كيفية توليد حرارة الجسم. فالحيوانات التي تستخدم 
عمليات الأيض لتولد حرارة الجسم وتحافظ عليها فوق درجة حرارة البيئة 
المحيطة بها سميّت حيوانات داخليّة الحرارة 1202ع1]200)1. أما الحيوانات 
التي تمتلك معدل انض فد نسبيّاء ولا تستخدم عمليات اا الجرارة. 
وتمتلك درجة حرارة جسم متطابقة بقة مع البيئة المحيطة, ET‏ و 
خارجية الحرارة صإعطاهاءE.‏ تمتلك الحيوانات داخليّة الحرارة توصيلد 
حراريًا مُنخفضًا بسبب آليات العزل التي تمتلكهاء أما الحيوانات خارجية الحرارة 
فتمتلك توصيلا حراريًا عاليّاء وتفتقر إلى العزل. 

تمثل هذان ال مظان التهايفين المثاليصن ليك التنظيم الحراري الفسيولوجي 
وللتّكيّفات. إِنَّ كثيرًا من الحيوانات تقع بين هافن ايان وک اعتبارها 
حيوانات متباينة الحرارة. Heterotherms‏ . إنها مسألة حكم كيك بف 
حيوان معن إذا امتلك خصائص من كلتا المجموعتين. 


و ن 
تنظم المخلوقات خارجية الحرارة 
درجه حرارة جسمها بالسلوك 
على الرغم من أنَّ المخلوقات الحية خارجية الحرارة 
تمتلك مُعدلات أيضية ممُنخفضة: فإنها قادرة على 
تنظيم درجة حرارة جسمها من خلال السلوك. 
تستخدم مُعظم اللافقريات السّلوك لتعدّل درجة 


0 ] 
سا ال ل سنا 
عن طريق التّوصيل؛ والحمل؛ والإشعاع. ويمكن 
ل ناير 


ا 


س و 
اشعة الشمس المباشرة 





و س چ 
الغبار والجزيئات ' 
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الطيران السخكة شل الطيراة 
اشا اه الشركة 
آلا لغضبلات الصدر الاشتحة 


1 
١‏ 
حركة كاملة | 
1 
1 
1 
1 


CL 





الزمن (دقيقة) 


الثكل 2-50 
التنظيم الحراري في الحشرات. بعض الحشراتء مثل العث المجنح؛ تعمل على 
اا عضالات ا ر ف و (الاحماء ) من أجل الديراق: 


لماذا تتوقف الزيادة فى حرارة العضلات بعد دقيقتين؟ 


Es‏ نين الفو ا al‏ بحب أن نحن ديعة حرارة حمنها 
اوس تن سر تر حي د اكب عدم 
تكوخ ذرحة E‏ ا ايه إلدراسات الا 30 اا ص أكبر 
50 (الشكل 250 


(لشكل 3-50 

التَبادُل الحراري باستخدام التيار المُتعاكس. الكثير من الحيوانات البحريّة: مثل 
هذا الحوت القاتلء يحدّ من فقدان الحرارة إلى الماء البارد باستخدام التَبادّل 
الحراري عن طريق التيار اجات . يض الدِّم الدافيٌ من داخل الجسم (مركز 
الجسم ) إلى الشراييق التي فقن الحرازة إلى الدم البارد القنادم من الجا 
(أطراف الجسم ) عن طريق الأوردة: بسحن هذا الدّم الوريدى القاذع من الجك: 
ولهذاء فإنَّ مركز الجسم يبقى مُحافظًا على درجة حرارة ثابتة على الرغم من 
الماء البارد المُحيط بالجسم» ويعمل على تبريد الذم ارياي ولهذاء فإنه يفقد 
حرارة أقل عندما يصل هذا الدَّم الشرياني إلى قمم الأطراف. 
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الفقريّات من غير الثدييّات والطيور هي أيضًا خارجية الحرارة» ومن ثم تعتمد 
درجة حرارة أجسامها بشكل كبير أو قليل على درجة حرارة البيئة المُحيطة بها. 
هذا لا يعني أَنَّ هذه الحيوانات لا تستطيع المُحافظة على درجة رارع و 
لأجسامها: ولكن يجب عليها أن تستخدم سلوكا مُعينَا لعمل ذلك . كثير من الفقريّات 
شارحية ار اده لديها القدرة على المُحافظة على ثبات درجة حرارتها :ومن ثم ثد 
حيوانات ذاتية الحرارة ذات دم بارد .Homeothermic ectotherms‏ 
ف يمن اا ساك اعرد مل الكوناء ويك اله ركن اوا سك 
القرش» تستطيع المُحافظة على أجزاء من جسمها على درجة حرارة أعلى من 
درجة حرارة الماء. تقوم بذلك عن طريق التَبادّل الحراري باستخدام التيار 
المُتعاكس .Countercurrent heat exchange‏ هذا الدّوران التكيفي: 
يسمح للدم البارد في الأوردة أن يسخن من خلال الإشعاع الحراري الصّادر من 
الدّم الدافيْ الموجود في الشرايين المُجاورة لهذه الأوردة. تحمل الشرايين دما 
أكثر سخونة قادمًا من مركز الجسم (الشكل 3-50). 
تحاول الزُواحف المُحافظة على درجة حرارة الجسم ثابتة من خلال مجموعة 
من الوسائل السلوكية- بوضع أنفسها في أماكن تسقط عليها أشعة الشمسء أو 
في أماكن فيها ظل. تستطيع بعض الرواحف زيادة تأثير التنظيم الساوكى عن 
طريق التحكم في تدفق الذم. ي الحيوانات النحراة زيادة اف تقليل معدل 
ضربات القلب» وتوسيع أو تضييق الأوعية الدّموية لتنظيم كمية الدّم المتوافرة 
لنقل الحرارة عن طريق التوصيل. إِنَّ زيادة مُعدّل ضربات القلب» وتوسيع الأوعية 
أل وة يسمح لهذه الحيوانات بزيادة درجة الحرارة؛ عندما تكون على اليابسةء 
في حين يقلل نقصان مُعدّل ضربات القلب وانقباض الأوعية الدمويةء من فقدان 
الحرارة عند قيام الحيوان بالغوص من أجل الغذاء. 
بشكل عام» تمتلك المخلوقات خارجية الحرارة مُعدّل أيض مُنخفضًاء الذي يعد 
اء حت يقطلي كمية أف من الطاقة اهارن رالعذاء ) نقد حدر ان 
السّحالي (خارجية الحرارة) تحتاج فقط إلى 10% من الغذاء مُقارنة مَعَ الفئران 
(داخليّة الحرارة) المُشابهة لها في الحجم. لكن ثمن ذلك هو عدم قدرتها على 
القيام بنشاط يحتاج إلى طافة كبيرة مدة طويلة. 


المخلوقات داخلية الحرارة تننج حرارة أيضية داخلية 
للمُحافظة على درجة حرارة الجسم أو للتُخلص منها 
تستخدم المخلوقات داخليّة الحرارة الحرارة الأيضيّة الدّاخليّة لرفع درجة حرارة 
المخلوق إذا كان الجسم يَارداء وتمثل مصدر حرارة يجب تبديده عند درجة 
الحرارة العالية. 





درجة حرارة 


دم حار الجسم 30 س 












دس 


درجة حرارة البيكة 
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ا التقردق إلى سح 
الحيوان. > توسع الأوعية الذموية يزيد من كمية الدّم المتدفق إلى السطح؛ الذي 
يزيد بدوره التَبادّل الحراري» ود الحرارة. على العكس من ذلك ٤‏ انقياض 
الأوعية الدفوية من كمية الدّم المتدفق إلى السطح., ويقلل من التادل الحراريء 
TTT‏ سبيب E‏ 

عندما ترتفع درجة حرارة البيئكة المحيطة. E‏ من الحيوانات داخلية 
الحرارة من عملية التبريد التبخيري على شكل ترق أو نفث البخار في أثناء الأهث. 
يوجد التعرق في بعض الثدييّات: ومن ضمنها الإنسان؛ ويشتمل على الإخراج الُشط 
الماع مره الت العرقية إلى سطح الجسم. عندما يتبخر الماءء يبرد الجلدء وهذا 
الانخفاض ينتقل بدوره إلى داخل الجسم عبر الشعيرات الدّموية الموجودة عند 
سطح الجلد. E‏ ليك آلية تكيّف مُشابهة تُستخدم من قبل 
بعض الثدييّات والطيور التي تعتمد تعتمد على السطوح التنفسية لعملية التبريد التبخيري. 
يجب على الحيوان 0 آنل عقو ان الماءليكون ال ریه اللبخيرى هال 

أن من فوا قن حالة داخلية الحرارة منح القدرة على القيام بنشاط يحتاج إلى طاقة 
كبيرة مدة طويلة. أما الثمن الذي تدفعه هذه المخلوقات الحيةء فهو أن معدل 
الأيخن العالي يحتاج إلى أخن کسه كنيرة هن الطاخة (الغذاء ) .ويشكل مسكفن: 


حجم الجسم والعزل 00 
الحجم من أهم العوامل التي تؤثر في وظائف الحيوان إن التغير في حجم الجسم 
مف اکا عبرا کی مقرل آل كي اجات الصبقيرة اك کس كيد 
من الطاقة لكل ا كفارثة بالعيوافاكه الكبير ف هته الملؤقة اة 
في منحى «الفأر إلى الفيل» الذي يُبِيِّن العلاقة بين مُعدّل الأيض وحجم الثدبيّات 
(الشكل 4-50). 

تكون مساحة سطح, المخلوقات الصغيرة: التي تمتلك مُعدّل أيض عاليًاء كبيرة 
مقارنة بحجمها . يشكل هذا الأمر, في البيئة الباردة؛ مُشكلة كبيرة لهذه الحيوانات. 
حيث لا تتمكن من إنتاج كمية كافية من الحرارة الدّاخليّة لتعادل كمية الحرارة 
المفقودة بالئّوصيل عبر مساحة جسمها الكبيرة. لهذاء فان الحيوانات داخليّة 
الحرارة الصغيرة في البيئة الباردة تحتاج إلى عزل كبير؛ للمحافظة على درجة 
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الشكل 50- 
العلاقة بين كتلة الجسم ومُعدَّل الأيض 
للقدييات. الصيوانات: الصفيرة تناك 
مُعدّل أيض عاليًا لكل وحدة من كتلة الجسم 
مُقارنة بالحيوانات الكبيرة. في الشكل, 
مضل الاخ الحاهن اة ( ر هله 


کا ا کچ لكل ددد كفلة ) 
a |‏ 7 5 2 

> رسمّت مقابل كتلة الجسم. لاحظ ان محور 
1 كتلة الجسم هو بمقياس اللوغاريتم. 

x‏ ا 

٣٣‏ 709 استقصاء 


اعم مهمهي مجو 


ماذا تستنتج من هذا الرسم بالنُسبة 
للتّحديات المُختلفة التي تواجهها 
الثدييات الصغيرة مُقايل الثدييّات 
الكبيرة في البيئات الحارة (الذافئة) 
والباردة؟ 


0.01 


حرارة جسمها. إِنَّ كمية العزل يُمكن أن تتغير فصليًا أو جغرافيًا؛ حيث تزيد كثافة 
الغطاء على أجسام الحيوانات في الشمال وفي فصل الشتاء. 

على العكس من ذلك > فإن الحيوانات الكبيرة في البيئات يي عكس هده 
المشكلة. على الرغم من أنَّ مُعدّل الأيض مُنخفض. فإنها ت تنتج كمية كبيرة من 
الحرارة مَحَ امتلاكها مساحة سطح صغيرة تستخدمها لتبديد الحرارة عن طريق 
التوصيل. لهذاء فَإِنَّ الحيوانات الكبيرة (داخليّة الحرارة) في البيئكات الحارة 
تمتلك القليل من العزل» وتستخدم السّلوك من أجل فقدان الحرارةء تمامًا مثل ما 
يقوم به الفيل من عملية تحريك للأذنين لزيادة فقدان الحرارة بالحمل. 


التّوليد الحراري 
عتما قصل دربحة الحرارة الى اقل من شدة العقة العدرجة: كان السات 
التي تقوم بها الحيوانات داخليّة الحرارة تكون غير كافية لرفع درجة حرارة جسم 
الحيوان. في مثل هذه الحالةء تلجأ الحيوانات إلى ما يُسمَى التوليد الحراري 
‘Thermogenesis‏ أو استخدام عمليات الأيض الطاقية العادية لإنتاج 
الحرارة. ناخد اواك الحراري شكلين: التوليق الحراري الارتجافي والتوليد 
الحراري غير الارتجافي. 

في التّوليد الحراري غير الارتجافيء تتحول عمليات أيض الدّهون لإنتاج الحرارة 
3 من إنتاج أدمتوسية ثلاثي الفوسفات (4112). يحدث هذا النوع من الود 
الحراري في أنحاء الجسم المُختلفةء لكن في بعض الشديّات. فناف بض 
المُستودعات الذهتية الخاصة التي تُسمّى الدهون البنية. حيث تستخدم لهذا 
الهدف. . تَخزّن هذه الدهون البئنية في أماكن صغيرة في الرّقبة وبين الكتفين› 
وتكون عالية الثّروية الدّموية؛ وتسمح بنقل فقّال للحرارة من أماكن إنتاجها. 
في حين يستخدم التوليد الحراري الارتجافي العضلات لتوليد الحرارة دون إنتاج 
شكل مفين. دحت هذا النوِع في بعض الحشرات: كما دكن سا في المثال 
الخاص بتسخين عضلات الطيران في الفراشةء وفي الفقريّات من نوع الحيوانات 
داخلية الحرارة. الخدم الارجاف ا غخضلآات. متضادة لإنتاج اة 
حركة قليلة. لكن هذا یحدث ل اتحزيكات ادوتوبهيرة ثلاثي الفوسفات.» وبذلك 
نم الحرارة اتازرمة ی 


الجدء 7 أشقال الحيوانات وراه 1021 
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50008 عوامل مشوشه 
الاح ل سار انام س ١‏ > 2 
۱ 3 : 4 اس 
ا e‏ 
٠‏ توسع الاوعية (-) ارتفاع درجة حرارة 
٠‏ إفراز العرق من الغدد اا 
سے 
۴ سسس وام 
العضو المستجيب تحت المهاد E‏ ا 
O‏ الأوعية سا انخفاض درجة حرارة 
تقيض الا وعي اأ 
ا ا (-) 1 
اا أ 
الاستجاية E‏ عوامل مشوشة 
ارتفاع درجة حرارة الجسم حسم سا 0 5 


الكل 5-50 


الخ في درجة حرارة الجسم عن طريق ثحت المهاد. الس ارت الحرارية المركزية كي الدماغ وى البطن الأمامى تجس التفئر فى درجة حرارة الجسم. هده 
المُستقبلات الحرارية تصنع شقا تشابكيًا (اتصالا) مّعَ الأعصاب في تحت المهادء الذي يعمل بوصفه مركز تكامل للمعلومات وتجميع لها. يتحكم تحت المهاد بعد ذلك في 
الأعضاء الاستجيية مثل الأرعية الذهوية والديد العررقية هن طريق الأعضصاي ا ا امنب تحت المهاد غ هر وناك ا ال الدّرقية لإنتاج الثيروكسين الذي 


و اعسات يحت دادو CS‏ 

ET‏ -5). يعمل هذا النظام مثل نظام التدفئة فر الشبويد 
في منزلك, الذي يمتلك جهاز تحكم في الحرارة (ثيرموست) متصل مَعَّ الفرن 
المُنتج للحرارة؛ وجهاز التكييف الخافض للحرارة. يحافظ مثل هذا الجهاز على 


درا واوو الا نل حول ا ا دة ف اولك اتدل د بين التسخين 


والرند كلما كان الامو رورا 
هندها 'تزهن درحة بحرارة الدم على ٠37‏ موه ترصيف ااا العصيية البدوحودة 
في تحت المهاد هذا التغيّر في درجة الحرارة (انظر الفصلين ال 44 و 46). 
يؤدي هذا إلى تنبيه مركز فقد ان الحرارة 66711167 051118/-11641 في تحت المهاد. 
تقوم الأعصاب الودّية الصادرة من هذه المنطقة بتوسيع الأوعية الدموية الطوفية: 
جالبة دما أكثر إلى السّطح للمٌُساعدة على تبديد الحرارة وفقدانها . تحفز أعصاب 
ودية 0 افج العرق, حيث يعمل هذا العرق على لكيام الود التبخيري. 
حك هنا انا قيطا يروو ات اا ةا تاعلات ل دة 

عندما تنخفض درجة حرارتك إلى أقل من 37“ س» يقوم تحت المهاد بعمل 
مجموهة من العمليات الضادق تون هده العملنات تحت سيظرة مركز قحف 
الحرارة 0611161 ل O‏ الذي يملك أعصابًا ودية تقوم بعمل انقباض 
للاأوعية الدّموية لتقلل بذلك من فقدان الحرارة: وتَتْبّط عملية التبريد التبخيري 
الات عن التدرق. . ويقوم أيضًا ر اع الغدة الكظرية لإفراز إبينيفرين. 
والجزء الأمامي القدة التخافية لاخران المرموة ال ر رار هرمون الدذة 
الدّرقية (1513).: حيث يحفز هذان الهرمونان عمليات الأيض. في حالة 511 1 : 
يتم هذا شكل كين تباش حية بحت هيدا العرموة ال الدرضية على اقرا 
روفي الذي يقوم بدوره بتحفيز عمليات الأيض ( انظر الفصل ال 46). 
يحفز إبينفرين والآعصاب ,الودّية الست الدُهني لانجاز الدولين الحراري لإنتاج 
حرارة داخليّة أكثر. وضيرة اأخرض a‏ جرت تت 
تغذية سالبة راجعة إلى تحت المهاد لتقلل من الاستجابات التي تند تنتج الحرارة. 
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لسن 
و 


و 


تسمّى المواد التي ترفع درجة الخرارة مولدات الحمى «Pyrogens‏ وهي 5 تسيب 
حالة شی الحُمَى ever‏ ۴. تن تنتج الحٌمّى نتيجة تغيّر في النقطة التعددة ا 
للحرارة ( النقطة المرجعية) ٤١01م‏ 566 الطبيعية في الجسم إلى درجة أعلى. 
ا من البكتيريا سالبة جرام تمتلك أجزاء في جدارها الخلوي تُسمّى السّمّ 
الداخلي (إندوتوكسين) وتعمل مثل مولدات الحمى. بعض المواد التي تفرز من 
خلايا الدم البيضاء أيضًا تعمل مثل مولدات الحمى. تعمل مولدات الحمى على 

تحت آله اد رت من درد الحواوة التحددة ما 
تبدو القيمة التّكيّئية للحُمّى أنها ترفع من درجة الحرارة لتقلل من نمو البكتيريا. إن 
ا ن ذلك جات مين تاكحظة أن ب الحيواناك رة الجرارة اب 
لاف ای عا ق الابجوالة الصجراوية اک ا 
لمولدات الحمى» فإنها تقضي وقنًا أطول في الشمس» رافعة بذلك درجة حرارة 
جسمها؛ ولهذا يقال: إنها أنجزت حْمّى سلوكية. 
هذه الملا حظات قادتنا إلى إعادة التُفكير 5 فى النظر إلى الحُمّى على أنها حالة 
يحب تعالجتها ا فَالحَمّى ك اسكحانة” طبيعية للعدوى» والعلاج لتخفيف 
الحمن ربما يعمل عكس هذا النظام الدّفاعي الطبيعي. إِنَّ الخُمّى العالية جدًا. غل 
الرغم من ذلك ا ل سمي ا اد و اي NR‏ كد من تف جات 


إلى هلوسة. 


السُبات 


تستطيع الحيوانات داخليّة الحرارة تقليل مَعدَّل الأيض ودرجة حرارة الجسم عن 
طريق دخولها في حالة من ا النيات 01 1[ . تسمح هذه الحالة 
للحيوان بتقليل الحاجة إلى الغذاءء وذلك بتقليل العمليات الأيضية. بعض الطيور, 
مثل الطائر الطنان تسمح لدرجة الحرارة في جسمها بالهبوط إلى 207 س 
في الليل. هذه الإستراتيجية موجودة في الحيوانات الصغيرة داخليّة الحرارة؛ 
الحيوانات الكبيرة تمتلك كتلة كبيرة من الصّعب أن يتم لها تبريدٌ سريع كهذا. 


البيات الشتوي Hibernation‏ هو حالة قصوى من السّبات الذى يصل إلى 
عدد من الأسابيعء أو حتى عدد من الأشهر. في هده الحالة. تتخفض درجة حرارة 
الحيوان 207 س أقل من الدّرجة المرجعية الطبيعية مدة طويلة من الوقت. 


خرارة الم ناري الحرارة الناتجةه إضاقة إلى الخرارة المتفولة. تتفل 
الحرارة عن طريق التوصيل» والحمل» والإشعاء؛ والتّبخر. المخلوقات الحية 


الحيوانات التي ا البيات الشتوي تاف حجمًا 1-7 ا أما الضواناك التي تولد 3 ي الحفاظ على درجة حرارة جسمها فوق درجة 
الصّغيرة داخليّة الحرارة فتستهلك الطاقة فة بسرعة أكبر مها تستطيع e‏ ب EEG‏ ل او SCTE‏ 
حي لو كللك من معد لات الأيض لها التي تطابق درجة حرارتها درجة حرارة البيئة المحيطة فتسمى حيوانات 


TSE‏ الوعان تستظعا. ص 2 جه حرارةاسامهها. 
لكن الحيوانات خارجية الحرارة تستخدم سلوكها بشكل رئيس لتقوم يذلك. 
اط الكديات عا د جه اد ا ی خلدل عات ت 


الفّْدييّات الكبيرة جدًا لا تقوم ببيات شتوي. وقد اعتقد النّاس زمنًا طويلا أن الدّببة 
تنجز البيات الشتوي› ولكن درجة حرارتها تتخفض في الحقيقة يقن دريجات, 
ولدلك» فهي تقوم بنوم شتوي طويل. وبسبب كتلتها الحرارية الكبيرة» مدل 


حك فها تةالمياد داه ان 0 ا 
فقدان الطاقة ة لديها ا 8 تستاج الى تروضر الطاةة قة الإضافية التي د ا يتحكم فيها تحت لد تستخدم دورنان من ية الراجعة بة لرفع 
الحيوانات فى البيات الشتوى. درجة حرارة الجسم او خفضها بحسب الحاجة. 





المولارية الأسموزيّة والتوازن الأسموزك 
لمولاريه الاسموزية والتوازن الاسموزي 
يتوزع الماء في المخلوقات متعددة الخلايا بين الأجزاء داخل الخلويّة وخارج والبيئة الخارجية عبر خلايا طلائية مُتخصّصة: وفي مُعظم الفقريّات. من خلال 
الَخْلويّة (الشكل 6-50). للمُحافظة على التّوازن الأسموزيٌ؛ يجب أن يكون الجزء عملية الترشيح في الكليتين. 
الخارجي من جسم الحيوان (بما في ذلك بلازما الدَّم) قادرًا على أخذ الماء من تحافظ مُعظم الفقريّات على الاتزان الداخلي بالنسبة إلى مجموع تركيز المواد 
البيكة المحيطة: أو إفراز الماء الزّائد الى البيئة المُحيطة. يجب أن يتم تبادل الذاة في ل خارج الخلوي, ورک عضن ال وات الخاصّة. الصوديوم 
الأيونات غير العضوية أيضًا بين سوائل الجسم خارج اَخلوية والبيئة الخارجية )N3(‏ هو الأيون الموجب الرّئيس في السوائل خارج الخلويّة. والكلور (0017) هو 
للمُحافظة على الاتزان الداخلي. يحدث تبادل المواد الإلكتروليتية بين الجسم الأيون السالب الرّئيس في السوائل خارج الخلويّة. الأيونات الموجبة ثنائية الشحنة, 


البيئة الخارجية 






TO ا‎ 


0 


بول (ماء زائد) 


الشكل 6-50 
التفاعلات بين الأجزاء بين الخلويّة وخارج الخلويّة للجسم والبيئة الخارجية. يُكتسب الماء إلى داخل الجسم من البيئة أو يُفقد إلى البيئة. يتم تبادّل الماء والمواد المّذابة 
بين السوائل خارج الّخلويّة من الجسم والبيئة. ويحدث هذا عبر الخلايا الطلائيةء ويمكن أن ترشح جزيئات الماء والمواد المُذابة إلى خارج الجسم عن طريق الكليتين. بشكل 
عام: يجب أن تكون كمية الماء والمواد المّذابة الداخلة للجسم والخارجة منه مُتعادلة؛ كي تُحافظ على الاتزان الداخلي. 
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بو 
مثل الكالسيوم (*027)) والماغنسيوم .('0187) وأيون البوتاسيوم (&) أحادي 
الشحنة الموجب» وأيونات لخرى: ايحا تمتلك وظائف بي ويجب العا 


عليها ضمن مستوى ثابت. 


الضغط الأسموزي مقياس فرق التركيز 

لقد درست في ( الفصل ال 5) أن الخاصية الأسموزيّة 2051520515 هي انتشار 
الماع ر غشاء. شيةه مد رت الخاكية الامو ة1 ميخ السحلول ات 
(يحتوي على تركيز قليل من المّذاب) إلى محلول أقل تخفيمًا (يحتوي على تركيز 
عالٍ من الكذات) والشعط الأسموزي للمحلول Osmotic pressUre‏ 


هو فشان فيل المحلول ا خد الماء شخ طرق الخاضية الا رة وهو مقدان 
الفط المتولد من حركة الماء. 

المحلول اتذئ يلك ترك ا عاليًا من .الاب يمك ضغطا أسفوز ا مرها 

يقاس هذا بالمولارية الأسموزيّة للمحلول «Osmolarity‏ وهي عدد المولات 
النُضيطة أسموزيًا للمُذاب لكل لتر من المحلول. لاحظ أنَّ المولارية الأسموزيّة 
هگن ان تخت عن التركيز المولي ( الجزيئي) Molar concentrati101¬‏ إذا 
کان المَذاب قادرًا على التّفكك في المحلول الى أكثر من جزيء نشط اوا 

فمثلاء محلول من السكروز تركيزه المولي يساوي 1 له مولارية أسموزية تساوي 1 
أوسمول 013۲ 05۳. لکن محلول NaCl‏ الذي تركيزه المولي يساوي 1 له مولارية 
أسموزيّة تساوي 2 أوسمول» حيث يتحلل إلى أيونين نشطين أسموزيًا. 

التوترية 108167 للمحلول هي مقياس قدرة هذا المحلول على تغيير حجم 
الخليّة عن طريق الخاصية الأسموزيّة. اذا مسار الخليّة الحيوانية في محلول 
ذي تركيز عال من المذاب ©616021م1197 فإنها تفقد الماء للمحلول المجاور, 
وسكيض. بالتفارتة إذا وضع ضعت الخلبه الحيرانيه فى سخلول دي تركيز قليل من 
المذاب ©06021م1197 فإنها تكقبمي الفاءء وماد ولكن إذا وضعت الخليّة 
الحيوانية في محلول متعادل tonic‏ فلا تكون هناك مَحضلة لحركة الماء. 

في المااحات الطلبية: تخد المحاليل المُتعادلة مثل المحلول الملحي و 590 
ديكتروز لغمر الأنسجة المكشوطةء وتعطى أيضًا بوصفها محائيل في الأوردة مُباشرة. 


المخلوقات المتطايقة مع م بيئتها أسمو 
تعيش في بيئات بحرية 

في مُعظم اللافقريات البحريّة, تكون المولارية الأسموزيّة للسوائل في أجسامها 
مشابهة لمياه البحر ( على الرغم من أن تركيز الأيونات, مثل الماغنسيوم, 

غير متساو) . وحيث إِنَّ السوائل خارج الخلوثة متعادلة كه اء الحو قاد يوجد خرق 

أسموزي لدا لا يوجد ميل للماء دة أودخول أجسام هده المخلوقات. د 
هذه المخلوقات الحية المخلوقات متطايقة اللأسموزية 0511106011101:1111-5), 

وهي مُتعادلة أسموزيًا مَعَ البيئة المُحيطة بها. 


3 


من من الفقوناف. د اساك الا ت البوائية ومحدها من المكلوقات اة 
الأسموزية مَعَ بيئتها. أسماك القرش وأقاربها فى طائفة الغضروفيات (الأسماك 
الفضروفية) تمتلك محائيل مُتعادئة مَعَ ماء البحر» حتى لو أنَّ مستوى كلوريد 
الصوديوم في دمها أقل من ماء البحر؛ هذا الاختلاف في المولارية الآسموزيّة 


المخلوقات المُنظمة الأسموزية 


تتحكم في المولارية الأسموزيّة داخليًا 
الفقريّات الأخوى كلها مخلوقات متكية فا لأسعوزية Osmoregulators‏ أي 
نا قادرة على الحفاظ على المولارية الأسموزيّة ثابتة تقريبًا للدم على الرغم من 
سود رس لاريم . هذه القدرة مُكنت الفقريّات من اكتشاف 
مناطق بيئية مُختلفة والدخول إليها. لكن تحقيق هذا الثبات يحتاج إلى تنظيم 
فقریات الاه ا عاليًا من المّذاب في سوائل جسمها E‏ 
َم السام الط بمعني آخرء تَعَنٌ ذات تركيز عالٍ بالنسبة إلى مُحيطها. 5-06 
3 اها داف کا E‏ بين لل كول إلى داخل 
شاا فعا لالت كدح هذه الت ارات الحا لشم الماء ين الدخول الى 
أجسامها قن التسمتطاع» واا لص من اتماء. الداخل, إخبافة إلى داف تقض 
الفقريّات التي تعيش في المياه العذبة أيونات غير عضوية إلى بيئتها المحيطة, 
ا حب أن ها لجاااع ر الل ف 
في ا > تكون مُعظم الفقريّات البحريّة ذات تركيز قليل من الكذات مار 
مع البيئة المُحيطة؛ تمتلك سوائل أجسام هذه المخلوقات ثلث المولارية الأسموزيّة 
الموجودة في مياه البحر المُحيطة تقريبًا. لهذاء فإِنَّ هذه المخلوقات تعيش تحت 
خطر عفان الماع باتخاصيية لا بسموز تقولة لك Ea‏ نقبيها الحفاك 
على الماء لمنع جفاف أجسامها. للحفاظ على الماء. تشرب هذه المخلوقات ماء 
البجرء وتتخلصن من الأيونات الرائدة من خلال الكليتين والخياشيم: 
ل ل ا تفيش لى الناسة كب اكير من الماء مقاونة 
مَعَ الهواء المُحيط بها. لهذاء فهي تفقد الماء إلى الهواء ال حيط عن طرق الاد 
والرئتين عن طريق التبخر. تواجه الزُواحف والطيور والتْدييّات جميعهاء وكذلك 
البرمائيات خلال وجودها على اليابسة هذه المشكلة. لقد طورت هذه المخلوقات 
الأجهزة البولية ا ا وة عق افا اع افا 


اللافقرياتٌالبحريّةُ مخلوقاتٌ حية مُتطابقة مّعٌ بينتها من النّاحية الأسموزيّة 
وتكون سوائل جسمها مُتعادلة مّعٌ بيئتها. مُعظمٌ الفقريّات مخلوقاتٌ مُنظمة 
للأسموزية؛ إذ تكون السوائل في جسمها ذات تراكيز عالية أو مُنخفضة من 
المُذاب بالنسبة إلى البيئةالمُحيطة. تساعد الآلياتالفسيولوجية مُعظم 
الفقريّات للمُحافظة على ثبات أسموزية الدَّم وتركيز الأيونات فيه. 


سس ب - 
الاعضاء المفنظمه للاسموزيك 


نشأت آليات مُختلفة في الحيوانات لمُجابهة الثوازن المائي. في كثير من الحيوانات, 
تكون إزالة الماء أو الأملاح من أجسامها مترافقة مَعَ إزالة الفضلات الأيضية من 
خلال جهاز الإخراجء تمتلك الطلائعيات أحادية الخليّة ار المُنقبضة لهذا 
الغرض» مثلها مثل الإسفنجيات. الحيوانات الأخرى متعددة الخلايا تستخدم 
جهارًا للإخراج مُكونا من أنيبيبات إخراجية تطرج ارسي سار 
إضافة الى ذلك: هناك أجهزة دقيقة محكمة أخرى موجودة في اللافقريات؛ 
الجهاز الَبِولِنُ في الفقريّات مُعقّدٌ للغاية. 
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و 
تستخدم اللافقريات خلايا وأنيبيبات خاصة 

في الدّيدان المفلطحة, تتفرع أنيبيبات تُسمّىالنفريديا الآولية 
2 مقي أنحاء الجسم كله لتكون خلايا لهبية 15[[ع»© مص۴la‏ 
تشبه الجزء الزجاجي من المصباح الكهربائي ( الشكل (7-90/) على الرضع من 
أن هذه التراكيب الإخراجية البسيطة تفتح إلى خارج الجسم» فإنها لا تفتح إلى 
الداخل» بل تعمل حركة الأهداب في داخل الخلايا اللهبية على سحب السائل من 
الجسم إلى داخلها. يتم امتصاص الماء والمواد الأيضية بعد ذلك» وما تبقى 
يُطرح إلى الخارج من خلال ثغور إخراجية. 


مات الافقريات ارف جهارًا 5 الأنيبيبات تفتح على خارج الجسم وفي 
داخله. في دودة الأرض» 50 هذه إل سات بالنفريديا Nephridia‏ 
(التّركيب البرتقالي اللّون في الشكل 8-50). تحصل النفريديا على 
السائل من التجويف الجسمي من خلال عملية ترشيح المواد إلى التركيب 
الشبيه تالمع والمُسمّى فم النفريديا 768/7705107116/. استخدم مصطلح 
ار هنا لان السائل يتكون تحت ضغطء ويمر من خلال فتحات صغيرة. 
ولهذاه لاق جزيكات أكبر من حجم. مع يعد الراشح ادل كم اسا 
الموجود فى صريت الجسم السيلومي» وعندما 2 ر هذا السائل بعد ذلك 
في الأنيبيبات» كران جزيئات كلوريد الصوديوم بفعل عمليات النقل التُشط. 
إِنَّ المُصطلح العام لعملية نقل المواد من الأنيبيبات إلى السائل الج لتحي 
يُسمّى إعادة الامتصاص 625501:0605غ1. وبسبب إعادة امتصاص الأملاح 
من الرّاشح؛ يكون البول الخارج مخفا أكثر من سوائل الجسم - أي إِنَّ البول يحتوي 
على تركيز قليل من المواد المذاية. تنتج كليتا الرخويات والأعضاء الإخراجية في 
القشريات (المُسماة بغدد قرون الاستشعار 912705 أ772ء٤47)‏ البول بعملية 
الترقيح وتعود ودا خذ يعض الأيؤثات :مخ الرّاشم يعملية تسى إهادة الامخصناض: 


تمتلك الحشرات جهاز تنظيم أسموزيًا فريدًا 

الأعضاء الإخراجية في الحشرات تَسمّى أنابيب ملبيجي صدتطع نم1131 
و11 ( الشكل 9-50), وهي امتدادات للقناة الهضمية تتفرع من أمام المعدة 
الخلفية. لا يتكون البول هنا بعملية الترشيح في هذه الأنيبيبات, حيث لا يوجد فرق 
في الضّغط بين الدَّم في تجويف الجسم والأنيبيبات. بدلا من ذلك تُفرّز جزيئات 
الفضلات وأيونات البوتاسيوم الا امنا ره طريق الل ال 2 
الإفراز عملية مُعاكسة لعملية إعادة الامتصاص- حيث تنتقل 
الأيونات والجزيئات من السائل الجسمي إلى الأنيبيبات. إن إفراز *>1 ينتج فرقا 


سائل 


الشكل 7-50 
النفريديا الابتدائية 
في الدّيدان المُفلطحة. 
نظام من الآأثانيب 


و 
هبية ت فم 
الجزء الزجاجي من المصباح: 
وثقوب إخراجية تشكل النفريديا الابتدائية 


في الذيدان المفلطحة. الأهداب في داخل الخلايا اللهبية تسحب المتواتل 
ا إلى ال الأنابيب بسبب حركتها. بعد ذلك» يتم طرح المواد وإخراجها 








الثكل 50- 


النفريديا في الدّيدان. مُعظم اللافقريات؛ مثل دودة الأرض المَبيّنة هناء تمتلك 
النفريديا (البرتقالي). تتكون هذه النفريديا من ات تستقبل الرّاشح من 
السائل السيلومي الذي يدخل عن طريق فتحة النفريديا التي کک القمع. تتم 
إعادة امتصاص الأملاح من هذه الأنيبييات: والسائل الذي يت 
طرحه من خلال فتحات إلى البيئّة الخارجية. 


يتبّقى؛ البولء يتم 





ا 
الآسموزية) بوتاسيوم 
(*1) (نقل نشط) 
















الا 


ا معي المتوسط 


الشكل 50- 
اقسات ملبيجي في الحشرات. 556 ملبيجي هي امتداداتٌ للقناة الهضمية 
التي تجمّع الماء والفضلات من الجهاز الدّوري في جسم التختشرق رر انون 
البوتاسيوم إلى داخل هذه الأنيبيبات» ويسحب معه الماء إلى داخلها عن طريق 
الخاصية الأسموزية. معظم هذا الماء (الأسهم) تتم 
المعي الخلفي. 


م اعادة امتصاصه عير جدار 
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و 
أسموزيًا يُسبّب دخول الماء إلى الأنيبيبات عن طريق الخاصية الأسموزيّة 
من الجهاز الدّوري المفتوح. بعد ذلك» يعاد امتصاص مُعظم الماء وأيونات 
000 إلى الجهاز الدوري من خلال e A‏ ر 
د بأداة فعالة جدًا للحفاظ على الماء. " 


تقوم كلية الفقريّات بعمليات الترشيح ومن ثمّ إعادة 
الامتصاص 
كليتا كام افقرتات لابه أنيبيبات ملبيجي في الحشرات. بل شکل ساتلا 
يبيبيا عن طريق عملية ترشيح الدم تحت الضغط. إضافة إلى نواتج الفضلات 
والماء. يحتوي الرؤاشع ص الكثير من الجزيئات الصغيرة ة» مثل الجلوكوز, 
والأحماطن الآمينية: والفيتامينات, التي لها قيمة للحيوان. يعاد امتصاص هذه 
ا وخطم الماء من بيات e‏ في حين تبقى کک شي 
الرّاشح. يمكن ان تفرز فضلات أخرى إلى الانيبيبات. وتضاف إلى الرّاشح. ومن 
ثم يتم التخلص من البول المحتوي على نواتج الفضلات. 


الكلية عضو مُعقَدٌ مكؤن من آلاف وحدات متكررة تدعى الوحدات الأنبوبية 
الكلوية 11025مء87: كل واحدة منها تمتلك التواء يمتد إلى نخاع الكلية (موضّح 
بالرّسم في الشكل 50 -10) . يدفع ضغط الدّم السائل في الدَّم إلى الخروج من 
محموعة جن الا حيرات الدموية دى أ Glomerulus‏ الى داخل محفظة 
بومان cape‏ 7147 س80. وهي بداية جهاز الأنيبييات. تسمح هذه العملية 
بترشيح الدّم لتكؤن الراشح الذي يدل عند مروره بباقي الوحدة الأنبوبية الكلوية. 
تحافظ الكبة على خلايا الدّمء والبروتينات» والجزيئات الكبيرة المُفيدة الأخرى, 
وتبقيها في الدَّمء إلا أنها تسمح للماءء والجزيئات الصغيرة والفضلات. عندما 
يمر الراشح في الوحدة الأنبوبية الكلوية» يتم إعادة امتصاص المواد الغذائية 
000 اراح هن طريق آليات التقل النشطلة والنقل انالبي تارك الناء 
والتضلات الايضية ص الأنيوب لتخرج مع البول. ( تفاصيل هذه العملية قاقش 
في الجزء المقبل). 
على الرغم من أن كى مُعظم الفقريّات مُتشابهة في تصميمهاء فإن هناك بعض 
التغيرات والتعديلات التي حدثت في بعض الفقريّات. ولأنّ الرَّاشَحَ مُتعادل من 
التّاحية الأسموزيّة مَعٌ الدّمء فإنَّ مُعظم الفقريّات تستطيع إنتاج بول مُتعادل التوتر 
مَعَ دمها عن طريق إعادة امتصاص الأيونات والماء بالتساوي. أوء أنها قادرة على 
إنتاج بول قليل التّركيز من المادة المُذابة مُقارنة بالدّم -مخفف مقارنة مَحَ الدم- 
عن طريق إغادة امتصاص جزء قليل من الماء.. تستطيع الطيور والققريّات فقط 
إعادة امتصاص ماء كاف من الراشح لإنتاج بول عالي التركيز من المواد المذابة 
اسار ال عن طرين ماده Ng a‏ 
الأسماك اثتى تعيض فى الماء العذي يحت أن تبحاقظ غلىن 
تركيز الأيونات المُذابة وتتخلص من الماء الزائد للخارج 
تقك أن الكلية قم شات فى الأسماف العظمية الت فيش فى الساة الغذية: 
وحينث إن سوال جسم الأسماك التي تعيش في المياه العذبة عالية الدّركيز بالمواد 
المّذابة قارا مَعّ الماء المحيطء فإن هذه الحيوانات تواجه مشكلتين جادتين: 


الأولىء دخول الماء من الخارج إلى اخسامها: والثانية خروج المواد المذاية من 
العسامها الى الماء المضط. 


6 الفصيل 50 الحرارة راط الاس والسها ر الوك 


قد يبدو شاذا أن تقوم الكلية في الفقريِّات بترشيح كل شيء في بلازما الدَّم (ما 
عدا البروتينات» التي تمتلك حجمًا كبيرًا) ومن ثم تنفق الطاقة لإعادة امتصاص 
المواد التي يحتاج إليها الجسم. إلا أن عملية إعادة الامتصاص المُتخصصة 


و ا ا ۰ 7 و 
تعطى مرونة اكبر. وهناك مجموعات متنوعة من الفقريات طورت القدرة على 


إعادة امتصاص جزيئات مهمة من بيئتها التي تعيش فيها . هذه المرونة في عملية 
إعادة الامتصاص مكّنت الفقريّات من العيش في بيثات مُختلفة كثيرة. فيما تبقى 
من هذا الفصل» سرك ران طلى الك فى اشر ركد تاها مح 
الفضلات» وخاصة المُركبات النيتروجينية. 


كثير من الفقريّات ترسح السائل باستخدام نظام من الأنيبيبات؛ ومن ثم تقوم 

بعمليات إعادة امتصاص للأيونات والماء تاركة نواتج الفضالات لطرحها إلى 

الخارج. تصتع الحشرات السائل الإخراجي عن طريق إفراز أيونات البوتاسيوم 

TT‏ كك ويتبع ذلك دخول الماء إلى الأنيبيبات 

ا E TT‏ 00 
ثم يُعدَّل ليُكوّن بعد ذلك مادة البول. 





(لفكل 10-50 


تنظيم الوحدة الأنبوبية الكلوية في الفقريّات. الوحدة الأنبوبية الكلوية هي 
تصميم تمّ المُحافظة عليه في كلى اترات الف الکو والاأحماطن 
الأمينية؛ والهايء والأيونات أحادية اا والأيونات اة الشحنة يعاد 
امقصاضها من خلال الطرف القريب الماع رالأونات أحادية الشخنة مل 
الصوديوم والكلور تتمٌّ إعادة امتصاصها من خلال التواء هنلي؛ كمية مختلفة من 
الماء والأيونات أحادية الشحنة ( الصوديوم؛ الكلور) يمكن امتصاصها من خلال 
الحلوقعاليعين وألا انحاس اع ا الى ار هرمو اه 










و 


ا مان 
او غير موجودة 


SO47 ۾‎ Mg? a 


المعدة: إعادة امتصاص 
الماءء أيونات Na”‏ و © 
عن طريق النقل النشط 


1 الخياشيم: إفراز 
53 5 7 ا کے 
البولينا واخراجهاء + Mg?‏ و SO477‏ بالنقل النشط› 
قليل من الماء. * 2/182 و SO47‏ وفقدان الماء 


(لثكل 11-50 


واج اباك ا العذية e e‏ ا أمنماك المياه العذية ذات تركيز عالٍ من المواد المذاية مُقارنة مَعَ 
اا الى فن دوا لض أسماك العام العلاية ميلها لأخة اا a, NP‏ اراد 


أسماك المياه العذبة 


إعادة ا 7/7 

لر اال ال 

لأيونات و 0 
2 


كبة كبيرة 







أنيبيبة كلوية 


امتصاص بالتقل اللشط لأيونات 
“دلاو 07 E‏ الماء 
E‏ 


ا عملت على 5 بول م وعدم شرب القاةء عاد امتصاض الأيونات عير سات الوحدة الأنبوبية الكلوية. لتعوض الأسفاك لخر فقدان الماء بالخاصية 


لمعالجة المُشكلة الأولى؛ تقوم الأسماك التي تعيش في المياه العذبة بعدم شرب 
الماء واخراج كييات كبيرة من يون N‏ قليل اللركية للمواد A‏ 
بالمقارنة مَعٌ سوائل الجسم. ولمعالجة المُشكلة الثانية؛ قامت هذه الأسماك بإعادة 
امتصاص الأيونات من الرَّاشْح في أثناء مروره بأنيبيبات الوحدة الأنبوبية الكلوية 
وإعادتها إلى الدَّم. إضافة إلى ذلك فهي تنقل الأيونات باستخدام النقل النُشط 
عبر سطح الخياشيم من الماء المُحيط في اتجاه الدّم ( الشكل 1-950 1 : يسار). 


على الآسماك العظمية التى تعيش فى مياه البحر المحافظة 
علئن الماع وإخراج المواد الإلكتروليتية الزائدة 


على الرغم من أنَّ مُعظم المجموعات الحيوانية نشأت في البداية في البحرء فإن 
الأسماك العظمية البحريّة ربما نشأت من أسلاف كانت تعيش في المياه العذبة. 
واجهت هذه الأسماك نوعًا جديدًا من المشكلات في عملية انتقالها من المياه 
العذبة إلى البحار؛ لأنها تمتلك سوائل قليلة التّركيز للمواد الذائبة مُقارنة مَعّ مياه 
البحر. نتيجة لذلك. يغادر الماء من أجسامها عن طريق الخاصية الأسموزيّة من 
خلال الخياشيم» وتفقد ماءًّ عن طريق البول. لتعويض هذا الفقدان في الماءء 
تدرب الأسماك اا رة هدد كة عور تمن ماد البسن (الشكل 190 ومين ). 


إِنَّ كثيرًا من الأيونات الموجبة ثنائية الشحنة (خاصة؛ الكالسيوم والماغنسيوم) 
الموجودة في ماء البحر الذي تشربه الأسماك يبقى في الجهاز الهضميء ويتمٌ 
التخلص منه عن طريق فتحة الشرج. على الرغم من ذلك . فإِنَّ بعضها يتم امتصاصه 
إلى الدَّم إضافة إلى الأيونات أحادية الشحنة مثل؛ البوتاسيوم» والصوديوم, 
والكلور. تنتقل مُعظم الأيونات أحادية الشحنة بالتّقل النُشط من الدَّم إلى الخارج 
عبر سطوح الخياشيمء في حين يتم إفراز الأيونات ثائية الشحنة التي دخلت 
الدّم إلى الوحدة الأنبوبية الكلوية؛ ويتمٌ التخلص منها بعد ذلك عن طريق البول. 
باستخدام هاتين الطريقتين, ادر الأسماك العظمية البحريّة من الأيونات التي 
صل عليها من ماء البحر الذي رنه يكون الجول الخارج من هنذه الا ساك 


مياه البتعره وتؤيل ا وات لر اة من ل التقل اا خط عير الخاؤيا العطلؤقية ن اتام والكلية: 


متعادلا أسموزيًا بالمُقارنة مّعٌ سوائل الجسم لهذه الأسماك. ويكون هذا البول أكثر 
تركيزا من البول الخارج من الأسماك التي تعيش في المياه العذبةء ولكنه ليس 
مركرًا كما هو الحال في الطيور والثدييّات. 
تضخ الأسماك الغضروفية المواد الإ لكتروئيتية إلى الخارج 
وتمتص البولينا وتحتفظ بها 
كد اماك عصروفة الحياشيي الى تضم اماك ا وميك فيطان 
النحرء أكثر تحت طائفة مشهورة من ظاكفة الأسماك الغضروضية؛ قامت أسماك 
غضروفية الخياشيم بحل مُشكلة الأسموزيّة التي تفرضها عليها البيئة الّبحريّة 
التي تعيش فيها بطريقة مُختلفة. بدلا من أن تمتلك سوائل جسمية عالية التركيز 
من المواد المذابة مقارنة مَعَ ماء البحرء Es‏ هذا أن تستمر في 
شروت هان البحر وض الأيونات عن طريق النقل النشطء فإِن أسماك غضروفية 
الخياشيم تمتص البولينا من أنيبيبات الوحدة الأنبوبية الكلوية إلى الدَّمء وتحافظ 
على تركيز البولينا في الدَّم أكثر 100 مرة مما هوضي الثدييّات. 
تجعل إضافة البولينا دم أسماك غضروفية الخياشيم تقريبًا مُتعادل التّركيز للمواد 
المُذابة مُقارنة مَحّ ماء البحر المُحيط. وبسبب عدم وجود محصلة انتقال للماء 
بين محلولين مُتعادلين من ناحية التّركيزء إن فقدان الماء في هذه الحالة يكون 
معدومًا. نتيجة لذلك؛ لا تحتاج هذه الأسماك إلى شرب ماء البحر للمُحافظة على 
التوازن الأسموزيّء ولا تزيل الخياشيم والكليتين في هذه الحيوانات كمية كبيرة 
من الأيونات من أجسامها. إن أنسجة الأسماك الغضروفية وأنزيماتها قادرة على 
تحمل التّراكيز العالية للبولينا. 
تمتلك البرمائيات والزواحف تكيفات e‏ لبيتكتها 
النوفائيات 1 الفقريات التي عاشت على اليابسة. كلية البرمائيات ا لكليّة 
الأسماك التي تعيش في المياه العذبة. لا غرابة في هذا؛ لأنَّ البرمائيات تقضي جزءًا 
من وقتها في المياه العذبةء وعندما تكون على اليابسة؛ فهي تبقى في الأماكن المُبلّلة 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1027 


وال ةتح البرماكيات يول سا جدًاء وتعوّض ما تفقده من أيونات الصوديوم 
Rm‏ باستخدام التقل الفط 

من جهة e‏ تعيش الزواحف في بيئات متنوعة. الزواحف التي تعيش بشكل 
رئيس في المياه العذبة تعيش في نيكة مشايية للا سماف والبرمائيات التي تعيش 
في المياه العذبةء ومن ثم تمتلك كلَيّةَ مشابهة لهما. أما الزواحف البحريّة التي 
تضم بعض التماسيح» والزواحف المائية. والأفاعي البحريّة. ونوعًا واحدًا من 
السحالي» فإنها تمتلك كلية تشبه ما تمتلكه أقاربها في المياه العذبة؛ إلا أنها تواجه 
مشكلة مُعاكسة. حيث تميل لفقدان الماء وأخد الأملاح إلى داخلها. ومثلها كمثل 
الأسماك العظمية البحَريّة: فهى تشرب ماء البحر؛ وتطرح بولا مُتعادلا من التاحية 
الاس ف ارات البحركة من اا ا ال اة من خلال دد اة 
ع بالقرب ميخ الأنف أو العين. 

تقوم الكليتان في الزواحف التي تعيش على اليابسة أيضًا بإعادة امتصاص كثير 
07 الأملاح والماء الى داخ اعات الويهدة الا وة الكلوية: ا فط ذلك دا 
ج الذّم في البيثات الجافة. وهي كالأسماك والبرمائيات: لا تستطيع إنتاج بول 
أكثر تركيزًا من بلازما الدم؛ على الرغم من ذلك. ؛ فهي لا تفرز بولا في الحقيقة: بل 
تطرح نواتج الكليتين في المذراق أو المجمّع (مخرج مشترك بين الجهاز الهضمي 
والبوليٌ) ؛ حيث يُعاد امتصاص الماء مرة آخرىء وتخرج الفضلات مَحَّ البراز. 


50008 ل 5 # الى 

تستطيع الثدييات والطيور طرح بول مركز 

وتحاقظ على اكماء 

الطيور والثدييّات هي الفقريّات الوحيدة القادرة على إنتاج بول له تركيز أسموزي 
و E‏ 2 ا ل نواتج 


ستل يها ادم تاج ول يكون تركيزه 4.2 اضعاق تركيز بلازما الذم» 
الجرایی اترا ن من نوع ها سطع تاج بول ريز 8 14 22 
Dpodonys‏ فعالة جدًا؛ لأنه لا يشرب ماء؛ ويستطيع الحصول على ما يريده من 
ماء من الطعام» ومن الماء الذي ينتج عن عملية التنفس الخلوي الهوائي 
إِنَّ إنتاج بول ذي تركيز عال من المواد المَذابة يَتجّز عن طريق التواء هنلي »ء۲1 
لهه التابع للوحدة الأنبوبية الكلوية (الشكل 50 -10 و16-500 )؛ والموجود فقط 
في كن الحليود والتدينات: تعتمد درجة تركيز البول ا طول التواء هئلي؛ تمتلك 
مُعظم الثدييّات وحدات أنبوبية كلوية قصيرة (التواء هنلي قصير) وأخرى ذات 





إفرازات ملحية 


الشكل 12-50 
كيف تتخلص الطيور البحريّة من الملح الزائد. تشرب الطيور البحريّة مياه 
البحر .ومن ف ترح ال الوا من خلال ارد التلحية. السات .الى 
الد الى ر من خلال هذه اندي على طول المتقار الى الخارب. 


التواء هنلي طويل. مَحٌ ذلك ٠‏ تمتلك الطيور عددًا قليلا بأو الا اك وجدات انو 
كلوية لها التواء هنلي طويلء لهذا فهي لا تنتج بولا ذا تركيز عالٍ مُسْابهًا لما تنتجه 
الشديئات. في أقصى الحدودء تستطيع إعادة امتصاص ماء كاف لإنتاج بول ذي 
تركيو تشاعف عار يقر كيو دموا حلت العليوو السرا عة كدان الماء 
بشرب ماء مالح. ومن ثم طرح الزَّائد من هذه الأملاح عن طريق غدد ماحية قريبة 
من العيون (الشكل 12-50 ). 

يذهب البول متوسط التّركيز بالمواد المّذابة إلى المذراق بعد طرحه من الكليتين 
ليختلط معٌ المواد البّرازية القادمة من القناة الهضمية. وإذا اقتضت الحاجة: فان 
كمية ماء إضافية يتم امتصاصها من خلال جدران المذراق» لينتج بعد ذلك بول 
على شكل مادة معجونية بيضاء شبه صلبة: أو على شكل حبيبات» يتم التخلص 
منها الى خارج الجسم. 


الكليتان في الأسماك التي تعيش في المياه العذبة تطرح كمية وافرة من 
البول المُّخْمّف جدًا؛ تشرب الأسماك العظمية البحريّة ماء البحر» وتطرح 
بولا مُتعادلا أسموزيًا. إِنَّ التصميم الأساسي» ووظيفة الوحدة الأنبوبية 
الكلوية للأسماك التي تعيش في الماء العذب حوفظ عليها في الفقريّات 
التي تعيش على اليابسة. بعض التعديلات» مثل وجود التواء هنلي» سمحت 
للثدييات والطيور بإعادة امتصاص ماء أكثرء وإنتاج بول ذي تركيز عال 
بالمواد المذابة مقارنة مَعَ سوائل الجسم. ۰ 


ااا xe‏ 
الفضلات النيتروجينية: الأمونياء واليوريا (البولينا). وحمض 


اليوريك (البوليك) 

الأخماض الأميتية والأحماضن الثووية جزنات ممحتوية عى التيتروحكين: عتدما 
تحطم بعض الحيوانات هذه الجزيئات لإنتاج طاقة؛ أو تحويلها إلى كربوهيدرات, 
أو دهون. فإنها تنتح نواتج جانبية مُحتوية على النيتروجين تُسمّى الفضلات 
النيتروجينية wastes‏ 2116086120115 (الشكل (13-50) التي يجب على 
الجسم التخلص منها. 


31 9 0 
الأمونيا مرَكبٌ سام يجب التخلص منه بسرعة 
د أول خطوة في عمليات ايض کل من الا خماض الام واا خان النووية. هى 


1028 الفصل 50 الحرارة والثنظيم الأسموزيٌ والجهاز البوليٌ 


إزالة مجموعة الأمين (11532- ) :ومن ثم اتحادها في الكبد مَعٌ أيون الهيدروجين 
(*8) لتكوينٍ الآأمونيا (:011) Ammonia‏ . الأمونيا سامة جدًا للخلاياء 
ولهذا فهي آمنة فقط عندما کون تركيزها ا ڪا إن التضلص من الأمونيا 
ليس مُشكلة فى الأسماك العظمية واليرقات البرمائية: حيت #تخلص متها عن 


طريق الانتشار من خلال الخياشيم وبدرجة أقل عن طريق البول المُخفف جدًا. 

البولينا وحمض البوليك أقل سُميّة. لكن لهما ذائبية مختلفة 
في الأسماك غضروفية الخياشيم» والبرمائيات البالغةء والثدبيّات» يتم التخلص 
من الفضلات النيتروجينية على شكل مركب أقل سُّميَّة. وهو البولينا 1[562]. 





تتحول إلى حمض البوليك تتحول إلى بولينا 


البولينا 





الا والبرمائيات» 
والآسماك الغضروفية 


الزواحف» الكل ور 


ذائبية البولينا جيدة في الماء؛ ومن ثم يُمكن طرحها بكميات كبيرة في البول. يتم 
حمل البولينا في مجرى الدَّم من الكبد؛ وهو مكان تصنيعهاء إلى الكلية. ومكان 
طرحها إلى الخارج. 
اض الزواحض» والطيور: والعشراف من الفضارك الليتروجينية على .شكل 
حمض البوليك 211 ءا 0ا. الذي فو الذائبية في الاد و 
ار البولياق» هاه يكريسيه ويه م التخلّص منه بوجود كمية قليلة من 
».يُشكّل حمض البوليك الغادة الع البيضاء في يُراز الطبور اتی تين 
a‏ . ينفق الحيوان طاقة أكثر عند تصنيع حمض البوليك؛ لكن هذا 
الأمر ع بالتتحافظة على الما 
إِنَّ القدرة على تصنيع حمض البوليك في هذه المجموعات من الحيوانات مهم؛ لأن 
بيوض هذه الحيوانات تحاط بقشرةء ويتمٌّ تجميع الفضلات النيتروجينية مَعّ نمو 
الجنين داخل البيضة. على الرغم من أنَّ تكوين حمض البوليك زاد في طول عملية 
التصنيع التي تحتاج إلى كمية أكبر من الطاقة: إلا أنه أنتج مُركيًا بلُوريًا مُترسيًا. 





(لشكل 13-50 
فلات التتروهيفة ك وا 
ت عات ایک على كل من 
ااا ااا رار ق 
التواتح انجانية تهذة التفاعلات 
کو مرگب الأمونيا > الذي 
مركبًا سامّاء لكن الأسماك تستطيع 
التّخلْص منه عن طريق الخياشيم. 
تحول الثدييّات الأمونيا إلى بوليناء 
التي هي أقل سمية من الأمونيا. 


إزالة مباشرة 20 ٠ ٠‏ 
تحول الطيور والزواحف التي تعيش 
على اليابسة الآمونيا إلى حمض 
: البوليك. الذي يكون غير ذائب في 
الامونيا ١‏ 0 
الفطيالات الليكزوجيتية كلفة إلا أنه 

NH, 





معظم الأسماك العظمية 
واللافقريات المائية 


إن حمض البوليك» بوصفه مادة صلبة مترسبةء غير قادر على التآثير في تطور 
الجنين حتى لو تم تجميعه داخل البيضة. تنتج التُدييّات أيضًا قليلا من حمض 
البوليك. إلا أنه يكون ناتجًا بسبب عملية تحطيم البيورينات التابعة للنيوكليوتيدات, 
وليس من الأحماض الأمينية. تمتلك مُعظم الثدييّات أنزيمًا يُسمّى يوريكيز 
Uritcase‏ « الذي يحول حمض البوليك إلى مادة أكثر ذائبية e‏ الانتوين 
ton‏ anا[A.‏ الإنسان» والقرود. وبعض أنواع الكلاب التي تفتقر الأنزيم يجب 
أن تتخلّص من حمض البوليك . في الإنسان» تسبب زيادة تراكم حمض البوليك في 
المفاضل فرصا يعرف بالتُقرس G01‏ . 


لا N‏ ة ينتج الآمونيا بوصفها 
ناتجًا جانبيًا. يتم التخلص من الآمونيا في الآسماك العظمية والبرمائيات 
ذات الخياشيم على هيئتهاء ولكن في الفقريات ا تتحول الفضالات 
النيتروجينية إلى بولينا وحمض البوليك اللذين يُعدَان أقل الفضلات 


1 2 


النيتروجينية سمية. 


> مھ هه 
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7" الكلية في التدييّات 


e 
المثانة‎ EE ° الذي‎ . U reter عون 7 ل من الكليتين في الحالب‎ 
1/1611 يمد البول إلى الخارج عن طريق الإحليل‎ .Urinary bladder 
.)14-50 (الشكل‎ 

في داخل الكليةء يتوسّع فم الحالب ليُكوّن تركيبًا شبيهًا بالقمع» يُعرف بحوض 
e‏ ااك حوض الكلية, اكاكسب الكؤوس تستقبل البول من 
cortex‏ م وطبقة داخليّة سى الحا الكلوء ي .Renal medulla‏ 
تمتلك الكلية ثلاث وظائف أساسية مُلخّصة فى الشكل 15-50» هى: 


* الترشيح 19/171107 يُرشح السائل الموجود في الدّم إلى داخل نظام من 
ا 0 الخلايا والبروتينات الكبيرة في الدّم. يتكون الرَّاشْح من 
الماء وبعض المواد المّذابة في الدَّم. ٠‏ تم نعطن ال ات و ادلات على 
الرّاشْح عن طريق ما تبقى من أجزاء الكلية لإنتاج البول لإخراجه. 

* إعادة الامتصاص 1641501:011011: رکا اا للمواد المذابة المهمّة 
مل الط وگوز والاحماض ا 
0 الرَّاشْح في 00 الأنيبيبات الجر السائل ومن 





مثانة 
بولية 


إحليل 


الثكل 14-50 


التّقل النُشط أو السّلبِي بحسب المواد المّذابة. يُعاد امتصاص الماء أيضّاء 
كن التحكم في ذلك افحدين ا لماء ا 

. الإفراز :Secretion‏ حركة المواد فوخ الدّم إلى السائل خارج الخلوي. ومن 
ثمّ إلى الرّاشْح في نظام الأنيبيبات. على العكس من إعادة الامتصاص التي 
تحافظ على المواد في الجسم يقوم الإفراز بإضافة مواد إلى ما سيتم 
التخلّص منهء ويمكن استخدام الإفراز أيضًا لإزالة المواد السامة. 


النفيرون (الوحدةٌ الأتبوبيةٌ الكلوية) هي وحدة الترشيح 
في الكلية 

على المستوى 00 تحتوي الكلية على ما يقارب مليون وحدة أنبوبية كلوية 
.Nephbron‏ 3 فسن الك على دزي هن الوحدات الأنبوبية الكلوية ا اغ 
٠ Juxtamedullary nephrons‏ التي تمتلك التواء هنلي ماوو اث ا قي 
ااا والوحدات الأنبوبية الكلوية القشرية كو0إطمعه 00021) التي 
تمتلك التواء هنلي قصيرًا. سنوضح أهمية طول هذه الالتواءات لاحقًا. 


إنتاج الرّاشح 


و 
تتكون الوحدة الأنبوبية الكلوية من أنبوبة طويلة شاف ال الأوعية الدّموية 
الضفيرة التتحقة ( الشكل 16-50 ). اوك يُحمل الدَّم عن طريق شريّنات صغيرة 
واردة 4116110165 47767611 إلى مجموعة الشعيرات الدّموية في قشرة الكلية, أو 


وحدة انبوبية كلوية 
أنبوبة الوحدة قرب نخاعية 
و 


الأنبوبية الكلوية _ 





القناة 
الجامعة 


8 5 5 - و ر و 
الجهاز البولي في الإنسان. أ. مواقع أعضاء الجهاز الّبوليّ. ب. مقطع في الكلية بين التّركيب الداخلي. ج. موقع الوحدات الأنبوبية الكلوية في كلية الَدييّات. الوحدات 


الأنبوبية الكلوية القشرية 3 


0310 لقصل 50 «لتحرآرة والتنظيم الأسمودة والجهاذ الوا 


تقع بشكل كامل في فشرة الكلية؛ في حين تمتلك الوحدات الأنبوبية الكلوية قرب النخاعية التواء هنلي طويلا يمتد عميقًا إلى تخاع الكلية. 


إخراج أو طرح 
1 إفراز 





شرين 
صادر 


(لثكتل 15-50 


5 1 و 


إعادة الامتصاص. تتخلص الكلية من السائل المتبقي في ااا E u‏ 
إلى الخارج من خلال الحالب» ومن ثم إلى المثانة. 





الكبّة lia .Glomerulus‏ يحدث اتر ا الدم ي يجبر السائل على 
المرور خلال ثقوب جدران امير اعد يصعب صعب على خلايا الدَّم وبروتينات 
البلازما الدّخول إلى الرّاشح والخروج من الشعيرات ؛ الدّموية بسبب كبر حجمهاء 
لكن كمية كبيرة من البلازماء المُكوّنة من الماء والجزيئات الذائبةء تغادر الجهاز 
الوعائي. في هذه الخطوة: يدخل الرّاشح مباشرةً إلى أول جزء من الوحدة الأنبوبية 
الكلوية. هذه المنطقة. محفظة بومان ©5111م2© .Bowmanُs‏ تفلف الكيةء 
مثل يالون كبير يحيط بيدك: عندما تضغط عليه بقبضة اليد. تمتلك المحفظة 
شقوقًا تمکن من ا إلى الوحدة لو الكلوية. 


TE‏ الصّغيرة الصادرة 0 امن التي تصب محتواها بعد بعد 


300 


ال ب أخرى من الشعيرات الدموية تُسمَى الشعيرات حول الأنيبيبية 
Peritubular capillaries‏ التي تحيظ يان واف هذا ا اقع في الجسم 
التي بها مجموعتان من الشعيرات الدّموية على التّوالي. في الوحدات الأنبوبية الكلوية 
شرب ا عا هي ادر ناك الخطيرة الضالارة والتعيرات يحول لا فة 


الاوعية الس د ال مسر 0 وكما دمحاي 


هوه 


4 


الكل 16-50 
الوحدة الأنبوبية الكلوية في 
كلية الثدييّات ا ا 
الأنبوبية دكا E‏ 


الكلية. والأوعية المُستقيمة 
تحيط بالتواء هنلي المّمتد إلى 
تخاع الكلية. تنقل هذه الأوعية 
الأيونات والمواد الأخرى التي تم 
إعادة امقصياضها مز الر اشم 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1031 


يفن ندل الرّاشح شح إلى محفظة بومان» يذهب الى جزء آخر من الوحدة الأنبوبية 
الكلوية سى الأنيبيبات الملتوية القريبة Proximal convo] ued‏ 
65 . الموجودة في قشرة الكلية .في الوحدات الأنبوبية الكلوية القشرد : يتدقق 
السائل بعد ذلك إلىالتواء هنلي Loop of Henle‏ الذي يهبط قليلا إلى اا 
قل ان يصحت مرة أخرى إلى القشرة. في الوحدات الأنبوبية الكلوية قرب التخاعية. 
يمتد التواء هنلي إلى التّخاع قبل أن يعود. ويصعد إلى القشرة اد استصياصض كن: 
أكبر من الماء من خلال الوحدات الأنبوبية الكلوية قرب النّخاعية مُقَارنةمََ الوحدات 
الأنبوبية الكلوية القشرية بعد ذلك يمر السائل عميقًا إلى التّخاع. .ومن ثم يعود مُجِدّدًا 
إلى القشرةس القواء هنی وكها د كسا ينا :فان كليتى الند ات والطيورفقط ما 
التواعهتلى: وهنذ اهو السيب وزاء قدرة التديكاك والطيون على امتلاك مول مركن. 


تجميع البول 
بعد 053250 لارا الال في الأنيبيبات الحكري البعيدة 1015621 
convoluted tubules‏ في القشرة؛ ومن ثم حت في القناة الجامعة. 
Collecting duct‏ تهبط القناة الجامعة الى اجام وهناك تتحد سب قنوات 
جامعة اف بعد ذلك محتوياتهاء المسماة الآن البول» في حوض الكلية. 


الماء وبعض المواد الغذائية» وبعض الآيونات يعاد 
امتصاصها؛ جزيئات أخرى يتم إفرازها 

مُعظم الماء والمواد المّذابة الموجودة في الرَّاسْح يجب أن تعاد للدم عن طريق 
عملية إعادة الامتصاصء وإلا فسيقوم الحيوان بعملية التّبول حتى الممات تقريبًا 
في الإنسان» مثلاء يمر 2,000 لتر تقريبًا من الدّم عبر الكليتين كل يوم» ويغادر 
0 لترًا من الماء الدَّم لتدخل إلى الرَّاشْح 


الماء 

من البول يومياء فإنه من الواضح ان كل لتر من الدم يرشح مرات عدة في اليوم 
الواحد» وأن مَعظم الماء الراشح يعاد امتصاصه. يعاد امتصاص الماء من 
الراشح عن طريق الأنيبيبات المّلتوية القريبةء في أثناء مروره بالجزء الهابط من 
أل اء شغلى ومن الققاة الجامة إن ست عة الامعصيا هن الا اة فى القناة 
الجامعة هو فرق التّركيز الأسموزيٌ الذي كوّنه التواء هنلي» كما سَيُشْرح بعد قليل. 


الجلوكوز ومواد غذائية أخرى 

يُعاد امتصاص الجلوكوز. والآحماض الأمينيةء وكثير من الجزيئات التي يحتاج 
إليها الجسم عن طريق نواقل الل التُْشط وال الط الثانوي (القل 
المُترافق) . مثل كل أنواع 0 الذي يك بمساهدة التواقل: فإن ا اتصی من 
التقل يته الوصول إليه عندما تشبع النواقل جميعها (انظر الفصل ال 5). 

في حالة نواقل الجلوكوز في الأثيبيبات المُلتوية القريبةء يحدث الإشباع لها عندما 
يساوي تركيز الجلوكوز في الدَّم (وبطبيعة الحال في الرَّاشّْح) 180 مليجرامًا/ 
0 مليلتر من الدَّم. إذا وصل تركيز الجلوكوز في الدَّم إلى هذا التّركيز أو أكثر, 
كما يحدث في حالة عدم معالجة السكريء يبقى الجلوكوز في الرَّاشْح:ء ولا يتم 
امتصاصه بكمية كافيةء ويخرج مَعٌ البول. وفي الحقيقةء يُستخدم وجود الجلوكوز 
في البول بوصفه تشخيصًا لمرض السّكري. 
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إفرازالفضلات 

تتضمن عملية إفراز الجزيئات الغريبة وبعض نواد 1 

الجزيئات غيوالاً غنية الخلويّة اا رات الدموية وانسبسبات الكلية الى الرَّاشْح 

هذه العملية شبيهة بإعادة الامتصاص. الا انها تحدث في الاتجاه المعاكس. 

ته تم التخلص من بعض المواد المفرذة إلى البول بسرعة كبيرة. حيث تزالٌ من الم 
مح أول مرور للدم د في الكليتين. هذه الإزالة السّريعة ڌ تفسر وجوب إعطاء البنسلين 

الذي ب sS‏ الوحدات الأنبوبية الكلوية. للجسم بتراكيز عالية 

مرات عدة في اليوم. 


التخلص من المواد السامة والآيونات الزائدة 

يحافظ على الاتزان الدّاخلي 

إن الوظيفة اة للكلية هى انحل من ر مين المواد الضارة انت اعيا 
الحيوان ويشربها. إضافة إلى ذلك؛ يحتوي البول على فضلات نيتروجينيةء كما 
ذكرتاسانا التى ھی نوات تج تحطم الأحماض الأمينية والنّووية. يحتوي البول أيضًا 
على البوتاسيوم, والهيدروجين» وأيونات أخرى زائدة تزال من الدم. 

يحافظ التّركيز العالي لأيونات الهيدروجين (درجة حموضة 5 - 7) على التوازن 
القاعدي - الحمضي للدّم في مدى ضيق (درجة الحموضة 7.35 - 45./). 
أضافة إتى ذلك قان التخلص من الماء إلى البول يُسهم في الحفاظ على حجم 

الدّم وضغطه (الفصل ال 49)؛ فكلما زاد حجم البول الذي يتم التخلّص فتك 
يقل حجم الدم. 

امعان هذ وظيدة لكيه فى عط الوا بن رذحي NSE‏ 
في المُحافظة على البيئة الدّاخليّة. عندما تصاب الكلية بمرض, .ذلك 
في زيادة تركيز نواتج الفضلات النيتروجينية في الدَّمء وفي خلل في المواد 
الإلكتروليتية وخلل في التوازن القاعدي - ٠ e‏ وفشل في تنظيم ضغط الدَّم. 
هذه التغيّرات التي يمكن أن تكون قاتلة تشير إلى أهمية الكليتين في أداء وظائف 
أعضاء الجسم المُختلفة. 





و 
كل جزء من الوحدة الانبويية الكلوية فى الثدييات 
4 » وض ۾ هھ نقا خاصة 
OT yy‏ من الرّاشح مُتعادل التّركيز إلى محافظ 
بومان في كليتي الإنسان كل يوم. بعد مرورهذا الرّاشْحفيما تنقى من أنيبييبات الوحدة 
الأنبوبية الكلوية. وإذا لم يتم إعادة امتصاص جزء منه إلى الدَّمء فإنه سيخرج على 
شكل بول. من الواضح استحالة إنتاج هذه الكمية الكبيرة من البولء إذا علمنا أن الماء 
يستطيع الأنتفال باتهاصية الأسموؤيّة :و أن النخاصيّة الأسموزئة لا يمكن أن تحدث بين 
محلولين متساويين في التركيز. لهذاء يجب أن تكون هناك آلية لإيجاد تدرّج أسموزي 
بين الرَّاشْح والدّمء ليسمح بإعادة امتصاص الماء. 


الأنيبيبات القريبة الملتوية 

يعاد امتصاص مُعظم المواد الغذائية تقريبًا من الرّاسْح إلى الدَّم عن طريق 
الأنيبيبات المُلتوية القريبة. إضافة إلى ذلك يُعاد امتصاص ثلثي (3/2) أملاح 
كلوريد الصوديوم والماء الموجودين داخل محفظة بومان عبر الجدران المكونة 
للأنيبيبات القريبة المُلتوية بشكل مباشر. 


يقود إقاذة ار هده 0 يون ا بآلية الس التشط من الاك 


السالب سب اسار الكهربائي. و ومن ثم 5-50 الماء عن طريق الخاصية 
الأسفؤزثة. يكيف إن كدية 51301 الما التي تتم إعادة امتصاصهما من الراشح 
متسناوية: عن الرّاشح المتبقى فى الأنيبيبات يبقى متعادلا من يث الثركيز مُقاردة 
مَعَ بلازما الدّم. 

على الرغم من أنَّ الرّاشح المُتبقي بعد عملية إعادة امتصاص أملاح كلوريد 
الصوديوم والماء يبلغ ثلث كمية الرَّاسْح في البدايةء فإن هذه الكمية كبيرة (60 
لترّا من أصل 180 لترًا في البداية). من الواضح؛ عدم وجود حيوان يستطيع 
القيام بطرح هذا الكم من البول» ولهذا فيجب أيضًا أن يعاد امتصاص مُعظم هذا 
الماء. يتم هذا الامتصاص بشكل رئيس من خلال القناة الجامعة. 


التواء هنلي 100 Henle‏ 

إِنَّ وظيفة التواء هنلي إيجاد تركيز أسموزي يتزايد بشكل تدريجي من القشرة 

في اتجاه نخاع الكلية. يسمح هذا بإعادة امتصاص الماء عند مروره هابطًا في 

اتحاه تخاع الكلية في القناة الجامعة بجانب التواء هنلي. مكلف السلوقت الهايطل 

عن الطرف الصاعد التابعين لالتواء و مهن د ا ٠‏ وفي مدى نفاذية 
كل منهما للأيونات والماء. يُسبّب هذا تكؤن تدرّج أسموزي متزايد من القشرة 
إلى النخاع (الشكل 17-50). إن تركيب التواء هنلي يشكل مثالا آخر على نظام 
التيار المُتعاكس؛ في هذه الحالة؛ يعمل هذا النظام على زيادة المولارية الأسموزيّة 
للسائل بين الخلوي. لفهم وظيفة التواء هنليء من الأفضل والأسهل البدء في 

الت الصاعد: 

ل احرف السام ع غير منفذ | فا ا الات الطرف 
الصاعد أيونات الصوديوم من الأثيبيبات إلى الخارج عن طريق التّقل 
أا ررقف ايوخ الكلور الق اسا ا ال د اا در بهن الطرت 
الصاعد فهو منفن لأيونات الصوديوم والكلور اللذين يتحركان إلى الخارج 
عن طريق الانتشار. 

2 الطرف الهابط من التواء هنلي رقيق ومُنَقّدْ للماء. وليس لكلوريد الصوديوم. 
وبسبب خروج N4‏ و آ€ من الطرف الضاعد. خان العولارية الأسموذئة 
للسائل بين الخلوي تكون أكثر حول الطرف الهابط. ولهذا يخرج الماء من 
الطرف الهابط عن طريق الخاصية الأسموزيّة. تزيد المولارية الأسموزيّة 
للسائل في الأنيبيبات أيضًا في أثناء نزوله إلى القاع والتفافه للصعود عبر 
الطزرف الحباهد: حية نفد يكنا 13001 عن ترق الاقفاي كبا دكا 
E‏ 

3. إِلّ فقدان الماء عن طريق الطرف الهابط يُضاعف تركيز السائل الذي يمكن 
تحقيقه عند كل مساوق من التواء هلي عن ري التقل التُشْط لأيونات 
الصوديوم (حيث يتبعها أيون الكلور بالئّقل السالب) عن طريق انطرف 
الصاعد فقط. كلما زاد طول التواء هنلي» تزيد المنطقة التي يتم فيها التفاعل 
بين كل من الطرف الهابط والصاعدء ومن ثم يزيد من تركيز الراشح الذي 
يمكن الحصول عليه. في كلية الإنسانء يكون تركيز الراشح عندما يدخل 
التواء هنلي 300 ميلي أوسمول (520812): وهذا التّركيز يتضاعف إلى 
أكثر من 1200 ميلي أوسمول عند قاع أطول التواء من التواءات هنلي في 
ام الكلية. 


مجموجح 
دن 
O‏ 
O‏ 


1 


تركيز المواد المذابة (ميلي أوسمول) 


600 





(لثكتل 17-50 


إعادة امتصاص الأملاح والماء في كلية الثّدييّات. التّقل التشط لأيونات 
الصوديوم خارج الأنيبيبة القريبة يتبعه انتقال الماء واموفات الور .بالتقل 
السالب» إن التّقل النُشط لكلوريد الصوديوم هن الطرف الصاعد لالتواء هنلي 
بصنم را أسموزئًا نحتاج إليه لعملية إعادة امتصاص العاء:من خلال الطرف 
الهابط لالتواء هنلي. ومن خلال القناة الجامعة. يُشكل طرها التواء هنلي نظام 
التيار التتماكس المضاعف: الذي يزيد من التدرع الأمموزئ. إن التدين فى 
المولارية الأسموزيّة من قشرة الكلية إلى التخاع مقار إلبه غلى يسنان الشكل: 


4 امخصاض 513001 ان ارف الضاعد من الو اء هلین 
السائل بين الخلوي إلى الأوعية المُستقيمة» ولهذا ينتشر N٣1‏ من الذم 
الذي يغادر النخاع إلى الدَّم القادم إليه. لهذاء تعمل الأوعية المُستقيمة عمل 
التّيار المُتعاكس؛ وهذا شبيه لما يحدث للأكسجين عندما يتدفق الماء والدَّم 
بشكل تدفق متعاكس في خياشيم الأسماك (انظر الفصل ال 44). تعمل 
الأوعية المُستقيمةء على منع إزالة الدج الأسموزيّ الى ينها عن طريق 
التواء هنلي عندما يتدفق الدّم خلال الشعيرات الدَّموية. لهذاء فإِنْ الدّم 
يُمكن أن يعدي هذه المنطقة من الكلية دون أن يُؤثْر في قدرة إعادة امتصاص 
الماء في اتجاه القناة الجامعة. 

ولأنَّ السائل يمر في اتجاهين مُتعاكسين في طرفي التواء هنلي» فَإِنّ هذا الالتواء 

يصنع نخاعًا كلويًا عالي التّركيز بالمواد المُذابة. ويُعرف هذا بنظام التيار 

المتعاكس المضاعف .Countercurrent multiplier syste‏ هذا 
التدرّج الأسموزيٌّ المُتكون أكبر بكثير مما يُمكن إنتاجه عن طريق التّقل النُشط 

للأملاح وحدها خارج نظام الأنيبيبات. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1033 


۶ 


إن سک العالي للمواد المَذابة في اا اء الكلوي هو تجمع 77301 الناجم 
عن نظام التيار المتعاكس المضاعف. تشتر تشترك البولينا أيضًا في تكوين المولارية 
الس 3 اغاغ الكلوي. احرف 21 من التواء هنلي والقناة الجامعة 
منفذين للبولينا التي ادر هذه المناطق عن طريق الانتشار. 

الأنيبيبات المُلتوية البعيدة والقناة الجامعة 

من الحذورف الصاعد لالتواء هنلي :قا الرَّاشْح الذي يصل 
إلى الأنيبيبات المُلتوية البعيدة والقناة الجامعة في قشرة الكلية يكون قليل التّركيز 
بالمواد المّذابة (100 ميلي سا ل او اا افا لكك 
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(لثكتل 18-50 
التحكم فى اتوازن اتماحى. تتحكم الوحدة الأنبوبية الكلوية في كمية أيونات K7‏ 
HCO3 9.H"‏ ا الى البول. يعاد امتصاص الب كه اتوي 
البعيدة. ومن ثم ُقَرَرٌ بكميات مُنظمة هرمونيًا إلى الأنبوية البعيدة. ديقم گر 
110 إلا أنه يعاد امتصاصه بشكل كامل. بت فرشیح “28 ويفرز أيضًا الى 
الأنبوبة البعيدة› بحيث يكون البول التهائي حمضيًا من حيث درجة الحموضة. 





إلى نخاع الكلية. ونتيجة للسائل بين الخلوي عالي التّركيز بالمواد المّذابة الموجود 
في تخاع الكلية, يُستخلص الماء من القناة الجامعة إلى الأوعية الدَّموية المُحيطة 
بسبب التدرج الأستموزى بينهما. 
الدج الأسموزي ل الأثيبيبات الملتوية البعيد 5 والفناة الجامعة تاتء لكن 
نفاذية هذه ار سات للماء متغيرة عن طريق الهرمون المانع لإدرار البول 
6 111611 . الذي تم دکوو قي (الفصلين ال 46 و 49). عندما 
يرغب الحيوان في الحفاظ على الماءء فان الغدّة النخامية الخلفية تفرز المزيد 
من الهرمون المانع لإدرار البول. يزيد هذا الهرمون عدد قنوات الماء في الغشاء 
البلازمي للخلايا المُكونة للقناة الجامعة. يزيد هذا نفاذية القناة الجامعة للماء. 
وبسب ذلكء يعاد امتصاص ماء أكثر من الرَّاشْح. يؤدي هذا إلى إخراج بول ذي 
تركيز عال من المواد المذابة. 
إضافة إلى تمطيق :توارن الماع معطم الكليدان: توازن المواد الالكترواينية في 
الدم عن طريق إعادة الامتصاص والإفراز. فمثلًاء تعيد الكلية امتصاص 
أيونات البوتاسيوم عن طريق الأنيبيبات المُلتوية القريبةء وتفرز كمية م أيونات 
البوتاسيوم بحسب الحاجة من أجل الحفاظ على الاتزان الداخلي إلى الآنيبيبات 
الملتوية” البعيدة (الشكل 15-500 ). تحافظ: الكليتان. آيكنا على التوازن 
الحمضي - القاعدي عن طريق إفراز أيونات الهيدروجين إلى البول وإعادة 
امتصاص -,1100. 
تعتمد إعادة امتصاص 1201 من خلال الأنيبيبات المُاتوية البعيدة والقناة الجامعة 
حاجة الجسم وهي تحت سيطرة هرمون الألدوستيرون .Aldosterone‏ 
ثْرٌ كل من الألدوستيرون والهرمون المائع لإدرار البول هي e‏ الملتوية 
ا والقناة الجامعة؛ على الرغم من أنَّ الألدوستيرون له تأثير أكبر في إعادة 
الصا ص 213601 م ائ التنظيم,الهرموتى لارام فى اا رو المقيل: 


الكلية عند الإنسان إلى القشرة والنخاع وتحتوي على مدن من 
الوحدات الوظيفية NEES‏ الأنبوبية الكلوية. تستقبل أنيبيبات 
الوحدة الأنبوبية الكلوية الدّم الرّاشح من الكليةء ومن ثم يطرأ عليه بعض 
ل عد ل يُطرح في حوض الكلية؛ ومن ثمّ إلى الحالب. 

يصنع التواء نخاعًا كلويًا عا التركيز نتيجة لإخراج امل 
ال ف اة الصاعد والتّفاعل مَعَ a E‏ التخاع 
الكلوي عالي التركيربالمواة المّذابةالماء بالخاصيةالأسموزيّة من 
الأنيبيبات المُلتوية البعيدة والقناة الجامعةء التي لها القدرة على تمرير 
الماء تحت تأثير الهرمون المانع لإدرارالبول. 


السيطرة الهرمونيه للتنظيم الاسموزى 


في الثدييّات والطيورء تختلف كمية الماء المطروحة في البولء أي تركيز البولء 

بحسب التفّرات التى يحتاج إليها الجسه. ا يه 
يريد الجسم المُحافظة على الماءء باستخدام الآلية التي سَنْتَاقشها لاحقًا. إذا 
شرب الحيوان ماء كثيرًا فال ارين تطر حال بول ذا ر فط بالا 
المذابة. 


1034 الفصل 50 الحرارة والثنظيم الأسموزيٌ والجهاز البوليٌ 


نتيجة لذلك› فان حجم الدّمء «اوضغط الدّمء اسفوقية بلازما الم يُحافظ عليها 
فايعة فن طريق اة فض النطن عن كفية اها الى رها لظم اكان 
أيضًا تركيز أيونات البوتاسيوم والصوديوم ودرجة حموضة الدَّم ضمن مدى 
ضيق جدًا. تنظم هذه الوظائف للمُحافظة على الاتزان الداخلي للكلية عن طريق 
الهرمونات. 





الإستجابة ES,‏ 
امتصاص الما 
زيادة تناول الماء = 





الهرمون المانع لإدرار البول يُحافظ على الماء 

ينتج الهرمون المانع لإدرار البول Antidiuretic hormone E‏ 
من تحت المهادء ويُقرز من الفصٌ الخلفي الفُدّة التخامية. إن ال ال فس 
لإفراز 41011 هوزيادة المولارية الأسموزية لبلاؤما الدّم. هندها خاب الشحصن 
بالجفاف» أو يتناول طعامًا مالحّاء فَإِنّ المولارية الأسموزيّة تزيد في البلازما 
(تركيز الأملاح في بلازما الدّم يزيد). ترصد المُستقبلات الأسموزيّة الموجودة 
في تحت المهاد هذا الارتفاع في المولارية الأسموزيّة في الدّمء وتقوم بإرسال 
سيالات عصبية إلى مركز التكامل (الموجود في تحت المهاد أيضًا). إِنَّ تنشيط 
هذا المركز يُعطي إحساسًا بالعطشء ويزيد من إفراز 41011 ( الشكل 19-50 ). 
يعمل 451011 على زيادة نفاذية جدران الأنيبيبات الملتوية البعيدة والقناة الجامعة 
للماء . توجد قنوات لنقل الماء تدعى الأكوايوريتات ( الفصل e‏ 
داخل الخلايا الطلائية ليذه الثوات. الثلقوية والقثاة الجامعة: جمد 41711 
اندماج هذه الحويصلات مع الفشاءء بشكل يشبه عملية الإخراج الخلوي. يُسبّب 
هذا زيادة في عدد القنوات في جدران هذه الأنيبيبات والقنوات الاس إن زيادة 
هذا العدد يسمح للماء بالتدفق من الرَّاسْح إلى خارج الأنيبيبات الملتوية البعيدة 
والقناة الجامعة بفعل التدرّج الأسموزيٌ في نخاع الكلية. بعد ذلك. يعاد امتصاص 
الماء إلى الدّم. 

عندما يقل إفراز 41011. فإن الغشاء البلازمي ينغمد نحو الداخل لتتكون بعد ذلك 
حويصلات داخل الخليّة تحتوي على الأكوابورينات: ولهذا يُصبح الغشاء البلازمي 
محتويًا على قنوات ماء قليلة» ويصبح أقل نفاذية للماء. ويخرج مُعظم الماء في 
هده التحالة على هيكة الول 

في حالة الإفراط في إفراز ۸011ء يخرج الشخص بولا عالي التّرِكيز يُقارب حجمه 
0 مل كل يوم. يعاني الشخص المُصاب بتلف في الغدَّة ا 
1 و کات سرک د ھی الشكرى المائي أو السُكري عديم الطعم Diabetes‏ 
insipidus‏ وخر كميات كبر ة من البول اله عدف نگل بهن هذا الشخص يكون 
في حالة خطرء حيث يّعاني جفافا شديدًا؛ وانخفاضًا كبيرًا في ضغط الدّم. 





0 الشكل 19-50 

الهرمون المانع لإدرار البول 
| حدق إعنادة امتصاضص الماد من 

0 خلال الكلية. هذا الفعل يُكمل 

دورة التغذية الرّاجعة؛ ويُساعد في 
المُحافظة على الاتزان الداخلي 

لحجم الدَّم وضغطه. 


زيادة المولارية الأسموزية 
اروس اه 
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زيادة إفراز الهرمون 
المانع دذرار البول 


ولس ڪڪ 


تتحكم هرمونات الآلدوستيرون والعامل الأذينى 
المدر للصوديوم في تركيز أيونات الصوديوم 


1 ان الصوديوم الات الرئيس في بلازما الدّم. عندما يقل تركيز الصوديوم 


في الدّم .يقل الضُغط الأسموزيٌ للدّم. يُثبط هذا الانخفاض في الضُغط الأسموزيٌ 
في الدَّم إفراز الهرمون المانع لإدرار للبول؛ مُسبّبًا زيادة في كمية السائل المُتبقية 
في القناة الجامعة لھا إعادة امتصاص الماء ) وبذلك يخرج هذا السائل مَعَ 
الول ما درب اق حه الدّم وضغطه. 
إِنَّ نقص أيونات الصوديوم خارج الخلوي يُسبّب أيضًا امتصاص الماء إلى الخلايا 
بالخاصة الأسموزيّة, هذا يُلفي جزئيًا انخفاض الضْغط الأسموزيٌ في الدّم ٠‏ ولكنه 
ينقص حجم الدّم وضغطه. واذا كان ئة نقص أيونات الصوديوم ا كان اض 
حجم الدّم يكون كبيرًاء ويؤدي إلى ضغط دم غير كاف لبقاء الشخص حيًا . لهذا 
دد 
السكبء قان الح ضرورى للحياة. كفير مخ الحيواتات مكف جرا اا 
وتبحث عنه بنشاطء مثلما تفعل الغزلان في أماكن لعق الملح. 
إِنَّ الهبوط في تركيز أيونات الصوديوم في الدّم يُعوّض عادة بالكليتين تخ ار 
هرمون الألدوستيرون Aldosterone‏ الذي د فرر هق قشوة الددة الكظرية: 
د الدوسقيروخ الآنيبيبات العرييه الملتوية والقناة الجامعة على امتصاص 
أيونات الصوديوم» ومن ثم من إفراز أيونات الصوديوم في البول. في حالة 
الإفراز الشديد لالدوستيرون» يختفي الصوديوم بشكل كامل من البول. إِنَّ إعادة 
امتصاص أيون الصوديوم عادة ما يتبعه إعادة امتصاص أيون الكلور والماء» ولهذا 
يمتلك ألدوستيرون تأثيرًا مُحفَرًا للحفاظ على الماء والأملاح. ولهذاء فإنه يحافظ 
على حجم الدم» والمولارية الأسموزيّة. وضغط الدّم. 
إن إفراز ألدوستيرون استجابة إلى نقصان مستوى أيونات الصوديوم في الدَّم يتم 
بشكل :غير باقر وحیے إن فصان تركيز الصوديوم في الدَّم يكون مصحوبًا 
بنقصان حجم الدّم: إن مرور الدّم بجانب مجموعة من الخلايا المُسماة الجهاز 
قرب الكبيبي 22722136115 juxtaglomerular‏ يقل. يقع هذا الجهاز في الكليتين 
بالقزب من الأنيبييات الثلتدية القريينة والشرين : الوارد ( الشكل 20-50). 
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التعذية الواجعة 
السالبة 


اك 





زيادة 


ادم 


الاستجاية 


00 


زيادة اعادة امتصاص 
Nar. CIF‏ والماء 


انخفاض حجم الدّم يُنشّط نظام رنين - أنجيوتنسين - ألدوستيرون. (1) انخفاض حجم الدّم ومستوى أيونات الصوديوم في الدّم يُقلّل من ضغط الدّم. (2) انخفاض 
تدفق الم من خلال الجهاز قرب الكبيبي يبه (3) إفراز الرّنين إلى الدَّمء الذي يُحفز إنتاج أنجيوتنسين 1 من مولد أنجيوتنسين. (4) أنجيوتنسين 1 يُحوّل إلى شكل أنشط؛ 

سی انمو تمي 11 )05 عمل اح و 11 على القياقى الأيفية الدهدية و [6) قرا دورو :هن د رة ال القطرية. [7). حدر لدو رون إغادة اص 
أيونات الصوديوم من الألينساتك الملتوية البعيدة . زيادة إعادة امتصاص أيونات الصوديوم يتبعه إعادة امتصاص أيونات الكلور والماء. (8) يسبب هذا زيادة في حجم الدَّم. 


OTT 
ا‎ 


إِنَّ زيادة حجم الدَّم ربما 5 


عتدها يذل تردق الكو بستكي الجها رقرب لين نالك بإفران ازيم لذن 
7 إلى الدّم. يحفز أنزيم الرنين إنتاج الأنجيوتنسين 1 عديد الببتيد من 
البروتين المولد لأنجيوتنسين. يحول أنجيوتنسين 1 عن طريق أنزيم آخر 
إلى أنجيوتنسن 11ء الذي يُحفز الأوعية الدَّموية على الانقباض» ويحفز إفراز 
ألدوستيرون من قشرة الغْدّة الكظرية. ولهذاء يُحافظ على الاتزان الداخلي لحجم 
الدّم وضغطه عن طريق تنشيط نظام الرّنين - أنجيوتنسين - الدوستيرون. 
إضافة إلى إعادة امتصاص أيونات الصوديوم» يحمّز ألدوستيرون افراز أيون 
البوتاسيوم إلى الأثيبيبات الملتوية القريبة والقناة الجامعة. ا لذلك» بقلل 
ألدوستيرون تركيرً أيونات البوتاسيوم في الدَّم: مُحافظا بذلك على مستوى ثابت 
لأيونات البوتاسيوم في مُواجهة التَّغيّرات التي قد تحصل نتيجة تغيّر كمية أيونات 
البوتاسيوم شي الغذاء. والأشخاص الذين لديهم نقص في إفراز ألدوستيرون 
سيموتون إذا لم يُعالجوا بسبب نسب الفقدان السدين للماه والأملاح في البولء ؛ وتراگم 
أيونات ليوا سود فى دسو 


1036 الفصل 50 الحرارة والثنظيم الأسموزيٌ والجهاز البوليٌ 


تنيه افراز الهرمون الأذيني المدر للصوديوم 2 الذي يحل افراز N‏ هذان التظامان يحافظان على الاتزان الداخلي. 


انعم ألدوستيرون في المُحافظة على الأملاح والماء يُخالف عمل هرمون آخرء 
هو ا الآذيني المَدرٌ للصوديوم 10101026 «Atrial natriuretic‏ 
الذى ذكرٌ في (الفصل ال 49) . يُفرز هذا الهرمون من الأذين الأيمن تاقاب 
اا لزيادة حجم الدّمء الذي يسبب تمدّد الآذين: في هذه الكطروف: ينخفض 
اقراق الدوسسروة من EE‏ الكظرية؛ ويزيد إفراز العامل الأذيني ا 
للصوديوم› ؛ وهذا يُحفز إخراج الأملاح والماء مّعٌ البولء ويُقلّل حجم الدّم. 


الهرمون المانع لإدرارالبول يُحفززيادة عدد قنوات الماء في الغشاء البلازمي 
للخلايا المُكوّنة للأنيبيبات المُلتوية القريبة والقناة الجامعة؛ جاعلا هذه 
التراكيب أكثر نفاذية للماء. لهذاء يُحفز الهرمون المانع لإدرار البول عملية 
إعادة امتصاص الماء وإخراج بول ذي تركيز عال بالمادة المُذابة. يُحقز 
ألدوستيرون عملية إعادة امتصاص أيونات ا والكلورء والماء عبر 
الأنيبيبات المُلتوية البعيدة والقناة الجامعةء ويُحفْر إفراز أيونات البوتاسيوم 
إلى الأنيبيبات أيضًا. العامل الأذيني المدر للصوديوم لل إعادة ا امتصااص 


أيونات الصودويم والكلور. 





1-50 


تنظيم درجة حرارة الجسم 


درجة الحرارة من أهم مظاهر البيئة التي يواجهها المخلوق الحي. 


2-50 


0 هي نسبة معدل التفاعل عند درجتي حرا OE‏ 1 
للتفاعلات الكيميائية و0 يساوي تقريبًا 2. 

5 درجة حرارة الجسم عن طريق العوامل الداخليّة مثل عمليات الأيض والعوامل 
الخارجية التي تؤثر في انتقال الحرارة. 

تنتقل الحرارة من البيئة إلى الجسم عن طريق أربع آليات. هي: الإشعاع» والتّوصيل, 
والحمل» والتبخير ( الشكل 1-50 ). 

يعتمد انتقال الحرارة على نسبة السطح إلى الحجم» واختلاف درجة الحرارة بين 
جسمين» والحرارة النوعية. 

تقسَّم المخلوقات الحية بحسب مصدر الحرارة إلى: داخليّة الحرارة (ذوات الدّم 
الحار) وهي القادرة على توليد حرارتهاء ومُتغيرة الحرارة (ذوات الدَّم البارد) التي 
مُتغيرة الحرارة (خارجية الحرارة) لها مُعدّل أيضي مُنخفض. وتنظم حرارة أجسامها 
عن طريق تغيرات سلوكية ( أشكال 2-50. 3-50). 

داكليثة الحرانة (ذوات لم الحار) تستطيع تنظيم درجة حرارة جسمها عن طريق 
تغيير مُعدّل الأيض لديهاء ومُعدّل تدفق الد م الطرفيء والتعرّق أو اللهاث 

التوليد الحراري غير الارتماشي يولد as‏ ا ل ا أما التوليد 
الحراري الارتعاشي فيستخدم الانقباضات العضلية. 

مسدراحج ابيا ف السطيم الحراري للثدييات (الشكل 5-50). 

و أنه الم ` تر الي واد ة دزحة التعرازة التحددة مسينا ر 
المُباتٌ نقصٌ في مُعدّلات الأيضء يسمح بتقليل تناول الطعام. تَسمّى الفترة الطويلة من 
السّبات البيات الشتوي. 


المولارية الأسموزيّة والتوازن الأسموزيٌ 


E‏ التوازن سو يحب أن 1 0 الحيوان ن قادرا علئن E‏ الماء أو 


الفط اسر ان اور امان اخ الماك عن طروق اعاس الأسموزية. 
تعرّف المولارية الأسموزيّة بأنها المولات المُذابة في لتر من المحلول. 

تفقد الخليّة الماء إذا وضعت في محلول عالي التّركيز من المواد المذابةء أما في محلول 
قليل التركيز من المواد المذابةء فإنها تكتسب الماء. وفي محلول متعادل لا يحدث تغيير 
aS‏ 

اللتطايعاف A N E E‏ 
الأسموزيّة. فإنها تتحكم في المولارية الأسموزكة لسواكل احسافها: 

فقريات المياه العذبة تحتو ي سوائل ع عالية الذر رفن المواة الكذابة اا سا الى اه 
الط اها الفقريّات البحريّة فتحتو: ي سوائل قليلة التّركيز من المواد المُذابة مُقارنة 
مَعّ بيئتها. 


3-50 الأعضاء المُنظمة الأسموزية 7 
مُعظم المخلوقات. ومن ضمنها المخلوقات أحادية الخليّة. طورت آلية لتتعامل مع مشكلات 
التوازن المائي. 
د الديدان المُسطحة تستخدم أنابيب النيفريديا الابتداتية المُنّصلة مَحّ الخلايا اللهبية 


التي تسحب السائل من داخل الجسم في اتجاهها (الشكل 7-50). 

اللافقريات الأخرى تمتلك نفريديا تفتح من الطرفين إلى داخل الجسم وخارجه» حيثٌ 
تحدث ترشيحًا لسوائل الجسم» ومن تم إعادة امتصاص للأملاح قبل طرح الفضلات 
إلى الخارج ( الشكل 8-50). 

تمتلك الحشرات ااب یجي القى رر نن غلاا خمض البرك وتضاات درن 
إلى عضو الإخراج» ويعاد امتصاص الماء والأملاح قبل طرحها إلى الخارج ( الشكل 
9-50). 


تمتلك الفقريّات الكلى التي ت تنتج البول عن طريق الترشيح» والإفرازء وإعادة الامتصاص. 


50 4 تطور الكلية في الفقريات 
تتكون اأكلية من آلا الوحدات المُسماة الوحدات الأنبوبية الكلوية التي بطم سوائل الجسم. 


تتكون الوحدة الأنبوبية الكلوية من الكئة. ومحفظة بومان» والأنيبيبات الملتوية القريبةء 
والتواء هنلي» والأنيبيبات الملتوية البعيدة: والقناة الجامعة (الشكل 10-50 ). 
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تمتلك أسماك المياه العذبة سوائل ذات تراكير عال من امراك ا 
اليه TE‏ كيه كبر كن الكاء رسك اميرك زاكر 1159510 
O E‏ كر لمتشت ل الراك اليك امش 


الى البيئة لسكة: تمه ل الأيونات إلى ال اي 0 
طريق 1 E‏ تطرح قد الاسياك د مهاد الدر كر بالسية إلى الدّم. 
الأسماك الغضروفية تمتلك سوائل ذات تراكيز متعادلة مّعٌ البيئة؛ لأنها تحتفظ بالبوليناء 
ر ت 4 ۾ #2 2 7 
وتضخ المواد الإلكتروليتية عن طريق النقل النشطء وتفرز بولا متعادلا من ناحية التركيز 
مَعَ الدم. 

تصرف يوماكيات الماد العذية وزواحفها كتصرف أسماك المياة العذية. وعمل كلى 
الرواهف الشركة كميل كلل الأسماك العكلمية اكه 

الزواحف البرية (التي تعيش على اليابسة) لا تستطيع إنتاج بول ذي تركيز عالٍ من 
المواد المُذابة. 

تستطيع الثدييات والطيور طرح بول ذي تركيز عال من المواد المذاية: وتستطيع 
الاحتفاظ بالماء (الشكل 12-500 ). 


الفضلات النيتروجينية: الآمونياء واليوريا (البوليا)» وحمض 


اليوريك, (البوليك) 
NET‏ 1350 


الأمونيا سامة جدًاء وتحتاج 0000 الجسم» 
أومن خلال الخياشيم في حالة الأسماك. 

البولينا أقل سمية من الأمونياء وتحتاج إلى ماء أقل للتخلّص منهاء وتحتاج إلى طاقة 
حمض البوليك هو أقلها سَّميّة. ويحتاج إلى كمية أقل من الماء للتخلص منه» وأكثرها 


(6-50الكلية في النّدييّات 


تُعالج كلية الإنسان 180 اترا من الا اشح كل بوم وتتقع بولا يطرح من خلال الإحلين 
(الشكن 14-50). 
تمتلك الكلية ثلاث وظائف أساسية: التُرشيح: وإعادة الامتصاصء» والإفراز (الشكل 
15-0). 
تحدث عملية التّرشِيح في الكَبّة. حيث يُزال كلّ شيء من الدَّم ما عدا الخلايا والبروتينات 
الكبيرةء وجزيئات أخرى كبيرة. 


7-50 


إغادة الأمتضاص :حركة اتقاي للمواد الغذاقية::والأيونات.والماء» فن الر اشح إلى 


الدّم. 
الإفرازٌ عملية حركة المواد من الدَّم إلى الرّاشْح 
يمر الرَّاشْح من محفظة بومان إلى الأنيبيبات الملتوية القريبةء ثم التواء هنلي» ومن ثمّ 
إلى الأنيبيبات الملتوية البعيدةء ومن هناك إلى القناة الجامعة ( الشكل 16-50). 

5 و 5 
يمر الدم من الشريان الصغير الوارد إلى الكبّة. ومن ثم إلى الشريان الصغير الصادر 
متها ومن هتاك الى الشعيرات حول الاأسبيية: وأكيرًا إلى الأوفية التستقيمة: 
تتخلص الكلية من كثير من المواد المَضرة. مثل الفضلات النيتروجينيةء والأيونات 
الزائدة: والسّموم. 


يُحدث التواء هلي تدرجًا أسموزيًا متزايدًا من قشرة الكلية في اتجاه نخاعها. 


كلما زاد طول التواء هنلي. ته إنتاج يول مركز أكثر (الشكل 50 -17). 
تنظ الكلية مستوى المواد الإلكتروليتية عن طريق ا اعادة الامتصاص والإفراز. 


السيطرة الهرمونية للتنظيم الأسموزي 


ا ت 5 5 چ امت ١‏ 3 
تحافظ الكلية على حجم الدّم» وضغطه. والضُغط الأسموزيٌ لبلازما الذّم» وتنظم جميعها 
بفعل الهرمونات (الشكل 19-500 ). 


ينتج الهرمون المانع لإدرار البول من تحت المهادء ويُحافظ على الماء في الجسم عن 
طريق زيادة نفاذية القناة الجامعة للماء (الشكل 19-50 ). 


77 5 ا و 
يُتْبّط انخفاض مستويات أيون الصوديوم إفراز الهرمون المانع لإدرار البول» ويحفز 


الآلدوستيرون تناول أيونات الصوديوم من الأنيبيبات الملتوية البعيدةء وإرسالها إلى 
لدم ر 
ا 5 و 
الهرمون الاذيني ا e‏ الالدوستيرون. 
تنسين - ألدوستيرون (الشكل 20-50 ). 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 





ج. تعتمد الحيوانات متغيرة الحرارة بشكل كير على التكعات 05 
ارات ا ار 
د الحيوانات داخلية ا NES‏ الحرارة. 





ارح ع اق E E OE OS‏ ا ا OEE‏ 
10 وفك ١‏ چ 0 ل 0 1 رمات E‏ الفط الاسكورى ا 
ا تغيرات سلوكية. ب التغدية الراجعة السالية. 500 
٤‏ 6 لهك لىسة ا 
چ ارات رة ف الا ارا خا اة ney‏ جد ا ا 
ن ع ٠ 3 9 ٠.‏ 
2. التشابه بين الأجهزة الإخراجية في الفقريّات واللافقريات يتضمن: ب تحتوي على الكثير من المواد الذابة. 
ء اه تحتو لكثير 
lS‏ 
0 1 ا ج. تحتوي على القليل من المواد المّذابة. 
. استخد نيبيبا؛- 1 3 
5 0 1 اا 5 12. اذا كان الإنسان من ذوات الدّم الحار (داحلية الحرارة)»› فان سیلبا لقص 
ج. إعادة امتصاص الايونات والماء. ۶ ١‏ 
کل ما ذكر درجة حرارة الجسم او زيادتهاء هو: 
د . خا ٠.‏ 5 5 
1 1 أ الآليات الت تتمكواضى تحراوة ا غير كافيةء وت یر ات کڏ 
3. .]ذا قن أمكاذ تكن البجبة عمل مقرو على ایا ترشيح آنابیب ملبيجن: لعا لجسم غير كافيةء وتسمح بتغيرات كبيرة في 
انك ستدرس: 1 و 5 
3 : 57 ناه حرارة الجسم هي مجموع الحرارة الناتجة عن تفاعلات الايض والحرارة 
أ الثمل. ب. الطيور. ا لمن ا 5 4 
ج. الثدييات. 1ش د. ديدان الارض. ا ل ا 
4. يعد دم أسماك القرش متعادلا أسموزيًا مَّعٌ مياه البحر بسبب إعادة امتصاص o. ( ( ) ١‏ و 
د. (ب)و(جا). 
-_- الى ذدهضهاء 1 5 5 
اا إلى دمها 0 3. أنت وزميلك في الدّراسة تريدان رسم المسار المتحكم في عملية إعادة 
. الامونيا. ب. حمض البوليك. 
امتصاص ايونات الصوديوم عندما ينخفض ضغط الدم. التسلسل الصحيح 
حا البولينا. اه كلوريد الصوديوم. mm‏ ۳ ۴ 3 
٤ء‏ 3 ثْ 8 
5. من أهم وظائف جهاز الإخراج التخلص من النيتروجين الزائد الناتج عن 
ع 3 5 2 1 يفرز الألدوستير ون۰ 
عمليات الايض. احد هذه المخلوقات الحية اكثر فعالية فى تغليف او معالجة 
۰ 5 7 اتا نعود امتصاص أيونات الصوديوم. 
النيتروجين لطرحه إلى الخارج: 3 ز ال 
أ الضفك يه اسماك المياة الحذية: 4 يقر 0 ا 0 
ا 5. يتم إنتاج الأنجيوتنسين 11. 
ْ د 0 ار أ 1ق ى 42 
أ. إزالة المواد الضارة من الجسم. 51324 
لا. 4 4 ¢ 4 4 
ب. إعادة امتصاص الماء لاستخدامه من جديد. 4 3 1.2.5 
اي ار فد 5134.2 
ذم كل فا ذكن 
7. إذا أصابك التهاب (عدوى) وكان ذا تأثير في عملية إعادة امتصاص الأيونات 0000 
.الآ :کا هد الإصابة ستسبب إصابة خلايا 5 5 3 
e‏ ۰ ا ا على آم من احزاء اليهدة اا بو الكلدية مل .هده البرموتات ضيف مت 
! ا 7 ا . لمر روات وي 
حب 1 تت له. 3 اة معك. 1 
ل ا أ الهرمون المانع لإدرار البول 
8. يفرز الإنسان الزائدَ من الفضلات النيتروجينية على شكل: د 
ء س لا. ج 
اء حمض البوليك البلورى. اء مركبات تحتوى على البروتين. وں 
١ ١ 5 35‏ 1 | عا 0 ١‏ جد العامل اا ىال ب (للضوديوه 
5ه ٠.‏ كك ٠.‏ 
9 1 0 8 لول 2. الدكتور المُعالج لجميل مهتم؛ ويتوفع أن كليته لا تعمل بالشّكل الصحيح. 0 
ْ 0 1 يي 0 ل يريد أن يُحدّد ما إذا كان حجم الدَّم الذي يتدفق من خلال الكلية (يُسمَى 
Ss E .‏ الجامعة للماء. معدل تدش اله في اأكلية) يقع لمدى (الشعدل) الطبيعي. | 7 
صمن حسبا 
جح شرا الألدرسترو من تحت اة استجابةٌ إلى مستويات عالية من ك عم 7 
sg‏ وزن جميل 90 كجم. افترض ل حجم الم الكل ملبيس. ويساوي 80 مل / كجم 
يونات الصوديو . ا 
د حمطن البوليك ا الت وج اة من وزن الجسم» وكمية الدّم ‏ التي يضخها القلب / دقيقة (الناتج القلبي) كانت 
e 0 ْ‏ نة افر أن معدل تدمّق الدَّم للكلية 2196 من الناتج القلبي. 
10 +الفرق الركيس ين الحيوانات داخلثة الحراره ومتفيرة الحرارة بالنسية الى 


المحافظة على درجة حرارة الجسم هو 
أ ,تد الخيو انات كتفيرة الحرارة يبشكل كتير على الظروف اة التحدون 
درجة حرارة الجسم. 


ب. الحيوانات داخليّة الحرارة لا تتأثر بالظروف البيئية. 


لماذا يخرج الفيل في حديقة الحيوانات في يوم بارد إلى الخارج» في حين 
قي 57 السسقيرة الأخرى هذل الفكران :فى الد اخلة 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .¬ www.ravenbiology.c0‏ 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة 
مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


(TARIS: 
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ms 1-51‏ خط الدّفاع المناعي الأول 

8 الجلد حاجز ضد العدوى. 

8 تمفع سطوح الأغشية الْمُخاطية الطلائية دخول المخلوقات المُمرضة. 
2-51 المناعة اللانوعية: خط الدّفاع المناعي الثاني 

2 لك من الخلايا من الجراثيم الغازية بشكل لا نوعي 

8 الاستجابة الالتهابية هي استجابة مناعية لانوعية للعدوى الجرثومية أو 


ال مامه 
# تساعد البروتينات المُتمُمة والإنترفيرون على التخلص من مَسبُب 
المرض. 
# تظه ر أنوا ع كثيرة من المخلوقات استجابة مناعية لانوعية. 
3-1 الاستجابة المناعية التّوعية: خط الدّفاع المناعي الثالث 
: لوحظت المناعة منذ القدم, لك نآلية عملها تم فهمها أخيرًا. 
3 ها تحفز الاستجابة المناعية النوعية. 
ھ تقوم الخلايا الليمفية بالاستجابة المناعية النُّوعية. 
0 السرهةة RE‏ 
لا عملية تكؤن الدِّم هي التي تعطي خلايا الجهاز المناعي. 
« يدعم جهاز المناعة بنوعين من الأعضاء. 
9 ا ات 
EN ELT LSE 251‏ 
a‏ 
والغريب. 
« تقضي الخلايا التائية السامة على الخلايا السرطانية والخلايا 
ام شه شاك 


TET‏ ا ا ا لا لم 

ه الخلايا التائية هي المسؤولة عن رفض الأعضاء المنقولة. 

2233 

5-51 الخلايا البائية: المناعة السائلة وإنتاج الأجسام المُضادة 

8 يظهر تركيب البروتينات الكروية المناعية (الأجسام المضادة) مناطق 
متغيرة وأخرى ثابتة. 

I CS 

3 يعزى سبب تفوع البروتينات الكروية SNE SE NEE‏ 
الوراثية (/!(1). 


سآ 
جهاز المناعك 
The Immune System‏ 


قرس 
عندما نفكر في كيفية دفاع الحيوانات عن نفسهاء نتذكر السلاحف بدرعها 
الواقي القوي. على كل حال هذا الدرع لا يكفي لحماية الحيوان ضد أخطر مُسبُبات 
ا البكتيريا والفيروسات. نحن نعيش في عالم مليء بالمخلوقات 
TT‏ المجردة. ولا يستطيع أيّ حيوان من الفقريات î‏ 
من هذه المخلوقات ! الا بحماية مناسبة. لقد طورت أجسام وات لما دفاعية 
ال كل د هده ل لمش لشت ناك كناد ماله د إن كر 
0 مليون شخص قتلهم فيروس الإنفلونزا بين 1918 - 1919 : وسنويًا يموت 
قرابة مليون شخص بسبب الملاريا. إِنَّ الأبحاث مُستمرة لمحاولة تحسين أجهزتنا 
اا ا ل ال | 


ا ل د ةكد د دقان ره 
01 الضاعة الناضة وفرط الحساسية 
5 تفنتج الأمراض المناعية الذاتبة عن هجوم مناعي على أنسجة الجسم 
ا ا ار ا راس لور الس ا 
ه فرط الحساسية المتأخرة تقوم به خلايا تائية ممُساعدة وخلايا مبتلعة 
E‏ 
7-1 الأجسام المُضادة في تشخيص الأمراض ومُعالجتها 
E‏ 23233 
ار E‏ 
8 يحدد نوع زمرة الم بالتخثر. 
ت تنتّج تفاعلات نقل الم من نقل دم غي رمُطابق. 
ها الأجسام المضادة أحادية السّلالة أداة ذات قيمة 
والعلاج. 
8-1 مسببات المرض التي تتهرّب من جهاز المناعة 
9 ا ال ا السّطحية لتفادي كشفها 
من قبل جهاز المناعة. 
ا تطورت عند البكتيريا آليات E‏ من الهجوم المناعي. 
بقتل فيروس الإيدز الخلايا التائية المساعدة. ويتْط المفاعة. 


0 
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E SST SSS‏ س 
الجهاز الغطائي: خط الدفاع المناعن الأول 


كما أن لشيكة الحاسوب مستويات عدهة من الحماية صد الهجوم الخارجي» فان 
أجسام الفقريات لديها مستويات عدهة من خطوط الدفاع صد المخلوقات الدقيقة ع4 


1. الجهاز الغطائى be integumentary system‏ ا. الطبقة الخارجية 
من اجام الفقرراكبويشكل خط الاقم ال اع الأون اللاي فكل عاجرا 
ضد دخول الميكروبات. وهو يشمل الجلد الخارجي ٤۸۲(‏ ۸ uعءtہ1)‏ 
والآغشية المخاطية التي تبطن ممرات الجهاز التنفسي» والجهاز الهضمي. 
والجهاز البولي التقاسلى. تفرز خلايا الجلد والأغشية المخاطية أنواعًا عة 

من المواد الكيميائية والبروتينات التي تمنع نمو المخلوقات الدّقيقة المُسببة 
للمرض Pathogens‏ . 

2 المناعة اللانوعية (الفطرية) Nonspecific (Innate)‏ 
11157 اذا تم م اختراق خط الدفاع المناعي الأول في أكناء تحدوة 
جرح في الجلد مثلاء > يقوم الجسم بشن استجابة مناعية خلوية وكيميائية, 
و خلاياء هي جزء من جهاز ا لمناعة اللانوعية ”أو الفطرية“ 
cific or innate immune system‏ eمNNonsp.‏ وهناك مواد كيميائية 
وبروتينات إضافية ينتجها الجسم للمساعدة على قتل الميكروبات المُهاجمّة. 
وتعمل هذه الدفاعات بسرعة عند حدوث العدوى. 

3. المناعة النوعية 11111121112117 ©5066©111. وكسلاح اأخيره فان الجسم 
مزودٌ بخلاياء هي جزء من جهاز المناعة النوعية. هذا النظام يُمكنه التعرف 
بدقة إلى الجسم المهاجم والتخلص منه» ومن أي بكتيريا أو فيروس مهاجم 
اخترق خط الدفاع الأول والمناعة اللانوعية. هناك نوع من الخلايا المناعية 
النوعية: يُهاجم» ويقتل بضراوة أي جسم غريب» بما فيها خلايا الجسم نفسه 
المكمابة بالفيروسات ت؛ وهناك نوع آخر من الخلايا يقوم بوسم ”تأشير“ الخلايا 
الغريبة أو الفيروسات لتقوم خلايا نظام المناعة اللانوعية بالتخلص منها. 

في هذا الفصلء سنناقش بالتّمفصيل خطوط الدّفاع المناعية الثلاثةء ونبدأ فيما 

ياتي بالجلد. 


الحلد حاجز ضد العدوى 

يمد العلد. أكبر أعضاء الجسسم: يت تشكل ما تست 15%6 من ورن الشخص 
البالغ. إِنَّ الغطاء الجلدي يدافع عن الجسم بوصفه حاجرًا واقيًا غير قابل 
للاختراق: ومُدعم أيضًا بأسلحة كيميائية على سطحه. تجعل الغدد الدّهنية وغدد 
العرق حموضة الجلد ما بين 5-3 درجات» وهذه الأحماضة تكفي لتثبيط نمو كثير 
من الجراثيم المُمرضة. والعرق يحوي أيضًا أنزيم الليسوزايم» الذي يهضم جدار 
خلايا البكتيرياء ويقتلها. 

ويُعَدٌ الجلد موطنًا لكثير من الجراثيم المُتعايشة 11022 ااه" غير 
المُسببة للمرض مثل البكتيريا أو الفطريات التي تأقلمت للعيش في ظروف الجلد 
في مناطق مختلفة من الجسم. قن تحارو اكوا السب للمركن أن تستوطن 
الجلد» ولكنها تفشل؛ لأن البكتيريا المُتعايشة تنافسهاء فتمنع نموها. 

إضافة الى ان الجلد يدافع عن الجسم ضد اختراق المخلوقات الدقيقةء فإنه يمنع 
خسارة الجسم لكميات كبيرة من الماء عن طريق التبخر أيضًا. 

البّشرة 101011215 سّمكها نحو 30-10 خليةء وهذا يساوى سّمك هذه الورقة 
التي بين يديك. تحتوي الطبقات العليا من البشرةء التي لني الطبفة التشرية 
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27 71117 الخلايا التي يُمكن أن تهترئّ بسبب الضغط والاحتكاك. 
وسا هذه الهاذيا باستمران وتمعيدل مطقاكت e‏ الا 
للبشرة» أي من الطبقة القاعديّة 7454/6 5174141/771, التي تحتو ى الخلايا الأكثر 
قدرة على الانقسام في جسم الحيوان الفقري. تتحرك الخلايا الحديدة الى 
الأعلى لتدخل الطبقة الوسطى الواسعة من البشرة. آي الطبقة الشائكة 5174117 
5.2/1 وفي أثثاء كف هذه الخلاياء قان بروتين الكيراتين: يتكون فيهاء 
فيجعلها أقوى وأكثر مقاومة للماء. 

تصل الخلايا أخيرًا إلى الطبقات العلوية من البشرة» حيث تبقى هناك مدّة شهر 
تقريبًا قبل أن تنسلخ» وتستبدل بخلايا جديدة من الأسفل. ويتميز مرض الصّدفيّة , 
ر جلدي مزمن يصيب نحو 4 ملايين شخص في أمريكاء بأنَّ خلايا 
اليشرة 5 a‏ كل 4-3 ياد أي أسرع من الطبيعي بثمانية أضعاف تقريبًا. 
تحتوي الآدمة Dermis‏ أي الطبقة الثانية من الجلد ٠‏ أنسجة ضامة؛ وهي أسمك 
ب 40-15 مرة من طبقة البشرة. توفر الأدمة الدّعم الشكلي لطبقة البشرة, 
وتوفر أيضًا وا لمرور الأوعية الدُّموية, الاباك العصبيةء والخلايا العضلية: 
والتراكيب الأخرى المُناسبة في الجلد. 

تحتوي طبقة تحت الأدمة خلايا دهنية في المقام الأول. تعمل هذه الخلايا بوصفها 
واقيّا للصدمات. وتوفر العزل المَناسب. وتحافظ على درجة حرارة الجر كد 
سّمك هذه الطبقة باختلاف مناطق الجسم . فهي غير موجودة في ج جفن العين» ويبلغ 
سمكها نصف سنتمتر في باطن القدم: وقد تكون أكثر سمكا من ذلك في مناطق 
اخرف:» مثل الأرداف والأفخاذ. 

تمنع سطوح الأغشية المخاطية الطلائية 

دخول المخلوقات الممرضة 

إضافة إلى الجلد. هناك ثلاثة سبل محتملة لدخول المخلوقات الدقيقة والفيروسات 
يجب حراستها. هي: ممرات الجهاز الهضميء والممرات التنفسيةء وممرات الجهاز 
البولى الال ای أن کا .من هدم ارات قت تی الخارج. كل يعن لاه 
الممرات مبطن بخلايا طلائيةء يتم تجديدها باستمرار مثل طبقات الجلد. 

هناك خلايا متخصصة مبعثرة بين خلايا الآنسجة الطلائية تقوم بإفراز المخاط؛ 
الذي يغطي سطوح الأغشية الطلائية. وغالبًا ما تحاصر المخلوقات الممرضة بهذه 
الطبقات المُخاطية: ويتمٌ التخلص منها بطرق مُختلفة بحسب الجهاز. 

الجراثيم الموجودة في الطعامء يموت معظمها عن طريق اللعاب ( الذي يحوي 
أنزيمات الليسوزايم الهاضمة). أما الجراثيم التي تنجو من اللعاب فستواجه بيئّة 
شديدة الأحماضة في المعدةء إضافة إلى أنزيمات هاضمة في الأمعاء. علاوة على 
ذلك» يوجد في الجهاز الهضمي أنواع كثيرة من البكتيريا المُتعايشة في الأمعاء 
تمنع نمو البكتيريا الممرضة. إِنَّ البكتيريا المُتعايشة في الأمعاء تنافس البكتيريا 
المميرظة وقد قر عواة.فاكلة للبكتيريا الممرضة 

ام ارات ا ده الى ل فى أنناء الشهيق اا عع التخاطية الف طن 
الممرات الهوائية قبل أن تصل إلى الرئتينء حيث البيئة الرّطبة والدافئة الملائمة لنمو 
المخلوقات اد فغ ان القلؤيا الط وة اة للصرات الهو اة ها اهداب تمرك 
باستمرار» فتحرك الطبقة المخاطية إلى الأعلى في اتجاه الحنجرة ة. هناك» يتم خروج 
الواح را و ات ا »ثم إلى المعدة حيث تقتل درجة الأحماكنة المرقعة 
معظمَّ أنواع البكتيريا. ومن مضار التدخين. أن التيعونيق مني قاذ لو ااا 
الطلائية في الجهاز التنفسيء ما يوقف عملية تنقية الهواء الطبيعية لحماية الرئتين. 


e‏ المخلوقات الغريية. وف كل من الرجال 
والنساء فان البول الحمضي حلم باستمرار المجاري البولية من المخلوقات 
الممرضة. إضافة إلى هذه الحواجز ز الفيزياتية ك اختراق مسبيات 


والسغال؛ eT‏ م الميكروبية. 


يشكل الجهاز الغطائي خط الدّفاع الأول. توفر الخلايا الطلائيةء المغطاة 
بطبقة مخاطية في مناطق عدة من الجسم حاجزا فيزيائيًا ضد اختراق 
مُسبّبات المرض. تزاح الطبقة المخاطية بعيدًاء ويتمٌ التخلص منهاء ومما 
يعلق بها من مخلوقات دقيقة وحطام. 





عند فشل الدُفاعات السطحية؛ يوظف الجسم دفاعات لانوعية خلوية وكيميائية 
ليدافع عن نفسه. ب هو المقصود بخط الدفاع المناعي الثاني. ولهذه الدفاعات 
اللانوعية 5 مشتركة واحدة» وهي الاستجابة لای هجوم جرثومي دون الحاجة 
إلى تحديد هوية المخترق بالضبطء لهذا فهي دفاعات سريعة جذًا. 


تتخلص أنواع عدة من الخلايا من الجراثيم الغازية 

من آهم الدّفاعات اللانوعية 0 خلايا الدّم البيضاء Leukocytes‏ التى 
تجري فى أنحاء الجسه» وتهاجم مُسبّبات المرض فى الأنسجة. هناك ثلاثة أنواع 
من خلايا الدم البيضاء تم التعرف إليهاء وكل منها يقضي على الميكروبات الغازية 


الخلا ياالمبتلعةالكبيرة 


e.‏ هذه الخلايا المبتلعة الكبيرة 11285م112©70؛ لآنها كبيرة الحجم, 
وذات أشكال غير منتظمة؛ وهي تقتل الجراثيم عن طريق هضمها بعد ابتلاعهاء 
تمامًا كما تفعل مخلوقات الأميبا عند ابتلاعها الغذاء وهضمه ( الشكل 1-1). 

طن فقول الحرقومة الى دا الخلية الميتاعة: عامل بغشاء؛ وتشكل جسمًا يلقم 
يلتحم مع غشاء عضيات الأجسام المحللة (الليسوسوم). i‏ هذا الاندماج 
الأنزيمات الهاضمة؛ فتقوم بقتل الجرثومة وهضمها. 

إضافة إلى ذلك» يتم إنتاج كميات كبيرة من الجذور الحرة المُحتوية على الأكسجين 
كثيرًا في الجسم البلعمي؛ وهذه الجذور الحرّة لها نشاط تفاعلي في تحطيم مُسبُب 
المرض. 

إضافة إلى البكتيرياء يمكن للخلايا المبتلعة أن تبتلعَ الفيروسات: وحطام الخلايا 
الميتة. وذرات الغبار من الرئتين. تتجول الخلايا المبتلعة الكبيرة باستمرار ضمن 
السوائل بين النسيجيةء ووظيفة هذه الخلايا مساعدة الخلايا الأكولة الممتخصصة 
التي تشكل جزءًا من بعض الأعضاء مثل الكبد» والطحالء ونخاع العظم. استجابة 
للعدوى الجرثومية» تخرج وحيدات النوى والخلايا المبتلعة الكبيرة غير البالغة 
الموجودة في الدم من بين الخلايا الطلائية للشعيرات الدَّموية» وتدخل إلى 
الأنسجة الضامة: ومن هناك» تهرع إلى مكان العدوى. حيث تنم و وحيدات النوى إلى 
خلايا مبتلعة كبيرة ونشطة. 


الخلا ياالمتعادثلة 

الخلايا المتعادئة sانطامهإutم"N‏ أكثر أنواع الخلايا البيضاء في الدم؛ حيث 
تشكل ما نسبته 070-50 من خلايا الدم البيضاء في الدَّم. وهي أول أنواع 
الخلايا التي تظهر في مكان العدوى عند دخول الجراثيم الممرضة. والخلايا 
المتعادلة مثلها كمثل المبتلعة الكبيرة. تخرج من بين الخلايا الطلائية للشعيرات 


الدمويةء وتدخل إلى الأنسجة الضامة عند مكان العدوىء وتقوم بابتلاع أنواع عدة من 
فسات الأمزاظن. الل مات a‏ 3 عمل المبتلعة 
الكبيرة» إلا أثها 5 ننج تنتج مجموعة أكبر من الجدور الأكسجينية التفاعلة النشطة. 


الخاذنا الفاتة الظبيعية 

الخلايا القاتلة الطبيعية لا تهاجم الميكروبات الغازية بشكل مباشرء ولكنها تقتل 
خلايا الجسم المصابة بالفيروسات. وهي لا تقتل بالبلعمةء لكنها تقتل بنظام 
(الموت المبرمج للخلايا) الخلية المصابة (انظر الفصل ال 19 ). هناك بروتينات 
ثاقبة تفرزها الخلايا القاتلة. فتدخل إلى الغشاء الخلوي للخلية الهدف» ثم تتبلور 
مُحدثة ثقوبًا صغيرة جدًا في الغشاء. وهناك بروتينات أخرى تنتجها الخلايا القاتلة 
تُسمى جر انزيمات 774772:(7165) تدخل عن طريق الثقوب الصغيرة: فتقوم بتنشيط 
أنزيمات يقال لها: كاسبيزات ( أنزيمات محللة للبروتينات المحتوية على الأحماض 





0 


(لفكل 51- 


الخلايا المبتلعة الكبيرة في أثناء العمل. في هذه الصورة المأخوذة عن طريق 
المجهر الإلكتروني الماسح خلية مبتلعة تلتقط البكتيريا عن طريق الزوائد 
السيتوبلازمية اللزجة. يتم التقاط البكتيريا القريبة من الزُوائد وابتلاعها. 
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2. 2 الخلية القاتلة. تحتوي 
الحويصلات على جزيئّات 


LC E‏ ا 
تټحرك إلى غشاء الخلية. sS‏ 
0 مكوناتها بالإخراج 

الخلوي إلى الحيز بين 

الخلوي. 


الكل 2-51 


3 تتبلمر الجزيئات الثاقبة ج 





2 
كه را دانا 


CT‏ و طلا ت 


5. خلال عملية الموت المبرمج, 
تتحطم الخلية الهدف إلى 
غشاء فيه حويصلات تحتوي 

الكاشيرات ا نحت مكونات خلوية. تبتلع الخلايا 

على موت الخلية الهدف الإ اة الكبيرة هده 
المبرمج. ال إطلاق 


كيف تقضى القاتلات الطبيعية على الخلية الهدف. تقتل القاتلات اأ الخلايا المصابة بالفيروسات بالموت الخلوى المبرمج. يته ولك بافراز بروتينات تعمل غلئن 
2 8 7 
ان اخ ثقوب صغيرة فى الخلية المراد قتلهاء وبروتینات الخو تدخل من هده الثقوب لدت الموت المبرمج. 


ده صا 


ماذا يحدث إذا قامت خلية قاتلة طبيعية بقتل خلية هدف مصابة بالفيروس» وذلك بأن تجعل الخلية تنفجر بيساطة: وتحرّر جميع محتوياتها في الآنسجة؟ 


الأمينية سيستين؛ وحمض أسبارتيك ) ؛ موجودة في الخلية الهدف المُصابة: وتقوم 
بحث ما يعرف بالموت الخلوي المبرمج ( الشكل 2-51). وحين تموت الخلية تقوم 
الخلايا المبتلعة بابتلاع أشلاء الخلية الميتة للتخلص منها. 

قاج الوا الفاظة ا الهاذيا السرطانية: حى قل أن دف التخلديا 
السرطانية أورامًا ملاحظة. إِنَّ نظام التجسس الصارم الذي تطبقه الخلايا القاتلة 
الطبيعية هو أهم الدّفاعات المناعية الفاعلة ضد السرطان. لهذاء يُقال: إِنَّ هذه 
الخلايا تقوم بدور التجسس والمراقبة المناعية .Immune surveillance‏ 
الاستجابة الالتهابية هي استجابة مناعية لانوعية 

للعدوى الجرثومية أو تهتك الأنسجة 

تشمل الاستجابة المناعية الالتهابية أنظمة عدة في الجسمء وهي إما أن تكون 
محليةء أو واسعة الانتشار في كامل أجهزة الجسم. الاستجابة الحادة هي التي تبداً 
بشكل عام بسرعة:؛ ولكنها تستمر مدة قصيرة نسبيًا. 
تفرز بعض الخلايا المُصابة مواد كيميائية تعمل بوصفها إشارات تحذيرية- مثل 
الهستامين والبروستاجلاندين؛ والبراديكاينين (انظر الفصل ال 46). تعمل هذه 
المواد الكيميائية على حث الأوعية الدّموية لتتوسع؛ ما يزيد من تدفق الدم إلى مكان 
العدوى, فتصبح المنطقة المصابة حمراء ودافئة. وهذان هما المؤشران الرئيسان 
للدّلالة على الالتهاب 


2 الفصل 51 جهاز المناعة 


تزين المواة الكيميانية ايضنا من تقاذية الشعيراثت الذموية ها سب الموقر القاليث 
للالتهاب» وهو الانتفاخ (تجمع السوائل) المّصاحب للعدوى. يُسبّب الإنتفاخ ا 
على النهايات العصبية في المنطقةء وهذا إضافة إلى إطلاق عوامل أخرىء يؤدي 
إلى الآلم؛ وإلى احتمال فقد وظيفة العضو المصاب» وهذان هما المؤشران الأخيران 
للالتهاب. 

ت ري اة تفاذية الشعيرات ال هة عا هحرة الخلايا الةو ا اوا التعادلة 
من الدَّم إلى السوائل بين النسيجيةء حيث تقوم الخلايا المُتعادلة بهضم الجراثيم 
الغازية وتحطيمها؛ والقيح الذي يُصاحب بعض الإصابات هو خليط من جراثيم 
ميتة أو تموت: وخلايا جسم مصابةء وخلايا متعادلة. تفرز الخلايا المتعادلة 
جزيئات إرشادية لجذب وحيدات النوى بعد ساعات عدة؛ تتمايز وحيدات النوى إلى 
خلايا مبتلعة كبيرة» فتقوم أيضًا بابتلاع الجراثيم وهضمها وقتلهاء وبقايا أشلاء 
خلايا الجسم الميتة كذلك ( الشكل 1 3-5). 


يصاحب الاستجابة المناعية الالتهابية مرحلة الاستجاية المناعية الحادة 


.Acute-phase response‏ إن إحدى نتائج هذه الاستجابة هي ارتفاع درجة 
حرارة الجسم» أو الحمّى ( الفصل ال 50). إذ تفرز الخلايا المبتلعة الكبيرة نوعًا 
من المحركات الخلوية (السايتوكاين)ء وهو بروتين تنظيمي يُسمَّى إنترلوكين- 1 
11»11121-1©غ12. ينتقل هذا البروتين عن طريق الدّم إلى الذماء حيبت سنب 
تأثيره في أعصاب تحت المهاد ارتفاع درجة حرارة الجسم درجات عدة فوق المستوى 
الطبيعي؛ 737 س. يحث هذا الارتفاع في درجة الحرارة نشاط الخلايا المبتلعة, 
ويعيق نمو بعض المخلوقات الدقيقة؛ الجراثيم 





وعاء دموي 


الثكتل 3-51 





الأحداث في الا لتهاب ا لموضعي. عند اتراق مستت المرض سطح الخلايا الطلؤذكية قرز الخلايا المتضرّرة إشارات كيميائية تحذيرية› مكل الهستامين والبروستاجلاندين»› 
52 قوع الأوعية الدّموية المجاورة» وتزيد نفاذيتها. 52 زيادة ثدفق الدّم الانتفاخ, وتحث على تراكم الخلايا المبتلعةء وخاصة الخلايا المتمادلة: ثم المبتلعة الكبيرة» 


د abel‏ 
التي تهاجم مُسبّبات المرض الغازيةء وتبتلعها. 


تسهم الحمّى في مناعة الجسم عن طريق حتٌ عمل الخلايا المبتلعةء وتعمل على 
زيادة تخزين الكبد والطحال لعنصر الحديد» ما يقلل من نسبة الحديد في الدم؛ 
لأنَّ البكتيريا تحتاج إلى الحديد بكميات كبيرة لتنموء وهذا يساعد على منع نمو 
وتكاثر هذه البكتيريا. إِنَّ الحمى المرتفعة خطر على الجسم؛ لأنها تثبط عمل بعض 
الأنزيمات المهمة. وبشكل عام» تعد درجة الحرارة الأعلى من 39.4 س خطرًا على 
الإنسان» وتكون الحرارة الأعلى من 40.6" عادة قاتلة. 

هناك مجموعة من ارات سفن ير دناه مريئلة لامعا بة المتاعية السادة 
proteins‏ 411116-15 تطلقها خلايا الكبد خلال الاستجاية المناعية الالتهابية, 
وقد يصل مستواها إلى أكثر من ألف ضعف مستواها الطبيعي في الدَّم. ترتبط هذه 
البروتينات مع أنواع عدة من المخلوقات الدقيقةء ما يحت على هضمها وابتلاعها 
غرن قزل الخاؤيا الميظلقة الكريرة والمسادلة, 


تساعد البروتينات المتممة والانترفيرون على التخلص 
من مُسبّب المرض 

يتم تحسين عمل الدٌّفاعات المناعية الخلوية في الفقريات بمواد كيميائية عدة 
مناعية فعالة تسمى النظام المتمّم ”ع syst‏ entمصem‌اomp€.‏ يتألف 
هذا النظام من نحو 30 بروتينًا مُختلمًا تجري في الدَّم بحرية بشكلها الخاملء 
ويمكنها أن تدخل الأنسجة خلال الاستجابة المناعية الالتهابية. والإنترفيرونات 
Interferons‏ هي منحسوهة خرف من البروقتات تشارك في النظام المناعي 
اااقاقى. 


النظام المتمم ومعقد الهجوم الغشائي 

عندما قصادف بروتيتات النظام المقكم جرائيم مُمْوضَة غدة: يتم تنشيط متتال 
لهذه البروتينات: ما يؤدي إلى تكوين مجموعة من هذه البروتينات التي تشكل تجمعًا 
يعرف بمعقد الهجوم الغشائي Membrane attack complex‏ الذي 
يغرس نفسه في الغشاء البلازمي للجرثومة (أو الغشاء ا المغلف)› 
فتؤدي لإحداث ثقب صغير في الغشاء. 





يؤدي ذلك إلى دخول السوائل إلى خلية البكتيريا أو جسم الفيروس» ما يسبب 
انتفاخهاء ثم انفجارها. يُمكن تفعيل نظام البروتينات المتممة أيضًا بطريقة 
متخضيضة: ا قا الأجسام المٌضادة التي تفرزها الخلايا البائية ضد الجراثيم 
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بعض البروتينات المتمّمة. وخاصة بروتين 37): يُمكن أن يغطي سطح الجرثومة 
المهاجمة. يُمكن أن ”توجّه“ الخلايا المتعادلة والمبتلعة الكبيرةء التي لديها 
مستقبلات خاصة ل 37).: لترتبط بالجرثومة ما يُساعد على ابتلاعها وقتلها. إن 
هذه طريقة فعالة جدًا للتخلص من الجراثيم التي ليس لها غشاء بلازمي يُمكن 
لمُعقد الهجوم الغشائي أن يرتبط به. بعض البروتينات المتممة تحث إفراز 
فستامين وفوا د أخوىق من الخلايا الصسازية والكلذيا القاعدحة: وهذه العواد. تمل 
على توسيع الشعيرات الدّموية وزيادة نفاذيتها؛ وهناك بروتينات متممة تعمل على 
جذب المزيد من الخلايا المبتلعة. وخاصة الخلايا المتعادلةء إلى مكان العدوى عن 
طريق الشعيرات الدموية الأكثر نفاذية. 


الإنترفيرونات 

الإنترفيروناتٌ مجموعة أخرى من البروتينات التي تؤدي دورًا رئيسًا في دفاعات 
الجسم المناعية. هناك ثلاثة أصناف رئيسة من الإنترفيرونات: هي: ألفاء وبيتاء 
وجاما (ألفا- إنترفيرون: بيتا- إنترفيرون: جاما -إنترفيرون) . 

تقريبّاء تقوم مُعظم خلايا الجسم بتصنيع ألفا- إنترفيرون وبيتا- إنترفيرون. يتم 
تصنيع هذه الببتيدات المتعددة عند حدوث عدوى فيروسية للخلية؛ فتعمل بوصفها 
وسائل لحماية الخلايا السليمة المجاورة. إذ تحميها من العدوى بالفيروس. ومع 
أن الفروسات شن ثديها القدرة على اختراق الحلاذيا الفحاورق .الا أن آلا 
إنترفيرون وبيتا- إنترفيرون يحثان تحطيم 174 ]1 لمنع إنتاج البروتينات الخاصة 
بالفيروسات في هذه الخلايا. إن هذا يؤدي إلى موت الخليةء ومنع الفيروس من 
التكاثر والانتشار إلى خلايا اخرى. 

يتم إنتاج جاما- إنترفيرون في بعض خلايا الدم البيضاء فقط. وهي الخلايا التائية 
(سنتحدث عنها لاحمًا) والخلايا القاتلة الطبيعية. إِنَّ إنتاج جاما-إنترفيرون في 


هذه الخكلأيا هو هزع من الاستحاية المتاعية كس العدوى الجر هة والسرطان 


تظهر أنواع كثيرة من المخلوقات استجابة مناعية لانوعية 
الفقريات كلهاء وكثير من اللافقريات لديها خلايا مبتلعة تهاجم الجراثيم الغازية. 
قد تكون هذه الخلايا المبتلعة الكبيرة تطوّرت من خلايا حقيقية النوى وحيدة 
الخليةء مثل الأميباء التي تبتلع البكتيريا بوصفها مصدرًا للغذاء. 

في الحيوانات البسيطة مثل الإسفنج الذي يفتقر لجهاز دوران أو تجويف جسميء تتجول 
الخلايا المبتلعة في الطبقة الوسطى من جسم الإسفنج. إن ارتباط ببتيدات مضادة 
للميكروبات مع الجراثيم يحث على ابتلاعها وهضمها من قبل الخلايا المبتلعة. 

يُعَدُ نظام البروتينات المُتممة شكلا تطوريًا قديمًا للمناعة الفطرية. لقد تم اكتشاف 
بروتينات مشابهة للبروتينات الرئيسة في النظام المتمم في شوكيات الجلدء وقد 
لوحظ أنَّ وجود هذه البروتينات يزيد عند وجود البكتيريا. وهناك بروتينات مُشابهة 
للبروتينات التي تؤدي دورًا في الحث على البلعمة تمّ اكتشافها في سلطعون حذوة 
الحصان 701(6767111/15 177771/[115 الذي يعد من أقارب العناكب البعيدة: وبعض 
أنواع الحشرات. 


اماك ده ا اعد ل م ار ا 
الخلاياالمبتلعة والموتالخلويالمُبرمج يتخلصان من كثير من 
الجراثيم التي تخترق الآنسجة الطلائية. أنواع كثيرة من المواد الكيميائية 
والبروتينات» بما فيها البروتينات المتممة والإنترفيرونات» تحث الاستجابة 
2 بالك 5 الراك الشارله 


ل 
الاستجابل المناعيك النوعيك: خط الدفاع المناعى الثالت 
المرض. لقد لاحظ جتر أنَّ النساء اللواتي يحلبن الأبقار التي أصيبت بالنوع الآخف 


من الجدري والمسمى ”جدري البقر“ (على افتراض أنه من البقر) نادرًا ما يصبن 
بالجدري. 


قليل منا مَنّ يمر في مرحلة الطفولة دون أن يُصاب بأمراض عدة معدية. قبل اختراع 
مطعوم جدري الماء الفعال عام 1991 ظ كان معظم الأطفال يصابون بجدري الماء 
قبل أن يصلوا سن البلوغ. كان جدري الماء وبعض الأمراض الأخرى المشابهة تعدٌ من 
أمراض الطفولة؛ لأن مُعظم الناسء بعد أن يصابوا بها ويتعافواء لا يصابون بها مرة 
ثانية أبدًا؛ لأنّ أجسامهم طوّرت مناعة ضد الفيروس المُسبّب لهذا المرض» حيث 
تبقى هذه المناعة في الجسم ما دام جهاز المناعة مُعافى. في المقابل؛ فالتّطعيم ( أو 
اللحخصين) هده الآيام بعيروس جدري الماء غين العفوظن فک أن يُعطي حصانة 
وحماية من المرض. هده المناعة يتم انتاجها باستجاية مناعية نوعية. 


توحظت المتاعة منة القدى لكن آلية عملها 

تم فهمها أخيرًا 

عرفت المجتمعات منذ أكثر من ألفي سنة أنَّ الشخص الذي يُصاب بمرض معد 
كوق عاد ما من الحدوى البرك اة قى المرات المقيلة, نالدرا 
العلمية لعلم المناعة. لم تبداً حتى عام 1796 عندما قام طبيب ريفي إنجليزي, 
هوادوارد جنر بعمل تجربة لتحصين الناس ضد الجدري. 


جتر وفيروس الجدري 

روطن الجدري يسببه فيروس فاريولا 747104 وهو مرض مميت. كان شائعًا في 
القرن السابع الميلادي وما قبله. وكما يحدث مع جدري الماءء فان الذي ينجو من 
الجدري نادرًا ما يُصاب به مرة أخرى» وكان من الشائع أن يقوم الناس بتعمّد عدوى 
أنفسهم بالمرض على أمل أن يُصابوا بعدوى طفيفة؛ وتتكون لديهم مناعة تامة ضد 
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(لشكل 4-51 

ولادة علم المناعة. 
تظهر هذه اللوحة العالم 
إدوارد جثر يحصّن 
مرضى بجدري البقر 
عام 1790 وبذلك 
يحميهم من هدا 
المرض. 


قام جنر باختبار فكرة أن جدري البقر يُمكن أن يُعطي حصانة ضد الجدري. 
فحقن طفلا مُعافى بسائل من حويصلات جدري البقرء ثم قام بعد مدة بعدوى 
الطفل بسائل من حويصلات الجدري؛ وكما توقع فان الطفل لم يمرض ( تجربة 
جنر قد تَمَدٌّ غير أخلاقية بمعايير هذه الأيام). بعد ذلك» أصبح الكثيرون 
يَحَصّنون من الجدري بمطعوم من سائل حويصلات جدري البقرء الأقل خطورة 
(الشكل 4-51). 

نعلم الآنء أن الجدري وجدري البقر سببهما نوعان مختلفان من الفيروسات التي 
لها سطوح مُتشابهة. إِنّ مرضى جنر الذين تمَّ حقنهم بفيروس جدري البقر تشكلت 
لديهم استجابة مناعية فعالة ضد أي هجوم من فيروس الجدري. 

إِنّ تجربة جنر بحقن عامل غير قاتل للحصول على مناعة ضد الفبروس القائل شى 
التطعيم» أو التلقيح 260صاعء172. هناك محاولات حديثة لتطوير مناعة ضد 
لرا راا و رای ی اا فی ی ميا لات غير طنا روه 
فيروس فاكسينيا 2017114 القريب من فيروس الجدري (الفضيل ال.17 ): 


باستور وكوليرا الطيور 

لقد مرت سنوات كثيرة قبل أن يعلم أحد كيف أنَّ النعرض لعامل ممرض يُمكن 
أن يُعطي مقاومة لمرض ما. الخطوة الآساسية لإجابة هذا السؤالء قام بها العالم 
الفرنسي الشهير لويس باستور بعد أكثر من خمسين عامًا. كان باستور يقوم بدراسة 
كوليرا الطيورء وهو نوع من الكوليرا عند الطيورء فعزل مستنبتا من البكتيريا من 
دجاج مَصاب بالمرضء وكان المُستنبت البكتيري قادرًا على أن يسبب المرض إذا 
أعطي لدجاج مُعافى. 

قبل أن يأخذ باستور إجازة مدة أسبوعين: قام بالمصادفة بترك المستنبت 
البكتيري على الرّف . وعند عودته من الإجازةء حقن هذا المستنبت القديم في طيور 
مغافاة: فأ صبجت 'ضغعيفة؛ لقد مرضت قلیلاء > ثم تعافت من المرض. والمفاجأة 
الکبری» كانت أنَّ هذه الطيور لم تمرض لو أعيد حقنها بالبكتيريا ك 
مُقارنة بالطيور الضابطة التي مرضت عند حقنها بالبكتيريا نفسها . من الواضح 

هناك شيئًا ما في البكتيريا القديمة حث جهاز المناعة: طائما ل ایرالم تر 
الحيوانات أو إننا نعلم الآن أنَّ هناك جزيئات على سطح البكتيريا تستفز جهاز 
المناعة عند الدجاج. 

هولبات اد تعد الا ستجادة المتاعية اتنوهية 

507 الضد 0 جزيء يثير استجابة مناعية نوعية. إن شولدات الك 
الأكثر فعالية هي جزيئات كبيرة ومعقدة مثل البروتينات. وكلما كانت ”غريبة أكثر“ 
عن الجسم -ليس هناك قرابة وراثية من العائل- كانت الاستجابة المناعية ضدها 
أكبر. 

دل کون مولدات الحم أ اء من مارات دا أو كير وباك وکن ان کون 
بروتينات أو بروتينات سكرية على سطح خلايا الخمراء الا فن شض 
إلى آخرء أوعلى سطح خلايا أنسجة منقولة من د خض الى أحي وک ون مو دات 
الك مات اعلهام أو حبوب اللقاح. يولك لحي كبير الحجم على الأغلب له 
اظن عدة تسقى محددات مات الضد أو المواقع المُحدّدة Antigenic‏ 


determinants or epitopes‏ ( الشكل 5-51 ): وکل منها يُمكن أن يستحث 
استجابة مناعية مختلفة. 


تقوم الخلايا الليمفية بالاستجاية المناعية النوعية 
الصفات الأربعة المُميزة للنظام المناعي النوعيء أو التكيفي هي: 


أ التوعية في ال ترف ال هر نال 
2 التتوع العبين لمرد ات الد اى لمكن أن وقرف الها يدقة 





.١ 

الشكل 5-51 
هناك مُحدّدات عدَّة على أي مولت ضد. أ. قد يكون لبروتين واحد مناطق عدة 
مولدة للحن تميقي تجا ذاه» كن منه] شتطايه امتقارة امتحارة مناه ة O‏ 
ب. يمتلك مُسبّب مرض مثل البكتيريا بروتينات عدَّة على سطحه» وعلى الأرجح 
هناك تسخ عدّة من كل بروتين. لاحظ أنَّ البروتينات والبكتيريا غير مرسومين 
على متاس آلا سم تة بالشبية إلى بنضهما. 





3 الذاكرة: جيك إن الجهاز المتاعى ستحيب لمولد الضد الذى كان فد فرض 
له سابقا بصورة أسرع مما لو تعض له للمرة الأولى. 

كم القدرة على اللفريق هن مرلدات الخد التاتة ومونلدات الك الخريية جن 
الجسم. 

يمتلك نوع مُعين من خلايا الدم ا الليمفية Lymphocytes‏ 

مستقبلات بروتينية على سطحهاء التي تتعر 

اها مفاهية كيد موده الد أو القلية الحاملة مو الضن ( اتشكل 6-51): 


ف إلى محددات مان الضدء ٠‏ وتفود 
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ترط مُسنتك لذت لغلذنا اقباكية والتاكية يمو لدات الصبد, تبت لذت الشاؤيا 
البائية جزيئات كروية مناعية ذات الشكل لآ المُميِّز. كل خلية بائية تمتلك نوعًا 
ا من :هذه الجزيتات: الكروية المتاعية الى كن أن رفظ ر جد مرن 

ضد واحد فقط. مُستقبلات الخلايا التائية أبسط من الجزيء الكروي المناعي. 
بكي ترتبط أيًاٍ ادات مود كد وة و قط اعدا القاقية يمولدات 
كدر e r‏ 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1045 


الخلايا الليمفية والتّعرف إلى مولد الضد 

مع أنَّ بروتينات المُستقبلات جميعها على أي خلية ليمفية لها النوعية نفسها للموقع 
المخدد (محدد مولد الضد) الك أنه يندر وجود خليتين لهما نوعية متطايقة تمامًا. 
هده الميرة هن سيب توج الاستجايات المناعية لضمان أن معيد دا واعدًا على الأقل 
لأي مولة ضد يُمكن أن يتم التعرف إلية: 

الخلية الل ات لم سيق لها قط أن هرضت ايراد هين ما ؛ يقال لها خلية 
ليمفية ساذجة 7110270016( .Natve‏ عندما تر يفك جيه ميد ساس رد 
ضد غريب» يتم تنشيط الخلية؛ ما يُسبّب انقسامهاء لتعطي سلالة من الخلايا لها 
وا العرت الى ملد الح اد وهاه العملية سن الاختيار السلالي 
selection‏ 610231. بعض هذه الخلايا تستجيب فورًا لمولد الضد > وبعضها 
تبقى كخلايا ذاكرة في احا سنوات؛ 50 تبقى حتى الممات. . يتم م تنشيط 
كروي لكر سواه وس ع عض امرض dl Sd‏ أخرى. 


الخلاياالبائية 

تستجيب الخلايا الليمفية المسماة الخلا ياالليمفيةالبائية 8 
5 لوجود مولد الضد بإفراز بروتينات تُسمّى الأجسام المّضادة 
Antibodies‏ أو البروتينات الكروية المناعية .Immunoglobulins‏ 
ف اا نرت ال م واد وا خط موك الحين مع البروتينات الكروية 
المناعية على الغشاء البلازمي للخلايا البائية. يستثير الارتباط م 5-5 
إضافة إلى إشارات سنتحدث عنها لاحقاء مسارًا ترميزيًا يودي إلى إفراز 
الأجسام المّضادة من الخلايا البائية. وتكون هذه الأجسام المّضادة خاصة 
بالمُحدّد الذي تعرف إليه الجسم المضاد E‏ ا 
هذه الاستجابة المناعية للخلايا البائية التي تؤدي إلى إفراز الأجسام المُضادة 
المناعة السائلة .Humoral immunity‏ 


الخلايا التائية 

خلايا ليمفية يه تسمّى الخلايا الليمفية التائية و5ع106©77م 1722‏ 1/, لا تفرز 
احسانا عطيادة انها بدلا من ذلك تنظم الاستجابة المناعية لخلايا ا أو 
تهاجم تباشرةالخلايا الى تحمل موادآت الد التومية. تارك هدم الخلا کي 
الذراع الآخر للمناعة النوعية الذي يُطلق عليه الاستجاية المناعية الخلوية 
mediated immunity‏ -[اء©. إنَّ كلا التّوعين من الاستجابة المناعية 
التوهية الساكلة والخلوية ميتتحوت عنهما لحا 


a‏ استقصاء 
استخدم العالم جر فيروس جدري البقر للحصول على استجابة مناعية 
ضد الجدری. ماذا يخبرنا هذا عن صفات مود الضَّد لكلا النّوعين من 

الكمروسات؟ 

المناعةالنوعية؛ نشطة أو سلبية 

يُمكن اكتساب المناعة بطرق مختلفة: أولاء يُمكن للشخص أن يكتسب المناعة عند 
العدوق»يعاطل ممرضن»:وديما بتطور المرض الذي يُسبّبه. بصورة بديلةء يُمكن أن 
تتكون عند الشخص مناعة بإعطائه أجزاء من العامل المّمرضء أو بحقنه بسلالة 
غير فتّاكة من العامل المُسبّب للمرض. في الحالتين المذكورتينء تكون المناعة 
نشطة 17717111171117 4176ء ويصاحبها تنشيط خلايا ليمفية خاصة: وإنتاج خلايا 
ذاكرة لدى الشحصن. ثانماء يمكن للشخضص أن يكتسب متاغة بإغطاكه. أجسيامًا 
مضادة مأخوذة من شخص آخر. وهذا يحدث لك قبل ولادتك» حيث إن بعض 
الأجسام المّضادة التي تصنعها أمك انتقلت إليك عن طريق المشيمة. وتسمى هذه 
المناعة المناعة السلبية (177117111/1111 «Passive‏ ولا ينتج منها خلايا ذاكرة. وهذه 
المناعة تكون فعالة طالما بقيت الأجسام المضادة في جسمك. إذ تتلاشى مع مرور 
الزمن مثل أي بروتين. 
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عملية تكوّن الدّم هي التي تعطي خلايا الجهاز المناعي 
تأتي الخلايا الموجودة في الدم جميعها من انقسام خلايا جذعية وتمايزها عن 
طرق م كك عملية تكوين الدّم Hematopoiesis‏ (انظر الفصل 
ال 49) . الأصل الجنيني لهذه الخلايا هومن كيس المحٌ؛ »ثم تتحرك إلى كبد الجنين 
ولال وا اص إلى جا العظم. تعطي الخلايا الجذعية مولدات الخلايا 
الليمفية ومولدات الخلايا النخاعية. تعطي مولد ات الخلايا الليمفيةء بدورها . كلا 
من الخلايا الليمفية التائية والبائيةء وتعطي الخلايا القاتلة الطبيعية. أما مولدات 
الخلايا النخاعية فتعطي الأنواع الأخرى من خلايا جهاز المناعةء وتعطي خلايا 
الدّم الحمراءء والصفائح الدموية (الشكل 16-49 ). 

ومع أنّ الخلايا الليمفية مسؤولة عن خط الدّفاع المناعي النوعي الثالث ضد 
مُسببات المرض. إلا أنَّ خلايا الدَّم البيضاء الأخرى الموضحة جميعها بالشكل 
(16-49). تؤدي أدوارًا مُساندة في هذه الاستجابة المناعية النوعيةء أو 
أنّها مهمة في المناعة اللانوعية في خط الدّفاع المناعي الثاني. تعطي الخلايا 
البيضاء وحيدة النواة 5ع11020©76 الخلايا المبتلعة الكبيرة. وتشكل مع 
الخلايا المتعادلة sانطأمهإutءN‏ أيضًا الخلايا الأكولة. الخلايا البيضاء 
الحمضية و1نطم1:05120 مهمة للتخلص من الديدان المفلطحة (الديدان 
المفلطحة؛ الفصل ال 33). إما بإنتاج أنزيمات هاضمة من خلال ثقوب صغيرة يتم 
فتحها بجسم الدودة: أو بالبلعمة أحيانا. وتؤدي دورًا في تفاقم الأمراض الالتهابية 
المزمنة؛ مثل الربو ومرض الأمعاء الالتهابي. 

الخلا يا القاعدية كانطأممءد8 والصارية 115©© +1135 ليست خلايا ميتلعة, 
لكنها تفرز مواد التهابية وسيطة مث الهستامين والبروستاجلاندين: استجابة 
راط البروق نات المقيمة نغلان عمل اا كى من مستناك. المرضن. هذه 
الخلاياء وخاصة الخلايا الصاريةء يتم تنشيطها أيضًا خلال استجابة الحساسية. 
حيث تسب المواد الوسيطة الالتهابية التي تفرزها أعراض الحساسية. الخلايا 
الشجرية 6115© 106201101 مهمة في عملية تنشيط الخلايا التائية. كما سنرى 
لاحقا. وقد تم تلخيص وظائف هذه الخلايا في ( الجدول 1-51 ). 


يُدعُم جهاز المناعة بنوعين من الأعضاء 

تتألف أعضاء جهاز المناعة من الأعضاء الليمفية الآولية 1221212197 
55 120141م1722: وهي نخاع العظم والغدة الرعترية. واللأعضاء الليمفية 
الثانوية 018225) ymphoidا‏ 5660202137 وهي الغدد الليمفيةء والطحال؛ 
والأنسجة الليمفية المٌصاحبة للأنسجة المخاطية (الشكل 7-51). 


الأعضاء الليمفية الآولية 
نخاع العظم 121211075 ©1802 هو مكان نمو الخلايا البائية. بعد أن تعطي الخلايا 
الجذعية النخاعية مولدات الخلايا البائيةء تكمل هذه الخلايا نموها وتطورها في نخاع 
العظم. حت بعاد ترتيب الجينات الخاصة بإنتاج البروتينات الكروية المناعية: التي 
0 إذ إِنَّ هذه الجينات تملي النوعية والتمايز لكل خلية بائية . کر خلية 
ثية لديها نحو107 جزيء كروي مناعي على سطحهاء وجميعها لها نوعية متماثلة 
TT‏ النوعي» وجميعها تختلف من خلية إلى أخرى. 
سس ل ل ا ساي مرها ( الشكل 
1 - 85أ). ما تبقى من الخلايا لليمفية ينطلق في الدم واللمف ليمرٌ من خلال 
الأ عضا الليمفية الثانوية, وهناك تتعرض لمولد الضد. 
بعد أن يتمّ إنتاج الخلايا التائية من مولداتها في نخاع العظم» تهاجر من نخاع 
العظم إلى الغدة الزعترية اطوط التي تقع فوق منطقة القلب. تكون الغدّة 
الزعترية كبيرة الحجم عند حديثي الولادة؛ ثمّ تبدأ بالضمور في سنوات البلوغ, 
وتستمر كذلك طوال فترة الحياة. 


اللوزتان 


ا 





اتسحة ليمفية 2 
بو 

للمنطقة المخاطية 

( © الأمعاء الدقيقة) 


أوعية ليمفية 


الفكك 73511 
أفكباء.ههاز المتاعة التوهية..متاك تيفاة من اعضناة. مار المتاعة .هنا 
أ- الأعضاء الليمفية الأولية (المستطيلات الحمراء)» التي تتطور فيها الخلايا 
الماكية والتاكية» وتكتسي مستغبلاتها الخاصة.ي- الأعضاء: الليمفية الثاتوية 
(باللّون الأسود) التي يتم فيها تجميع مُولدات الضّد التي تتجول فيها الخلايا 
ااا السااحة حت شابل ي داعا د التى ها 


يُطلقٌ على مُستقبلات مولّد ات الضد التي على الخلايا التائية مُستقبلات الخلايا 
التائية 260674601 1[1©» -'1'. تنتج مستقبلات الخلايا التائية بسبب إعادة ترتيب 
الجينات في أثناء تطور الخلايا التائية في الغدة الزّعترية؛ وهذه الجينات تشبه 
الجينات الخاصة بالبروتينات الكروية المناعية في مولدات الخلايا البائية. لهذا 
يُمكن للخلية الناقية أن تننج 107 نسخة متماظة تقريبًا من مستقبلات الأجسام 
المٌُضادة: وتحملها على سبطحهاء ويُحتمل أن تختلف هذه المُستقبلات جميعها عن 
مستقبلات أي خلية تائية أخرى. 

تمر الخلية الباكية موقا مج دا ما تنود الحند المتكامل الذى يمكن أن يكون رودا 
أو لا يكون. في المقابلء تتعرّف الخلية التائية فقط إلى قطعة سلسلة ببتيدية من 
بروتين مولد الضد. وهذه القطعة الببتيدية يجب أن تكون مُرتبطة بأحد البروتينات 





ا سايه 
رقاتلة) 


خلية بلازمية 





اة 
و 
اا 


yT 
كبيرة‎ 


حلية اده 


خلية صارية 


























تتعرّف بنوعية إلى الببتيدات الغريبة 
المُرتبطة على الخلا ا 0000070727 
الضدء وتحث على الل ا 
الخلوية التي تنشط ااا ا ا 
الميتلعة الكبيرة. 


تتعرف بنوعية,. وتقتل ”الخلايا 
المعدّلة“: كا لا )ار ل 


ترتبط بمولدات عد ا 
على شكل دقائق عن طريق الأجسام 
المضادة المرقطة اعسات )| 020257 
أيضًا بوصفها الد 0001 ا 
للخلايا الثاكية 101 ” 


خلية بائية 0 تعمل بوصفها 
مصنعًا حيويًا لإنتاج الأجسام المُضادة 
الممخصّصة لنوع م 000000200 


تتعرّف بسرعة وبلانوعية إلى الخلايا 
المحساية بالفب ار 0 يا 
السرطانيةء وتقتلها. 


خلية بادئة للخلية المبتلعة الكبيرة؛ 


خلية نسيجية مبتلعة. وهي من مُكونات 
الخط الدفاعى اللا ا 
وتعمل أيضا يوصمها ل 00 ا 
الخد للحلايا اتا 


خلية مبتلعة» وهى من مكونات الجسم 
الخلوية في خط الدّفاع المناعي الأول؛ 
توجد في الدّم بأعداد كبيرة إلى أن يتم 


جذبها للأنسجة عند حدوث التهاب. 


2 A e 
مهمة في التخلص من الطفيليات وذات‎ 
علاقة الا ا ا‎ 


خلية جارية في الدَّم تطلق الوسائط 
الكيميائية مثل الهستامين الذي يُحدث 
و 


توجد بشكل أساسي تحت السطوح 
المخاطية: وتطلق ال ا 0 
مثل الهسستامين 27( ا 
تنشط في الاستجابات الالتهاية ت 
E‏ 


خلية مهمة مار 8 اا 
التائية المساعدة الا كا 
أيضًا على قط الحا | اللا 
الساعة الا ا 
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(لشكل 8-51 
الأختار ضد: اتحكلذيا اللبيهية الفعالة تلدات 
في الأعضاء الليمفية الأولية. بعد أن تكتسب 
الخلايا التائية والبائية مستقبلاتها الخاصة: 
يتم القضاء على الخلايا التي تتفاعل مع الذات 
بعملية الموت الدّاتي. أ. إذا ارتبطت بروتينات 
كروية مناعية متجاورة موجودة على سطح الخلية 
البائية ئية النامية مع محدد ما على خلية حشوية في 
تخاع العظم» فان هذه الخلايا البائية ستتعرض 
اموت E‏ 
سن اتخلايا الباكية التي ر 
خلايا نخاع العظم من ياه العظم. ب. إذا 
ارتبطت مستقبلات الخلايا التائية النامية بقوة 
مع بروتينات معقد التوافق النسيجي المرتبط 
بسلسلة ببتيدية ذاتية على الخلايا الشجرية 
دال الغدة ال عكري فان هذه الغاذيا الاد 
ستتعرض للموت المبرمج. الخلايا التي لا تتعرف 
نهاتيًًا إلى مُعمّدات التوافق النسيجي يتم القضاء 
غلييا أيضا: فسا قليلة قط 9705-2 ) من 
ا التائية النامية التي ترتبط مع بروتينات 
مُعقّدة التوافق النسيجى وببتيدياتها ارتباطا 0 
قوي تبقى» ويتم إطلاقها من الغدة الزّعترية. 
هذه الخلايا سوف ترتبط مع معقدات التطابق 
النسيجي المرتبطة ببتيدات غريبة بقوة كبيرة. 


ف الى مک ذا 


.| 

الخاصة بالجسم الموجودة على سطوح مُعظم خلايا الجسم. وتسمّى هذه 
لبرو دنات مرو قيتات معدد التوافق النسيجي Major histocompatibility‏ 
.complex‏ . وسيتم التحوكغتها بالتفصيل في الأحؤاء اللاحقة من هذا الفصل. 
خلال عملية الاختيار في الغدة ا تمرك الخلايا التافة لخلذيا زعكرية 
عدة» وجميعها تحمل بروتينات مُعقد التوافق الأسيجي الذاتيةء ومَّرتبط بها قطع 
ببتيدية ذاتية على سطوحها. إذا ارتبطت مستقبلات أي خلية تائية بقوة بأي من 
بروتينات معقد التوافق النُسيجي الذاتية: فان هذه الخلية تصبح متفاعلة ذاتيًا: 
وتتعرض للموت المُبرمج ( الشكل 1 د -8ب( . في المقابل؛ إذا لم ترتبط مستقبلات 
الخلية التائية بأي من بروتينات معقد التوافق ى التسيجن اطلاقاء ٠‏ فسيتم اا اص 
منها أيضًا. تنجح نحو 570 فقط من مولدات الخلايا التائيةء التي تدخل إلى الغدة 

الزُعترية؛ في هذا الانتقاء الصارم ذي المرحلتين: وتنجو من الموت المبرمج. 


الأعضاء الليمفية الثانوية 

أن موقع هذه الأعضاء الليمفية الثانوية د يشجع ترشيح مولد ات الد التي تدخل من 
أي جزء من جسم الإنسان. تدخل بكتيريا ملتصقة بشوكة دخلت الجلد وماد 4 الى 
اليف المحيظ بالاأنسحة, والليمف في الوا سيعود إلى مجرى الدّم من خلال 
سلسلة من الأوعية الليمفية (الفصل ال 49). وفي الطريقء يرشيح سائل الليمف 
في آلاف العٌقد الليمفية. الموجودة بالقرب من الأوعية الليمفية ( الشكل 1 7-5 ). 
يصبح كثير من الخلايا البائية والتائية الناضجة الساذجة التي دخلت إلى العقد 
الليمفية بعد خروجها من الأعضاء الليمقية الأولية: أو خلايا الذاكرة الموحودة هنا: 
تشطا هته مقا بلقة لمونن. الد الأجسام المٌّضادة المفرّزة عند تنشيط الخلايا 
البائية في العقد الليمفية. إضافة إلى النسل السلالي للخلايا البائية والتائية 
المنشطة. تغادر العقدة الليمفيةء وتدخل مجرى الدَّم عند عودة الليمف إلى الدَّم 
بالقرب من القلب. 


8 الفصل 51 جهاز المناعة 











البروتين الكروي م 00 , 
البائية يرتبط› TT‏ الخلايا التائية 0 بقوة. ويحث 
ويحث الموت المبرمج الخلايا الغدة ۴ على الموت المبرمج 
.| فيه ابه ا 
الخلايا التي لا ترتبط افع 
نهائيًا يتم الُخلص | >5 ةلله 
ا أ ت 


نا. 


مگ أن تخرج الخلايا الليمفية التي اجات لفو لوانت الضد في العقد الليمفية 
مرخ التعيراك الدّموية التي تغذي العقد الليمفيةء وتدخل إلى أنسجة العُقد الليمفية. 
يسبب هذا ”انتفاخ العقد الليمفية“ وهذا يُصاحب الالتهاب في بعض الآحيان: إذ 
يزداد حجم العقد الليمفية في المنطقة بسبب التدفق الكبير للخلايا الليمفية. 
توجد بعض مولّدات الضد بشكل أساسي في الدّمء أو في الدّم والأنسجة معّاء ومثال 
ذلك بكتيريا النايسيريا 5111015 71101111111 :/١61556114‏ التي شيع التهاب اا 
الماغ القاتل (الفصل ال 44). والاستجابة المناعية لمثل مولّدات الضد هذه 
تحدث في الطحال 1ع5016. 
يتفرع شريان الدّم الذي يحمل الدّم إلى الطحال هناك إلى شريّنات کله يك 
التدرف إلى مولّدات الضد التي تصل إلى أنسجة الطحال من قبّل الخلايا البائية 
والتائية الموجودة في منطقة اللبٌّ الأبيض من الطحالء وهي المناطق المحيطة 
بالشريّنات. وقد تنشط الخلايا الليمفية في منطقة اللب الأبيض: كما يحدث في 
العف الليمقية: الأجسام المضادة وبحض الخلايا الليمفية :التي نحطت تخرج من 
الطحال عن طريق الوريد. 
آخر الأعضاء الليمفية الثانوية المّهمة هي الأنسجة الليمفية المُصاحبة للأنسجة 
الممخاطية tissue‏ 1010م1732 0ع111160531-2550126 التي تشمل 
اللوزتين: والزائدة الدوديةء وعددًا كبيرًا من الحويصلات الموجودة في الآنسجة 
الضامة تحت السطوح الغشائية المُخاطية. تتكون هذه الحويصلات من خلايا 
ليمفية؛ وبشكل رئيس خلايا بائية وبعض الخلايا التاتية: وبعض الخلايا المبتلعة. 
أي ETT‏ خلال الأغشية المخاطية سیقایل الايا الليمفية حال في 
هذه الحويصلات: وسیتم كبع أي 5 تقدّم لمولّدات الضد هذه عند هذه النقطة: 
ان تمكنت المخلوقات الغازية من تجنُّب الدفاعات المناعية غير ا في 
السطوح المّخاطية والدفاعات التوعية للخلايا الليمفية في الأنسجة الليمفية 
الاح ا س التفاطية فإنّها ستواجه فرصة اخ للقضاء عليها عن 
طريق الاستجابات في الأعضاء الليمفية الثانوية. 


تطورٌ شكلان من المناعة التكفدة 
اعت مد ة طويلة أن الساقة ااك هة يا الى ك تتضمن القدرة على التفريق بين الأشياء 
القريية والأشياء الذاتية تطورت ذاث مرة عند الفقريات. ان نوع المناعة اة 
الذي سنتكلم عنه في هذا الفصل جاء من دراسة نوع من الأسماك الغضروفية 
انظ و الفصل ال 35). تكناأت هذه الفقريات متذ ها بقازب 450 مليون سنة: 
لدى أسماك القرش والراي غدة زعترية وطحالء وتمتلك أنسجة ليمفية مُصاحبة 
للأفيجة التشاطية نشن هده الحيوا نات اسحها »7 امتاعية بخلوية مرخ خاؤل متلذيا 
تائية عليها مُستقبلات خلويةء واستجابة مناعية سائلة من خلال خلايا بائية تفرز 
بروتينات كروية مناعية. لقد ظهر نخاع العظم» حيث تتطور خلايا الدَّمء أول مرة 
في البرماتيات, إلا أن دوره الدقيق يختلف من نوع حيوانات إلى آخر. كارت الود 
الليمفية أو في الطيور التي يختلف جهازها المناعي قليلا عن الثدبيات. 
وقد تم م أحيرًا اكتشاف شكلٍ الخو من الا وة التك نية عند الأسماك عديمة الفكوك. 
هذا النظام لا يُوظف الخلايا التائية والبائية بمستقبلاتها المميزة ويدلا من للق 
هناك خلية ليمفية لها مُستقبلات بروتينية مُولّفة من تكرار متغير غني بالحمض 
الأميني ليوسين. ويبدو أنَّ هذه البروتينات لها وظيفة تشبه وظيفة البروتينات الكروية 
المناعية. لكن بهندسة بروتينية مختلفة تمامًا. إن عدد مستقبلات البروتينات 


المختلفة التي ينتجها هذا النظام يبدو مساويًا لعدد اليروتينات الكروية المناعية 
المحتملة. إن توليد التنوع في اانظاصن بظهر بعض التشابه حيث أن سات 
الخلايا الليمفية في الأسفاك الالافكية أيضًا ينی بإعادة ترتيب N4‏ . 
التركيبٌ الورائيّ للجينات ذات العلاقة هناء وآلية | اعادة الترتيب 0 
من غير الواضح إن كان التّظام الجديد لشكل المناعة التُكيّنِية موجودًا عند 
أسلاف الحبليات جميعهاء أو أنه نشأ في الخط التطوري الذي أدى لنشوء الأسماك 
اللافكية. ومع الأخن في الحسبان الفروق بين النظامين: فمن المرّجح اهما 
يمثلان أحد انا سف إذا كان النوع الثاني من المناعة الك فة موجودًا في 
أسلاف الحبليات جميعهاء فان بعض الأثر قد يبقى موجودًا في الفقريات الحديثة, 
بما فيها الإنسان. 


ينتج نخاع العظم أنواع خلايا الدّم والصفائح الدموية جميعها. الخلايا 
الليمفية يجب أن تكتسبّ مُستقبلاتها الخاصة»ء وتمر بمرحلة اختيار للتفاعل 
الذاتي في الأعضاء الليمفية الآولية. تخرج هذه الخلايا الليمفية ا 
والساذجة إلى مجرى الدّم لتصل الى الآعضاء الليمفية الثانوية» حيث يتم 
ال فهو نات ا كت ق ا 
الخريبة التي تجنبت الدّفاعات المناعية اللانوعية» وتستجيب لها. 


10> س 
الخلايا التاتيه: المناعه الخلويه 


توصف الخلايا التائية على أَنّها خلايا سامة للخلا يا 1[5ع© ©9:0604© أو خلا يا 
مساعدة ءاام '11©10©1'1. ويمكن تمييزها اعتمادًا على العلامات التي تحملها 
على .سطجها. الخلايا الخائية الساعة لها مروقين سمتى 008 على سطوحهاء ما 
يجعلها خلايا *0108). أما الخلايا المُساعدة فلديها بروتين C24‏ على سطحهاء 
ما يجعلها خلايا *2[04). 

وميد يداه ع ع ا 
لها توزيع ا مُحدّد. (ب) الأدوار المتباينة للخلايا التائية بعد أن تم تنشيطها. ˆ 
تحمل بروتينات معقد التوافق النسيجى 

معلومات للتفريق بين الذات والغريب 

كبا ثاقفتا سانا تظهر مُعظم خلايا الفقريات بروتينًا سكريًا مُترجَمًا من شيفرة 
وراثية خاصة بمعقد التوافق النسيجي. فى الإنسان,” تسمى هذه البروتينات مولّدات 
ضدَّ خلايا الدّم البيضاء .Human leukocyte antigens‏ وهي جم ا 
بروتينات متعددة (لأن هناك الاك ٠‏ كثيرة) . مثلا. E‏ مولدات 
جين مُتغاير تم تحديدها لبعض البروتينات. ‏ ارج يت اتسين اد 
المجموعة نفسها من الجينات. لهذاء فإن بروتينات وات صد خلايا الذم 


البيضاء تختلف من شخص إلى آخرء مثل بصمات الأصابع. 
تعمل بروتينات معقد التوافق النسيجي الموجودة على خلايا الأنسجة بوصفها علامات 
Ub‏ تكن جهاز E‏ التائية, من اعرف إلى هذه الخلايا على 
أنها تعود للذات (ليست غريية) ‏ وهذه هي القدرة على التّمييز بين الد ات والغريب. 
هناك مجموعتان من بروتينات معقد التوافق النُسيجي: المجموعة الأولى 1 1255© 
موجودة على كل خليّة ذات نواة في الجسم. أما المجموعة الثانية 11 1355©: فهي 
موجودة فقط على الخلايا المشهرة لموئّد الضّد Antigen - presenting cells‏ 
(إضافة إلى بروتينات المجموعة الأولى أيضًا) ؛ هذه الخلايا تشمل الخلايا المبتلعة, 
والخلايا البائية: و الخاذيا الشجرية (الحدول 2-51 ):ستحيب الخلايا التاكية السامة 
يي TT‏ اللا ا ٠‏ وتستجيب الخلايا 
لتائية المُساعدة للسلاسل الببتيدية المُرتبطة ببروتينات معقد التوافق اللسيجي - 2. 
دا 0 تكون السلاسل الببتيدية المرتبطة ببروتينات معقد التوافق 
النسيجي مُث مشتقة من بروتينات ذاتية من خلايا الشخص ذاته. لهذا السبب كان 
من المهم انتقاء الخلايا التائية في أثناء وجودها في الغدة الزعترية حتى يتم 
التّخلّص من تلك الخلايا التي ترتبط بقوة ببروتينات الذدَّات المُرتبطة ببروتينات 
مد التواطق لصحي هته الفاريقة فا ااا ااا يت حه حا 
خارج الأعضاء الليمفية الأولية التي تطورت فيهاء وهي تتنشط إذا اجتمعت بسلسلة 
ببتيدية لبروتين غريب على بروتينات معقد التوافق النسيجي- مثلاء في حالة 
العدوى الفيروسية او السرطان. 


للا عند حب نه دب ا ا ا 


ا 00 ال 
الخلاياالبائية 0 لا 
الخلايا التائية المساعدة (*2104)) 2 نعم 


الخلايا التائية السامة (القاتلة) (+601(8) لا نعم 


تتعرف ال CE‏ 
المُرتبطة مع بروتينات معقد 
التؤافق الله 2 ا 


لا شيء لا ينطبق 

المجموعة - 2 خا O‏ 
البائية.والخلايا الميتلعهة 
ال 

كلا ا 


CTE Tr‏ التوافق 
النسيجي التي تتعرف إليها. 


المجموعة - 1 
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تقضي الخلايا التائيّةالسامّة على الخلاياالسرطانيّة 


الا الصا بالشيروعات 
إنَّ الخلايا التائية السامّة المنشطة تتعرف إلى ”الخلايا الذاتية e a‏ 
لك الخاذيا الح أصيبت بالفيروسات أو الخلايا السرطانيّة. تتعدّف المُستقبلات 


الخاصة الموجودة على سطح الخلايا التائية السامة إلى ا الببقدية 
تمد نوات اله الذاتية المُرتبطة ببروتينات معقد التوافق النسيجي -1 يتم إنتاج 
الال اا لمونداك الد ا اد داخل ل اد تضخ خخ SS‏ 
طريق بروتينات نقل خاصة إلى داخل الشبكة الأندوبلازمية الخشنةء كييك ا ببتيد ات فيروسية 
مُرتبطة ببروتينات معقد التوافق النسيجي - 1. ثم تكمل طريقها من خلال الغشاء .2 مستقبلات تائية خاصة 

البلازمي لتَتمَوَضَّعَ على سطح الخلية. لمعقد التوافق TT‏ 

قد يكون مولد الضد المنتج داخليًًا ”بروتیتا ذاتيًا“. أو قد يكون بروتيتًا لفيروس تمَّ 
إنتاجه في الخليةء أو بروتينًا غير طبيعي أنتجته خليّة سرطانيّة. تستجيب الخلية 
التاكية السامة فقط للسلاسل الببتيدية لهذه البروتينات غير العادية المرتبطة 
ببروتينات معقد التوافق التسيجي- 1. يحدث تنشيط الخلايا التائية في الأعضاء 
الليمفية E‏ وا نايتا . في العقد الليمفية د > تلتقي الخلايا التائية 


الخلايا المشهرة لمولد الشد . على وجه خاص» ٠‏ تقوم الخلايا الشجرية عادة بتقديم 
مولد ات الضد التي شط الخلايا التائية الساهة. 


حيث إن أنواع الفيروسات جميعها لا تستطيع أن تصيب الخلايا الشجريةء فيجب 
على الخلايا الشجرية أن تبتلع الفيروسات أو الخلايا السرطانية؛ ومن ثم ومن 
خلال عملية تسمّى الإشهار التقاطعي» تضع سلاسل ببتيدية من الخلية السرطانية 
أو من الفيروس مع بروتينات معقد التوافق النُسيجي- 1. إِنَّ ارتباط الخلايا 
التائية السامة من خلال ارتباط مستقبلاتها الخاصة وبروتينات C8‏ مع الخلية 
الشجرية يحت التوسع السلالي للخلايا التائية السامةء لإنتاج عدد كبير من الخلايا 
الفاكية السامة المنشطة وخلاا الذاكرة السامة (الشكل 1 9-5) يعد ذلك تجرى 
الخلايا التائية السامة المُنشّطة في الدّم إلى مناطق الجسم جميعهاء حيث ترتبط 
مع ”الهدف“ وهو أي خلية تظهر على سطحها سلاسل ببتيدية غريبة مُرتبطة 
ببروتينات معقد التوافق النسيجي- 1 (الشكل 10-51 ). 

يتم حثٌ الموت المُبرمج للخلية الهدف بطريقة تشبه الآلية التي تستعملها القاتلات 
الطبيعية؛ فالخلية التائية السامة تفرز بروتينات ثاقبة تعمل على إحداث ثقوب في 
E‏ التصابة وشيكن ا انريعات الشاهية إلى e‏ يدورها الموت التخارى 
الا الهدف 














الخلايا ا 


4 


تغر 1 الخلذياانتائية المساعدة برو تات لتوجيه الاستجانة ۳ 


ل ا 
> 


المتاعية 5-9 
و 5 . 0 تاس ١‏ 2 
تفرز الخلايا التائية المُساعدة بروتينات ذات وزن جزيئي خفيف تسمّى المحركات ا ل لقن 
الخلوية 96016112©5). هناك أنواع عدة من المحركات الخلوية أصبحت معروفةء الموت المبرمج للخلايا المصابة 


مُعظمهاء وليس كلها تفرزها الخلايا التائية المُساعدة. ترتبط هذه المحركات 

النختوية بتسكقبللات خاصة على أخضية كر من الخلايا الأخرى» وف بخاض. الل 9-51 

و حير ر المناهي» عند ارتباطهاء تبدأ مسارات ترميز في اكخلذيا ا تكاتية ابافة (اكفاكلة) شح اتموة المعرمه تتخلذيا اقات 
هده ا ا ا وا على ااي اة ت عع ادا التاكية سات إذا رطع سفانت عا اه 


جداء مَعَ عدد قليل من تارات بحيت لا - الامع الخلايا المجاورة فقط. الشجرية الموجودةدائفل الأعصباء اللبيقية اة ينتج عن هذا التنشيط نشوء 


إن الإنترلوكين , - 1 هو الاستثناء؛ لأنه ينتقل إلى أماكن بعيدة؛ ويصل e‏ لال فن الخلا البباعة النشطة وخلؤيا الذاكرة. تحت الساذلة الح ةم 
تحت المهاد لحث استجابة الحمّى. هناك أنواع من الخلايا التائية المساعدة تفرز 
محركات خلوية خاصة لمُختاف مستقبلات الخلاياء لكن الخلايا التائية المساعدة, 
والمحركات الخلوية التي تفرزها لها الدّور الأكبر في تحديد إن كانت الاستجابة 
المناعية ستكون خلوية آَم سائلة. 


الخلايا التائية السامة على الموت المبرمج لآ خلية (خارج ا الأعحباء 
8ك اق ا و 

ال الثائوية ) تهر على مها ادات القريية المرقطة يعدن الاقف 

التسيجى تك | ها هذه غاا ادا كون ما با وسات اد انها بكلية 


E 
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الشكل 10-51 
الخلا التأكية السامة (القاتلة) كعد 
سامة (باللُون البرتقالي) تصادف خلية سرطانية ( باللون الأرجواني). ب. تتعرّف 
العلية الكانية إلى الخلية السرطانية "الداقة ا ف غ الفوت 
ا للكلية ا 


تقضي على الخلايا السرطانية .. خلية تائية 


جيب اللاي الشاقية المساغدة لمولدات الت المارجية الى وضلت إلى اة 
إشهار مولد الضد. تكتسب الخلايا المبتلعة أو الخلية الشجرية مولدات الضد عن 
طريق الابتلاع أو الإدخال الخلوي» أما الخلايا البائية فعن طريق الابتلاع الخلوي 
المعتمد على المستقبلات. عندما تدخل مولدات الك هذه إلى الخليةء فانها 
تتحطم بالأحماضة العالية للجسيم المبتلع /الجسم الحال. ثم ترتبط سلاسل 
شدي من مود اا هذا مع بروتينات معقد التواقق 3 اسيج - 2 في بعض 
الجُسيمات المبتلعة. ثم تحمل هذه السلاسل الببتيدية وبروتينات معقد التوافق 
النسيجي 2 التوقيطة يها: ويتم إظهارها على سطح الخلية المشهرة موان الحيس. 
قال الحلذيا الفاقية التسماهدة هذه الخلايا المشيوة لمرد اله ذاخكل الأعضياء 
الليمفية الثانوية» وترتبط بها. يرتبط أيضًا البروتين K4‏ للتائية أيضًا بمناطق 
خاصة من بروتينات معقد التوافق التسيجى - 2. 

كليو الخلايا التائية المساعدة الساذتحة ةا يَسمّى 028 الذي نحي أن 
يرتبط مع بروتين يسمى 87 إذا كانت الخلية التائية يجب أن تُتشّط. بحل البروتين 
7 فقط على الخلايا المشهرة لمولد السب گن رکه أكون ها يُمكن عند 
الخلايا الشجرية. يضمن هذا ا ف أن اة القافية التسناهدة هط عند 
الحاجة فقط؛ وهذا التّنظيم الدقق ضروري بسبب الفاعلية الشديدة للمحركات 
الخلوية التي تفرزها. 

وكما هو الحال مع الخلايا التائية 
تنقسم نعطي سلالة من الايا الثائية 


العا كان اتعلية القافية اتساعة النقطة 
المساعدةيما فعا الخلا الفاعلة وا 





الذاكرة التساعدةوجميءها ك قات مرواب نس متشابهة: ميظع ااا 
الفاعلة تغادر العضوٌ الليمفي» وتسير في مجرى الدَّم إلى سائر أنحاء الجسم. 


الخلاياالتائية هى المسؤولة عن رفض الأعضاء المنقولة 
عندما تقابل الخلايا التاتية بروتينات معقد توافق نسيجي غير ذاتي ( غريب) موجودة 
على خلايا الأنسجة المنقولة من شخص إلى آخرء مثل الكلى؛ فإِنَّ مستقبلات مولدات 
الضد عند كثير من الخلايا التائية يُمكن أن ترتبط بروابط ضعيفة مع هذه المعقدات. 
وهذا ببساطة حالة التفاعلية المتقاطعة. إِنَّ شكل بروتينات معقد التوافق النسيجي 
غين الداق يشية بما يكفي بروتينات ميقن التواقق ااج الا ارط مع 
السلاسل الببتيدية. النتيجة أن الخلايا التائية ترتبط بخلايا الا الغريبة. 

مع أن التفاعل 3 مستقبلات الخلايا التائية وببتيدات بروتينات معقد التوافق 
اس ا نبي الآان ارشاطاف رة تجوت من عة اف والحاة وة 
مزروعة واحدة بسبب الكثافة الكبيرة لبروتينات معقد التوافق النسيجي الموجودة 
على سطوح الخلايا. وهذا يُشجّع تنشيط الخلايا التائية لمُهاجمة النسيج المزووع 
وبسبب الأساس الوراثي لبروتينات معقد التوافق السيعن: كلما كان الأشخاص 
أقرب وراشا قل تّوع بروتينات معقد التواهق التُّسيجي بينهما وهذا يُعطى احتمالا 
أكبر لأن يتحمل جسم أحدهم اه مزروعة من الآخر. E‏ 
الاستعانة بالأقرب للتبرع بالكلى لمريض قريب وتحرى فض خطايقة اة 
لمغرظة مدى مطايقة الأسحة ميخ الشخصين. 

تستعمل أدوية عدة لتثبيط جهاز المناعة وكبحه؛ كي لا يرفض الأعضاءً المزروعة؛ 
ومُعظم الأشخاص الذين يُنقل لهم أعضاء من أشخاص أنسجتهم غير متطابقة 
يتناولون باستمرار بعض هذه الآدوية بقية حياتهم. من الآدوية الفعّالة المعروفة في 
هذا المجال السيكلوسبورين الذي يمنع تنشيط الخلايا الليمفية. 


تفرز أنواع عدة من الخلايا المناعية المحركات الخلوية 
(السيتوكاينات) 

إضافة إلى الخلايا التائية المساعدة. هناك أنواع خلايا عدة أخرى تفرذ المحركات 
الخلوية. ولكن بنظام دفيق. فمثلًا المبتلعة التي تنشّط بابتلاع 7 الك 
أو بارتباطها ببعض مكونات البكتيريا تفرز محركات خلوية مثل الإنترلوكين- 2, 
الذي يُمكن أن يرتبط بالخلايا التائية المُساعدة لرفع مستوى نشاطها. وقد تفرز 
الخلايا المبتلعة أيضًا محركات خلوية أخرى» مثل عامل النخر السرطاني الذي 
يرتبط بالأوعية الدَّموية لحث توسعتها محليًا أو على نطاق واسع. 


تستجيب الخلايا التائية لببتيدات من مولدات ضد غريبة ظاهرة على 
بروتينات معقد التوافق النّسيجي. تحت الخلايا التائية السامة المُنشطة 
عملية الموت المبرمج لخلايا الذات المتحولة» مثل الخلايا السرطانية: 
والخلايا المُصابة بالفيروسات, أما الخلايا التائية المُساعدة فتفرز محركات 
ل ل ال ١ N‏ 


سس ...7 0 


الخلايا الباثية: المناعة السائلة وانتاج الأاحسام الفضادة 


إِنَّ مستقبلات الخلية البائية لمولدات الضد جزيئاتٌ كروية مناعية موجودة بوصفها 


ترو ا اھا على الفا البلازمي. كما ذكرنا سابقًا ؛ تحمل كل خلية بائية نحو 


مئة آلف بروتين كروي مناعي مُتطاد نار E. O PE‏ 


البائية الساذجة في الأعضاء الليمفية الثانوية مولدات الضد. عندما يرتبط جزيء 
البروتين الكروي المناعي على الخلية البائية مع مُحدّد ما لمولد الضدء وتستقبل 
الخلية الناقة اشارات أخرى شروزية: .خاصة المحركات الكلوية الت رها 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1051 








ET 


ببتيد البكتيريا 
CD28‏ 


TS‏ ال ل 


محركات خلوية (إنترلوكين- 9 0 


NES 





خلية تائية E‏ ذاكرة 
اا خلوية ا 2( 





للشګل 11-51 








خلية بائية ذاكرة 


1 7 : 2 3 1 ي 
خلايا بلازمية تفرز جسما مضادا نوعيا لمولد الضد هذا 





تفرز الخلا الفاقية التساهدة ميحركات كلوية فحت استحاية المتاهة الخلوية أ اة شط الخلذيا التاقية الماع السااحة ار اجن طن تستقيلات خلا 
اة مرقيطة مع يبقيدات غريبة ظاهرة على الخلايا الشجرية: ينتج عن هذا التنشيظ توم سلالة هذه الغلايا وثعايزها إلى خلايا ذاكرة: وخلايا تاكية مساعدة نشطة: 
فحت اتان القاقية التساعية الاجا اماع الساكلة: غنوها تالافك مون الت تدعام ا على التشاكيا الا المسركات الله ل ترك 4 لر مو 
الخلايا النّائية المُساعدة تنشط الخلايا البائية. منتجة خلايا ذاكرة؛ وخلايا بلازمية تقرز الأجسام الكضادة شد مولن اأضد. اتخلايا الثاقة المُساعدة خايسا 
جاما-إنترفيرون الذي يحتٌ الخلايا ذات العلاقة بالاستجابة الخلوية؛ مثل الخلايا المبتلعة الكبيرة كما ترى هنا. تفرز المبتلعة الكبيرة محركات خلوية أخرى تحت الخلايا 


التائية المساعدة. 

الخلايا التائية المُساعدة: فَإنَّ الخلية البائية تصبح نشطةء وتبدأ في الانقسام 
والتحول إلى خلايا بلازمية وخلايا ذاكرة ( الشكل 11-51 ). 

كلّ خلية بائية بلازمية هي مصنع مُصفّر لإنتاج الأجسام المُضادة ذات التوعية 
المُحدّدة مثل الأجسام المُضادة التي تحملها الخلية البائية الأم على سطحها. تدخل 
هذه e‏ کک إلى 1 الم 0 الى الي م والسائل بين ع الخلوي. 
لواد الد الواحد اصناف عدة من المحددات. هدا ان 58 u‏ ا 
شرت الى تددن طت امون الد شه 
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لاحظها العالم باستور فی الدجاج نتجحت عن 8 هده ا TT‏ سن 
, ۶ 
المستمر لسلالة الخلايا البائية التي أنتجت. 


يظهر تركيب البروتينات الكروية المناعية (الأجسام 
المضادة) مناطق متغيرة وأخرى ثايته 

يتكون کل جزيء كروي مناعي من سلسلتين قصيرتين مُتشابهتين تسمّيان ا لسلاسل 
الخفيفة 2325© +1181[ وسلسلتين ببتيديتين أطول يُطلق عليهما السلاسل 


الثقيلة 1215© 116397 (الشكل 12-51). ترتبط السلاسل الأربعة في 
الجزيء الكروي المناعي ببعضها بروابط كبريتية ثنائية تشكل الحرف لآ باللغة 
الإنجليزية (الشكل 12-51 أ). كل ”ذراع“ من الجزيء يُطلّق عليه منطقة ۴۵۲ 
في حين يسمّى”الجذع الرئيس“ للجزيء المنطقة الثابتة ۴١‏ ( الشكل 12-51 ب). 


نوعية الآأجسام المضادة: المنطقة المتغيرة 

عند مقارنة ترب الأحماض الأمينية لبروتينات كروية عدة مناعية مختلفةء ظهر 
أنَّ تخصّصٌ أو تميّرَ البروتين الكروي المناعي لمُحدَّد ما لمولد الضد يَكْمُنَ في 
ترتيب الأحماض الأمينية الطرفية في المنطقة المتغيرة. هذا النّصف من المنطقة 
المتغيرة يحتوي تعاقبًا للأحماض الأمينية يختلف من بروتين كروي مناعي إلى آخر 
لذلك أطلق عليه المنطقة المتغيرة 9102© 17211216. السلاسل الخفيفة 
والثقيلة في هذه المنطقة لها منطقة متغيرة. 

إِنَّ ترتيب باقي الأحماض الأمينية في الجزيء الكروي المناعي ثابتٌ نسبيًا بين 
جزيء وآخرء لهذا يُطلق على هذه المنطقة المنطقة الثايتة غ+5)80م00) 
region‏ ( الشكل 51 -12ج). املال الخفيفة :والثقيلة لها متاطق اة 
00 التحليل الدفيق أن للمنطقة الثابتة للسلسلة الخفيفة للجزيء الكروي 





طية ب الجزيء الكروي المناعي 
( جسر ثنائي الكبريت) منطقة 








7 
المناعي ترتيبين مختلفين: أطلق عليهما كابا (»1) ولامدا (:3): ولهما تقريبًا 
الوظيفة نفسها. أما المنطقة الثابتة من السلسلة الثقيلة فتتألف من خمسة أنظمة 
مُختلفة في التّرتيب. أطلق عليها ميو (»إ)ء ودلتا (5): وجاما (7): وألفا (»)ء 
وإبسلون (©). عندما يرتبط كل من هذه السلاسل الثقيلة الخمس مع أي من 
النوعين من السلاسل الخفيفةء ينشأ نوع معين من البروتينات الكروية المناعيةء 

g6. gD. 1‏ .خع[] .تناع 1. على التوالي. 


ارتباط الجسم مع مولد الضد 

الأقسام المُتغيرة للسلاسل الثقيلة والخفيفة تتثنى معّاء وتشكل ما يُشبه الشقء وهو 
موقع ارقاط مون الضد Antigen binding site‏ ( الشكل 12-51(. 

إنَّ حجم موقع ارتباط مولد الضد وشكله؛ والأحماض الأفيدة الى ا 

تحدّد وليه ة كل بروتين كروي مناعي لمُحدّد مولد الصّد. 

ولأنَّ كل بروتين كروي مناعي مكؤن من نصفين متماثلين, إن كل بروتين كروي 
مناعي يستطيع الارتباط مع محددين متماثلين؛ افا على ساد الح اة أو على 
مولدي ضدٌ. . تسمح هذه القدرة على الارتباط مع محددين بتكوين معقدات الضد- 
مولد الضّد (الشكل 13-51 أ). 


(لشكل 12-51 

شكل الجزيء الكروي المناعي. أ. في هذا التمثيل الجزيئي 
للجزيء الكروي المناعي. كل حمض أميني في البروتين 
مُمثل بكرة صغيرة. يتألف الجزيء من سلسلتين ثقيلتين 
(اللون البني) وسلسلتين خفيفتين (اللون الأصفر). تلتف 
السلاسل الأربع على بعضها لتعطي الشكل لآ. بحيث تكون 
هناك متطقتان متمافتان احرف الى مولن الح على ذراعن 
الشكل ۷ء أي منطقة ا۴ء ومنطقة الساقء أو منطقة ع"1. 
منطقتا 106 مرتبطتان بم"1 عن طريق مفصل مرن. ب. رسم 
توضيحي وصفي للجزيء الكروي المناعي يظهر السلاسل 
الثقيلة (البني) والسلاسل الخفيفة (الأصفر) كعصي. 
النصفان المتشابهان للجزيء مرتبطان بروابط كبريتية 
ثنائية (الأحمر) كما ترتبط السلسلة الخفيفة بالثقيلة لكل 
نصف. ج. يظهر هنا الجزيء الكروي المناعي بوصفه بروتيتا 
غشائيًا. هذا التقليد يلقي الضوء على تركيب المجال للسلاسل 
الثقيلة والخفيفة. كل سلسلة مُرتبة على شكل مجالات مُتتالية: 
طول كل منها نحو 110 أحماض أمينية؛ وتتضمن ما يُسمّى 
طية الجزيء الكروي المناعي. مجالات الطيّ هذه مُمثلة على 
شكل حلقات. الشكل الكروي لهذا المجال يتم م المحافظلة هلية 
يروو ابعل كبرينية فا يالاات الأمينية لكل قطن 
۲۶ هي قسم مُتغير (أزرق) وهي التي ترتبط بالمُحدّدء أما 
باقي الجزء فهو القسم الثابت. 
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وظائف مجموعات الأجسام المضادة: القسم الثابت 

مع أن نوعية كل بروتين كروي مناعي يحدّدها القسم المتغيرء إلا أنَّ وظيفة الجزيء 
الكروي المناعي تعتمد على مجموعته التي تحددها السلاسل الثقيلة للقسم الثابت› 
وخاصة منطقة (.'1) من القسم الثابت. 

هناك خلايا عدّة لها مستقبلات لمنطقة (”1) ترتبط مع منطقة (ع”1) لمجموعة 
خاصة من البروتينات الكروية المناعية. لهذا عندما بط البروتين الكروي 
المناغي ان طب EE‏ الارتباط يبود الحيده فان عليه احرف 
كالخلية المبتلعة ؛ تمكو أن تقر فن مولن الضد بالارتباط بمنطقة (”1) للجزيء 
الكروى المناعيٍّ ( الشكل 3-51 لهاء مكن ان قط هذا الارشاظ سن معد 
الجسم البحباد ريو لصون متسس 1 هدك ] ازيبا حيار زه O‏ 
فإنَّ بروتينًا كرون ا خاصًا يُمكن أن يحت الارتباط غير النوعي للخلايا مع 
اوا ا ع عه اا اض فن سور ابت 


المجموعات الخمس للبروتينات الكروية المناعية 

لها وظائف 7 3 »۾ ھ 

صُنَّفت المجموعاتٌ الخمس من الأجسام المُضادة وفق ترتيب الأحماض الأمينية 

في القسم الثابت من السلاسل الثقيلة. لكل من هذه المجموعات الخمس طريقة 

مُختلفة لحماية المخلوق. إِنَّ صفات هذه المجموعات المُختلفة تم تلخيصها في 

الجدول (3-51) وسيتم شرحها فيما يأتي. 

تذ كو ان الأجسام المٌُضادة لا تقتل الأجسامٌ المهاجمة مباشرة؛ لكنهاء تتسبب 59 

في تحطيمها وا کی منها اا هين غاا ھا من :قبل خلايا الخرى غير 

مُتخصصة. أو من خلال تنشيط النظام المتمم. 

يعمل الجسم المُضاد 187/1 بوصفه مستقبلا على سطوح الخلايا البائية الساذجة 

جميعهاء وهو أول نوع من الأجسام المَضادة يتم إفرازه خلال الاستجابة المناعية. 

ومع أن الجسم المضاد 187/1 على غشاء الخلايا البائية على شكل أحادي؛ إلا أنه 
يتم إفرازه على شكل خماسي (مکون من خمس وحدات) ووزنها نحو 000, 900 

5507 1 حجمها الكبير يحدد وجودها في الجهاز الدوري فقط» ولكن 


2 


شكلها الخماسى بی ا ها فعالة جدًا في تفعيل 3 7 تكدر مو رداك الحين كبيرة 
الحجم (الشكل 13-51 أ) وترسيب مولدات الضد الذائبة (الشكل 13-51 
ب). إنَّ ارتباط الجسم المّضاد 18۷1 بمونّد الصّد يُتشط أيضًا بروتينات النظام 
المتمم التي يسبب إطلاقها ارتباط بعض بروتينات المتمم بمنطقة ."1 على جزيء 
الع[ . 

يوجد الجسم المُضاد (151 أيضًا مع الجسم المٌُضاد /187: على سطح الخلايا 
التاتية غير الناضجة الساذجة. يُمكن أن تتشط هذه الباتيات بالارتباط العرضي بين 5 

ج ن من 10رمع اه فى الطروف النادية لا رر هة ال ااه الود 

من الأجسام التضادة عند حعيط اديا البائية. يزول الجسم المُضاد (18[1 من الشكل 13-51 








على ها ر د ال الوكلاقت الاخرى لک (1 15 شير مهو حيداء ازقباظ الجسم ال خاد مو لد الد قد سات الخ أو الترسيب: أو محادلة 
الجسم المُضاد 186 هو الجسم المُضاد الرئيس الموجود في الدَّم ومُعظم مولد الضّد. أ. ارقاك الجسم المٌُضاد /183 المُفرز مع مولد ضد عضوي كبير 
الأنسجةء ويشكل ما نسبته 75% من الأجسام المٌضادة في بلازما الدّم. إنه الجسم يؤدي إلى تراكم مولد الضد أو تخثره. ب. ارتباط الجسم المُضاد 1671 المُفرز 
المُضاد الأكثر شيوعًا الذي تنتجه الخلايا في الاستجابة المناعية الثانوية (عند وات ضد صغيرة ة ذائبة يؤدي إلى ترسبها. ارتباط الجسم المُضاد المُفرز 
امرض لمولد الحيخ مرة ثانية). يُمكن أن يرتبط الجسم التُضاد 182 مع فولد 1 يكنا TT‏ الد سبك تركيزه الکير الذي سل إلن 
الضد بكميات كبيرة؛ تجعل مولد الضدّ- الفيروسء أو البكتيرياء أو سموم البكتيريا- 0 في البلازما. لكن 186لا يرسب بكفاءة 187/1 نفسها؛ لأن الأخير خماسي 
بدو م شارك أي إنه لا يستطيع الارتباط نهائيًا مع العائل. للكاذيا المبتلعة والمتعادلة الشكل. ج. الجسم I SST ANE‏ 
مُستقبلات. "1 ترتبط بالجسم المُضاد © المرتبط بمولد الضُدء وبهذه الطريقة وط عملية ازقناظه مم العائل» الايا المستلعة الكبيرة والغرؤيا ال ادن 
فإِنْ ارتباط 16 أو تغليفه لمولد الضد يُسرّع عملية إزالة مولدات الضدّ بالبلعمة ال ايتاك ا التضاة 156 تيكلا الارقاط وتيت المي 


ال شاد وراد لش ومن ثم أ عة وال اض مته 
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(الشكل 13-51 ج). الجسم المضاد 1807 مهم في إعطاء المناعة السلبية 
للجنين؛ لأنه يستطيع الانتقال من الآم إلى الجنين عن طريق المشيمة. أخيرًاء 
يستطيع 1803 أيضًا تنشيط بروتينات النظام المتمم» ولكن ليس بكفاءة الجسم 
المضاه ارول فلص من سات المرض. 

الجسم المضاد 4ع[ هو الجسم المضاد الرئيس في الإفرازات الخارجيةء مثل 
اللعاب» والدموع» والمخاط الذي يبطن ممرات الجهاز الهضمي» وممرات الهواء 
في الجهاز التنفسي» والممرات البولية التناسلية. يؤدي الجسم المّضاد ۸ع1 
دورًا رئيسًا في حماية هذه السطوح؛ وهو عادة يقرز على شكل ثنائي (مكون من 
حران). قوز الان اللسيفية الاه لا فا التخاطية»: الواقمة که 
سطح المخاطية. الجسم المضاد 18:4 الذي يخترق الخلايا الطلائية إلى الممرات 
حيث يرتبط ويشل مولدات الضد. إضافة إلى ذلك؛ فإنَّ أي مُسبِّب للمرض يخترق 
السطوح المُخاطية سوف يرتبط بالجسم المُضاد ع1 لأنّ هناك خلايا تفرزه في 
الجيوب تحت هذه السطوح. ويستطيع الجسم المُضاد 18۸ ؛ المُرتبط بمولد الد 
أن يخترق بين الخلايا الطلائية إلى جوف ا 
للمرض. الذي ا Ee‏ منه بالاستجاية المناعية اللانوعية. يعطي الجسم 
المُضاد 184 مناعة سلبية للطفل الرّضيع؛ لأن الأم تفرزه مع الحليب. 





0 ی مضاد يتم م إفرازه خلال 
الاستجابة ال 0ا ا ي EI‏ 


e‏ وتنشط نظام البروتينات 
ال 
Pentamer‏ 


ww. 
أحادي الجسم المضاد الرئيس الذي يفرز في‎ 1 


IgM.‏ خماسي 


الاستجابة المناعة ا ا E‏ 
ل نظام البروتينات اا 007 


00 شيوعا من اام االمضاادة 0 


0 
IgA.‏ د 
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يرتبط ۴ بالخلايا الصارية والقاعدية؛ 
ارتباط المواد اا ٠‏ ا 
مع المناطق المُّتغيرة يحث إطلاق 
الوسائط الكيميائية؛ ال تت اها ل 
١ iT‏ 
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يوجد الجسم المضاد 1615 بتركيز قليل في بلازما 0 وعند افرازهء يرتبط 
معظمه بالخلايا الصارية والخلايا القاعدية التي تتعر ف إلى منطقةءع'1 من هذا 
الجسم المُضاد. وكما سيتّضح لاحقًاء فإنَّ ارتباط بعض مولّدات الضد غير الضارة 
مع جزيء 18 المُرتبط مع الخلايا الصاريّة, والخلايا Su‏ 
الحساسية؛ مثل سيلان الأنف» وحكة العينين؛ والحمّى. يتم إفراز الجسم المَضاد 
1٣‏ في العادة استجابة للعدوى بالديدان الطفيلية. في هذه الحالة. يرتبط الجسم 
المضاد ٤ع[‏ المفرّز مع المحدد على الديدان: » ثم تتم ملاحظته من قبل مستقبلات 
"1 على الخلايا الحمضية. تقتل الخلايا الحمضية عادة الديدان بإفراز أنزيمات 
هاضمة تدخل من خلال ثقوب صغيرة يتم إحداثها في سطح الدودة. 


يُعزى سبب تنوع البروتينات الكروية المناعية 


إلى إعادة ترتيب المادة الوراثية (1(114) 


mm‏ إلى أي جزيء غير ذاتي يُقدّم | اليه. 
ويّقدّر أنَّ الخلايا البائية في الإنسان أو الفئران تستطيع إنتاج أنواع أجسام مضادة 
لها أكثر من 1019 موقع ارتباط مع مولد الضّد. ومع أَنَّ الشخص على الأغلب 
ليس لوية أجسام جاده شدي N‏ جنيعياء ل a‏ 
المؤكد أن الأجسام المضادة ستتعرف إلى يعض المحددات :وها كل ما يلزم لإنتاج 
استجابة مناعية ذات فعالية. 
كيف تمكنت الفقريات من إنتاج هذا التنوع الكبير من القدرة على التّعرف إلى 
مولدات ال 
يَكمنٌ الجواب في المادة الوراثية غير العادية للأقسام المُتغيرة من الأجسام 
المُضادة. هذا القسم من كل سلسلة في الجزيء الكروي المناعي ليس مَرمَرًا 
بشيفرة وراثية واحدة فقط على جزيء 101١/4‏ ولكن يتم تجميع الرّمز الوراثي بدمج 
قطعتين أو ثلاث قطع منفصلة من جزيء 10114 مع بعضها لصنع القسم المُتغير 
ين الجسم المضاد تُسمى ١‏ هذه العملية إعادة ترتيب المادة الوراثية 1(114 
rearrangement‏ وھ„ نيه عملية العبور التي تحدث في ضام الخلوي 
الاختزالي (انظر الفصل ال11) مع فرقين رئيسين: أن اغادة التورقب قحد سن 
موقعين جينيين على الكروموسوم نفسه» وإن العملية محددة ونوعية للموقع. 
تحدث إعادة ترتيب DNA‏ عند تطور مولدات الخلايا البائية في نخاع العظم. بعد 
إعادة الترتيب تنتج عملية النسخ 1881/4 الرسول الذي تتم ترجمته إلى سلاسل 
ثقيلة أو خفيفة للجزيء الكروي المناعي اعتمادًا على الموقع الجيني الذي تم نسخه. 
تحتوي الخلايا على نسختين متشابهتين من الكروموسوم؛ لكن إعادة ترتيب 1(1١//1‏ 
تحدث لكل من السلاسل الثقيلة والخفيفة على احد الكروموسومين فقطء بعملية 


5 الاستثناء الأليلي .AIlelic exclusion‏ تهذاء قان کل خلية بائية تنتج نوعًا 


واحدًا فقط من الجزيئات الكروية المناعية ذا نوعية معينة. 

الأقسام المتغيرة واعادة ترتيب 10114 

أظهرت دراسة تسلسل القواعد النيتروجينية للسلسلة الثقيلة للبروتين الكروي 

المناعي في الإنسان على الموقع الجيني لاشخاص كثيرين أن الموقع الجيني يحتوي 
4ه مت 2 م الت 3 2 ت الد 2 

مجموعة ميد دن لقطع عددها 50 سَمّيت القطع 56977161115 "| 

متبوعة بمجموعة اخرى مكونة من 30 قطعة أصغر سمّيت القطع D segments‏ 

وأخيرًا امس اي لس 1 كل قطع 7 


م ء u‏ 5 5 ر 2 7 2 و 
إن أول إعادة ترتيب للمادة الوراثية خلال تطور الخلية البائية هو حَدَتْ مُحَددُ ونوعيٌ 


للموقع؛ حيث يجمع بين قطعة من (1 وأخرى من [ (الشكل 1 14-5 ). إِنَّ إعادة 
TT 5 4‏ س 2 : ET‏ 5 
ترتيب القواعد بين هذين الموقعين على الكروموسوم نفسه ينتج عنه حذف لقطعة 
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DNA‏ التي ا بين هذين الموقعين» وهذه القطعة المزالة تختفي في النهاية. 


يتبع ذلك إعادة ترتيب محددة ونوعية لموقع ثان يجمع بين قطعة من ۷ مع القطعة 
المُعاد ترتيبها [. مع حذف قطع [N4‏ التي تفصل بينها. ويُظهر أن آي قطعة 
لان هتاك تشكيلات غدة من 0 :و۷ :ول يمكنن تكويتهساء فیمگن ان سمس 
لضا المُمكنة ار اال وات التكوين E EA)‏ ا 
n‏ رب 0 


مع بعضهاء ما ينتج عنه تغييرٌ مكان بداية قراءة الشيفرة الوراثية. وأخيرًاء فَإنّ 
الخلية البائية يُمكن أن ينتهي بها المطاف بإظهار أي سلسلة ثقيلة متغيرة؛ مع أي 
سلسلة خفيفة متغيرة خلال تطورها. ومع أخذ كل ذلك في الحسبان: فإننا يُمكن 
أن تين علي "1077 احتهال ا الشيم التتدير من الجريع اعا 


النسخ والترجمة 

بعد انتهاء إعادة ترتيب 10114 الذي يشفر القسم المتغير من الجسم المضاد.ء يتم 
عمل نسخ 20111014 غير ناضجة مع نهايات 5 تبدأ بالقطع المتغيرة المعاد ترتيبهاء 
ا SS‏ ا 0 


قد أ مم يدان 


بو 
هتاك عملياتك احرف هه في زيادة تنوع القسم المُتفير من الجسم المُضاد. وإبسلون اللتين تشفران القسم الثابت من الجسم المُضاد اشع 1451 
4 و ع قر 
عندما ترتبط قطع 101/4 مع بعضهاء فإن قواعد نيتروجينية عدة يمكن أن تحذف 
أو تضاف من أطراف كل قطعة؛ وهذا يتبعه غالبًا ارتباط غير دقيق لحد ما للقطع 
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بروتين الا | لثقيلة 65 بروتين اکا الثقيلة لإ 
بون C« OF‏ + ل + V‏ 


<> 


بروتين السلسلة الخفيفة 


الترجمة تحدث # السيتوبلازم 
عن طريق الرايبوسومات على 
الشبكة الإندوبلازمية الخشنة 





ترتبط السلسلة ا لثقيلة مع السلسلة ا لخفيفة 2 الشيبكة 
الإندوبلازمية الخشنة وتئقل عبر جهاز جولجي إلى 
ST‏ 


(لشكل 14-51 

الجزيئاتالكرويةالمناعية تشر لها As GSS‏ الجزيء الكروي المناعي هو بروتين له شيفرة وراثية في قطع عدّة من :([N4‏ قطعة متغيرة (2)17 

5 8 و 57 . 55 . 5 5 500000 0 
gs‏ > وقطعة الوضل 0( والقسم الثابت. يتم ربط هذه القطع بد سام لام وعد ترتيبه خلال عملية تطور الخلايا في نخاع العظم. تتضمن العملية 
أولا ربط قطعة (1 بقطعة [. ب تضاف القطعة الثناتية [(1 مع القطعة ۷. ستختار خلايا أخرى قطعًا أخرى من (آ. و۷ و[. ما يُسهم في تنوع الاستجابات المناعية النوعية. 
دا mRNA zu‏ الأولية بالقطع [(۷ المعاد ترتيبهاء وتستمر حتى القسم الثابت من المنطقة المشفرة [اكسون )ء تزاكن القطع الأخيرة الزائدة من [ خلال عملية إعادة 
تقطيع 113074 الأولي. التي يتم فيها جمع القسم المُتغير مع أي من السلاسل لإ أو 5 الثابتة. تترجم هذه المُستنسخات في الرايبوسومات على الشبكة الأندوبلازمية الخشنة 
لإنتاج السلاسل الببتيدية الثقيلة التي ترتبط مع السلاسل الخفيفة (والمشفرة ب [ و7: و0)) في الشبكة الأندوبلازمية الخشنة. تنتقل هذه البروتينات إلى سطح الخليةء ليتم 
عرض كلّ M[ع1‏ ( القسم الثابت «إ) و(1ع1 (القسم الثابت8) على الخلية البائية البالغة الساذجة؛ وكلّ منهما له القسم المُتغيّر نفسه» ولهذا فلهما التنوعية لمولد الد نفسها. 
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الربط المتناوب لقطع 18814 المُستنسّخة هذه يزيل أي قطع زائدة [ بقيت مُرتبطة 
من ناحية 3 بالقطعة [(171, وكذلك أيِّا من تراكيب لإ .5ء فينتج عن ذلك نسخ 
تحمل شيفرات كاملة للمنطقة المتغيرة نفسها مع لإ أو 5 للمنطقة الثابتة» على 
التوالي. ينتج عن الترجمة سلسلة ببتيدية ثقيلة © أو للإ» يُمكن أن ترتبط مع السلسلة 
الببتيدية للسلسلة الخفيفة في الشبكة الأندوبلازمية الخشنة. لهذاء فَإنَّ الخلية 
البائية البالغة الساذجة يكون لديها كل من 180/1 و 1810 على سطحهاء وكل منهما 
عندةالنوعية تفبدها لالارتناط ينونه الكى ( اتقعل :1 14-5 ): 


مستقبلات الخلايا التائية 

عند .همده التقطلة صعب أن تود كليل الات ا ا ا جص 
وجه الشبه بينها وبين البروتينات الكروية المناعية على الخلايا البائية. إِنَّ شكل 
مستقبلات الخلايا التائية - اھر - يشبه قطعة ۴46 واحدة من الجزيء الكروي 
المناعي ( الشكل 15-51 ). 

إِنَّ بروتين مُستقبلات الخلايا التائية هو بروتين ثنائي (مكون من سلسلتين) : حيث 
يتكؤن 9590 من هذا البروتين من سلسلتي ألفا وبيتا. النصف الطرضي الأميني 
للسناسلقين مجال لقنن ير قط روات مك القواطق التسيجى وسلسلة ية 
راانحك الريب فن العضاء هر المجال اقات لكل ما ية يكون المرقة 
الجيني للمنطقة المتغيرة من مستقبلات الخلايا التائية على [N4‏ من قطع عدة 
- .و۷ ول أوفقط ۷ و1 - ترتبط بالآنزيم نفسهء وبطريقة مشابهة لجينات قطع 
الى الكروى المتاهي. تعظى هذا اا اهي الشكل د ف 15 1 نوفا اا 
اعبات الخلايا الناقية كما هو الجال بالنسية إلى الجزعم الكروى المشاعى. 


ملسلة فا فكلةالنا 


| 
a 1" |‏ حقول الجزيئات 
| ا TT‏ 
ظ ْ 0 - ظ 8 ظ 1 
ا 1 Bı E‏ 8 م 3-6 د أ 


المنطقة المتغيرة 






r 5 3‏ ف لل ل 


(الشكل 15-51 

يشبه شكل مستقبلات الخلايا التائية القسم اه۴ للجزيء الكروي المناعي 
الف مكستقبلات الخلذيا الخاكنة من سلسلشن »هما الفا وبيكا غادة؛ مرقطقن 
بروابط كبريتية ثنائية (أحمر)ء وكل منهما مكونة من مجالين للجزيء الكروي 
المناعي. كما هي الحال في جزء ۴١‏ من الجزيء الكروي المناعي. النهاية 
لطر ود و كل سول مر هسم المُتفير الذي يرتبط 
يبروقيتات معقد التوافق السيجى المرتيط بالبيتيد: والمجال القريب من الغشاء 
هو القسم الثابت. على عكس البروتينات الكروية المناعية؛ فإِنّ مُستقبلات الخلايا 
التائية لا يتم إفرازها. 


ماذا يمكن أن تستنتج من الصفات العامة» وآلية تكوين البروتينات 
الكروية المناعية» ومستقبلات الخلايا التائية فيما يتعلق بتطور الخلا يا 
الليمفية البائية والتائية وهذه البروتينات؟ 


: 


الاستجابة الثانوية لمولد ضد ما فعّائة 

أكثر من الاستجابة الآولية 

عندما ندل مواد سن معين الج فإنّه يجب أن يقابل بمحض المصادذة يد 
ليمفية ساذجة لديها مستقيلات مناسبة لحي تستثار الاستجاية المناعية. عندما 
ماهم مولن الد الجسم للمرة الأولى فَإِنّ عددًا قليلًا ١‏ من الخلايا البائية 
ذات مستقبلات قادرة على اللميوق الى محددات مولن الح يكون موجودًاء وإذا 
كانت هناك خلايا مُصابة أو غير طبيعية > فان ببتيدات غريبة ترتبط مع بروتينات 
معقد التوافق التسيج الذاتية. لهذا | لعن الانتقاء الأول تهر عدر الشحضن 
اران الموطن؟ ان هيدا قليلا من الخلايا تكون موجودة» وتستطيع أن تشن 
استجابة مناعية. ويحدث التوسع السلالي للخلايا البائية والتائية. ويتم إفراز 
أجسام مضادة 187/1 (الشكل 16-51 ). 

ولأ متاك اول من خاؤيا ذاكرة عة تر رت عن الا المناعية الأرلي فاه 
فى المرة اغا عا يدخل موري الطب فة الى سبي المركن سا اهي 
خلايا الذاكرة سرعة بتقاط أسرع من الخلايا الساذجة:كفيد] الأستجاية القانية 
بسرعة أكبرء وتصل إلى مستوى مرتفع بسرعة أكبر من المرة الأولى. ويحدث توسع 
سلاليٌ مرة أخرى» ويُصاحب ذلك إفراز كميات كبيرة من الأجسام المضادة التي 
تكون في العادة 1803 مع احتمال أنَّ يتم إفراز الجسم المٌُضاد 4ع1 و 10ع1 ( الشكل 
16-1). إنَّ مجموعة الجزيئات الكروية المناعية التي يتم إفرازها يُحدّده نوع 
المحرك الخلوي الذي تفرزه خلايا الذاكرة التائية المساعدة؛ التي ترتبط بالخلايا 
الباكة تخلؤل الاستحابة المناعية التائوية: 


تية أو التائية 


لحت كيد 


و 


الأجسام المضا 


ده 





الشكل 16-51 

تطور المناعة النُّشطة. إِنَّ التلقيح لمرض الجُدري عند مرضى جدّر حدث بسبب 
تلقيحهم بجّدري البقر الذي حث تطور أنسال من الخلايا الليمفية: بما فيها خلايا 
ذاكرةاذات ات لا رفظ مع شيروين درف البقر فقت يلمع مواد اك كد 
الجُدري أيضًا. إن التعرض الثاني يحت خلايا الذاكرة لتفرز كميات كبيرة من 
الأجسام المٌضادة ذات النوعية نفسها وبسرعة أكبر من الاستجابة الأولية. إن أول 
أجسام مُضادة يتم إفرازها في الاستجابة المناعية الأولية هي 147/1 (الأحمر) 
على الرغم من أن 186 (الأزرق) يتم إفرازه عند اقتراب نهاية الاستجابة 
المناعية الأولية. معظم الأجسام المضادة التي تفرز خلال الاستجابة الثانوية هي 
6ء مع أنه يُمكن إفراز 18۴ إذا تم تنشيط الخلايا البائية في الأنسجة الليمفية 
الثانوية المَصابة للمخاطية؛ وفي بعض الحالات» يتم إفراز 18۴ كالحساسيّة. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1057 


من المُفيد للشخص أن ينتج بروتينات كروية مناعية من مجموعات مُختلفة خلال 
الامتعانة العثافية لان لكل مجموعة وطيقة ا فلب ال ری التاق مواد 
اليد نفسه؛ وبينما يتم تنشيط خلايا الذاكرة لتفرز أنواعًا مناظرة غير قان 
خلايا بائية ل يه ار ور ال ور الف رز JOM‏ 

کی ا الذاكرة هفو | عوقو رها تسر رة عدوى الناس بالجدّري مرة 
ثانية بعد أن يُصابوا به للمرة الآولى؛ أو بعد أن يتمّ تحصينهم ضد هذا المرض. 
فيستحث اللقاح الاستجابة المناعية الأولية. فإن دخل مُسبُب المرض الحقيقي 
لاحقاء فستحدث استجابة مناعية ثانوية سريعة وقوية توقف العدوى قبل ظهور 
أغراكن المرض. مك القيروييات التى ى امراش العلقولة مولدات کد 
سطحية لا تتغير كثيرًا مع مرور الزمن لهذا يد يبقى الجسم المُضاد ذاته فالا عقودًا 


هوه 


عذده. 


الأجسام المُضادة التي تفرزها الخلايا البائية لها أقسام مُتغيرة تتعرّف من 
خلا لها إلى مولد الضّدء وترتبط به. الأقسام المُتغيرة لها شيفرة وراثية من 
قطع عدّة مُتباعدة من [N4‏ يتم تجميعها لاحمًا لتوفير تنوع كبير للتعرف 
إلى ولات الخد ال اة تالف الا ااال داد حيس وات 
لكلّ نوع منطقة ثابتة تحدّد وظيفته. إن ارتباط الجسم المُضاد مع مونّد 
هد ما يمكن ان يودي إلى التخلض من الا خير طرق عة محتلفة التطميم 
الاصطناعي يُقدم مولد ضد ما للجسم ليحت استجابة مناعية أولية؛ 
وعندما يدخل مُسبّب المرض الذي يحمل مولد الصّد نفسه إلى الجسم فإِنَّ 
OE‏ ل ا 


المناعة الذاتية وفرط الحساسية 


في بعض الأحيان» يسبب جهاز المناعة المرض بدلا من أن يشفي منه. فقد تحدث 
الاستجابات المناعية غير المناسبة لمولدات حبك ذاتية. وكذلك الاستجابة غير 
المُناسبة أو الاستجابة المبالغ فيها لغولد طبن غریب القن يدورها قد سئب الضرز 


3 


للانسجة. 
في الوضع الطبيعيء لا يستجيب الجهاز المناعي للحيوان البالغ لأنسجة الحيوان ذاته. 
هذا القبول لخلايا الجسم ذاته يعرف اا خملل المناعي Immunological‏ 
.tolerance‏ ان الجهاز المناعي للجنين يقوم بعملية التحمل ليفقده القدرة على 
الاستجابة لجزيئات الجسم ذاته؛ في حين يتقدم تطوره. 
إننا نعرف أن الخلايا التائية والبائية النُشطة ضد الجسم ذاته جميعها لا يحدث 
لها عملية موت مبرمج خلال عملية الاختيار داخل الأعضاء الليمفية الأولية. ومن 
المعلوم أن الأشخاصض الطبيعيين لديهم خلايا ليمفية بالغة؛ قابلة لآن تنشّط ضد 
الذات. لكن تقاط هده الخلايا مشط عليه أو مُكبوح, بحيث انها لا تستجيب 
لمولدات ضد الجسم التي تقابلها . عندما يحدث خلل لهذه السيطرة أو الط إن 
ال الساكلة او الخلوية تمكخ أن قفن هجوا طن مود اك كيد الجسم نفسهء 
مُسببة أمراضًا قد تكون قاتلة في بعض الأحيان. 
إضافة إلى ذلك . ؛ فإنَّ الاستجابة المناعية لمولد ضد غريب قد تكون أكبر مما ينبغي 
للتُخلص من مولد الضين . أو أن الاستجابة قد تبدو غير مناسبة لمولد الضد» لهذا 
هنا اض من موند الحين باستجابة التهابية محلية» فد يحدث ضرر شامل 
للانسجة؛ وفي بعض الأحيان قد تؤدي إلى الوفاة. 


تنتج الأمراض المناعية الذاتية من هجوم مناعي على 
أنسجة الجسم لةه 

تنتج الأمراض المناعية الذاتية بسبب فشل التحمل المناعي. تصبح الخلايا التائية 
المتفاعلة ذاتيًا نشطةء وتنتج الخلايا البائية المتفاعلة ذاتيّا الأجسام المُضادة 
مُسببة التهابًا وضررًا للأنسجة. هناك أكثر من 40 مرضًا مناعيًا يشك في أنها 
أمراض مناعية ذاتية. وهي تصيب 5 - 07 من الناس. ولأسباب 005 إن 
ثلثي المصابين بهذه الافراش م السا 

قن تجوت الأمراض المتاعية الذاقية نالات هدة. مثلا:.موليات الد الذافة قد 
تكون مخفية بشكل طبيعي عن جهاز المناعة؛ فإن تعرضت لاحقا لجهاز المناعةء 
فاته يتعرف اليها ٠‏ وتعاملها معاملة الغريب» بجحدت aa‏ عند وجود بروتين 
غريب مُحاصر بين حويصلات الغدة الدرقية. ويتعرض لجهاز المناعة» فيحتٌ 
المناعة الذاتية التي تؤدي إلى تحطيم الغدة الدّرقية (مرض هاشيموتو) . وقد يحدث 
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مثل ذلك في مرض التهاب العين الودّيٌّ بسبب مونّدات الضد التي تطلقها العين. 
ولآن الهجوم المناعي يستثير الالتهاب. الذي يسيب بدوره تلف الأنسجةء فَإِنَّ 
جهاز المناعة يجب أن يبط للتخفيف من أعرض الأمراض المناعية الذاتية. ويتمُ 
التثبيط المناعي بشكل عام بأدوية الستيرويدات القشرية؛ ومضادات الالتهاب غير 
الستيرويديةء بما فيها الأسبرين. 


الحساسية يسببها إفرازالجسم المضاد ۴ع! 

استحابة لمر نوات اادد 

الشكل الأكثر شيوعًا للحساسية يُدعى فرط الحساسية الآنية. وسببه فرط إفراز 
كميات كنيرة:من الجسم الكشاد 1617 استجاية لمولدات.ضس» تدعى مجقرات 
الخساسية فى هذ | البحان. ٠‏ ا ات الما الت رالات ارد 
الآنية: 06 أنواع الطعام» وسموم الحشرات, 500 وزغب الحيوانات, 
وحبوب اللقاح. أكثر أنواع الحساسية شيوعًا هو حمّى القش الموسميّة, التي تستحثها 
حبوب فاخ عشبة الخرقة (.50 4777070414)ء أو غيرها من حبوب ال اكتسبت 
العدناسية ضيقة ”الانية" ان الاييتحاية احفر تحت شلذل ثوان أو دقائق 





0 هه‎ ٠ 
خلية تائية مساعدة‎ 





في المرة الأولى أو حتى في المرات الأولى التي يتعرض فيها الشخص لمُحفزات 
الحساسيةء يرتبط المُحفز بالخلايا البائية ويتشطهاء فتبداً بإفراز بروتينات 
كزورة متاعية بخاصة ‏ ع العحساسية. ر ااا التافة ل اعدو ا ا 
محركات خلوية مثل الإنترلوكين - 4: الذي يرتبط بالخلايا البائيةء فيملي بأن يكون 
دوع الأجسام المضادة التي تفرزها هو ناع]. اد تتحول الخلايا البائية سريعًا من 
إفراز الجسم المَضاد 16 الأكثر شيوعًا إلى إفراز الجسم المُضاد ٤ع1.‏ 

بخلاف 18)0: فَإِنَّ الجسم المُضاد 1815 يرتبط بسرعة بالخلاياء الصارية 
المحفز يرتبط بشكل خاص بالمناطق المكشوفة من الجسم المُضاد ٤ع!‏ 
الكنقصق ا السار وااو القاعديق ٠‏ هاا دات هذه الخلا 
Tk 5 5 8 95 . 3‏ كر س ء 

لتفرز الهستامين» والبروستاجلاندين» ووسائط كيميائية اخرى. تسبب اعراض 
اللحساسية (الشكل 1 5د 17 ): 


والقاعدية. عندما يتعرض 


في فرط الحساسية الجهازية 1713535م222 icصعSyst.‏ يكون تفاعل 
العامة بجاذا وخط را جذاا هك الحياة يسبب الانتهاية الالتيابية السريية 
وإفراز الوسائط الكيميائية. يشعر الشخص بهبوط حاد في ضغط الدم» وقد يُسبّب 
انتفاخ لسان المزمار إغلاق القصبة الهواتية: ويُمكن أن يمنع تضيق فروع القصبة 
الهوائية خروج الهواء من الرئتين. يُسمى مجموع هذه التأثيرات صدمة فرط 
الحساسية عآء510 acticاAnaphy.‏ وقد تؤدي إلى الوفاة خلال 30-20 
دقيقة إذا لم يتم التدخل الطبي بسرعة. 

لحسن الحظء فَإِنّ مُعظم الأشخاص المصابين بالحساسية يحدث لهم فرط 
حساسية محلي 55 1.0211 فقطء مثل الحكة المصاحبة للشرية؛ أو 
تضيّق مجاري التنفس في الربو الخفيف. إن الإسهال الناتج عن استجابة لمسببات 
الحساسية في الطعام هو شكل آخر من فرط الحساسية المحلي. 








ٍ O 
:هر‎ 





تهب قرط الماسية التتاكرة الذي رة ا اغلات القافية 


| خلية بائية ذاكرة 
| 


مُستقبل للجسم المضاد غوا 


عادة» تعالج الحساسية باعطاء مضادات الهستامين التي ع الهستامين العفرز 
من الخلايا الصارية الارتباط بمستقبلاتها ددا جداء تم م تطوير مقاقير ي 
عملية تنشيط الخلايا الصارية والخلايا القاعديةء وبهذا تمنع إفراز وسائطها 
الكيميائية. مُعالجة التّحسس هو بديل آخر؛ وهو يتكون من حقن أو جرعات» على 
اشير عدة: من تراكير مت اة مخ جر اللعساسية الذى سني اللحساسفة؛ قن 
بعض ا وخاصية اوليك الذين ی ا ا 
الأنف والعيون) أو الربو. فإنَّ هذه المعالجة يبدو أنها تَسبّب تفضيلا لإفراز 6ع1 
بدلا من 18ء وتبدأ أعراض الحساسية في الاختفاء مع الوقت. 


فرط الحساسية المتأخرة تقوم به 

خلايا تائية مساعدة وخلايا ميتلعة كبيرة 

المُساعدة والميتلعة 
الكبيرة الأعراض خلال 48 ساعة بعد التّمرض الثاني لمولد الضد. (التقمرض 
الأول يُسبّب استجابة بطيئة؛ كما تحدثنا سابقاء وتكون دون ظهور أعراض) . هناك 
ضوع من فرظ السماينية الا حرف وهو التهناب الجلد باللعسن» هة مواد هد ة: 
مثل سموم الليلاب» ومادة النيكل في الجواهرء وبعض مساحيق التجميل. بعد لمس 
نبتة اللبلاب: ترتبط الزيوت التي تدخل إلى الجلد مع بروتينات الجلد» وتَسبّب ظهور 
البروتين ليبدو غريبًا لاطي ا منقعازة الجسباسية التفرظة التق خرة جهو مود 
الحنن الى الجسم› ووصوله الى الا غا الليمفية الثانوية, وبشکل عام إلى العقد 


الثكل 17-51 

استجاية الحساسية. عند ا الأول لمادة مُهيجة للتحسس» 5 تنشط الخلايا 
البائية لتفرز الأجسام المضخادة من نوع ع]. e.‏ هذه الأجسام المطباذة تسب 
ضئيلة جدًا في البلازماء لكنها ترتبط بسرعة بمستقبلات ع1 للخلايا الصارية 
والقاعدية. عند التّهرض الثاني للمادة المُهيجة للتّحسس نفسهاء ترتبط المادة 
بروابط عرضية مع المناطق المتفيرة لاثنين من 18۴ متجاورين لهما النوعية 
ننسها التعدة على الكلذيا الضارية او الخلا التاعدية» هذا بعك اتا 
لإطلاق مادة الهستامين» ووسائط التهابية أخرى تسب اغراك الحبعاسية: 


ينطلق الهستامين 
اا ري 
للالتهاب من الخلية 








خلية صارية 
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الليمفية. حيث يتم تنشيط الخلايا التائية المُساعدة. تبدأ الخلايا التائية النّشطة 
بالدّوران في الجسم؛ وما قال لاا مدا حضفت مواد ا ق 
المحركات الخلوية التي تنشط الخلايا المبتلعة. يحث هذا الخلايا المبتلعة الكبيرة 
لإقراز رات کی اخرئ: وض حالة اللبلاب السام. تظهر الحكة على الجلد. 
إن الوقت اللازم لتنشيط الخلايا التائية المساعدة. ومن ثم تنشيط الخلايا المبتلعة 
الكبيرة هوسيي "التاخير» فى الاستحابة خد مو دات ال 


اله ال ولا 2 الا ل E‏ 
المفرطة المُتأخرة كلها أمثلة على استجابات مناعية غير مناسبة ومبالغ فيها. 
تنتّج الأمراض المناعية عند فقدان التحمل المناعي. يُصاحب الحساسية 
استجابة سريعة من الخلايا الصارية عند ارتباط ل ا 
E E‏ ا ا ار شر لا ري لت لسر ا رانك ات فكل 
اللا السام تقو دها خلا اة مساعدة وا لخلا ال ت الكرة 


xxx 
الاحسام الفضادة في تا نشخيص االامراض ومعالجتها‎ 


توفر الجهاز المتاعى فى الفقرنات مجالات عد ة من الا ترات على التمالحة الطبية 
للأمراض. من الأمثلة على ذلك» سنناقش زمر الدَّم وتأثيرها في عمليات نقل الدّم: 
واستخدام الأجسام ا وحيدة السلالة للتشخيص والمعالجة. 


تدنّ زمر الدّم على مولدات الضد الموجودة 

على سطوح خلايا الدّمالحمراء للشخص 

إِنَّ زمرة دم شخص ما تحددها بعض مولّدات الضد الموجودة على سطوح خلايا 
الدّم الحمراء. مولدات الضد هذه ذات أهمية طبية؛ لأنها يجب أن تتطابق بين دم 
المُتبرّع ودم المُتلقّي خلال عمليات نقل الدّم. 


زمر الدّم 480 

تعلمت في الفصل ال 12 عن الأساس الوراثي لزمر الدّم 480 عند الإنسان. 
للمراجعةء هناك أليلات ثلاثة محتملة في موقع جيني واحد. هي: *1, أو 19 أو 1. 
الأنزيم الذي ينتج من نسخ هذه الآليلات وترجمتها يُضيف أو لا يضيف جزيء سكر 
لبروتين موجود على غشاء خلايا الدَّم الحمراء. الأليل “1 يُضيف جلاكتوزأمين, 
والأليل 17 يُضيف جلاكتوزء أما الأليل 7 فلا يُضيف أي سكر. يُوجد عند كل شخص 
زوج من الأليلات: لهذا يمكن للشخص الذي دمه ۸ أن يحمل (7 *1 أو 182 ): أما 
الشخص الذي دمه 8 فيحمل (*7 18 أو 7 19): والذي دمه ۸8 يحمل (1878), 
والذي دمه 0 يحمل (17). 

يعمل مُعقّد البروتين والسكر الموجود على سطح خلايا الم الحمراء بوصفه مولد 
دد وتخئلف عوداثى اله هدد ياخكتلاف السكر الموحود (او كين المدجوة 
كما في زمرة الدّم (O‏ . يتحمل الجهاز المناعي للشخص خلايا الدّم الحمراء 
الخاصة به وما عليها من مولد ات ضد. ولكنه يصنع أجسامًا مضادة لمولدات الب 
المُختلفة. ما يسبب تخثر أو تحلل خلايا الدّم الحمراء الغريبة. ويبدو أنَّ الجسم 
المٌضاد 18۷1 يتم صنعه استجابة لسكر موجود على بكتيريا متعايشة في الأمعاءء 
ويلاحظ اختلاف السكر الأحادي على خلايا الدّم الحمراء. فلا يتم صنع أجسام 
مضادة للسكر الموجود على خلايا الدم الحمراء للشخص ذاته. 


العامل الرايزيسي 10/2101 

هتاك مولن کا آخر مهم موجود على خلايا الد م الحمراء قو نواد کد 15 
أو العامل الرايزيسي. وكما شرحنا في (الفصل ال 12( ٠‏ إن هذا البروتين يكون 
موجودًا (موجب العامل الرايزيسي) أو غير موجود ( سالب العامل الرايزيسي) على 
سطوح خلايا الدم الحمراء. والشخص الذي يكون سالب العامل الرايزيسيء وينقل 
له دم موجب العامل الرايزيسي ينتج أجسامًا مضادة ضد العامل الرايزيسي الغريب 
على خلايا الدّم الحمراء المُقدمة له. 


10 الفصل 51 جهاز المناعة 


دمه موجب العامل الرايزيسي. ا يؤدي ذلك ا عرف سا مع رد 
الولادة (الفصل ال 12 ). المولود الأول لا يتأثرء ولكن بعد ولادتهء واختلاط دمه مع 
طَ الآم > يتعرض جهاز المناعة عند الآم للعامل الرايز سين الموجب» ويتكون لديها 
أجسام مضادة وخلايا ذاكرة من الخلايا البائية ضد العامل الرايزيسى الموجب. 
اذا حدث ترص لدم الجنين»› کال حدوث الحمل الثاني, قان ا e‏ 
0 ال دراه خلايا و تنشيطها گن أن تر المشيعة؛ e‏ 


يُحدد نوع زمرة الدّم بالتّخثر 

يتمّ فحص زمرة الدّم باستفلال الأجسام المّضادة 183/1 الجارية في الدَّمء التي 
يُفرزها الجسم ضد نوع الدَّم الغريب» وليس ضد زمرة الدَّم للشخص نفسه. إذا 
خُلط دم من زمرة ۸ مع مصل من شخص دمه 8 أو0. فان الأجسام المُضادة ضد 
مود الضّد 4 في الدّم تُسبّب تخثر خلايا الدَّم ۸. وهذا لا يحدث لو خلطنا دم 4 مع 
ا و دا سس د كت 

في المقابلء إذا أضفنا مصلا من شخص دمه سالب للعامل الرايزيسي إلى خلايا 
دم حمراءء فإِنَّ تخثرها يعني أنَّ هذه الخلايا موجبة للعامل الرايزيسي. وبذلك 
يكون هذا الدّم غير مناسب لنقله للمريض الذي دمه سالب للعامل الرايزيسي 

قبل عملية نقل الدّم: تمنع معرفة زمرة الدّم تحطم خلايا دم ا 
غير مطابقة للدم المثقول: كما سيوضح لاحقًا. تم التعرف إلى أكثر من 20 نوعًا 
من زمر الدَّم؛ إضافة إلى زمر الدم ۸0 والعامل الرايزيسي؛ ولكن مُعظمها نادر 
الوجود. هناك أشخاص معرضون ”لعدم تطابق“ زمر الدَّم الأخرى مع دمهم؛ لهذا 
يحتاجون إلى تخزين بعض دمهم الخاص قبل إجراء العملية- وهذا يَسمّى بنقل 
الدم الد اتي 0011212013 Autologous blood‏ . 


تنتج تفاعلات نقل الدَّم من نقل دم غير مُطابق 

قبل اكتشاف طرق معرفة زمرة الدَّم في بداية القرن العشرين» كان نقل الدَّم هو 
الملجأ الأخير بسبب خطر الموت الذي يحدث نتيجة لتفاعلات نقل الدّم. يحدث 
تفاعل نقل الدَّم الآني عندما يتلقى شخص دما ذا زمرة غير مطابقة 3 يشكل 
نموذ جي, بوخلذل 26> 8 ساعات م وده عة القل»يلا حك تحال ساكل لاي 
الدّم المنقول. إن سبب هذا التحلل هو ارتباط الجسم المُضاد 18 مع مولد لضي 
الغريب على خلايا الذم المنقولة وتفعيل النظام المتمم . ونج عن ذلك تشكل معقد 
الهجوم الغشائي على خلايا الدّم الحمراء. ويحدث خلل ww‏ يؤدي إلى تڪ 
خلايا الدّم الحمراء. 


الهيموجلوبين الذي يتحرر من الخلايا يتحول إلى جزيء يُسمّى البيليروبين 
0 ووهو سام للخلاياء ويسبُب أضرارًا بالغة للأعضاءء وبشكل خاص 
الكليتين. والعلاج الرئيس في هذه الحالة هو إيقاف عملية نقل الدم مباشرة: 
وإعطاء كميات كبيرة من السوائل داخل الأوردة ”لغسل“ البيليروبين من الجسم. 
الأجسام المضادة أحادية السلالة أداة ذات قيمة في 
التشخيص والعلاج 

يمكن الحصول على الأجسام المضادة لمولد ضد معروف عن طريق العزل 
الكيميائي لمولد الضد» ومن ثم حقنه في حيوان مخبري (فقري). يسمح 
الحصول على الدم على فترات بعد الحقن مرات عدة بعزل الأجسام المضادة 
لمولد الضد هذاء الموجودة في مصل الدم. وحيث إن مولد الضد يمتلك أكثر 
من مُحدّد مختلف» فإن الأجسام المضادة التي نحصل عليها بهذه الطريقة 
اسع ا اما ةم دة د انها تفرز من عدد من 
مستعمرات الخلايا اللمفية البائية التي ت تكتهن كل واحد متها بد دمعي إن 
طبيعة تعدد السلالة تقلل من حساسية هذه الأجسام المضادة الى التحد داك 
وهذا بدوره يؤدي الى التفاعل العرضي مع المُحدّدات المتشابهة الموجودة على 
مولداتالضدالمختلفة. 


الآجسام المُضادة وحيدة السلالة .Monoclonal antibodies‏ على 
خلاف ذلك تكون متخصصهةه في مجدد واحد فقط. لتحضير الأجسام REA‏ 
وحيدة السلالة قن الحيوان 0 القان عادة - مرات عدة بمولد الضد» ويعد قترة 


| سے کے i‏ 0 
مزرعة خلايا سرطانية ( 
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خلية بائية من طحال الفأر 
1. تنتج خلايا الورم الهجين بدمج خلية سرطانية مع خلية 
بائية. 


(لفكل 18-51 





من الزمن تقل تجمم الخلايا اللمفية الباقية الخاصة بالمحد د من الطحال بعد 
ذلك. هذه الخلايا ستموت بعد وقت قليل؛ إلا أن استخدام طريقة وصفت للمرة 
الأولى عام 1975 حيث يتم من خلالها دمج الخلايا اللمفية مع خلايا سرطانية 
نخاعية متعددة. بهذه الطريقة نحافظ على هذه الخلايا. تمتلك الخلايا السرطانية 
النخاعية المتعددة خصائص الخلايا البلازمية جميعهاء إلا أنها غير قادرة على 


إفراز الأجسام المضادة» لكن لديها القدرة على الانقسام للأبد. يُسمى ناتج 


النسيلى 1776110 010221) أو الورم الهجين 1197:511002212. هذه الخلايا 
قادرة على الانقسام للأبدء وإفراز الأجسام المضادة المتماثلة وحيدة السلالة 
بكميات كبيرة (الشكل 185-51 ). 

الأجسام المُضادة وحيدة السلا لة والفحوص التشخيصية 

سمح توافر كميات كبيرة من الأجسام المضادة وحيدة السلالة النقية بتطوير 
المضادة وحيدة السلالة المُنتجة ضد هرمون 1٥6‏ (الذي يفرزفي بداية الحمل) . 
ويستخدم الفحص حبيبات بلاستيكية صغيرة جدًا ا بالهرمون .HCG‏ يته 
تعريضص هده الحبيبات الى أجسام مضادة ل2)ر)1آ وعيية من بول العواة المراد 
فحصها. إذا كان الهرمون 110003 موجودًا في البولء فإنه سيمنع الأجسام المُضادة 
من الارتباط بالحبيبات المغطاة بالهرمون: وسيمنع تخثرهاء ما يعني وجود الحمل 
اعتمادًا على وجود الهرمون 110007 في البول ( الشكل 1 19-5 ). 





و 
3. الست | سسا رت المختارة, 


1 خلايا الورم الهجين 


ويعاد فحص الجسم المختارة کت کا رة 
المضاد الذي تُفرزه مرة ا سايم 


حر اد مسار اك كاد رحيد ساد . لهذه الآجسام المّضادة نوعية واحدة ة تنتجها خلايا ”الورم الهجين“ . تنتّج هذه الخلايا من اندماج خلية بائية مُتخصّصة لنوع مُحدَّد 
فو مكدر دات عون العين مع خلية سرطانية ما يعطي خلية بائية سرطانية: لا تفرز الأجسام اادد لكنها تعطي الخلود لناتج الاندماج. بعد إنتاج الخلية اة تختير 
الأجسام المُضادة الناتجة عن كل خلية مُهجنة لرؤية ما إذا كانت تنتج أجسامًا مضادة نوعية ضد مولد ضد المرغوب فيه. كل خلية ورم هجين مُختارة تنمى» وتزرع بكميات 


كبيرة لإنتاج الأجسام الاد وگ ادها للاستخدام فيما يعل. 
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(لفكل 19-51 


2 تضاف ا ا E‏ 





3. يضاف جسم رمضادٍ ا ال الماك 
يُؤثر تركيز مولد الضد 2 العينة 2 درجة 
تخثر الحبيبات. 


استخدام الا جسام المضادة وحيدة السلؤكة للكقف عن مولن الضد. هناك فحوص طبية عدة؛ مثل فحص الحملء تستخدم الأجسام المٌضادة وحيدة السلالة. يُربط مولد 


ضد مُحدّد بكريات دقيقة من البوليسترين. ويتم مزجها مع العينة الماد فحصها. 


وات صد في العينةء قان الأجسام المضادة سوا 
الكريات الدف فيقة قيقة.ء وهذا ندل على و جود الحمل. 


جا استقصاء 


تخثر الكريات الدقيقة فة و 


ويُضناف كذلك جسم مضاد وحين السالالة خاص يمون الطبن المستخدم, إن لم يكن هناف 
ا كان هناك مولّدات ضد فضي العينةء فإنها سوف ترتبط بالأجسام المُضادة: ولن يتم تخد 


كيف نكن مسرف ةما إذا عانتعيقة الول تون ميات كير ة من الرهوت 1166 من حال قار اا رة 


متلازمة نقص المناعة المكتسبة (الإيدز). تر هذا الموسن جا 
بتحطم الخلايا التائية المُساعدة. يمكن مُراقبة تطوّره بفحص فعالية خلايا الدّم 
البيضاء للمريض عن طريق الأجسام المٌضادة وحيدة السلالة ضد 104): وهو 
مؤشر موجود على سطوح الخلايا التائية المساعدةء وبذلك يمكن الاستدلال على 
تقطن أعداد .هذه الخلانا, 


2. تندمج الخلايا السرطانية 
مع خلايا طحال الفآرء 
وينتّج عل ذلك خلية الورم 





المنطقة الثابتة 


الآأجسام المضادة وحيدة السلالة ومعالجة السرطان 

وف العلماء كات عة لل اناا السيرطانية ي الا فاص الذيخ قطور 
لديهم السرطان. من هذه التقنيات» إنتاج أجسام مضادة وحيدة السلالة خاصة 
للخلايا السرطانية المعزولة من المريض. وربط هذه الأجسام المُضادة بِسُمء ثم 
حقن هذا السم المناعي 11+ المريض. ان الأقسام المصيرة 





خلايا سرطانية للمريض 


للإنسان 


3. يتم ربط المناطق ااا 


e من الجسم المضاد للفأر مع 5. يحقن السم‎ lT ار ك‎ EN 
و وسيكده ا المناطق الثابتة من الجسم 4. يستبدل السم بالمناطق ويرتبط مع خلايا | المريض‎ NESE 


السرطانية. 


(لفكل 20-51 


إنتاج السموم المناعية. تصتع الأجسام المٌضادة السامة لسرطان مَحدّد عن طريق ربط القسم المُتغير من الجسم الكروي المناعي للفأر بجزء من القسم الثابت للجزء 


مستقبلات ۴ . 
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۴ كاملة يمنع الجسم المّضاد السام من الارتباط مع الخلايا غير المُستهدفة التي تمتلك 


من الأجسام المُضادة توجه ارتباطها بالخلايا السرطانية فقطء ما يدخل السم 
المرتبط إلى الخلية السرطانية عن طريق الابتلاع المعتمد على المستقبل. فيقتل 
السمّ الخلية السرطانية. 

يتم الحصول على الأجسام المُضادة ضد خلايا الإنسان السرطانية من نوع 
آخرء مثل الفأرء لكنها تستحث الاستجابة المناعية عند الشخص الذي صَمّمت 
لمساعدته. من خلال تقنيات البيولوجيا الجزيئيةء يمكن تصميم السموم المناعية: 
بحيث يكون للجزيء الكروي المناعي للفأر أقسام متغيرة تتعرّف إلى الخلايا 
السرطانية. وترتبط مع المناطق الثابتة للأجسام المّضادة في الإنسان. السّمٌ 
بدورهء يتم ربطه بالقسم الثابت من الجسم المُضاد في الإنسان (الشكل 51- 
0). ومن المُستبعد أن تحتٌ هذه الأجسام المُضادة استجابة مناعية. إِنَّ التجارب 


الطبية على مرضى سرطان مثل اللوكيميا والليمفوما أظهرت نتائج مشجعةء وهناك 
تجارب يتم تصميمها لتحسين فعالية هذه السموم المناعية وأمانها. 


إن وجود أجسام مضادة في مصل الدّم مُختلفة عن زمرة الدَّم للشخص نفسه 
جعلت من عمليات نقل الدَّم مخاطرة؛ وأحيانا قاتلة في الماضي. أدى تصنيف 
زمر الدّم لتوفير الأمان خلال عمليات نقل الدّم؛ وسمح بالمعالجة الفورية 
للأطفال ذوي العامل الرايزيسي الموجب المولودين لأمهات ذوات عامل 
رايزيسي سالب. تطور تقنيات الورم الخلطي سمح بإنتاج كميات كبيرة من 
الأجسام المُضادة وحيدة السلالة لتُستخدم في تشخيص الأمراض؛ ومعالجة 
الآورام. 


خ#7ضص .---##### + هك 


مسببات المرض التي تتهر 


حتى يثْبّت مُسبّب المرض نفسه في جسم العائلء َإنّهِ يُسبّب عدوي فعّالة, بحيث 
يستطيع أن يتكاثر» ويجب على هذا المُسبّب أن يتهرب أو يراوغ كلا من المناعة 
اللانوعية والنوعية لجهاز المناعة. هناك مُسببات مرض عدة يُمكنها أن تتلاعب 
لمر سس سا حي لسرم يه . في هذه الحالةء فَإِنّ 
الاستجابة المناعية تنتخب مسببات المرض المُتحولة؛ التي بقيت حية؛ واستمرت 
کے اا ب کی العدوى: شاف مسبات مركن اخرف قبط مساطة رفا 
للتّهرب من التّحطيم الخلوي. والعدوى بمُسيّبات أخرى يُمكن أن تسيب موت خلايا 
جهاز المناعة. 


خر كتير عن نسيات السر سن در درك الحن الشطيية 
لتفادي كشفها من قبل جهاز ا لمناعة 

قد يكون فيروس الإنفلونزا من أكبر الأمثلة عالميًا لميا على مخلوق أو فيروس يغيّر 
مؤلدات. الخد ال هة الخامية يه بولهة اعفاد التعرف إليه من قبل جهاز 
المتاعة. أو القضاء عليه وسيب قايلية هذا الفيروس التنير» تنكم باللحصين 
طبن الانقاو زا مسو 

البروتينان الموجودان على سطح غلاف فيروس الإنفلونزاء وكذلك على سطوح 
الخلايا المٌصابة بهذا الفيروس هما هيما جلوتينين (۲14) ونيورأمينيديز .)N4(‏ 
زل ها النيوؤس بك جزىء 1110 يوميفه ماك ورافية هاه يتضافف عن 
طريق أنزيمات 11014 فيروسية تفتقر للقدرة على إعادة التدقيق والتصحيح. 
جا لاك كان الطفرات تتراكم مع مرور الوقت. ما ها الراك القطبة 
لجيني ۲14 و .N۸‏ ويسمّى هذا انجراف مونّد الضّد „Antigen drift‏ 


والأكثر درامية والأندر حدوثاء هو أن تخضع بروتينات N4‏ و 14 لتغير (تحول) 
ولك اليد Antigen shift‏ وهو الظهور المُفاجيّ لأنواع فرعية من فيروس 
الإنفلونزا يظهر فيها بروتين ۲1۸ أو ۸ ( أو كلاهما) بشكل مُختلف تمامًا. مثل 
هذا التغير يجعل الناس أكثر عرضة للعدوى. يعمل التعصين بمطاعيم جديدة يتم 
تصنيعها كل سنة باستخدام سلالات حديثة من الفيروسء على تكوين مناعة لدى 
البشر قبل العدوى بهذه السلالات الجديدة من هذا الفيروس. 

إن تحول مولد الضد» ونقصان المناعة؛ هما سبب الاهتمام ”بإنفلونزا الطيور“ 
جديا هذ | التو الفرضى من الإنقلوتز ا الذى سسب الانفلونوا لطيو الى يضف 
ب «HSN|‏ هو نوع من إنفلونزا الطيور الذي لا يمتلك الإنسان مناعة ضده. ليس 


ب من جهاز المناعك 

هتاك ذليل ثلقاية الأ على أن هتاك أشخاضًا أصبيوا بالفيروس 115111 الا من 
خلان ا ل ,الور 

هناك ر eae E. e‏ 
لتتفادى التحطيم من قبل جهاز المناعة. ومثال آخرء كل سنةء هناك نحو مليون 
شخص» تحت سن الخامسة مُعظمهم من الأطفال الأفارقةء يموتون بسبب 
الملاريا. هذا المرض الذي تحدثنا عنه في (الفصل ال 29). يُسبّبه الطفيل 
الأولي البلازموديوم 1/45771041117177 الذي ينتقل عندما تلسع بعوضة الأنوفيليس 
65 المصابة الإنسان. لهذه البعوضة مراحل عدة فى دورة حياتها تختفى 
عن جهاق الجناعة بالتتاوب:«انذل لاي العيد»بوخلايا الم السمراء الاب 
إضافة إلى أنَّ هذا الطفيل يُمكنه تبديل بعض بروتيناته السطحية خلال بعض 
المراحل من حياته. إِنَّ الاستخدام المُستمر لبعض الأدوية المُضادة للبلازموديوم 
أدى لنشوء سلالات مقاومة لهذه الأدوية: والعمل جار لتطوير مطاعيم تحث مناعة 
ذات فاا ايض فرائخل جا الطفيل: و الجهاز الشاعي (الخنصن من 
البلازموديوم. 


لماذا استطعنا القضاء على فيروس الجدري باستخدام المطاعيم» في 


تور عند البكتيريا آليات عدة 

للتّهرب من الهجوم المناعي 

السالمونيلا تايفيميوريوم 1(/717111/111/111 /[[9417710176: مَسبْبٌ شائع للتسمم 
الغذائي» ويُمكنها التناوب بإظهار نوعين مُختلفين من بروتينات الأسواط؛ لآن 
الأجسام المُضادة المُصنعة لنوع منهما لا تستطيع التّهرف إلى البروتين الآخرء 
ولهذا لا تستطيع حث عملية بلعمة البكتيريا. 

عندما تبتلع الخلايا المبتلعة الكبيرة بكتيريا ا الرئوي Mycobacteriurn‏ 
105 -ه-ه فإنّ هذه البكتيريا تتبّط اندماج الأجسام المبتلعة مع الأجسام 
الحالة. لهذاء يُمكن لهذه البكتيريا أن تتكاثر بنجاح داخل الخلايا المبتلعة الكبيرة. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1063 


و 

هناك أنواع أخرى من البكتيريا التي تستطيع اختراق السطوح المُخاطية مثل بكتيريا 
٠. 6‏ . . ء 1 5 : و ء 

11065 115501114 أو 901101774 .Nesser14‏ ثم تفرز أنزيمات هاضمة 
تحطم الأجسام المٌُضادة 184 التي تحمي السطوح المُخاطية. تمنع المحفظة 
الخارجية لسلالات شديدة العدوى من البكتيريا ارتباط البروتين C36‏ الذى يحث 

و 2 و 2 5 
البلففة: ها بحلة الامتجاية الها وا ارا رطف امن هدث الأنيات 
لاتجو قار الاستحابة المتافية مل يوصقها شغطا انتخا | شل تطون مذل هذه 
الآليات. 


يقتل فيروس الايد زالخلايا التائية المساعدة 
ويثبط المناعهة 
من الآليات المُستخدمة لهزم جهاز مناعة الفقريات مُهاجمة الجهاز المناعي 
الك في ذاته. تؤدى الخلايا التائية المساعدة CD4*‏ دورًا رئيسًا فى نشاط الجهاز 
Ty SS‏ 
المناعي: فالمحركات الخلوية التي تفرزها تؤثر بشكل مباشر وغير مباشر في نشاط 
يشن فيروس مرض نقص المناعة عند الإنسان Human, HIV‏ 
المساعدة 
(الفصل ال 27 ). فهو يرتبط مع بروتين 0104) الموجود على هذه الخلاياء ويُوظف 
هذه البروتينات لتفعيل دخول الفيروس داخل هذه الخلايا. (يصيب الفيروس 
الخلايا وحيدة النوئ. أيضا؛ لأنها تمتلك بروقن 0104© أيضًا). تموت الخلايا 
المضاية بالفيروس H۷‏ بعد أن تخرج الفيروسات التي تكاثرت بداخلها والتي 
بدورها تصيب خلايا +0104 أخرى (الشكل 21-51). ومع مرور الوقت» يقل 
غدد الخلايا التاكية المساهدة عة الشجكسن النصياب:؛ 


virus‏ 1111112111100161116117: هجوما مَباشرًا على الخلايا التائية 





(لفكل 21-51 


HIV‏ الفيروس المسيب للايدز. الفيروسات المنطلقة من خلايا تائية مساعدة 
0# قشر إلى الضلقيا المساعدة التحاورة: قخصييها أيضًاء الفيروس الذي 
يظهر باللون الأحمر في هذه الصورة المأخوذة عن طريق المجهر الإلكتروني 
الماسح» صغيرة جدًا؛ نحو 200 مليون فيروس يمكن أن تستقر في مساحة تساوي 
مساحة الفط فى أخر هذه الجملة: 
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يَعدٌ الشخص مصايًا بالايدز 41105 عندما تقل أعداد الخلايا التائية المساعدة 
بشكل كبيرء ما يسبب زيادة العدوى بفعل مُسبّبات المرض الانتهازية. والأمراض 
الأخرف: 


تطور العدوى بفيروس 11177 
يسيطر جهاز المناعة بشكل مبدئي على العدوى بفيروس 11۷ بإنتاج أجسام 
مضادة للفيروس. وبالقضاء على الخلايا المصابة بالفيروس عن طريق الخلايا 
التائية السامة. يبقى مستوى فيروس 11117 ثابنًا في الدّم مدة من الوقت» ولا يحصل 
نقص كبير في أعداد الخلايا التائية المُساعدة. 
عندما يتكاثر الفيروس فى الخلايا التائية المساعدة. فإنه يقتلها بسرعة» فى حين 
ري ان الأخرى فى ااا استجابة تمرك اضر ی فى ا 
يتل هيروس 11117 عددًا من الخلايا التائية المُساعدة أكبر من العدد الذي يتولد 
فو الانقسام. 3 ب روات فيرو 111١7‏ ابيا مكيبا في إشهار بروتينات معقد 
التوافق النُسيجي1 - على الخلايا المُصابة؛ بحيث يُصبح التعرف إلى هذه الخلايا 
وقتلها من قبّل الخلايا القافية السامة فيد جدًا؛ 
أخيرًا: ولأنّ فيروس الإيدز من الفيروسات الرّاجعة (انظر الفصل ال 27)» فإنه 
يستطيع إدخال نفسه في المحتوى الوراثي للخلايا المَصابةء ويقوم بالاختباء هناك 
بشكل خفي. عندما ن أي من هذه الخلايا كان المادة الوراثية للفيروس تكون 
موجودة في الخلايا المتولدة جميعها وگ لها أن تبداً بإنتاج الفيروس في أي وقت. 
إن التأقير المقترك نيه الاستجابات للعدوى بفيروس الإيدز ۲11۷ هوهزيمة جهاز 
مناعة الإنسان. ودون حماية ضد العدوى, فان أي عدوى قد تكون قاتلة. والموت 
سحب ابرط حب معو . في الواقع, تم اكتشاف الإيدز بوصفه مرضًا عند 
موت رجال كثيرين يافعين ”كانوا أصحاء ' بسبب 21761111100(/51251700661 
العسبية للات الركة وهو مركن صد الا قاض المحبانيخ بط ال اة أو 
بسبب سرطان كابوسي يعد من السرطانات النادرة. 


الآثر الإنساني لفيروس الإيدز 111۷٧‏ 

مع أن فيروس 1۲۷ اكتشف أخيرًاء إلا أنَّ الإيدز عد حاليًا من أخطر الأمراض 
في تاريخ الإنسان. يُقدَّر أنّ هناك ما بين 35 و 42 مليون شخص يعيشون حاليًا مع 
مرض الإيدزء والعدد الآكبر منهم يقطنون في المناطق شبه الصحراوية من إفريقيا 
(25 مليون شخص)» يتبع ذلك جنوب شرق آسيا (نحو 6.5 ملايين شخص). 
في نهاية عام 2004,: مات 514 آلف شخص تقريبًا بسبب الإيدز في الولايات 
المتحدة وحدها, إِنَّ مُعدّل الوفاة بالإيدز قريب من 100%. ولم يُسجل لغاية 
الآن أي شخص أصيب بأعراض المرضء وبقي على قيد الحياة أكثر من سنوات 
عدة دون علاج. والمرض ليس شديد العدوى فقط؛ ولكنه ينتقل من شخص إلى 
آخر من خلال انتقال سوائل الجسم» وعلى وجه الخصوص الدّم والسائل المنوي. 
طز رت مسا المرضن ردا عة ا مقافت من خا نها تب أخر خهاز المتاعة: 


كثير من مُسبّبات المرض» مثل فيروس الإنفلونزاء يُمكنها أن تغيّرالمُحدّدات 
على سطحها لتجنب التّعرف إليها من قبل المناعة النوعية. هناك مات 
مرهن ايا مثل فيروس ل ات ]ان ةا الى 
وتدمرهاء وببساطة تُسبّب الشلل لجهاز المناعة. 
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الجلد: خط الدفاع المناعي الآول. 


يدافع الجلد عن الجسم بحاجز غير نفاذ تقريبًا مدعم بأسلحة كيميائية على سطحه. 


ه الزيوت وغدد العرق تعطي سطح الجلد حموضة 3 - 5 درجات» وهذه تَتبّط نمو كثير 
NENN‏ 

ه يحوي العرق أيضًا أنزيمات الليسوزايم الهاضمة. 

د الجلد مأوى لكثير من المخلوقات المتعايشةء مثل البكتيريا غير الضارة والفطريات 
0 الضارة 

ااا الطلائية لكل من الأجهزة: اليخمي» وال می واليولن الكتاسان 
ا رز الشاظ الذى تشكل مصيدة الألحياء الدقيقة: 


2-51 المناعة اللانوعية: خط الدّفاع المناعي الثاني 


يُوظف الجسم مجموعة من الدفاعات الخلوية والكيميائية اللانوعية التي تستجيب لأي 

عدوى ميكروبية. 

ه ثلاثة أنواع من خلايا الدِّم البيضاء ذات علاقة بالمناعة اللانوعية» هي: المبتلعة 
الكبيرة: والخلايا المتعادلةء و الطبيعية ( الشكل 1 2-5 ], 

ه القاتلات الطبيعية تقتل بعمل ثقو cS‏ حي ناه الحليه الورري اهرن ريق 
بروتينات ثاقبةء وبإفراز أنزيمات خارجية تدخل من الثقوب» وتحتٌ الموت الخلوي 
المبرمج. 

توظف الاستجابة الالتهابية الهستامين الذي يزيد من تدفق الدّمء ويزيد كذلك من 
aE‏ 3 

د يؤدي الطور الحاد من الاستجابة إلى الحمىء التي تساعد على نشاط البلعمةء وتعيق 
نمو الميكروبات. 

تحدث بروتينات النظام المتمم ثقويًا في الخلايا الغازيةء وتغلف العامل المُمرض 
ببروتينات ۳ وتؤشر على الخلية للتحطيم (الشكل 4-51): 
يمنع الإنترفيرون العدوى الفيروسية ب لم a‏ 
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إن اشتغال جتر بالجُدري» وباستور بكوليرا الطيور أدى إلى فكرة أنه؛ إذا تعرّض الشخص 

للمرضء فإنه لن يمرض إذا تعرض للمرض نفسه لاحقا. 

ها قر موك أت الحد الاينتحابة العتاهية الخلوية ([الشكل 5-51): 

تدم الساكيا اللا او هان ما مكتها أن تند هولدات الصف وه 
الأستجابة المتاعية التوغية (الشكل 51 -6). 

5 عندما ترتبط خلية ليمفية ساذجة مع مولد ضد خريب» فإنها تنة 
من الخلايا النشطة وخلايا الذاكرة (الاختيار السلالي). 

31 لمعه الواح عي a‏ ارك كروي عدخي من a‏ 

3 رلك المناعة الخلوية الخلايا التائية تية التي تنظم الاستجابة المناعية لخلايا ا 
أو تهاجم بشكل مُباشر. 

د يُمكن أن تكون المناعة إيجابية؛ بسبب العدوى بعامل ممرضء أو سلبية. عن طريق 
الأجسام المٌُضادة من مصدر آخر تدخل الجسم. 

ه أصل الخلايا المناعية خلايا جذعية من نخاع العظم (الشكل 7-51). 

ف مل أعضباء هار المتاعة الأعضاء الليمفية: الأولية, رطام (الشكل 8-51). 

تتعرف الخلايا البائية ة إلى أي مُحدّدء أما الخلايا التائية فتتعر 
التوافق النسيجي المُرتبط بسلسلة ببتيدية. 

د تحطم الخلايا الليمفية التي من المُحتمل أن ترتبط بمونّدات الضّد الذاتية قبل أن 
تنطلق إلى الأعضاء الليمفية الثانوية ( الشكل 1 8-5). 


تنقسم» وتعطي سلالة 


ف الى بروتينات معقد 


4-1 الخلاياالتائية:المناعةالخلوية 


تتميز الخلايا التائية بعلامات على سطوحهاء ولديها القدرة على التّعرف إلى مؤة 

معقد التوافق اجى ولها دور عند تنشيطها (الجدول 2-51). 

ف حلصن النخاذيا ا ال من الكلؤيا ا وتهرز الشاذيا الثافية ا 
المحركات الخلوية. 

ه يتألف مُعقد التوافق اللسحىي من بروتينات سكرية سطحية:؛ ويشفر لهذه البروتينات 
تات مولدات ضد خلايا الدّم البيضاء عند الإنسان (4.آ11). 

1 بروتينات مُعفّد التوافق النسيجي - 1 موجودة على كل خلية ذات نواة أما بروتينات 
مُعفّد التوافق النسيجي 2 فوج علي الا التشيرة تبونوات اله ففف 


8-51 ا الت كور 


ه تتعرف الخلايا التائية السامة إلى الخلايا المصابة بالفيروسات والخلايا السرطانية: 


وتقضي على هذه الخلايا بطريقة مُشابهة لطريقة القاتلات الطبيعية ( الشكل 1 5- 
29 

NIN‏ م كات ري امنا لير شرل شد عر طن 
ال ؛ وتحث كلا من الاستجابة المناعية الخلوية والسائلة. 

تستجيب الخلايا التائية المساعدة لمولدات الك الغريبة التي تقدمها الخلايا 
الكشيرة لمولد أك الى أو الخلا الباضة, 

د الخلايا التائية السامة والخلايا التائية المُساعدة تنتج خلايا مستجيبة وأخرى ذاكرة. 
الخلايا التائية هي الخلايا الرئيسة التي توظف رفض الأعضاء المنقولة. 
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قدا المتاعة الشائلة عنما شد الحلايا اشنائية السائحة مقا موردات الشى كاقل 

الأعضاء الليمفية الثانويةء وتنتهي بإنتاج البروتينات الكروية المناعية. 

ه تتنشط الخلايا البائية عند ارتباط الجزيء الكروي المناعي الذي على سطحها مع 
ادها تمولد انك واستفيال الاشازات اللؤزمة: 

د الخلايا البائية المُتشّطة تعطي خلايا بلازمية: وخلايا ذاكرة. 

ه يتألف الجزيء الكروي المناعي من سلسلتين خفيفتينء وسلسلتين ثقيلتين أطول من 
عديد البيتيد ( الشكلٍ 12-51). 

8 إن موقع الارتباط يمولد الصّد على الجسم المضادشق 
الكروي المناعي. 

: يُمكن للأجسام المُضادة أن تُخْثّْرء أوتُرسّب. أو تشل مولّدات الضّد (الشكل 51 -13). 

51 لكل من المجموعات الخمس من الأجسام المُضادة وظيفة مُختلفة (الجدول 51 -3). 

ه ينشأ تنوع البروتينات الكروية المناعية من إعادة ترتيب المادة الوراثية 0۸4 
(الشكل 14-51 ). 

ه تشبه مُستقبلات الخلايا التائية منطقة ا۴۵ من الجزيء الكروي المناعي. وسبب 
تنوعها كذلك إعادة ترتيب المادة الوراثية (N4‏ ( الشكل 15-51 ). 

د التعرض الثاني للعامل المُسبّب للمرض ينتج منه استجابة مناعية أسرع وأقوى بسبب 
وجود خلايا الذاكرة (الشكل 16-51 ). 


6-1 المخاعةاكذاتية وفرط الحساسية 


قل كن سهاز المتاعة سنب الفرض سب الانتجابات غير ال اسة وات كه 

الذَّات, أو الاستجابة المناعية المبالغ فيها لموندراك الت الفريية. 

ه يُدعى قبول الخلايا الدَّاتية ب جل الاه 

ه المناعة الذاتية تية سبيها فشل عملية اللحمل المناعي. 

ه فرط الحساسية الانية سببه إنتاج كميات كبيرة من الجسم المُضاد /181. يحث ارتباط 
مُسبّب الحساسية مع الجسم المُضاد :181 إفراز الهستامين (الشكل 17-51 ). 

ه فرط الحساسية استجابة حادةء سببها الالتهاب السريع؛ وإنتاج وسائط كيميائية. 

ه فرط الحساسية المُتآخرة تقوم به الخلايا التائية المّساعدة: والخلايا المبتلعة 
الكبيرة. وتظهر الأعراض بعد 48 ساعة تقريبًا من التّعرض الثاني. 


ادر ا المُضادة في سعد الأمراض ومعالجتها 


علد زراعة الأنيضة: 


9 هر الأجسام المضادة وحيدة اسا ا اة واحد فقطء يمك 
انتققىامها في كر سن احرص اتوت عل السرم البدافية: 

ب من جهاز المناعة 

حتى تسبّب المرضء يجب على مُسببات المرض أن تتهرب من المناعة النوعية والمناعات 

اللأثوفية. 

9 يُبدي عدد من مُسببات المرض انجراف مولد الضد » وتغيدًا توان الك وكشيو مالك 
مواد انث الضد السطحية لها لتجتّب ملا حظتها من قبل جهاز المناعة. 

8 ت يعض البكتيرها ات ا هجوم جيان المقاعة ي الات او 
الطبيعية. 


ه يقتل فيروس الإيدز 11117 الخلايا التائية المساعدة: ويسبُب تثبيط جهاز المناعة. 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


1 


.8 


9 


ER E TET 
عليك فحص يديك من أيٌّ جرح في الجلد قبل البدء في التعامل مع العوامل‎ 
الممعدية. السبب هو أن البشرة تمنع العدوى الميكروبية عن طريق:‎ 

أ. جعل بيئّة سطح الجلد حمضية. 

ب. إفراز أنزيم اللايسوزايم الذي يهاجم البكتيريا. 

55 إفراز ممخاط لمحاصرة المخلوقات الدقيقة. 

کل ما ذكر. 

الخلايا التي تستهدف خلايا الجسم المصابة بالفيروسات» وتقتلها هي: 

أن فة الكبيورف ب. القاتلات الطبيعية. 

ج. وحيدات النوى. د. المتعادلة. 

الأشكال الموجودة على الخلايا الغازية التي يتعرف إليها جهاز المناعة هي: 
ا سولد اك الصد: د الاثكر لوكين 

ج. الآجسام المُضادة. ذه الجلؤياالليففية: 

الذي يعمل ”بوصفه إشارات تحذيرية“ لتنشيط جهاز المناعة بتنشيط 
الخلايا التائية المساعدة هو: 

أ.. الخلايا البائية. ب. الإنترلوكين - 1. 

ج. بروتينات النظام المتمم. دي العستامين. 


كدي اللا الا السنامة شل 


أ يخود الهستامين. ب. وجود الإنترلوكين - 1. 

ج. وجود الإنترلوكين - 2. د. الإنترفيرون. 

الاسيتحابة” الآولية للميكروبات الغازية تتضمن > والاستجابة 

المناعية الثانوية تتضمن: 

IgM / IgE ب.‎ IgG /IgA أ.‎ 

.leM / IgG هستامين. د.‎ / 1g ج.‎ 

منتطيع سك أن ر بين علايين مولداك الح الف حن طريق: 

أ. مات عدة من جينات البروتينات الكروية المناعية يمكن إعادة ترتيبهاء 
أو يُمكن أن يحصل لها طفرات لتكوين ملايين من أنواع الأجسام 
المضادة 

ب. هناك ملايين عدة من جينات الأجسام المُضادة المُختلفة. 

ج. مئات عدة من جينات البروتينات الكروية المناعية يحصل لها تغير في 
IT‏ 

د. كل خلية بائية تمتلك مجموعة مُختلفة من جينات البروتينات الكروية 
المناعيةء لهذا فَإِنَّ تحفيز خلية بائية مُختلفة ينتج نوعًا مُختلمًا من 
الآجسام المّضادة. 

إذا كانت زمرة دمك 418, فمن المتوقع أن: 

أ يتشر دمك من الأجسام المُضادة لمولد الضد ۸ فقط. 

ب. يتخثر دمك من الأجسام المكبادة لواد الد 8 فقط 

ج. يتخثر دمك من الأجسام المضادة لمولدي اليك ؛ دو ظآ. 

فى.. :كه بردمك من أى من الأجهاح الخاد ةل د الت ك و8 

فيروس الإيدز ۲11۷ خطر جدًا؛ لآنه يهاجم: 

أ.. الخلايا التى تحمل مستقبلات *104). 

ب. الخلايا التائية المُساعدة. 

ج. 9080-60 من الخلايا التائية 

د كلما ذكو. 


الى تجري في الجسم 
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.10 


.11 


.12 


.13 


14 


. 15 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .¬ www.ravenbiology.co0‏ 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة 


تسى الأمراض التي لا يتعرف فيها جهاز المناعة إلى بروسات ا 


التوافق النسيجي الخاص به: 

وس 3 ا ا ع 

1 فرط الحساشية E‏ د فرظ العساشية الساحرة. 
افترض أنك تعرضتٌ لجرح من الورق وأنت تدرس. فإن الاستجابة التي 
ستحدث في آخر الأمر هي: 

اء قر اناا ال رة الوستامية: 
ب. تدخل البكتيريا إلى الجرح. 

ج. يتم تنشيط الخلايا التائية المساعدة. 
د. تبتلع الخلايا المبتلعة الكبيرة البكتيريا. 


ذا أردت أ تعالج الحساسية بالهندسة الوراثية للاجسام المضادة: بحيث 


تربط» وتشل الأجسام المُضادة المُسيّبة للحساسية؛ فإنك ستستهدف: 

أ. IgG‏ ب. لاع ]. 

ج. لطع [1. ف 1810 

لسنا محصنين ضد فيروس الإنفلونزا؛ لأنها: 

أ تهاجم الخلايا التائية المُساعدة فقطء وبذلك تثبط جهاز المناعة. 
ب. تغير بروتيناتها السطحية. وتتجنب أن يتم التعرف إليها. 

ج. في الوافع لا تستثير ر اا متاعية؛ لان الإنفلونزا استجاية التهابية. 
ده كسشيوة هذا ۳ بوصفها مو اتد 


. لنفترض أنه تمّ اكتشاف مرض جديد يثبط جهاز المناعة. فإن الذي يُوضْح 


أن المرض يؤثر بشكل خاص في الخلايا الباتية. وليس الخلايا التائية 
الا عة أو الخلؤيا القافية السامةهو اتكفاحن: 

أ. مستوى إنتاج الإنترلوكين - 2.42 ب. مستوى إنتاج الإنترفيرون. 

ج. أعداد الخلايا البلازمية. د. مستوى إنتاج الإنترلوكين - 1 . 
إذا اردت تصميم خلية صناعية تحمل الدواء بشكل امن إلى داخل الجسم., 
فإن الجزيء الذي عليك أن تقلده لتردع جهاز المناعة هو: 
NS‏ ق النُسيجي- 1. 

ب. الإنترلوكين - 1. 

E بد‎ 

د . البروتينات المتممة. 

استلمت وظيفة في قسم تسويق مستحضرات التجميل في شركة. و 
المُنافسة؛ قام أ العدير ا ع الجلد له تاقفن لك جل 
لجهاز المناعة. السائل مصنوع من إفرازات نباتية تعطي سوائل قلوية جذًا. 
اشرح كيف يُمكنك تسويق هذا المُنتج بوصفه منشطا لجهاز المناعة. 

قامت القطة التي تربيها بخدش بشرة صديقك. أصبح الجلد محمرًا وحارًا 
ومؤّلمًا عند لمسه» وصديقك يعتقد أنه التقط نوعًا من العدوى. لتفادي 
غ( ااا ا أن روغ عة جار المتاعة 
اللانوعية. اشرح ماذا حدث لجلده بالضبط؟ 

يدعي بعض الناس نهم لا يُصابون بالرّشْح أبدًا. كيف يُمكنك أن توضّح أن 
سبب ذلك هو اختلاف المُستقبلات على سطوح خلاياهم الخاصة؟ 


(TARIS: 


مخصصة لمساعدتك غلى فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 






عوجر اليفاهيم 
ا 
5 طورت بعض الأنواع طرةا ET‏ 
ا تحديد الجنس في الثدييات يحدث في الجنين. 
2-2 الإخصاب والتكوين الجنيني عند الفقريات 
ل ا اراد اطي ل ا ردم شارف ادح رمن ا 
للإنسان. 
ا تمتلك معظم الأسماك والبرمائيات إخصابًا خارجيا. 
# تمتلك الزّواحف والطيور إخصابًا داخليًا وتضع بيوضًا . 
# غالبًا لاتضع الثدبيات بيوضاء ولكنها تلد صغارها. 
3-2 تركيب الجهاز التناسلي الذكري للإنسان ووظيفته 
«ا تَنتّج الحيوانات المنوية بالملايين. 
ها تساعد الأعضاء الذكرية الجنسية المُلحقة على إيصال الحيوان المنوي. 
8 اتنطم الهر مات الوطيمة الشاسلية فى الذكر . 
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الحهاز التناسلى 


The Reproductive 
System 


قرس 

تغريد الطيور في الربيع» وصوت الحشرات من ا لشبابيك؛ ونقيق الضفادع 
NS‏ 32300000000000 
ا ل 
ار ااا اا اا ا د ا ا اا 
الصورة. تعمل على جذب رفيق التّزاوج. عدد قليل من الموضوعات يفوق تفكيرنا 
E CL E yy‏ 
ا اا ا ا اا 


تركيب الجهاز التناسلي الآنثوي للاإنسان ووظيفته 

عادة: تنتّج بيضة واحدة ف يكل دورة شهرية. 

نحط :1 لفت N‏ لكين نك لسري أرق 
ا رتم اا 

موانع الحمل وعلاج العقم 

تهدف موانع الحمل إلى منع الإخصاب أو الانغراس. 

يحدث العقم عند الذكور والإناث. 

تتطلب معالجة العقم غالبا تقنيات إخصاب مساعدة. 
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تتكاثر مُعظم الحيوانات» ومن ضمنها الإنسان. تكاثرًا جنسيًا. وكما ذكر في الفصل 
ال11 فإن التّكاثر الجنسي يحتاج إلى نوع خاص من انقسام الخليةء هو الانقسام 
المُنْصّفء لإنتاج جاميتات 222261©5) أحادية المجموعة الكروموسومية. هذه 
الجاميتات تشمل ا لحيوانات المنوية 5061322 والبويضات 1:885: التي تتحد 
عن طريق الإخصاب لاستعادة العدد الثنائي من الكروموسومات. وتتطور البيضة 
ا اة الفجحموهة الكروموسومية» أو أل خوت 501 297 بالانقسام 
المتساوي إلى مخلوق جديد متعدد الخلايا. 

الكتيرياء والبكتيريا القديمة. والطلاات والحيزانات معددة الخلؤيا التي 
تشمل اللواسع والزّقيات: إضافة إلى الكثير من الحيوانات الأعقد تركيًا ؛ تتكاثر لا 
جنسيًا. في التكاثر اللاجنسي 1 ٥0نuct .Asexua1 repr od‏ ینتج عن طريق 
الانقسام المُتساوي خلايا مُتطابقة جينيًا من خلية أم واحدة. في المخلوقات 
وحيدة الخليةء ينقسم الفرد. عن طريق الانشطار 1'155101: ليتكون قسمانء 
بكرن كل شم اتى مكار لقصل ولكنهما منظا يقن فكاذر الاوابيم بالتبرهم 
Budding‏ حيث ينفصل جزء من الجسم الأبوي عن الباقي» ثم يتمايز إلى 
مخلوق جديد (الشكل 1-52) . يُمكن للمخلوق الناتج أن کس أو أن 
يبقى متصلا بالجسم الأبويء اقول رة 


طوّرت بعض الأنواع طرقا مبتكرة للتكاثر 

احذ گال التكاثر الالاجنسي» يدعى التكاثر العذري «Parthenogenesis‏ 
وهو شائع في المفصليات. في هذا التكاثر, تات الأنثى E‏ 
مُلفّحة. تتكاثر بعض ار عذريًا فذحل (وكلها إناث)؛ وبعضها يتنقّل بين التّكاثر 
العذري والجنسي. منتجة أفرادًا أحادية المجموعة الكروموسومية, أو ثنائية 
المجموعة الكروموسومية؛ على التّوالي. في نحل العسل مثلا ٠‏ تتزاوج ملكة النحل 
مرة واحدة. وتخرت الحيوانات المنويةء وبعد ذلك و في إطلاق الحيوانات 
المنوية. إذا لم يُطلق أي حيوان منوي, فإِنَّ البويضات تتطور عذريًا لتعطي ذكورًا 
أحادية المجموعة الكروموسومية. أما إذا لقحت البويضات بالحيوانات المنوية, 
فادها تتطور لإعطاء العاملاتء وهي إناث ثنائية ا 
تی کت اليويضات اا للهرمونات التقاسية يفا ها 5 تنتج ملكة اجو 





الل 152 
التّبرعم في اللاسعات. يتكاثر هذا الحيوان اللاسع لاجنسًا عن طريق التبرعم. 
الحيوان الجديد نراه أقصى اليمين في الصورة. 
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استراتيجيات التكاثر عند الحيوان 





الثكل 2-52 
التّخذْثْ والأنثى أو أ. سمكة الهاملت باس ( الجنس 11(70/6617:/5) التي تعيش 
في أعماق سا د ذكر وأنثى في الوقت نفسه. جو ا 
قد تغيّر السمكة في دورها العنسى أكتن من مره حقى ارون مرات يجيت قلت 
رو هنا في e‏ السمكة السو ا رفيقتها الثابتة؛ لتلقيح البيوض 
هي أنثى أذ تتحول لناث فيها إلى ذكر. E‏ ذ کر كبيرء واش حولت 


س الأزرق» 71/510111/111 174105501114 


عام 1958. لاحظ العالم الروسي داريفسكي أول حالة غير عادية في تكاثر 
الفقريات. e‏ لاحل ان مجموعات صغيرة من السحالي من الجنس 1466114 
كانت كلها إناثاء فاقترح هذا العالم أن السحالي تضع بويضات تبقى حيةء حتى لو 
لم تلفّح. أي إِنّها قادرة على التكاثر اللاجنسى في حالة غياب الحيوانات المنوية: 
بوصفه نوعًا من التكاثر العذري. وقد أشارت دراسات أخرى إلى أن التّكاثر العذري 
يحدث في مجموعات اشر من السحالي. 

يعرف نوع آخر من إستراتيجيات التكاثر اجك «Hermaphroditism‏ 
حيث توجد الخصيتان والمبايض في المخلوق نفسه؛ لذا فهو يستطيع إنتاج كل 
الحيوانات المنوية والبويضات (الشكل 2-52 أ). فالديدان الشريطية تستطيع 
لقص و ا ای لحي کے الدودة الشريطية .أن 
تقابل دودة شريطية أخرى. في حين تحتاج الكثير من الحيوانات الخناث إلى حيوان 
آخر للتكاثر. فمثلاء تحتاج دودة الأرض إلى دودتين من أجل التزاوج» تعمل كل 
واحدة منها بوصفها ذكرًا وأنثى في أثناء عملية التزاوج» وكل واحدة تغادر الأخرى 
بعض أسماك قيعان البحر خنثى. الكثير من الأسماك قادرة على تغيير جنسهاء 

as‏ التَخدْثْ التعاقبي Sequential hermaphroditisın‏ افو نين 
أسماك الشعاب المريجائية: مقلا ر بعدية ا الأ تى أو Protogyny‏ 
الاك ل عندها تير الارن من انى إلى دكر) واقتكر ار 
Protandry‏ ( الذكر أولاء" عندما يتغير المخلوق من ذكر إلى أنثى). في 


حيوان منوي بيضة بيضة 


زيجوت زيجوت 


ع 
جين 527 ا o‏ 





و 7 

ا منوية لا تتكون الحويصلات 
وخلايا لايدج تتكون حتى نهاية الثلث 

4 الجنين المبكر ام 


الفكل 3-52 
تحديد الجنس في الثدييات. المنطقة المحددة للجنس في الثدييات في 
و 7 
الكروموسوم لا تدعى 5۸۲. تتكؤن الخصيتان عندما يكون كروموسوم ¥ وجين 


الأسماك التي تمارس الأنثى أولا (الشكل 2-52ب) يبدو أن تَغْيّر الجنس يحدث 
تحت السيطرة الاجتماعية. هذه الأ ساك اة تعيش في مجموعات كبيرة»› 
يقتصر التكاثر الناجح على واحد» أو على عدد قليل من الذّكور الضخمة المُسيطرة. 


إذا تم إزالة هذه الذكورء تتحوّل بعض الإناث الضخمة إلى ذكور مسيطرة. 


تحديد الحنس فى الثديبيات يحدث فى الجنين 

فى الأسباك ا كرت رومض أنواء ال واف حف اللنثرات البيثية ادا 
في جنس الحيوان. في الثدييات» يتحدّد الجنس في أثناء التكوين الجنيني. تكون 
الأجهزة التناسلية للذكر والأنثى فى الإنسان مُتشابهة فى أول 40 يومًا من الحمل. 
خلال هذا الورقكه تباجو التخلايا الك معطي السيكات أو السيوانات اة 
من كس المح إلى الأعضاء النتاسلية الحتيتية الى :لها 'القايلية أن نص إما 
مايش فی الأنشى, أو خصى شى.,الذكو (الشكل 3-52). لهذا السبب» يتال: إن 
الأغضاء التناسلية اللجنينية ”غير متمايوة“. 

إداكان الجيين كرا :فإنه يحتوي على كروموسوم لآ مع جي ee‏ 
ناتجه الأخكباء التتاسلية رال اة الى“ خصى. في الأدشى؛ التي تفتقد 
الكروموسوم ل :لا يكون الجين وناتجه من البروتينات موجودين؛ وعندها 
تتحؤل ال أ عضا الاس غير E‏ الى كرا . من الجينات المهمة التي 
.Y SRY TT region 0 5 Y TT‏ هذا 
الجين محفوظ عبر تطور المجموعات المختلفة من الفقريات. 

عندما تتكون الخصيتان في الجنين» يفرزان هرمون التستوسيترون وهرمونات 
اخرى ج :تكوين. ااافا ااا الدكرية الشايهية والأعمضاء الاس 
الملحقة. 

وإذا كان الجنين لا يحتوي على جين 5/1 فَإِنٌ ذلك سيؤدي إلى تكوين أعضاء 
ا أنثوية واعكياء م ملحقة. وبكلام خر فان اة الثدييات جميعها 


إِنَّ التكاثر الجنسي هو الأكثر شيوعًا بين الحيوانات» ولكن الكثير من 
الحيوانات يتكاثر لاجنسيًا بطرق منها الانشطارء والتّبرعم:؛ أو التُكاثر 
العذري. يتضمن التكاثر الجنسي اتحاد جاميتات من أفراد مُختلفة من النوع 
نفسه؛ مع أن بعض الأنواع الخنثى تستطيع أن تلفّح نفسها. 


سي س 
الإخصاب والتكوين الجنيني عند الغقريات 


نشأ التكاثر الجنسي للفقريات في المُحيطء أي قبل أن تستعمر الفقريات اليابسة. 
حم الإناك في ميظم الأسماك العظمية بيوضها e‏ اليحر. 
أما ال كوو ف طا حيو اناتها المنوية في مياه البحر التي تحتوي على البيوض» حيث 

يتم م اتحاد الجاميتات الحَرَّة. تدعى هذه العملية الااخصابّ Extenal E‏ 


.fertilizetron 


وعلى الرغم من أن مياه البحرغير ضارة بالجاميتات؛ فإنها تساعد على تبعثر 


الجاميتات بسرعة:؛ لذلك يجب على الذكور والإناث إطلاق الجاميتات في الوقت نفسه 
تقريبًا. ولهذا تطلق أغلب الأسماك البحرية حيواناتها المنوية وبيوضها في فترات 
مُحدّدة وواضحة وقصيرة. بعض الأسماك تتكاثر مرة في السّنة؛ وبعضها أكثر من 
مرة. يحتوي المُحيط على أدلة فصلية تتبعها المُخلوقات بوصفها إشارات توحيد 


لوقت التكاش, وإحدى آهم هذه الإشارات دورة القمر. فالقمر رتف ال رضن 
فة واحدة في الشهر. وعندهاء تزداد قوة جذبه ده ارتفاع الأمواج في 
المُحيط. تشعر الكثير من الأسماك البحرية بهذه التغيّرات في الأمواج؛ وتربط 
تكاثرها وإطلاق جاميتاتها بالدّورة القمرية. 

عندما بدأت الفقريات في العيش على اليابسةء واجهت خطرًا جديدًا هو الجفاف. 
وهو مشكلة شديدة التأثير في الجاميتات الصغيرة والحسّاسة. على اليابسة:؛ لا يُمكن 
إطلاق الجاميتات قرب بعضها؛ لأنها سريمًا ما تجّفء وتموت. لذلك» أدى الضغط 
الانتخابي الكثيف إلى تطور الإخصاب الداخلي Internal fertalization‏ 
في فقريات اليابسة (وكذلك في بعض الأسماك). هذه العملية تعني توصيل 
الجاميتات الذّكرية مُباشرة إلى داخل الجهاز التّكاثري الأنثوي. وبهذه الطريقة, 
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(لثكل 4-52 
أسماك ولودة تحمل صغارهاالآحياء 
والمُتحرّكة بداخل أجسامها. يكمل الصغير 
تطوره داخل جسم الأم؛ ثم يُطلق على شكل 
مخلوق صغير بالغ ومستقل. في الصورة قرش 
لیمونی وضع ترا قرشًا صغيرًاء ما زال مُرقَبِطًا 
مع أمه بالحبل السرى. 


فإن التلقيح يقع في بيئّة غير جافةء حتى لو كانت الحيوانات البالغة تعيش على 

الاس يشكل گامل. 

أذى الاخصاب الداخلى إلى ثلاث إستراتيجيات 

للتكوين الجنيني للإنسان 

وضع البيوضء أو ولادة البيوضء أو الولادة. 

1. وضع البيوض 2091021167: يحدث عند بعض الأسماك العظمية؛ ومُعظم 
ال بيات وکل الطيور. تقوم هده المخلوقات بوصع بيوضهاء يعد أت يكون تم 
o. 2‏ 3 و 
تخصيبها داخليا خارج جسم الام لكي تكما 'ث تكوينها | لجنيني. 

2. ولادة البيوض V0 i۷131‏ 0: توجد عند بعض الأسماك العظمية 
(تضم السمكة المومس»› والسمكة الفطساء: وسمك البعوض)› وبعص 
الأفينيناك ال وف وال ر من الروابحفه عي عسي البيوطن اا اد 

5 4 و 55 ٠.‏ هه . 5 * » S|» ٠‏ یں 

داخل الأم لتكمل تكوينها الجنيني» ولكن الأجنة تحصل على غذائها من المح 

الموجود في البيض. وبعد تطور المخلوق بشكل كامل تفقس البيوض» وتخرج 
الصّغار خارج الأم. 

3. الولادة 213697م87191: توجد عند مُعظم الأسماك الغضروفية» وبعض 
العرماقياه. والقلين. من آل راخف رك الماك تقريتاء تور الصفيو 
بشكل كامل داخل الأم» ويحصل على الغذاء من دمها عبر الحبل السُريّ 
04 17111141): ولیس عن طريق المح (الشكل 4-52). 


تمتلك معظم الأسماك والبرمائيات إخصابًا خارجيًا 

بخلافت الفقريات الأخرى» اغلب الأسماك: والبرمافيات. :تكافر فخ ظريق 
الإخصاب الخارجيء على الرَّعْم من أن الإخصاب الدّاخلي يحدث في بعض 
مجموعات الاسماك. 


الآسماك 

التلقيح في مُعظم أنواع الأسماك العظمية خارجي» وتحتوي البيوض على كمية مُحّ 
كافية للإبقاء على حياة الجنين مدة قصيرة. ولكن يجب على الصغار بعد انتهاء 
مخزون المَمّ البحث عن غذائها من المياه المحيطة بها. التكوين الجنيني سريع: 
وَالصغار الت تعيش تنضج بسرهة ومع أن آلاف البيوض تلمح فى المرة الوااحدة: 
إلا أن الكثير من الأفراد النّاتجة تتعرض لعدوى ميكروبيةء أو للافتراسء والقليل 
ينمو ويصل سن النضج. 
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وبتضاد واضح مع الأسماك العظمية: يكون التاقيح فى الأسماك الغضروفية داخليًا : 
حيثٌ يقوم الذّكر بإدخال الحيوانات المنوية إلى الأنثى عبر زعنفة حوضية. ويكون 
التكوين الجنيني لصغار هذه الفقريات خارج الآم بشكل عام. 


البرمائيات 

دورة حياة البرمائيات لا تزال مرتبطة بالماء. فالإخصاب خارجي في معظم 
البرمائيات» كما هو الحال في أغلب الأسماك العظمية. تطلق الجاميتات من الذّكر 
والأنثى من خلال فتحة المذرق أو المجمع. يقوم الذكر في الضفادع والعلجوم, 
ا امسات لے حمت غر ناكا هدو ا على اللحيواناك اللو تجو ليون 
حال اطلاقها من الأنثى الى الماء (الشكل 5-52), 

على الرّغم من أن بيوض مُعظم البرمائيات تتطور جنينيًا في الماءء فإن هناك 
حالات استثنائية مثيرة للاهتمام (الشكل 6-52). ففي نوعين من الضفادع 


الفكل 5-52 
بيوض الضفدع تلقّح خارجيًا. عندما تتزاوج الضفادع» يُحفز إمساك الذكر 
للأنثى إطلاق كميات كبيرة من البيوض الناضجة. ويُطلق الذّكر فوقها حيواناته 
الملوية: 








(لثكل 6-52 





طرق ميختلقة ور الضعاق عن الضفادع. أ. ذكر ضفدع الهم السام تحمل أو فبة على هره ب. في ضفادع سورينام الأنثى, يتطوّر الضفدع الصغير من بويضات 
موجودة في أكياس تفريخ على ظهر الإناث. ج. في الضفادع الكيسية الموجودة في أمريكا الجنوبيةء تحمل الإناث اليرقات المُتطوّرة في كيس على ظهرها. د. يتطوّر أبو ذنيبة 
في ضفادع داروين إلى ضفادع صغيرة داخل كيس الصوت داخل الذكرء ويخرج عن طريق الفم. 


مثلاء تتطور البيوض في الأكياس الصوتيةء وفي معدة الآبوين» وتخرج الضفادع 
الصغيرة من فم أبويها. 

تنقسم دورة التكوين عند مُعظم البرمائيات إلى مراحل جنينيةء ومراحل يرقية: 
ومرحلة البلوغ. يتطور الجنين داخل البيضة مُعتمدًا على المَحٌ في غذائه. بعد فقس 
البيوضء تخرج اليرقة المائيةء وغالبًا ما تدعى باسم (أبو ذنيبة): الذي يسبح 
بحخرية؛ جاممًا الكذاء هدة من الوقخ: تتمو يعن بعض أنواع أبوذنيبة في أسابيع قليلة 
من حجم لا يتجاوز رأس قلم رصاص لتصل إلى حجم السمكة الذّهبية. وعندما 
تصل اليرقة حجمًا كافيّاء تدخل في مرحلة انتقالية. مرحلة التحول» التي ينتقل 
فيها المخلوق إلى مرحلة البالغ الذي يعيش على اليابسة. 


تمتلك الزواحف والطيور إخصايًا داخليًا وتضع بيوضًا 
مُعظم الزَّواحفء وكل الطيور بيوضة. بعد إخصاب البيوض داخل المخلوق» توضع 
خارج جسم الأم لتكمل تطورها. 


اا 

يستخدم الذكر في الزّواحفء كما في الكثير من الفقريات التي تستخدم التلقيح 
الدّاخليء عضوًا أنبوييًاء هو القضيب. لإدخال الحيوانات المنوية إلى داخل الأنثى 
بعملية تدعى الجماع (الشكل 7-52). 

E كرون هله إن عن‎ E sS 
ضر سيد هيات يواه اضاده يما هاه يكن ذلك بجر من الجياد‎ 
التناسلي الأنثوي الذي يخرج من المبيض. في أنواع أخرى من الزُواحف الولودة‎ 
البيوضة: تتكؤن بيوض تتطور إلى أجنة داخل جسم الأم: والقليل من الزّواحف‎ 
ولد‎ 


الطيور 

ارس كل الطيور الإخصاب الداخليء مع أن مُعظم ذكور الطيور ينقصها 
القضيب؛ ب کنه في تم اليو (م ایی والوزء والتعام) تلمع درق الذّكر 
وحال عبور البيضة قناة البيضء فَإِنَّ غعُددًا تفرز بروتين الألبيومين (بياض 
البيض) والقشرة الجيرية الصلبة التي تميّز بيوض الطيور عن بيوض الزُواحف. 
وعلى الرَّعغم من أن الرواخف من ذوافت الدّم افاردو كان العليون من الم 
اهار اذلف تن الظيون وها ا خا داك ( الشكل 8-52 ). ار 

الذي يفقس من بيوض معظم الطيور غير قادر على الحياة من دون مساعدة؛ i‏ 





ال 7-52 
إيصال الحيوانات المنوية من الذَّكر إلى جسم الأنثى. السلاحف في الصورة 
هي أول الفقريات البرية التي طوّرت هذا النوع من التّكاثر الذي يدعى الجماع: 
والذي يتاسب بشكل كبير الحياة البرية. 


كد 





(لشكل 52- 
يحتضن البطريق ذو العرف بيوضه. هذان الزوجان في مرحلة التعشيش 
يتبادلان حراسة العش ضمن طقوس مترفة. 
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تكوينه الجنيني غير مُكتمل بعد. هذه الصغار تربيها الآباء وثغذيها إلى أن تنمو 
نحو النضج تدريجيًا. 

إِنَّ البيوض ذات E‏ والزُواحف تعد من أهم طرق التأقلم للعيش 

على اانا فک ٠‏ كرك التصيل الد( دعي هذه اتسوك البيوضن الرهلية 
Amniotic eggs‏ لأنّ الأجنة تنمو داخل فراغ مملوء شفاكل:.ومحاك يقشاء. دعي 
الرهل 4771111017/. من الأغشية الجنينية المحيطة هناك الكوريون 270711077): الذي 
يقع تحت القشرة مباشرة: وكيس المح 502 ع1017: والممبار 4/147111015. إن هذه 
الأغشية الجنينية معّاء إضافة إلى القشرة تؤدي دورًا مَساعدًا بمُقاومة الجفاف. 
بحيث يُمكن وضع البيوض في أماكن جافة. وعلى العكس تمامّاء تحتوي بيوض 
الأسماك واا راتات غشاء ج واعحذاء هو كسن ا ذاه يجبي أن رد 
البيوض في وسط مائي. 

أما الثدييات الولودة» بما فيها الإنسانء فتمتلك أيضًا أغشية جنينية خارجية:؛ كما 
سنوضح في الفصل المقبل. 

غالبًاء لا تضع الثدييات بيوضًا ولكنها تلد صغارها 

تتكاثر بعض الثدييات بشكل موسميء أي تتكاثر مرة واحدة في السنةء في حين 
لثدييات أخرى دورات تكاثرية أكثر. تدخل اناث الثدبيات الأخيرة: بشكل عام في 
دورات تكاثريةء في حين تبقى القدرات التّكاثرية للذكر ثابتة. 


دورات التكاشر في الأنثى ‏ 


و 


57 الثدبيات ”في م‎ 5 55 «Ovulation الإباضة‎ e 
الفترة‎ CNY e الجنسي“ 1 أو قشل للذّكور من الناحية الجنسية وقت‎ 
التي تتقبّل فيها الأنثى لكر عنما البق ئ ع وتَسمّى دورة التكاثر هذه‎ 
تتواصل الدورات التكاثرية في الأنثى حتى تحمل.‎ .Estrus cycاe دورة الشيق‎ 

في دورة الشبق لمُعظم الثدييات» تسيب تغيّرات في إفراز الهرمون المُحفز لتكوين 
Sr‏ (1511) وهرمون مكوّن الجسم الأصفر (1,11) من القص الأمامي 
SS‏ تغيّرات في تطور خلية البيضة وفي إفراز هرمونات من المبايض 
(الفصل ال46). يمتلك الإنسان والقرد دورات طمثية Menstrual cycles‏ 
كشبه دورة الشبق في الثدييات الأخرى في نمط إفراز الهرمونات وفي الإباضة. 
لكنها تختلف عن الثدييات الأخرى التى لها دورات شبقية بأنّها قرف دما تا 
بطانة الرّحم اا هذه العداية العلمية 0 ويمكن 
لهذه الثدييات ممارسة الجماع في أي وقت خلال هذه الدّورة. 


الكل 9-52 

التكاثر في الثدييات. أ. وحيدة المسلك. 
مثل منقار البط الموجود في الصورة: 
يضع بيضه في العش. ب. الكيسيات 
(الجرابيات)ء مثل الكنغرء تلد أجنة صغيرة 
تكمل تطورها الجنيني داخل كيس. ج. 
فى المشيميات: مذل هذه الفزالة اذ قى 
الصغير داخل رحم الأم إلى فترة أطول من 
الوقت» ويولد مُتطورًا بشكل أكبر. 
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N‏ ت اوا ا ا فدلا من 57 تقوم بالإياضة e‏ دوري؛ ت 
الإناث بويضات مباشرة يعد الجماع فقط»› يعض ار عن نشاطها الجنسي. 
ويعود السبب في ذلك إلى التحفيز الانعكاسي لإنتاج الهرمون المكون للجسم 
الاصفى ويجعل هذا بدوره الإناث شديدة الخصوبة. 


وحيدة المسلكء الحجرابيات» والمشيميات 
أقل الثدييات تطورًاء آي وحيدة المسلك 111012011265 ( مثل منقار البط)ء 
بتيوضة:؛ مثل الزواحف التي تطورت عنها. تحتضن وحيدة المسلك صغارها داخل 
أعشاش (الشكل 9-52أ) أو داخل أكياس جرابية خاصة:؛ ولكن الصّغار التي 
تفقس تحصل على الحليب من غدد حليبيةء وذلك بمصها لجلد الأم ( بسبب عدم 
3 0 7 5 1 3 1 
وجود حلمات). الثدييات الاخرى جميعها ولودة. وهي تقسم إلى مجموعتين اصغر 
بحسب كيفية إرضاعها صغارها. 
الحرابيات «Marsupials‏ مجموعة تشمل الأبوسوم والكتغر, تلد اة غير 
لمن ا اا ل : 2 
تحضل غل غد اها من هات اادد الخلبيية (الشكل 9-52 
الثدييات المشيمية 122111111215 213©©2421 (الشكل 
ا تتغذى الأجنة عن 
طريق تركيب يدعى المشيمة؛ التي تشتق من غشاء الكوريون وبطانة رحم الأم. 
وسنت القرب الشديد لأوعية دم الجنين وأوعية دم الأم في المشيمةء فَإِنّ الجنين 
يحصل على غذائه عن طريق انتشار الغذاء من دم الأم إلى دمه. وستناقش وظيفة 
العشيية ا فصل فى التضل الد 


يحدث الإخصاب خارجيًا فى مُعظم الأسماك والبرمائيات» وداخليًا فى 
فط ا ا ال حجري حع ا حنكها توضةه حك 
تضع البيوض الرهلية المحمية عن طريق الأغشية المُقاومة للجفاف. تعد 
الور من دوات ات م الخار. و نهدا بجت أن تاق عن ودا اا فة كن 
طريق الحضن. الغالبية العظمى من الثدييات ولودة. قد تتكاثر الثدييات 
موسميًاء وتحدث دورة الشبق فى مُعظم الثدييات» ودورة الطمث فى الإنسان 
والقرود. يحدث الاخصاب فقط في اخناء هده الدورات تختلف وحيدة 
المسلك والجرابيات» والمشيميات فى تفاصيل أماكن تطور الجنين. 








۶ تركيب الجهاز التناسلى الذكرى للإنسان ووظيفته 






غدة کوبر 
( الإحليلية المنتفخة) 


(لشكل 10-52 
تركيب الجهاز التّناسلي الذكري في الإنسان. القضيب وكيس الصفن هما عضوا 
التناسل الخارجيان: الخصيتان هما الغدد التناسليةء والأعضاء الأخرى هي 
اغضناء حنسية لباه 1 شاع على إنتاج المني وقذفه. 








م كانوية | | 
(أحادية المجموعة | 






و غير ناضجة 
9 (أحادية المجموعة 


الكروموسومية) 








تركيب الجهاز التناسلي في ذكر الإنسان: هو التّركيب نفسه لكل ذكور الثدييات, 
وهو مُوضّح في ( الشكل 10-52 ) . عند تكوّن الخصيتين في جنين الإنسانء فَإِنّها 
و الآنيبيبات المنوية 6111165 .Seminiferous‏ وهي أماكن تصنيع 
الحيوانات المنويةء اذ يبدأ تكوين هذه الأنيبيبات بعد نحو 43 - 50 يومًا من 
الحمل. وبعد 9 - 10 أسابيع: تبدأ خلا يا لايدج 15اءع© 17018 التي تقع في 
النّسيجٍ البيني حول الأنيبيبات المنوية بإفراز هرمون التستوسيترون (وهو أهم 
هرمون جنسي ذكري). يحول إفراز التستوسيترون خلال تكوين الجنين التّراكيب 
غير التضايزة الى الا عضاء التتايبليةالذكرية اللتشاريجية, القتضيي: 0 وكيس 
الصفن 567011171: والأخير هو كيس يحوي بداخله الخصيتين. بغياب هرمون 
التستوسيترون» تتحوّل هذه التّراكيب إلى أعضاء تناسلية أنثوية خارجية. إن 
هرمون التستوسيتروق مسؤؤل عن إظهار الصفات الذكرية الجنسية الثاتوثة: هثل 
نمو اللحيةء وخشونة الصوت» ونمو شعر الجسم. 

تكون كل خصية؛ عند الإنسان البالغء مكونة أساسًا من أنيبيبات منوية شديدة 
الالتواء (الشكل 11-52: يسار). ومع أن الخصيتين تتكوّنان داخل التجويف 
البطني» إلا أَنّهما تنزلان قبل مدة قصيرة من الولادة فن خلال قناة عى 
القناة الأرّبية إلى داخل الصفن:ء الذي يُعلقها خارج البطن. يُحافظ الصفن على 


الفتل 11-52 
الخصية وتكوين الحيوانات المنوية. يحدث تكوين الحيوانات المنوية في 
الأنيبيبات المنوية؛ الظاهرة إلى اليسار. يُوضْح التكبير التّرتيب نصف القطري 
للانقسام المُنصّف في الأنيبيب؛ ثم عملية الانقسام المُنصّف والتمايز لإنتاج 
الحيوانات المنوية. خلايا سيرتولي هي خلايا غير جرثومية موجودة داخل 
الأنيبيبات المنوية تساعد على تكوّين الحيوانات المنوية. تبدأ الأحداث من 
الجهة الخارجية للأنيبيب المنوي» وتتقدم إلى الدَّاخل لإطلاق الحيوانات المنوية 
الناضجة في داخل الأنيبيب. يفصل الانقسام المُنصّف الأول الكروموسومات 
المُتمائلة؛ ليُشكل خليتين منويتين ثانويتين: كلتاهما أحادية المجموعة 
الكروموسومية. يفصل الانقسام المنصف الثاني الكروماتيدات الشقيقة لإعطاء 
أربع خلايا منوية غير ناضجة أحادية المجموعة الكروموسومية: تتحوّل جميعها 
الى حيوانات منوية تاضجة. 


الع 7 ان اتات وع 1073 


اي المنوية بدرجة حرارة 347 سء وهي أقل من درجة حرارة الجسم 
0 
لطبيعية اة( 37سا yy‏ 


و 


ا المنوية بالملايين 

جار الأنيبيبات المقوية مک ن مرخ لايا جرخوفية 64700 تدع الخلذيا 
المنوية الأمية أو أمهات المني 56©11112608:01112: وخلايا داعمة فی خلايا 
سيرتولي 115 5616011. الخلايا الجرثومية الموجودة على السطح الخارجي 
للأنيبيبات المنوية هي خلايا ثنائية المجموعة الكروموسوميةء وهي الخلايا 
الوحيدة التي ستنقسم انقسامًا مُنصّمًا لإعطاء الجاميتات (انظر الفصل ال1 1 ) : 
في حين تكون الخلايا الجاميتية المتطورة الموجودة في تجويف الأنيبيبات أحادية 
المجموعة الكروموسومية. 


الانقسامات الخلوية المؤدية إلى تكوين حيوانات منوية 

تنقسم الخلية المنوية الأمية انقسامًا مُتساويًا لإعطاء خليتين: إحداهما تدخل في 
الانقسام المُنِصّف لإعطاء أربع خلايا تصبح كل واحدة منها حيوانًا منويّاء أما 
الخلية المتبقية من الانقسام المتساوي فتبقى د منوية أمية. نهذه الظريقة 
لا قفد الخلايا المتوية الآمية في الذّكر. وهكذا ينتج ما معدله 100 - 200 
مليون حيوان منوي كل يوم في الدكور البالغة؛ ويُمكن أن يستمر الإنسان في إنتاج 
السيوانات: المتوية وال تة جات 

تدعى الخلايا المنوية التي تبدأ انر المتكرق اتتقلذيا المتودة الانتداكبة 
ي هذه الخلايا في الإنسان على 23 زوجًا من 
الكروموسومات المُتماثلة ( المجموع مو 46 كروموسومًا ). كل كروموسوم تم نسخهء 
وأصبح مكوٌنًا من كروماتيدين. في الانقسام المُنصّف الأول تنفصل الكروموسومات 
المتماثةء فتنتج خليتان تحملان نصف العدد الأصلي من الكروموسومات» وتسمّيان 
الخلايا المنوية الثانوية secondary spermatocytes‏ وعلى الرغم من 
ذلك» ما زالت الكروموسومات يتكوّن كل منها من كروماتيدين. 

تبداً الخلايا المنوية الثانوية بالانقسام المُنصّف الثاني. حيث تنفصل 
الكروماتيدات» وينتّج عن ذلك خلايا أحادية المجموعة الكرومويدومية ا 
خلايا منوية e‏ لهذاء يتم يتم إنتاج لمكم منوية غير 
تية (الشكل 1-52 1 ٠‏ اليمين) . تكن هذه الخلايا 
المولد الا يات المتوية لأنه رند الجا ميغاث» 


.Primary spermatocyte‏ تحتو 


تة كها اليج الطلائي 





. 
(لفكتل 12-52 


3 کس ص 4 یں م 
الحيوانات المنوية في الإنسان. أ. صورة بالمجهر الإلكتروني الماسح لونت فيها الحيوانات المنوية باللون الأصفر. ب. رسم توضيحي للمكونات الرّئيسة للحيوان المنوي. 


1074 الفصل 52 الجهاز التناسلي 


الأنسجة الدّاعمة 

إضافة إلى التسيج الطلائي المولد» يحتوي جدار الأنيبيب المنوي على خلايا 
اخرض مل ڈیا سیر تولی الت د كرت سايكا تصن هذه الغلا الحيوانات 
المنوية المُتطورة؛ وتغذيهاء وتفرز مواد ضرورية لتكوين الحيوانات المنوية. كذلك 
تساعد على تحويل الخلايا المنوية غير النُاضجة إلى حيوانات منوية ناضجة 
(النطف ١٣٣۲ع‏ مء) 5061111260202 عن طريق ابتلاع السيتوبلازم الزائد فيها. 
تركيب الحيوان المنوي 

الحيوان المنوي خلية بسيطة؛ تتكون من رأس» وجسم» وسوط ( أو ذيل) ( الشكل 
12-2). حيط الرّأْس بنواة مضغوطة. وهو مُفطى بحويصلة مى الجسم 
القمي 2105013 4؛ مُشتق من أجسام جولجي. يحتوي الجسم القمي أنزيمات 


ساعد على اختراق التحيوان. الى الات التحيطة اة الجسم والذيل 


يزودان الحيوان المنوي بقوة دافعة: داخل الذيل يوجد سوطء وداخل الجسم يوجد 
مُريكزء يعمل بوصفه جسمًا قاعديًا للسوط» وتوجد ميتوكندريا أيضًاء تولد الطاقة 
اللأؤمة لجرك السوط: 

و 5 42 

تساعد الأعضاء الذكرية الجنسية الملحقة 

على !يصال الحيوان المنوي 

تدخل الحيوانات المنوية بعد إنتاجها فى الأنيبيبات المنويةء فى أنبوب طويل مُلتف 
يُدعى البريخ كنصرل1لذم۴. ويجب أن تبقى الحيوانات المنوية هناك 18 
ساعة قبل أن تصبح مُتحرّكة. تنتقل الحيوانات المئوية من البربغ إلى أنبوب طويل 


آخر يدعى الوعاء التاقل 5 ۷4s‏ . الذي يعبر إلى تجويف البطن عن 
طريق القناة الأرنية. 


إنتاج السائل المنوي 


السائل المنوي خليط من سوائل وحيوانات منوية. يرتبط الوعاء الثّاقل من كل 
خصية مع وآاحدذة من القتوات الشاريحة من زوج من الندد تدعی الحو 
المنوية 1©5ء7©51 اوصنصع؟ (انظر الشكل 10-52 ) الى لتقم وساكلة E‏ 
ل 011 ب e E SENE‏ 
الناقل بوصفه قناة قذف. ثم يدخل غدة البروستاتا عند قاعدة المثانة البولية. 
في الإنسان» تكون غدة ا لبروستاتا 13120ع 2105636 في حجم كرة الغولف» وهي 
ذات طبيعة إسفنجيةء وهي سهم بأكثر من 30% من حجم السائل المنوي. في 





غدة البروستاتاء تلتحم قناة القذف مع الإحليل القادم من المثانة البولية. ويعمل 
لبقن عن حون اسان سر ل قا الي N‏ 
زوج من الغدد في حجم حبة الحمّصء هما غدتا كوبر (الغدد الإحليلية المنتفخة) 
ourethral glands . 10%‏ 8111 من الإفرازات إلى السائل المنويء وتفرزان 
أيِضّاسوائل بطق الإنخليلء وكرطب معدم 0-3 10 


ر 


1 
5 
E 
عل‎ 
5 
سا‎ 
E2 
١ كوه‎ 
=k 
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(لفكل 13-52 
تمتلی اة الجسم الكهفي بالدم لزيادة حجم القضيب. الجسم الإسفتنجي يمنع 
انضغاط الإحليل فى أثناء الانتصاب. 





و 


تركيب القضيب والانتصاب 


إضافة إلى الإحليلء يحتوى القضيب على عمودين من الأنسجة الانتصابية: العمود 


الأول يدعى الجسم الكهفيء يقع على الجهة الظهرية:؛ في حين يُدعى العمود 
الثاني» الجسم الإسفنجي. الذي يقع على الجانب البطني ( الشكل 13-52 ). 
يحدث انتصاب القضيب بفعل خلايا عصبية موجودة في الجملة نظير الودية 
العاقدة للجهاز العصبي الذاتي. تطلق هذه الخلايا العصبية أكسيد النتريك 
.)N0(‏ الذي يُسبّب توسّع شرايين القضيب. ينتفخ النسيج الانتصابي نتيجة 
امتلائه بالدَّم. هذا الضّغط المُتزايد في النسيج الانتصابي يضغط على الأوردة, 
لهذا يندفع الدّم إلى القضيبء ولكنه لا يستطيع الرّجوع. 

تمتلك بعض الثدييات» مثل الفظ» عظمة في القضيب تسهم في صلابة القضيب 
عند الانتصاب: في حين لا يملك الإنسان ذلك. 


القذف Ejaculatio”«‏ 
يحدث القذف 12012408 نتيجة لاستمرار الانتصاب والتهيج. ويقذف 
القضيب من 2- 5 مللترات من السائل المنوي المحتوي على نحو 300 مليون 
حيوان متوى. ياح الإخصاب الاج إلى عدد كيير من النحيوانات المتوية!؛ لن 
الصعوبات التي يُواجهها الحيوان المنوي للوصول إلى البيضة كبيرة جدّاء ويجب 
أن يتلامس الجسم القمي لأكثر من حيوان منوي مع البويضة؛ لكي ينجح واحد منها 
في التفاذ إلى الدّاخل (سوف يُناقش الإخصاب في الفصل ال53) . الذكور الذين 
يقذفون أقل من 20 مليون حيوان منوي يعدّون عقماء. وعلى الرّعْم من عددها 

العاليء إلا أن الحيوانات المنوية لا تشكل إلا 1% من السائل المنوي فقط. 


تنظم الهرمونات الوظيفة التّناسلية في الدَّكر 
ا راه ف (الفصل ا16 رز العمل اا اف ا د اا ع توعين 
SSN a ao‏ 
(1:511) ومكوّن الجسم الأصفر (5 1 وای آل م قن سمية هينه 
الهرمونات بحسب عملها في ي ٠‏ فهي أيضًا ضرورية ا 
الجنسية الذّكرية (الجدول 1-52). في الدكر. يُحمُّز الهرمون المُحفز 
للحويصلات خلايا سيرتولي التي تسهّل بدورها تكوين الحيوانات المنوية. 
أما مكون الجسم الأصفر فينشط خلايا ليدج لإفراز هرمون التستوستيرون. 





د تطور الخفات ا > / لجنسية الل الثانوية وظهورهاء ا | < / لجنسية الملحقة. وتكوين الحيوانات المنوية. 


الذكر 
الهرمون المُنشّط للحويصلات DONS ١١‏ ةا 
الهرمون مكون الجسم الأصفر يُحفز إنتاج هرمون التستوستيرون عبر خلايا لايدج. 
تستوستيرون 

الان 

الهرمون المُنشّط للحويصلات _ يحفر كوين ار ةا 
الهرمون مُكون الجسم الأصفر 


إسترادايول (إستروجين) 


بروجستيرون 


e 1‏ 3 و 0 هه 5 4 5 

١‏ کسیتو سیر ( يجهر | نقباض الرحم ا | 5 لحليب. 
کت“ 5 احا 

برو لا = عر ج | ی ٠‏ 


تحفيز الإباضةء وتحويل الحويصلة المبيضية إلى الجسم الأصفر. وإفراز إسترادايول وبروجستيرون من الجسم الأصفر. 
يُحفز تطور الصّفات الجنسية الثانوية في الأنثى وظهورها؛ التحفيز الشهري للرّحم من أجل الحمل. 


إكمال تحضير الرّحم للحمل؛ يُساعد في الحفاظ على الصّفات الجنسية الثانوية للانثى. 
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ى مید الا الرّاجعة ا 0 في إضراز الهرمون در 

يي يدقن مفرز الغدد التناسلية GnRH‏ الى a‏ للغدة 
ا المُحفز للحويصلات خلايا سيرتولي على إنتاج ه هرمون بروتيني يدعى 
المثبط 12121111: يقوم بتثبيط إفراز المَحفز للحويصلات بشكل خاص. وبشكل 
مَشَابه فان هرمون مكون الجسم الأصفر يحفز إنتاج التستوستيرون» الذي يبط 
بدوره إنتاج هرمون مكون الجسم الأصفر عن طريق التّغذية الرّاجعة المُتبّطة 
بشكل مُباشر على الفص الأمامي للغدة النخامية؛ أو بشكل غير مُباشر بتقليل إنتاج 
مقر تيمل الغدد التناسلية من تحت المهاد. 


الشكل 14-52 
التفاعلات الهرمونية بين الخصيتين والفص تثبيط 
الآمامي e E‏ 
الهرمون المفرز لمنشط الغدد التناسلية الذي 
د اعدو فحت الأناسى رك ة ي 
إنقاج هرموني مكون الجسم الأصفر والهرمون 
الط اللات وتكن الجسبه 
الأصفر خلايا لايدج لإنتاج هرمون تستوستيرون, تشبيط 
الذي يشترك في تطوير الصفات الجنسية 
الثانوية: و تعدو كوين الحيوانات المتوية. كدر 
الهرمون المُنشط للحويص لات خلايا سيرتولي 
الموجودة في الأنيبيبات المنوية؛ لتسهيل تكوين 
الحيوانات المنوية. يحم الهرمون المُنشّط المثبط 
للحويصلات كذلك خلايا سيرتولي لإفراز 
الهرمون المثبط. التستوستيرون والمثبط يؤثران 
سلبيًا عن طريق التّغذية الرّاجعة السالبة 
في إفراز هرموني مكون الجسم الأصفر 


وك 7 تكوين الحيوانات المنوية 


الهرمون المنشط للحويصلات (1511) 





اهسسا التغزية آل ا حط الط معن اججها عض ارال اللتصيكية»:شيفيات 
هرموني استوسسيرون والمشبط, ٠‏ يزيد افراز ده للحويصلات ومكون الجسم 
الأحتفو عن الغدة التُخامية كثيراء 


يُنتج الدَّكر البالغ حيوانات منوية بشكل مُستمر عن طريق الانقسام غير 
LN‏ 
السائل المنوي من الحيوانات المنوية التي تنتجها الخصية والسائل القادم 
من الحويصلات المنوية وغدَّة البروستاتا. يتحكم الهرمون المُحفَّرْ لتكوين 
الحويصللات وهرمون مكونا لجسم الأصفرا لمفرزين من لف ص الأمامي للغدّة 
النُخامية في إنتاج الحيوانات المنوية وإفراز تستوستيرون من الخصيتين. 








الفصن. الآمامى للفدة التخافية 


مكون الجسم الأصفر (1,11) 


تستوستيرون 


ل 2 الشناك 
NE (3‏ 





تركيب الجهاز التناسلن الأنثوى للإنسان ووظيفته 


تراكيب الجهاز التناسلي الأنثوي مُوضّحة في (الشكل 15-52). على عكس 
الخصيتين» تتكون الان ول أبطأ قليلا. فبغياب التستوستيرون: يُكوّن 
جنين الاك البظر Clitoris‏ والشفرتين الكبيرتين Labia majora‏ من 
التراكيب الجنيتية نفسها التى. شت القضيب والصفن فى الذكن. لذلكه يُمكن 
القول: إن البظر والقضيب. والشفرتين والصفن» تراكيب متماثلة. والبّظرء مثل 
القضيب» يحتوي الجسم الكهفيء ولذلك يُمكن أن ينتصب. 

تحتوي المبايض تراكيب مجهرية تسمّى حويصلات مبيضية 4۸ا0۷ 
165 ؛ وتحتوي كل واحدة منها على خلية بيضة ابتدائية 121132177 
00976 وخلايا أصغر تدعى الخلايا الحبيبية cells‏ 222111059 © . 

عند البلوغء تبداً هذه الخلايا الحبيبية في إفراز الهرمون الجنسي الرّئيس 
إسترادايول (يُدعى أيضًا إستروجين).؛ الذي يُحفز البدء بالدّورة الشهرية 


1076 الفصل 52 الجهاز التناسلي 


176 (دورة لظت ).اط اسدرادايول ظهور الات الجنسية القانوية 
في الأنثىء التي تشمل نمو الثديين وظهور شعر العانة. إضافة إلى ذلك يقوم 
هرمون إسترادايول مع هرمون ستيرويدي آخرء يُدعى بروجستيرون:, بالإبقاء على 
الأعضاء الأنثوية المُلحقة؛ مثل قنوات فالوب» والرّحم» والمهبل. 


عادةء تنتّج بيضة واحدة في كل دورة شهرية 

عند الولادة. تحتوي مبايض الأنثى نحو مليون حويصلةء تحتوي كل منها بيضة 
ابتدائية 0076 211023377 تبدأ مبكرًا في الانقسام المُنصّف, ولكنها تتوقف 
عند الطور التمهيدي من الانقسام المُنصّف الأول. وتنشط بعض الحويصلات 
التحديية على السيطية الأسزاضة لطر خدل كل دورة شهرية.. عتى الانسان: 
تستمر الدّورة الشهرية شهرًا واحدًا (أو 28 يومًا تقريبًا في المعدل) ويُمكن 


قئاة قالوب 








الشفرة 
الصغيرة 
الشكل 15-52 
4 5 بو 3 
تركيب الجهاز التناسلي الانثوي في الإنسان. المبايض هى الغدد التناسليةء 
وتستقبل قناة فالوب البويضات بعد الإباضة:؛ والرّحم مكان تطور الجنين إذا تم 





الثكل 16-52 


دورة الطمث في الأنثى. إلى اليسار: مستويات الهرمونات في أثناء الدّورة 


بينهما حدث الإياضة ( الشكل 16-52 ). 


الطورالحويصلي 

في أثناء طور الحويصلة Follicular phase‏ تحفز حويصلات عدة في 
المبايض غل الثم قدت غر 17511 تكن مخويصلة راحب قصل إلى بعالا 
الأضي الكامل. وتدعى الحويصلة الثالثة الك أو حويصلة جراف 
Graafian follicle‏ بحلول موعد الإباضة. دن هيدا رون سيار 
ر عاك سطع ات يبطق اا م ا طاذقى عا سيط تس يطانة 
الرّحم؛ وخلال طور الحويصلة: يسبب هرمون إسترادايول نمو البطانة. ولهذا تدعى 
هذه المرحلة طور التضاعف والنمو عئام 2011161326156 لبطانة الرّحم 
(الشكل 16-52 ). 

تكمل خلية البيضة الابتدائية الانقسام المُنصّف الأول داخل حويصلة جراف في أثناء 
حا وبدلا من إنتاج خليتين ابنتين متساويتي الحجم في هذا الانقسام» 
فاا تنتج خلية كبيرة؛ تدعى خلية البيضة الثانوية Secondary oocyte‏ 
(الشكل 52 -17). وخلية صغيرة ثانية. مى الجسم القطبي 5007 إداه۲. 


تتوافق مع الإباضة وتكوين بطانة الرّحم. يُحفز نمو بطانة الرّحم وزيادة سمكها عن طريق هرمون 


إسترادايول خلال طور تكوين بطانة الرّحم ونموّها. إستراديول وبروجستيرون يُحافظان على بطانة الرّحم» ويتظمانها خلال الطور الإفرازي. يسبب نقص مستوى هذين 
اليرفونيق الطمت. إلى اليميزة؛ يُنظم إتقاج استراديول ويووجستيروق من الفصن الأمافى للغدة التحامية بالتحذية الرّاجعة السالنة 
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ولذلك؛ تحصل خلية البيضة الثانوية على معظم السيتوبلازم من خلية البيضة 
ا وهذا يزيد من فرصة الجنين المبكر 
في العيش إذا حدث لها اخصاب. أما الجسم القطبي› مرح تاحية ار e‏ 
تبدأ خلية البيضة الثانوية في الانقسام المُنْصّف الثاني ولكنها تتوقف عند الطور 
الاستوائي الثاني. تخرج خلية البيضة المتوقفة على هذا الوضع من المبيض عند 
الإباضةء ولا تكمل الانقسام المُنصّف الثاني إلا بعد الإخصاب في قناة فالوب. 


الإياضة 
إن ازدياد بيتوي إسترادايول في الذم خلال الطور الحويصلي حك الفص 
الآمامي للغْدّة اللخامية وقد مكون الجسم الأصفر في منتصف الدوية: هذا 





7 الإفراز المفاجىٌ للهرمون يسيب انفجار حويصلة جراف تامة التطور عند عملية 
الأماضة: طا يذلك ية البيضة الكانوية: 

تذكل هذه الخلية المتحررة تحويف. اليطن بالقورب من الأهدات. أو الزوائد 

حاكن الريشنة التحيطة يفتحة خناة كالون» فجي الكلؤيا الطلاقية المي اة 
a‏ لقا تكائرت اسه رضيام TE‏ 

تتحلّل البيضة بعد يوم من الإباضة إذا لم يتم تلقيحها ٠ e‏ فإنها تكمل 

١‏ 5-2 لاسا المنصف الثاني مدفوعة بتأثير التلقيح, مكونة بيضة كاملة ا 

um‏ 200 وجسمًا قطبيًا ثانيًا (الشكل 18-52). يُكوّن التحام نواتي الحيوان المنوي 

القدل 17-52 والبيضة 56 ثنائي المجموعة الكروموسومية. يحدث التغصاب عادة في 

حويصلة جراف تاضحة فى مبيض قطة. لاحظ حلقة الخلايا الحبيبية الثى الات الماوى لغناة كالزب ويستعرق ال مجرت فى الانسان3 أيام ليصل إلى الرّحم: 


تخ اا ا تى مه اعا ل خلية ال هتن اا و3-2 أيام أخرى ليصل إلى بطانة الرحم» وينزرع فيها ( الشكل 19-52 ). 


وعلى الحيوان المنوي أن يشقٌّ طريقه عبر الحلقة ليصل إلى الغشاء البلازمي 
لخلية البيضة الثانوية. 


التكوين الجنيني 










(قائية المجموعة الكروموسومية) | اا ا 
اا k=‏ 





قئاة فالوب 
اللا لالم > معدن : 
/ ر اة تور 1 
| مية ( 
حويصلة مسفجرة (خلية ديضهك ثانوية) کو 1 9 
خلية بيضة ثانوية 59 1 
ائاضة 








و 

5 بيضة (أحادية ٠‏ 

| الك المجموعة الكروموسومية)‎ RS 
خلية بيضة ابتدائية‎ 

اا ا تتوقف عند الطور الاستوائي الثاني 
a 2 ۳‏ 1 


ا 


Cleavage 


الشګل 18-52 
أحداث الانقسام المُنصّف المصاحبة لتكوين البيضة في الإنسان. خلية البيضة الابتدائية هي كائية المجموعة الكروموسومية. ينتج الانقسام MS‏ الجسم 
القطبي وخلية البيضة الثانويةء التي تطلق في اا الإياضة. خلية البيضة الثانوية لا E‏ الانقسام الصف الثاني ! الا يعد الإخصاب؛ وهذا الانقسام د ينتج حسما قطبيا ثانيًا 
وبيضة أحادية المجموعة الكروموسومية. ٠‏ ينتج اتحاد نواة البيضة أحادية المجموعة الكروموسومية مع نواة الحيوان المنوي أحادية المجموعة الكروموسومية الريجوت نات 
المجموعة الكروموسومية. 
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(لفكل 19-52 


رحلة البيضة. تننج خلية البيضة الثانوية داخل حويصلةء وتطلق عند الإباضةء ثم تنز 
المنوي إلى أعلى المهبل. ويخترق خلية البيضة القانويةربعية كمل اا الانقسام الک الثاني, > ويحدث ا اخصاب البيضة ا 





الانقسام 
المتساوي الاول 
قناة قالوب 


لق عبر قناة فالوب عن طريق أمواج من الحركة الهدبية في جدران القناة. يُسافر الحيوان 


انقسامات مُتساوية داخل القناةء وعند وصوله الرُحم» يكون على شكل كيس بلاستيولا. ينغرس الريجوت في جدار الرّحم. حيث يُكمل تطوّره. (تمٌّ تكبير e‏ والمراحل 


ا 1 ). 


طور الجسم الاصفر 

بعد الإباضة: يكمل التحفيز بهرمون مكؤن الجسم الأصفر نموما تبقى من حويصلة 
جراف لتشكل تركيبًا يُدعى الجسم الآصفر 11161112 135م6)001. لهذا السبب 
ل هذه المرحلة طور الجسم الأصفر .Luteal phase‏ هرذ الجسم 
الأصفر إسترادايول؛ وهرمون ستيرويدي آخرء يَدعى بروجستيرون. تعمل الكميات 
العالية من الهرمونين في الدَّم بوصفها تغذية راجعة مُتْبّطة سلبية على إنتاج 
ل ل ا 0 
E e 0‏ 
يعمل 0 التثبيطي لإسترادايول وفروجستيرون. يفك الاناضة وضايه اماق 
خلال طور الجسم الأصفر. يؤدي خليط إسترادايول وبروجستيرون إلى جعل بطانة 

7 د ا 

الرّحم وعائية, وغْديةء وغنية بحبيبات الجلايكوجين. وبسبب المظهر والوظيفة الغدّية 
ليطانة الرّحم, فان هذا الجزء من الدووة ا الطور الإفرازي 560116017 
مم لبطانة الرّحم. وهذه التغفيرات تحضر الرّحم لانغراس الجنين. 


هرموني محفز تكوين الحويصلات ومكون الجسم الآصفرء عند قرب نهاية طور 


الجسم الأصفر. يعمل إسترادايول وبروجستيرون. الناتجان عن الجسم الأصفر. 
على تثبيط إفراز مكوّن الجسم الآصفرء اللازم لبقاته. يُؤدي اختفاء الجسم 


الأصفر إلى انخفاض في مستويات إسترادايول وبروجستيرون في الدم بنهاية طور 
الجبية الأصفر, ما يؤدي إلى انسلاخ بطانة الرّحم بعملية يُرافقها نزيف. يشكل 
هذا ما يُعرف بالطمث» والجزء من الدورة اذى د فة الطميثت (التزيق) تسكن 

طور لطت Menstrual phase‏ لبطانة الرحم. 

إذا eT‏ السطنة الكاريحة من اي فان عملية انحلال الجسم الأصفر 
والحلمث الات عر ذلك لا دقان سب وجود السنين السديد» بحدت هة سب 
إفراز الهرمون المُنشط للغدد التناسلية الكوريوني البَشَرِي 20صصتتناط (©50) 
chorionic gonadotropin‏ وهو هرمون شبيه بمكون الجسم الأصقر ينتج 
من الغشاء الكوريوني للجنين. بالمحافظة على وجود الجسم الأصفرء فان هرمون 
20 يُحافظ على تركيز عال من هرموني إسترادايول وبروجستيرون اللذين 
يمنعان اليف الذي ينهي الحمل. ولآن e‏ يأتي من الغشاء الكوريوني 
للجنيني» وليس من الأمء فإنه الهرمون الذي يتم اختبار وجوده في فحص انحل 
الخدييات دات دورة الشيق 

الحلبيث غير موجود في هذه الثدييات. وعلى الرغم من انها کن خلايا منسلخة 
بشكل دوري من بطانة الرّحم» فإنها لا تنزف في هذه العملية. تقسم الدورة إلى 
أربع رال قل اللشيق: ا انعد الس وانتهاء الشبقء وهذه المراحل 
تقابل مراحل نمو بطانة اا ا ورت راان اعا به 
في دورة اليك 
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ع 
١‏ بء. 


(لفكل 20-52 


مقارنة بين الآرحام في الثدييات. . الإنسان والرئيسيات الأخرى؛ ب. القطط والكللاب والأبقار؛ ج. الجرذان والفئران واوا 


تستقبل الأعضاء الجنسية الآنثويةالمُلحقةالحيوانات 
المنوية وتوفر الغذاء والحماية للجنين 

تنقل قنوات فالوب 63565 2دأم1'2110 ( شی أيضًا قنوات الرّحم أو قنوات 
البيض) البويضات من المبايض إلى الرّحم. الرّحم 17661115 في الإنسان 
عضو عضلي يُشبه شكل ثمرة الإجاص المقلوبة» وهو يضيق لإعطاء عنق الرّحم 
تتلكاء): الذي يقود إلى المَهُبل 1728122 ( الشكل 22-52 أ). 
ی عا ست حا البكارة 11(77167. وهذا الغشاء ركنن 
اول لقاء e‏ أول لقاء جنسي مؤلمًا. 

خلال الإثارة الجنسيةء تمتلىّ الشفرتان الصغيرتان: والبَّظرء والمَهُبلٍ كلها بالدّم» 
GS‏ ا 


ا ترز دد تفع بجانب فتحة اليل ست غد زوین ساتلا یرطب 
ع ب اموي O a‏ د ا 





تمثلك يعض الثد بيات yT‏ اة كائكرية انخوية کر تیدا 
حيث اقم جزمن الزهم اقل قرو" رحمية ا ل ا يض 
(الشكل 52 -20ب.ج) .القطط و الكللاب: والأيقان ملا »لها عنق رحمي واحد» 
وقرنان رحميان يفصلهما جدار. الجرابيّات» مثل الأبوسوم: فيها انفصال أكبر, 
لها قرنان رحميان منفصلان. بعنقين رحميين» ومهبلين. تمتلك ذكور الحيوانات 
الجرابية قضيبًا على شكل شوكة يُمكن له أن يدخل كلا المهبلين في الوقت نفسه. 


خلال كل دورة شهرية؛ تتكوّن حويصلات مبيضية عدّة تحت تأثير تحفيز 
هرمون محفز تكوين الحويصلات» متوجة هذا بإباضة حويصلة واحدة 
تحت تأثير مكوّن الجسم الآصفر. خلال طوري الحويصلة والجسم الآأصفرء 
تنشط هرمونات تفرزها المبايض تكؤن بطانة الرّحم؛ حيث يتمكن الجنين 
ا E‏ لا مطل لله ا شه ار م E‏ 
عند الإباضة؛ وتكمل الانقسام الثاني فقط إذا تمّ إخصابها. 


موانع الحمل وعلاج العغقم 


في مُعظم الفقريات» يرتبط الجماع بالتّكاثر فقط. الرّدود الانعكاسية التي تحدث 
في الأنثى تحدّد التقجّل الجنسي في فترات الدّورة الجنسيةء عندما تكون خصبة. 
في الإنسان وأنواع قليلة من القردةء تستطيع الأنثى تقبل الجنس في أي وقت من 
الدورة الجنسيةء هذه القابلية المطولة لها وظيفة مهمة ثانية؛ إنها تقَوّي الارتباط 
والعلاقة العاطفية بين الفردين. 
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إنما بعد أسبوع من الانفراس 


الجماع جزء مهم من حياة الإنسان العاطفيةء ومع هذا ليس كل الأزواج لديهم 
الرغبة في الإنجاب في كل عملية جماع. خلال التاريخ؛ حاولت الشعوب والحضارات 
التحكم في التكاثر دون منع اللقاء الجنسي. وتَسمّى عمليات منع الحمل تنظيم 
الحمل 0261501» ط8B1rt.‏ من ناحية فسيولوجية:؛ لا يبدا الحمل بعد الإخصاب» 
التّاجح. تُسمّى طرق تنظيم الحمل التي تعمل قبل 
الانغراس عادة منع الحمل .Contracepti01‏ 


وعلى العكسء هناك أزواج يرغيون في الحملء ولكنهم لأسباب عدة لا يبحصلون 
و o1‏ هن 

على الحملء هذه الحالة تَسمّى العُقم 1281461111697. وقد طُوّرت تقنيات لمُساعدة 

مثل هؤلاء الأزواج للحصول على الأولاد. 


تهدف موانع الحمل إلى منع الإخصاب أو الانغراس 
تتبع عادة طرق عدّة؛ تختلف عن بعضها في الفعالية وضي درجة تقيّلها من قبل الأزواج 
والأديان والثقافات المُختلفةء لمنع الحمل (الشكل 21-52 والجدول 2-52). 


الامتناع عن الجماع 

من أكثر الطرق اعتمادًا لمنع الحمل طريقة الا متناع عن الجماع عع طول , 
أي عدم إقامة علاقات جنسية أبدًا. تعد هذه الطريقة من أكثر الطرق نجاحًا بين 
طرق تع العمل ,حميعها ب وها الئل اسقمالة؛ لان الامتتاءع عن الجاع ضيب 
ولا يُمكن لأحد أن يتحمله. إن الدافع لعملية الجماع لا يقاوم ويحدث كثير من 
الحمل بسب عدم القدرة على التقيد بهذه الطريقة. 


خخ التحيواخات) تمتودة 

نأك يصن الخيران CG CG‏ 
وصول الحيوان المنوي هو بإحاطة القضيب أو تغليفه بغشاء رقيق: هو الواقي 
الدذكري 221 بعض الا گور ل ون استعمال هذه الطريقة؛ لأنها كقلل 
الإحساس بالمتعة في أثناء الجماع. من ناحية المبداًء هذه الطريقة سهلة التطبيق › 


ولا يمكن خرقهاء لكنها من الناحية العملية ذات نسبة فشل تتراوح من 9015-3 
بسب الاستخدام الخاطى للواقي الذكري» أو بسبب عيب في الواقي نفسه. وعلى 
الرغم من ذلك. فإِنَّ هذه الطريقة من أكثر الطرق استعمالا في الولايات المتحدة 
لمنع الحمل. يستخدم الواقي الذكري كذلك لمنع انتقال الأمراض الجنسية مثل 
الإيدز. فأكثر من مليار واق ذكري يباع في الولايات المتحدة كل عام. 

طريقة ثانية لمنع دخول الحيوان المنوي إلى الرحم هي بوضع غطاء على عنق 
الرّحم. الغطاء يُمكن أن يكون غطاء عنق رحم 2327© 15121©) محكم الإغلاق: 
ليس اناما كيت أوفية معلاناية تبي جات الحاجز 1ددع 1112م 1012 توضع 
قبل الجماع. وبسبب الاختلاف في أبعاد عنق الرحم يجب ملاءمة غطاء عنق 
الرحم أو الحجاب الحاجزء على أن يُسَتشارٌ الطبيب أولا. تبلغ نسبة فشل الحجاب 
الحاجز 4 - 025. بينما نسبة فشل غطاء عنق رحم أقل من ذلك. 


تحطيم الحيوانات المنوية 

الطريقة الكالقة لم الل هى إذالة السيوان المتوى يعن الف يكم ذلك يفسل 
المهيل بعد التجماع مباشرة: قبل أن يد خل الحيوان المتوى إلى الرّحم. هة الطريقة 
مى الدّش المهبلي 36آ19011. طريقة الدّش المهبلي طريقة صعبة؛ لأنّها 
تتطلب الاندفاع نحو الحمام مباشرة بعد القذفء ويلزمها غسل جيد للمهبل. ويمكن 
انتريد عملية الاش المهبلى :فى اللحقيقة من قرصية الجمل؛ ها تدان الصيوان 
المنوي أعلى المهبل نحو الرّحم» ولهذا فإِنَّ نسبة فشل هذه الطريقة 40%. 
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الجدول 2-52 


الآداة 


أقراص موانع الحمل المتناولة 
عن طريق الفم 


الواقي الذكري 


ان 
هرمونات ( شبيهة 
بالبروجستيرون وحده او 
مع هرمونات اخری) تمنع 
الإياضة. 


غشاء رقيق للقضيب يجمع 


نسية التشلل” 
1 2 5 
اعتمادًا على 
الع 


15 - 3 


الإيجابيات 

و 50 2 5 

مُريحة؛ فعالة بشكل كبير؛ توفر بشكل كبير 
مثل الحماية من سرطانات الميايض وبطانة 
الرّحم. 

تستخدم بسهولة, فعالة رخيصة. وتحمي من 
اال ا اك ا 






يجب أن تؤخذ بانتظام؛ تأثيرات جانبية طفيفة تمَّ 
التقليل منها في الراك ال 0 ١‏ ل ا 
المعرضات لأخطار ارا الا (٠‏ ا ا 
وو 5 

تحتاج إلى تعاون الذكرء يمكن أن تتلف في أثناء 
الاستخدام» أو عند تخزينها. 


المني؛ ” الواقي الأنثوي” عبارة 
عن عشاء ييطن جدار ال 
أغطية مطاطة 1 E‏ 
ال اا 


4 - 25 
الحاجز 


أدوات داخل الرحم أداة بلاستيكية أو معدنية توضع 
في الرّحم» تمنع الانفراس؛ 
بعضها يحتوي نحاسًاء وبعضها 
يُطلق هرمونات. 

حاجز صغير يُغطي عنق الرّحم 
بإحكام» يمنع الحيوان المنوي ١‏ شبيهة 
من الوصول إلى البيضةء ويحمل 
قاتلات للحيوانات المنوية. 
قاتلات حيوانات منوية كيميائية 
IS‏ 2 ااا 
ار ن 
الوصل إلى الرّحم. 

كبسولات تزرع جراحيًا تحت 
الجلد. وتطلق بشكل بطيء 
هرمونات توقف الإباضة. 

حقن كل 3 أشهر لهرمون 1 
يتحرر بشكل بطيء : ويمنع 

ا 


وتحاميل المهبل 


ل ريه 0.03 


حقن مادة مانعة للحمل مثل 
(Medroxyprogesterone;‏ 
Depo - Provera)‏ 


2” 


نسبة الفشل عبر عنها كحمل حدث لكل 100 مستخدم فعلي/ سنة 


لا توجد لها انار ا 0720 000 
إذا استخدمت ا 
من انتقال الأمراض الجنسية وسرطان عنق 
البيضة. تحمل فاتلات مدوية. الرّحم. 

مريحة: ظعالة لا 1-2( Gl‏ 


لا توجد أعراض جانبية خطرة؛ فعالة؛ يمكن 
أن تبقى في مكانها بشكل أطول من الحاجز. 


oT 570‏ 000 
یمکن ان يستخدمها اي فرد غير متحسس لها؛ 
تمنع من الإصابة ببعض الأمراض التي تنتقل 

جنسيًا؛ لا يوجد آثار جانبية معروفة. 


آمنة جدّاء مريحة, وفعالة؛ تدوم فترة طويلة 
(5 سنوات) ؛ لها فوائد صحية غير منع 
الحمل كتلك التي في أقراص منع الحمل. 
مريح وفعال جدًا؛ لا يوجد له آثار جانبية 


تحتاج إلى الحدر عدر د 10202 0000 
وضعها وإزالتها؛ يُمكن لها أن تنزلق في أثناء الجماع. 


يُمكن أن شت نرا اه ا 
الراغنات فى ال CC‏ اا 


3 
مر ت 


محددة. 


لا يُمكن الاعتماد علييا؛ oT TS Û Î‏ 
تستخدم خلال 5 - 10 دقائق قبل كل جماع. 


دورة شهرية غير منتظمةء ويمكن أن تغيب؛ تحتاج إلى 
جراحة لوضعها وازالتها؛ بعض الندب ممكن حدوثها. 


بعض الدّراسات على ال ا 


باستثناء حدوث نزيف الطمث الشديد انا ا ا ا 0 


20007 IN "0 : 


المصدر: النشرة الأمريكية للعقم والأمراض النسائية: موانع الحمل» كتيب تثقيف المريض :6 0 00 


الطريقة البديلة هي إتلاف الحيوانات المنوية بعد دخولها المهبل باستخدام مواد 
قاتلة للحيوانات المنوية؛ أو الهلام, أو الرّغوة. تُستخدم هذه المواد بعد الجماع 
مباشرة؛ ونسبة الفشل فيها 10 - 025. ولكن استخدام هذه الطريقة مع طرق 
أخرى مثل الواقي الذكريء أو الحواجز تزيد من نسبة نجاح كل واحدة منفردة. 


منع الإباضة 

كان أكثر الطرق شيوعًا لمنع الحمل في الولايات المُتحدّة. منذ عام 21960 
استخدام النساء أقراص منع الحمل Birth control pills or Oral‏ 
1121© . تحتوي هذه الاقراص على هرمون شبيه بالبروجستيرون. 
وبعض الأحيان يُخلط هذا الهرمون مع الإستروجين. وكما وصف سابقاء فان هذين 
الهرمونين يعملان عن طريق التغذية الرّاجعة المُبّطة على تثبيط إفراز هرموني 
محفز تكوين الحويصلات ومكوّن الجسم الأصفر خلال طور الجسم الأصفر من 
دورة الإباضةء وهذا يمنع من ثم تكوّن الحويصلة والإباضة. كذلك تسيب هذه 
الهرمونات بناء بطانة الرّحم. الهرمونات في اقراص منع الحمل لها تاثير مشابه. 
ران هذه ا قرا تيع ا كانه لا قوسن اد ا ايب 
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تأخذ المرأة هذه الأقراص مدة 3 أسابيع من بدء الدورة؛ وفي الأسبوع الرّابع» 
تأخن أقراصًا خالية من الهرمونات: فيسمح ذلك بانخفاض مستويات الهرمونات 
فى الدع ريدت الحامية, 

مقع الل عن طريق القم بعك وسيلة مهمة وفتالة انتم السل: ونسبة الفشل 
فيها 1 - 05. وهناك نوع آخر من هذه الطريقة؛ يعتمد على زرع كبسولات 
تحتوي هرمونات تحت الجلد. هذه الكبسولات لها نهية فغل اقم :70 1: 
يستخدم عدد قليل من النساء الأقراص أو الكبسولات بسبب آثارها الجانبية غير 
المرغوب فيهاء مثل تجلط الدم والغثيان. وقد تمّ تقليل هذه الآثار بالآنواع الجديدة 
من الآقراصء التي تحتوي إستروجين أقل» وشبيهات أخرى بالبروجستيرون. 
فضلًا عن ذلك» هذه الأقراص الجديدة لها فوائد صحيةء حيثٌ إِنّها تقلل من 
أخطار الإصابة بسرطان المبايض والرّحم وأمراض القلب» وهشاشة العظام (في 
الساء ادمات قى العمر )م وعلى الرغم من ذلك قان هذه الأقر اصن تزيه مخ 
خطر الإصابة بسرطان الثدي وعنق الرّحم. 


تزداد الخطورة من استخدام أقراص منع الحمل عند النساء المدخنات» وتزداد 
ار هند. المدحناف هوق سن 35. إن الشاكم حالنا بيخ التسباع هد أن .قراف 
الأخراضى الصحية أكثر من أضرارها. وعلى الرغم من ذلك» يجب على الطبيب 
مساعدة كل امرأة في تحديد أضرار الأقراص المانعة للحمل ومنافعها. 


منع انغراس الجنين [ 

أن إدخال آداة داخل الرّحم Intrauterine device ([UD)‏ مثل اللولب أو 
أي أداة ذات شكل غير مُنتظم» يؤدي دورًا ناجمًا في منع الحمل؛ لأن التهيّج الذي 
تحدثه يمنع الانفراس. نسبة فشل الوسائل داخل الرحمية هي من 1 - 905. 
تکس درجة شاليتها العالية استعمالها يكثرة» .يف اھا يُمكن أن تلسى» يعد 
إدخالها الرّحم. يكمن عيب هذه الطريقة الشديد في أن ثلث النّساء المُستخدمات 
لها يعانين مغصًا وآلامًاء وفي بعض الأحيان يَتَعَرََضْنَ إلى نزف من الرّحم»؛ ولهذا 
عليهن التخلص منها.وإن هناك خوفا من احتمال عدوى الرّحم عند استعمال هذه 
اة 

طريقة أخرى لمنع انغراس الجنين هي باستخدام قرص صباح ما بعد الجماع.“ 
أو الخطة ب. يحتوي هذا القرص على إستروجين أكثر من حبوب منع الحمل 
بخمسين ضعقا. وتعمل هذه الأقراص على منع تكوين الجنين أو كبح تطوره» بمنع 
الإخصاب, أو بمنع الانفراس. نسبة فشل هذه الطريقة 1 - 9010. 

الكثير من النساء لا يستطعن أخذ هذه الكمية العالية من هرمون الإستروجين 
سهولة رسيب تراه الجاتبية التزيد دولا رص .باتك دام هذه اه 
بانتظام» بل بوصفها طريقة طارئة لمنع الحمل. 


التّعقيم 

التعقيم 566111122608 طريقة يتم فيها قطع جراحي لجزء من الأنابيب التي 
قل الجاميتات سن أغضاء اناسل (الشكل 22-52 ):. هذه الطريقة ككالة 
06 تقريبًا لمنع الحمل. يُمكن إجراء التعقيم في الذكور أو الأناث: إذ إن 
هذا يمنع الحيوانات المنوية من الدخول إلى السائل المنوي في الذكورء ويمنع 
البيضة من الوصول إلى الرّحم عند الآناث. 







دا طم الجا انا شم رب 
[داخل العيل النوي] 


قيس = 
ع استستتبت 


" 
الاب 22-52 
تنظيم النّسل من خلال التّعقيم. أ. قطع الوعاء الناقل؛ (ب) ربط الأنابيب. 


في الرجالء يتم التعقيم بإزالة جزء من الوعاء التاقل من كل خصية؛ ومن ثم 
ربطه. العملية مشابهة؛ عند النساءء وتسمى الربط الأنبوبي» وهي تتضمن قطع 
جزء من قناتي فالوب ثم ربط القناة بعد ذلك. في حالات نادرة جدًاء يحدث إعادة 
ربط الأنابيب المقطوعة مع بعضهاء وهذا يعيد القدرة الإنجابية. هذا الأمر أكثر 
عا عند الاکن الا ات بسرت ع | لحتسيرة سعد لات اة جد ان ما شر 
عدم نجاح هذه العملية 00960 1 . 


يحدث العقم عند الدُكور والاناث 

يُعرّف العقم 10661611167 بأنه عدم الحمل بعد 12 شهرًا من العلاقة الزوجية 
دون أي استخدام لموانع الحمل. يعود 40% من أسباب العقم إلى الرّجلء 
و4590 من الأسباب إلى المرأة و1590 لأسباب غير معروفة (العقم لأسباب 
مجهولة). بناء على هذه الإحصائيات؛ وعلى الرغم من الدراسات الكثيرة» فمن 
الواضح أننا في حاجة إلى الكثير لنتعلمه عن العقم عند الإنسان. 


العقم عند الإناث 

يحدث العقم عند الإناث بسبب حدوث فشل في أي مرحلة من إنتاج البيضةء إلى 
اتفراس الزيجوت. إن أهم المشقلات قشأ من ضفل الأياضة؛ ومن حدوث يعض 
أنواع الانسداد الميكانيكي الذي يمنع الإخصاب أو الانفراس. 

إن أهم مُسبّب للعقم عالميًًا هو مرض الالتهاب الحوضي. يحدث هذا المرض 
بسبب عدوى بكتيرية بأنواع مُختلفة من البكتيريا تسبب إغلاق قناة فالوب. يسبب 
هذا منع مرور الحيوانات المنوية» وانتقال البيضة المُخصّبة إلى الرّحم. 

إن التهاب بطانة الرّحمء أو وجود نسيج بطانة رحم خارجي شاذء يسبب العقم 
بآلية قشبه ما يحدث بمرض الالتهاب الحوضي. يستجيب الجسم لهذا النّسِيجٍ 
الخارجي بإحاطته بنسيج ندبي يمنع نقل البويضات إلى الرّحم. 

من الأسباب الأخرى للعقم هو عمر الأنثى: أو انتهاء عمل المبيض المُبكر. تقل 
الخصوبة بشكل كبير مع تقدم العمر. ويزيد احتمال حدوث مشكلات وراثية بسبب 
عدم انفصال الكروموسومات (انظر الفصل ال13 ). فإذا حصل أن توقفت الإناث 
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عن إنتاج البويضات قبل سن 40. فان هذا عد تشحيكا لمرطن انتهاء عمل 
ا ال 

إن عدم انتظام التحكم الهرموني في الإباضة الذي تمَّ الحديث عنه سابقًا هوسبب 
شائع للعقم عند الإناث. فانخفاض مستويات الهرمون المفرز للهرمون المنشط 
للغدد التناسلية (321511)) سوف يعمل على إيقاف الإباضةء وتدعى هذه الظروف 
قور اأ التناسلية الناتج عن نقص مفرز منشط القدد اا اسا :معدت هذا 
بسبب تلف في تحت المهاد ا ا أو بأي مرض يُمكن أن يؤر ثر في 
المُستويات الطبيعية لهرمونات تحت المهاد. 1 فمثلاء الشكري. E‏ 
الرقيةء أو زيادة إنتاج الأندروجينات من الغدة الكظرية نو تؤثر كلها في التقدية 
الاج المرهونية لقعي الماك وکن أن ا في وظيفة تحت المهاد 
الطبيعيةء وهذا يؤدي بدوره إلى نقص مستويات الهرمون المفرز للهرمون المنشط 
للغدد التناسليةء ويؤدي إلى العقم. 

يحدث الخلل الهرموني أيضًا في طور الجسم الأصفر. أن انخفاض مستويات 
هرمون بروجستيرون خلال طور الجسم الأصفر يُقلل من سّمك جدار الرّحم. 
يجعل هذا عملية الانغراس - من ثم - غير ممكنةء أو يجعل الرحم غير قادر على 
استقبال الجنين بشكل مَناسب» فيحدث الإجهاض التلقائي. 


اتعقم عند ان گور 

يعود سبب العقم عند الرجل إلى انخفاض عدد الحيوانات المنوية وحيويتهاء 
وحركتها في المقذوف. يعود هذا إلى عوامل عدة تتراوح من العدوى البكتيرية 
إلى خلل الهرمونات. إن تحليل مشكلات الذكور أسهل؛ وذلك لسهولة جمع السائل 
الي بل السا الى من ناعية. عبد الحيوانات المقوية :وحركتها: 
وحیویتهاء وشكلها. 

قد يعود سبب العقم عند الرّجال إلى رد الفعل المناعي الدّاتي تجاه الحيوانات 
المنويةء ما يُؤّدي إلى خسارة الحيوانات المنويةء إضافة إلى إصابة الغدد المسؤولة 
عن إنتاج السائل المنوي. قد يسبب تلف الوعاء الناقل والآنيبيبات المنوية العقم 
أيضًا. ويُمكن أن يشكل أي خلل في عملية نضج الحيوانات المنوية سيبًا مُحتملا 
ومع كل هذه الأسباب» فإن 5% من الرّجال يُعانون العُقم مجهول الأسباب» الذي 
يُمكن تعليله بالأسباب الوراثيةء حيث إن الأعداد المتأثرة تبدو متماثلة في العالم 
كله على الرغم من اختلاف البيئة. وفي دراسات على ذبابة الفاكهةء تبيِّن وجود 
الئاق حجن ون رن القت فى ال قوير سول بج ركسي ل رد 
جينات مشابهة في المحتوى الجيني للإنسان. ْ 

تتطلب معالجة العقم غاليًا تقنيات إخصاب مساعدة 

هناك طريقتان محتملتان لعلاج العقم: العلاج بالهرمونات. والعلاج 
باستخدام تقنيات مساعدة على الإخصاب Assisted reproductive‏ 
65+ إن أعداد طرق الإخصاب المساعدة وأنواعها كثيرة وفى 
ا ۰ 
المعالجة بالهرمونات 

في العقم الذي سببه كر في المبايضء العلاج ال هو ذلك الذي يُؤدي ال 
رفع مستويات هرمون محفز تكوين الحويصلات ومكوّن الجسم الأصفر في آن 
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معًا في أثناء الدورة الشهرية العادية. وبسب التعقيد في التحكم الهرموني للدورة 
الشهرية فمن غير الفمشترب أن المعالعة الهرهوتية يمكن ان عدت يأكثر 
من طريقة. أكثر دواء مستعمل في هذه الحالة هو كلوميفين عصتطمتحده1ن), 
الى يعمل د عا تناه ) الستفياكت اروج هذا يُؤثر من ثم شي الدّورة 
الرّاجعة السالبة المُتحكمة في إنتاج إسترادايول من المبايض» ما يودي إلى 
رفع مستويات هرمون محفز تكوين الحويصلات ومكوّن الجسم الأصفر. إذا 
لم تنجح هذه الطريقة. تحقن الهرمونات المنشطة للمبيض لتحفيز عملية 
الاياضة. 


تقنيات الااخصاب المساعدة 

من أبسط التقنيات المُساعدة على الإخصاب استعمال الإخصاب الاصطناعي. 
وهي عملية إدخال الحيوان المنوي إلى الجهاز التناسلي الأنثوي بشكل اصطناعي. 
هذه الطريقة مُستخدمة لتكاثر الحيوانات: وقد استخدمت أيضًا في الإنسان. 
جرى التوسع في استخدام هذه الطريقة في حالات العقم التي يتم بها حقن كل 
من الحيوان المنوي والبيضة اصطناعيا بتقنية نقل الجاميتات داخل انبوب قالوب 
(GIFT) Gametic intrafallopian transfer‏ . 

أن ولادة أول طفل أنابيب” عام 1978 كانت بداية عصر جديد من طرق 
الإخصاب المُساعدة. لم يتصور الأوائل ممن عملوا على هذه الطريقة النجاح 
الذي سوف تحققه. في هذه الطريقةء يتم الإخصاب خارج الرّحم أو داخل 
أنابيب الاختبار (11717) 16111112411017[ vitro‏ 177 ثم يُتقل الجنين 1711117170 
7 إلى الرّحم. وإذا لم يتمكن الحيوان المنوي من إخصاب البيضة 
بنجاح في أنابيب الاختبارء فَإِنّ الحيوان المنوي يُحقن داخل البيضة بعملية 
تَسمّى التطعيم المجهري للبيضة بالحيوانات المنوية 561771 171171(100/457711 
(1)251) 1117611011. 

تك ادات القع دمن مساو هذه الملرق. يعود هذا التّعدّد في الأجنة إلى 
أن أكثر من جنين ينقل إلى الرّحم لضمان نجاح انغراس واحد منها ونموه. ومع 
همتا لعملية التگوين الجنيني للإنسان أكثر. أصبح بإمكاننا مراقبة الور الميكر 
الا حقة اء الأحدة” الأفضل تقل ومن ثم نقلهاء وبذلك تقال من عدد الأجنة 
المنقولة ونحد من مشكلة تعدّد الولادات رأكترهن حنين 1 

يمكن تجميد حيوانات منوية؛ وبويضات» وحتى أجنة بشرية للتقليل من 
استخدام طرق التدخل المباشر في الأم مثل عدد مرات جمع البويضات. 
لقدتمالحصول على مواليد باستخدام حيوانات منوية, وبويضات,. واجنة 
مجمدة. تسمح هذه العملية بأخذ (نقل) جنين واحد وتجميد بقية الأجنة 
التي تم إنتاجهم عن طريق الإخصاب داخل الأنابيب. فإذا لم تنجح 
عملية انغرامس الجنين الأولء فَإِنّ جنينًا آخر يُمكن إذابته ونقله فيما بعد. 


يمكن منع الحمل بطرق عدة. تشمل هذه الطرق: الامتناع عن الجماع؛ 
وحواجز الحملء والمنع الهرموني» وعمليات التعقيم. يُمكن مُعالجة العقم 
عن طريق الهرمونات المحفزة للاباضة:؛ أو عن طريق التقنيات المُساعدة 
SC‏ الشوان 
المنوي داخل سيتوبلا زم البيضة. 
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ا راتات الكائر عند الحيوان 


على الرَّعْم من أن مُعظم الحيوانات تتكاثر جنسيًاء فإن هذه ليست الطريقة الوحيدة 

ET 

ه يتطلب التكاثر الجنسي إنتاج جاميتات أحادية المجموعة الكروموسومية -بيضة 
وحيوان منوي- عن طريق الانقسام المنصف, التي تتحد بعملية الإخصاب لإعطاء 
زيجوت ثنائي المجموعة الكروموسومية. 

د يُنتج التكاثر اللاجنسى نسلا له جينات الخلية الأبوية نفسها. 

ه تتكاثر البكتيريا وحيدة الخلية بالانشطارء وتتكاثر اللاسعات بالتّبرعم. حيث 
ينفصل فيها جزء لينمو إلى مخلوق جديد مطابق. 

د في التكاثر العُذري» تنتج الأم أنسالا من بيضة غير مُلفّحة. التكاثر العُذري شائع في 
المفصليات وبعض جماعات السحالى الصغيرة. 

د يمد التّخنث طريقة من طرق التّكائر اللاجنسيء حيث إن المبايض والخُصى توجد 
ET EE 300000 :‏ 
في المخلوق نفسه؛ ولكن ليس من الضروري ان تلقح نفسها. 

ف تكن أن يكين التحدي فى الوقث نفسه أو يشكل فعاف 

ه في بعض الحيوانات» يتم تحديد الجنس بتحكم من البيئة؛ ولكن في الإنسان يتم 

ه إذا كان الجنين يحتوي على ¥ كروموسوم» الذي يحمل جين '5115, فإن الجنين 
يتطور إلى ذكر. والجنين الذي لا يحتوي على هذا الجينء يتطور إلى انثى ( الشكل 
3-2). 


2-2 الإخصاب والتكوين الجنيني في الفقريات 
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الإخصاب الدّاخلي شائع على اليابسة بسبب تهديد الجفافء لكن الإخصاب الخارجي 

شائع في المخلوقات المائية. 

د يؤدي الإخصاب الدّاخلي إلى وجود ثلاثة أشكال من التكوين الجنيني» هي: وضع 
الوك أوولادة البيوكن: أو الولادة 

ه تتكاثر مُعظم الأسماك» وكذلك البرمائيات عن طريق الإخصاب الخارجيء أما 
الزواحف والطيور فتستخدم الإخصاب الد اخلي» وهي بيوضة. 

0 قتظون أحنة ال واحضه رالو دال تجويف ملىء بالسائل» ومحاط بالرهل وأغشية 
جنينية خارجية أخرىء وتعمل القشرة على منع الجفاف. 

ه الثدييات ولودةء وتتكاثر في أوقات مُختلفة من السنة. 

د معظم الثدييات لها دورة شبقء لكن الرئيسيات لديها دورة شهرية (دورة طمث) . 

ه تقسّم الثدييات إلى ثلاثة أصناف بحسب تكاثرها: وحيدة المسلكء والجرابيات 
( الكيسيات)؛ والمشيميات. 


تركيب الجهاز التناسلي الذكري للاإنسان ووظيفته 

يبدأ الجهاز التّناسلي في الذكر بإنتاج هرمون تستوستيرون والحيوانات المنوية؛ وينتهي 

بعملية قذف المني (الشكل 10-52 ). 

د تنتج الحيوانات المنوية أحادية المجموعة الكروموسومية بالانقسام المُنصف 
للخلايا المنوية الأميّة بمساعدة خلايا سيرتولي (الشكل 11-52 ). 

ه تتكون الحيوانات المنوية من ثلاثة أجزاء. هي: الرأس مع الجسم القمي» والجسم 
الذي يحتوي ميتوكندرياء وذيل سوطي. 

فد كمل الفسيواقات المتوية تطررها داخل البريغ قبل أن شتتغل غير الوعاء الناقل؛ 

ه المني خليط مُعمّد يحتوي على الحيوانات المنوية وسوائل تفرّز من الحويصلات 
المنوية: وغدة البروستاتاء والقدد الإحليلية المنتفخة. 

ينتج هرمون تستوستيرون من خلايا لايدج» وهو مسؤول عن ظهور الصفات الجنسية 
الثانوية في الذكرء وعن إنتاج الحيوانات المنوية أيضًا. 

ه يحتوي القضيب على الإحليل لنقل الحيوانات المنوية والبول أيضّاء ويحتوي أيضًا 
على عمودين من الأنسجة المنتصبة ( الجسم الكهفي والجسم الأسفنجي)ء وأوعية 
دموية؛ وأعصاب (الشكل 13-52 ). 


د القدف هو إحراج المني من القضيب عن طريق انقباض ع3 0292595999 
ا ET‏ 
ه وظيفة الجهاز التناسلي في الذكر يتحكم فيها الهرمونات وحلقات التّفذية الراجعة 
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الجهاز التناسلى فى الأنتى أكثر تعقيدًا منه فى الذكرء وتنتج البويضات بشكل أيظأً 

(الشكل 15-52). 

ه إذا لم يكن هرمون تستوستيرون موجودًاء فإن الجنين يكون البظر والشفرتين, 
اللذين لهما الأصل الجنيني نفسه ومناظرين لأعضاء الجنس الذكرية. 

8 علد الولادة, تحتوي الميايعض على ملايين الحويصلات المبيضية: وكل واحدة 

و 
تحتوي على خلية بيضةء وخلايا حبيبية تفرز الإستروجين. 

ك ك عو 
الإستروجين» في حين يحفز هرمون مكون الجسم الأصفر الإباضةء وتكوين الجسم 
الأصفر. ويتتج هرمون البروجستيرون والمزيد من الإستروجين. وهذان الهرمونان 
مهمان لتطور بطانة الرّحم وبقائها (الشكل 16-52). 

8 تتضمن دورة الطمث التنسيق بين الدورتين؛ المييضية والرّحمية. 

El‏ تتكون الدورة الشهرية من ثلاثة أظطواز» هى: الحويصلةء والإباضة؛ والجسم الأضيقي 

و تتكوق او ةا حمية عن تو أطواز كال الدووة العييضية (الشهوية ٠‏ لطت 

ه تتوقف خلية البيضة الابتدائية عند الانقسام المنصف الأول؛ وستكمل خلية واحدة فقط 
الانقسام المُنصف الأول كل شهر. تبدأ الخلية الناتجة التي تدعى خلية بيضة ثانوية 
الانقسام المُتصف الثاني, ثم تتوقف إلى أن تخصّب البيضة (الشكل 18-52). 

د خلية البيضة الثانوية تَطُلّق من حويصلة جراف في أثناء الإباضة» وتندفع عبر القمع 
نحوقاة فالوب» ثم الى الرّحم. 

ف ا تمد اة فا الزيهوت ادر فا اوی کن كيس الا وا الذى 
ينغرس في جدار الرّحم. 

ه في حالة عدم الإخصاب والانغراس» ينخفض إنتاج الهرمونات؛ ما يُسبّب انسلاخ 
بطانة الرّحم المتكونة خلال عملية الطمث. 

ه إذا حدث الانغراس» يكون الجنين فى الإنسان هرمون منشط الغدد التناسلية 
الكوريوني البشريء الذي يُبقي على الجسم الأصفرء ويمنع الطمث حتى تتكوّن 
العقيمة. 

د قد تمتك الأنثى أعضاء ملحقة لاستقيال الحيوانات المنوية: وذات أهمية فى 
الاستحابة الحتسية (الشكل 20-52 ): 


موانع الحمل وعلاج العقم 

على الرّغم من أن اللقاء الجنسي مهم في عملية الارتباط بين الشريكين؛ لكن لا يرغب 

الأزواج جميعهم في الحمل في كل مرة يحدث فيها الجماع. وهناك أزواج آخرون: يرغبون 

في الإنجاب ولكنهم لا يستطيعون (الجدول 2-52). 

# يُمكن منع الحمل بطرق عدة: عدم الجماع أو إقامة علاقات جنسية:؛ ومنع الحيوانات 
المتوية من الوصول إلى البيضةء وتحطيم الحيوانات المنوية بعد القذف» ومنع 
الإباضة أو انغراس الجنين» والتعقيم. 

ه يتراوح العقم في الأنثى بين الفشل في إنتاج البويضات إلى الفشل في انغراس 
الزيجوت. تشمل الأسباب عدم الاتزان الهرمونيء أو عدم الإباضة؛ أو انسداد قنوات 
فالوب» أو تقدم العمر. 

د يعود العقم في الذكر عادة لانخفاض عدد الحيوانات المنويةء وحركتهاء وحيويتهاء 
وعدم الاتزان الهرموني» وتلف الأوعية الناقلة أو الآنيبيبات المنوية. 

ه يمكن أن يستخدم العلاج الهرموني وعدد كبير من التقنيات المساعدة على التكاثر 
لعلاج العقم في كثير من الحالات. 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما 0 
ال ل ل E‏ ل كر اكيت e‏ َم 
انفصلت إحدى زوائد هذا المخلوق عنه. ونمت بصورة تدريجية لتكوّن مخلوقا 
جديدًا مطابقًا للمخلوق الأول. فهذا مثال على: 
أ. التكاثر الجنسي. دين اطا 
ج. التبرعم. د. التكاثر العُذري. 
2. إذا قررت أن المخلوق الذي اكتشفته في السؤال الأول يستخدم التكاثر 
العذري» فإنك ستعرف أيضًا عن هذا المخلوق أنه: 
اه گات اا 
ب. وجميع أفراده إناث. 
ج. e‏ 
E‏ د کر 
3 يكتلت الكدت المُتعاقب عن الشخدف العام في أنَّ الشخنث المُتماقب: 
أ. يحتوي على التراكيب التّناسلية لكلا الجنسين. 
ب. قد يُغيّر جنسه نتيجة للتّنبيه (الحث) المُجتمعي. 
_ راوع عن لضي 
د اکا و الى ا 
4. المصطلح الذي يصف أول مرحلة لك بوصفك مخلوقا ثائي المجموعة 


الكروموسومية هو: 
ج. جاميت. د. زيجوت. 


5. واحدة من المجموعات الآتية من الثدييات لا تنتج فيهاالأم الحليب لتفذي 
ضيفارها: 
أى “فنحيف 8# المساك: ب. الكيسيات. 
ج. المشيميات. فى جما انتب 
06 الفرق الأكبر ن دورة الشيق.ودووة الطمت هه 
أ.. تحدث الاستجابة الجنسية فقط حول فترة الإباضة في دورة الشبق» ولكنها 
تحدث في أي وقت في دورة المت (الدوية الشهرية : 
ب. تحدث دورات الشبق في الزواحف. لكن دورة الطمث تحدث في الثدييات. 
ج. تحدّد دورة الشبق بهرمون محفز تكوين الحويصلات» في حين تحدّد دورة 
الطمث بمكوّن الجسم الأصفر. 
- ذووات الشيق تعدية قير + آنا دوراف المت فة يشكل ل 
7 مكان تكوين الحيوانات المنوية هو: 
اد البووستاناء 
ب. الغدد الإحليلية المنتفخة (غدة كوبر). 
جه الاخليل,. 
د. الأنيبيبات المنوية. 
8. الفرق المهم بين تكوين الحيوانات المنوية وتكوين البويضات هو: 
أ. تكوين الحيوانات المنوية يحتاج إلى الانقسام المُنصّفء أما تكوين 
البويضات فيحتاج إلى انقسام متساو. 
ب. تكوين الحيوانات المنوية مستمرء في حين تكوين البويضات متغير. 
ج. تكوين الحيوانات المنوية يتتج جاميتات أقل لكل خلية سلفية (أصلية) 
e‏ تكوين البويضات. 
د. کل ما ذکر. 
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.10 


ا 


.12 


.13 


. 14 


3.15 


5 ج 8 ها 2 و 
ETT MS‏ ا 
يحتاج تكوين الجاميتات إلى اكتمال الانقسام المَنصّف الثاني. يحدث هذا في 


الأنثى: 
أ.. خلال التكوين الجنيني. ب. عند بداية البلوغ. 
ح. يبيعل ا د. يعد ا 


الطفرات التي توا 9 تر في البروتينات في الجسم الت 1 تعيق وظيفة: 

أ. الإخصاب. بم الحركة. 

ج. الانقسام المنصف. د. إنتاج المني. 

في الإنسانء يحدث الإخصاب في :قراس آل بحرت رة 

أ. الأنيبيبات المنويةء الرّحم. ند المقيلء قنأة البيض: 

ج. قناة البيض, الرّحم. د. الإحليلء الرّحم. 

العقم: 

أ. يحدث عند الإناث فقط. 

ج. لم يعرف أنه يمكن أن يكون بسبب الأمراض والإصابات المنقولة جنسيًا. 

د. كل هذه العبارات غير صحيحة. 

أ تلد ضفار ا قاذوة على العش وحجدهاء 
NT o‏ 

ب. تنتج بيوضا تلقح في الداخلء وتتطور في الخارج. 

ج. تنتج بيوضًا ته تخصب خارجيًا. 

ف ا gS‏ يزيت طون لجل 

أ السرارة المُثلى u‏ الجيواثاءت المنوية؛ ا حرارة الجسم 
الطبيعية. 

ب. الحرارة المُثلى لإنتاج الحيوانات المنوية؛ أعلى من درجة حرارة الجسم 
الطبيعية. 

ج. عدم وجود سعة كافية في الحوض لتحتوي الخصيتين. 

د. سهولة إخراج الحيوانات المنوية خلال القذف. 


استله تحد 


اترک أن دين 51017 حدقك ضيه حاقرة: ت ل يتمكن الین الذكري من 
إنتاج البروتينات الوظيفية من هذا الجين. ما أنواع التَّغْيّرات التي تتوقع حدوثها 
في الجنين؟ 

في اعتقادك. لماذا تستخدم مُعظم البرماتيات والآسماك الإخصاب الخارجي, 
في حين تعتمد السحاليء والطيور. والثدييات على الإخصاب الدَّاخلي؟ 

كيف تتشابه وظائف هرمون محفز تكوين الحويصلات ومكؤن الجسم الأصفر 
في الذكر والأنثى في الثدييات؟ وكيف تختلف؟ 

انت مهتم بتطوير موان الجمل تس لات هرمون محر الغدد التتاسلية 
الكوريوني البشري. هل ستعمل هذه الموانع؟ لماذا ستعمل أو لا تعمل؟ 

لماذا تكون المخلوقات التي تتكاثر عُذريًا جميعها إناثا؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c0¬.‏ 4 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونيةء وا (LARIS‏ 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


کے 
عد > 






5 um 


عوجر البفاهيه 
EONS EE 5‏ 
RR OT‏ لهات O E‏ مله 
5 يمكن تصنيف المستقبلات في ثلاث مجموعات. 
تنقل المعلومات الحسّيّة في عملية ذات خطوات أربع. 
يتضمن تحويل الإشارة الحسّيّة قنوات أيونية مبوبة. 
المستصلات الآلية: اللمس والضغط 
« تحذر مستقبلات الألم الجسم من أذى وقعء أو على وشك الوقوع. 
8 ترصد مستقبلات مختلفة اللمس بناء على شدته. 
8 ترصد المستقبلات الخاصة طول العضلة ودرجة توترها. 
8 مستقبلات الضغط ترصد ضغط الدم. 
المع والاهتزاز ورصد وضع الجسم 
8 يرصد الخط الجانبي في الأسماك الاهتزازات منخفضة التردد. 
8 تركيب الأذن متخصص في رصد الاهتزاز. 
8 يحدث تحويل الإشارة السمعية في القوقعة. 
م ل ال اليرت 
8 وضع الجسم وحركته ترصدها أجهزة مرتبطة بأجهزة السُمع. 
4-5 المستقبلات الكيميائية: الذوق والشم ودرجة الحموضة (درجة 
الآس الهيدروجيني) 
E E 0-7-5‏ 
8 يستطيع الشم أن يتعرف عددًا كبيرًا من الجزيئات المعقدة. 
8 ترصد المستقبلات الكيميائية الدٌاخليّة درجة الحموضة ([11) 
وخصائص أخرى. 





الأجهزة الحشيّة 
Sensory Systems‏ 


قرس 
تصل الاشارات الواردة من العصبونات الحسيّة جميعها إلى الجهاز 
ا ا کا ا ا 
الحسّيّة الإشارات الواردة من تشكيلة مختلفة الأنواع من الخلايا المستقبلة الحسّيّة 
كالعصيٌ والمخاريط الموجودة في عيون الفقريّات الموضحة في صورة المجهر 
الإلكتروني المبينة جانيًا. تقود عصبونات حسية مختلفة إلى مناطق مختلفة من 
الذماغء ولهذا فهي مرتبطة بإحساسات مختلفة. تعتمد شدة الإحساس على تكرار 
جهود الفعل التي تنقلها العصبونات الحسيّة. ويميز الدماغ غروب الشمس» من 
سيمفونية موسيقية. من ألم يتلاشى» فقط بدلالة هوية العصبون الحسَّيٌ الذي 
, 
ينقل جهود الفعل ومن تكرار هذه السّيّالات. وهكذاء فإذا تبه العصب السمعي 
بصورة اصطناعية: فإِنْ الدّماغ يدرك هذا التنبيه على أنه صوت. ولكن إذا نبّه 
العصب البصري اصطناعيًا بالطريقة وبالدرجة نفسهاء فَإنٌ الدّماغ يدرك ذلك 
على انكو ضة من مو 
في هذا الفصلء سنتناول الأجهزة الحسّيّة في الفقريّات بشكل أساسي. ونقارن 
بعض هذه الأجهزة مع نظيراتها في اللافقريات أيضًا. 


55 الرؤية 
«ا ترصد الرؤية الضوء وتغيراته من على بعد. 
8 مستقبلات الضوء في الفقريات هي خلايا العصيٌ وخلايا المخاريط. 
# تعالج المعلومات البصرية في القشرة المخية. 

65 تنوع الخبرات الحسّيّة 
8 بعض الأفاعي لها مستقبلات قادرة على رصد الأشعة تحت الحمراء. 
اك LENE‏ القا راث الكهرياتية ” 
يت درن تت لسر لطس 
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ا 
نظرة عامةه على المستقبلات الحسيه 
عند التفكيى قن المسنتقبلات الحتيّة: يتيادن إلى الذهخ حراس البص والشمع: 


والثذوق» والشمء واللمس - أو الحواس التي تزودنا بمعلومات عن بيئتنا. المعلومات 
الخارجيّة هي بالتأكيد مهمة للبقاءء ولنجاح الحيوانات - لكن المستقبلات الحسّيّة 


تزودنا أيضًا بمعلومات عن البيئة الدّاخليّة. مثل درجة شد العضلات» ووضع 
الجسم وضغط الدم. وسنلقي نظرة عامة؛ في هذا الجزء على أنواع المستقبلات 
وكيفية عملها. 


الجدول 1-45 
المئيه 


المستقبل 


الاستقبال الحسّى الداخلى 


درجة الحرارة 


المعلادت 


شغط الدم 


مستقبالات حرارة ومستقبلات 
برودة. 

حويصلات ميسنرء. مستقبلات 
جراب الشعرء خلايا ميركل 
حويصلات روفيني. 
حويصلات باسيني 


سانا لت E‏ 


الجاذبية 


ال 


الحرارة 


الكهرباء 


1 هنا 1 للا مھ 


هه 3 


حويصلات الان 


عضو كورتي 

خلايا الْعصِيٌٍّ والمخاريط 
عضو النقرة 

حويصلات لورنزيني 


غير معروفة 
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في كل الجسم 


ضمن العضلات 
الأفرع الشريانية 
الحجرات الخارجيّة 
الا ل 
القنوات نصف الهلالية 
فا ال تكله 
ضمن تجاويف على 
سطح جسم السمكة 
ال 
قوقمة الأذن الداخلية 
وجه الأفعى 


ضين حل الال 


غير معروف 


التركيب 
نهايات عصبية حرة 


نهايات عصبية حرة 
نهايات عصبية حلزونية ملتفة حول 
مغزل العضلة 


نهايات عصبية فوق طبقة رفيقة من 
جدار الشريان 


مستقبلات كيميائية: خلايا طلائية ذات 
مال فت دفيقة 

مستقبلات كيميائية: عصبونات مهدبة 
والغشاء السقفى 

مستقبلات درجة الحرارة في حجرتين 


غير معروف 





عملية تحويل الإشارة 


التثفيّر في درجة الحرارة يفتح أو يغلق 
التغيّر السريع أو الممتد في الضغط يغير 
شكل الماك 


التفيّر الحاد في الضغط يغير شكل 
ا 

المواد الكيميائية أو التَغيّرات في الضغط 
أو في درجة الحرارة تفتح أو تغلق قنوات 
أيونية في الغشاء. 

شد المغزل يؤدي إلى تغير في شكل 
ا 

يؤدي شد جدار الشريان إلى تغير شكل 
E‏ 


يغير حصى الأذن من شكل الخلايا 
TT‏ 

حركة السائل تغير في شكل الخلايا 
e‏ ۰ 

حركة السائل تغير في شكل الخلايا 
eT‏ ' 

ترتبط المواد الكيميائية بمستقبلات في 
الغشاء. 1 
ترتبط المواد الكيميائية بمستقبلات في 
الغشاء. ۰ 
تحرك أمواج الصوت في السائل الشعر 

وقسبت انشناء ا ةا 

يحفز الضُوء عملية تؤدي إلى غلق قنوات 
ا ' 

مستقبلات تقارن درجة حرارة السطح 
مع الحجرتين الداخليتين. 

تغير الحقول الكهرباتية توزيع الأيونات 
الا 

يحفرالا راد الل 0ك 00 


E‏ عصسسه. 


ووه 


ترصد المستعالذةالحة ةالمنتهات 

الاو 

المستقبلات الكان جيَة sاExterocept0‏ هى المستقبلات التى تحس 

بالمنيّهات التي تنشأ في البيئة الخارجيّة. نشأت 508 الفقريئات الخارجيّة 

جميعها تقريبًا في الماء قبل أن تغزو الفقريّات اليابسة. نتيجة لذلك» فَإِنْ كثيرًا 
من حواس فقريات اليابسة تدرك وتؤكد المنبّهات التي تنتقل جيدًا في الماءء وذلك 

باستخدافها لمستضلات احتفظت بها عند الانتقال من ال الى اليايسة: 

فالسّمع في الّفقريّات مثلاء يحول الّمنبّهات المحمولة بالهواء إلى منبهات محمولة 

بالماء باستعمالها مستقبلات شبيهة بتلك التي نشأت أصلًا في الماء. 

هناك القليل فقط من الأنظمة الحسية للفقريات القن تمل ححيدًا فى الما 

كالأعضاء الكهربائية في الأسماك. لا تستطيع العمل الهواء ولا توجد نين 

فقريات اليابسة. في المقابلء فإن بعض الفقريّات التي تقطن اليابسة لها أنظمة 

اا سان لبون ف الله المائية. كرصد الأشعة تحت الحمراء مثلا. 

ترصد المستقبلات الدّاخليّة 1624606746015 المنيّهات التى تنشأ من 

داخل الجسم. ترصد المستقبلات الدّاخليّة هذه المنيّهات ذات العلاقة يظول 
العضلات» ودرجة توترهاء ووضع اطراف الجسم. والالمء وكيمياء الدمء 
وحجم الدم وضغطه؛ ودرجة حرارة الجسم. كثير من هذه المستقبلات أبسط 
من تلك التي ترصد البيئة الخارجيّة. ويُعتقد أنها أكثر شبهًا بالمستقبلات 
الح البدائية. فيما تبقى من هذا الفصلء سوف نناقش الأنواع المختلفة من 
المستقبلات الخارجيّة والدّاخليّة بناءً على نوع المنبه الذي تخصّص كل منها في 

رصده (الجدول 1-45 ). 

يمكن تصنيف المستقياللات في ثلاث مجموعات 

تختلف المستقبلات الحسّيّة بالنسبة إلى طبيعة المنبه البيئي الذي يحفز 

نهاياتها الشجرية بأفضل صورة. وبشكل عام» يمكننا تمييز ثلاث مجموعات من 

المستقبلات: 

1. المستقبلات الآلية 6015مع©116©32056 التي تنبهها القوى الالية 
ستل الفط وها د تقول ماف لات اللمس: والشممة والتوازن: 

2 المستقبلات الكيميائية Chemoreceptors‏ التي ترصد المواد 
الكيميائية أو التغيرات الكيميائية. فحوامس الشم والتٌّذوّق تعتمد على هذا 
النوع من المستقبلات. 

3. المستقبلات التي ترصد الطاقة Energy - detecting‏ 
5 وتستجيب للطاقة الكهرومغناطيسية وللحرارة. فمستقيلات 
الضوء في العين ترصد طاقة الضوءء وكذلك مستقبلات الحرارة التي توجد 
في بعض الزواحف. 


أبسط المستقبلات الحسّيّة هي نهايات عصبية حرة تستجيب لانثناء أو لشد غشاء 
العصبون الحسِّيٌ نتيجة للتغيرات في درجة الحرارة؛ أو في المواد الكيميائية, 
كالأكسجين في السائل خارج الخلايا. هناك مستقبلات حسية أخرى أكثر تعقيدًا 
تتضمن ارتباطا بين العصبونات الحسية وخلايا طلائية متخصصة. 


00 4 ل ل هھ » 8 

تنقل المعلومات الحسية في عملية ذات خطوات اربع 

تنقل المعلومات الحسّيّة التى تلتقطها العصبونات الحسيّة إلى الجهاز 

العصبي المركزي» حيث يتم إدراك السّيّالات في عملية تتضمن أربع خطوات 

( الشكل 45 - 1 ): 

1. التنبيه. يقع المنبه الفيزيائي على عصبون حسّيٌ. أو على مستقبل حسّيٌ 
يرتبط معه» ولكنه منفصل عنه. 
للعصبون الحسيْ. 
المركزي عبر مسلك عصبي وارد. 

4. التفسير. ينشيّ الدّماغ إدراكا حسيًا من الأحداث الكهروكيميائية التى تنتج 
عن التنييه الوارد. ونحن ندرك الحواس الخمس ادما وليس نأغضناء 
الأجبناس: 


يتضمن التحويل الإشارة الحسّيّة قنوات أيونية مبوبة 

تستجيب الخلايا الحسّيّة للمنبهات؛ لأنها تمتلك قنوات أيونية مبوبة بالمنبه 
Stimulus-gated ion channels‏ في اخشيقياء خالمنهات الحقثة تل 
هذه القنوات الأيونية تفتح أو تغلق بناء على النظام الْحسّيٌ ذي العلاقة. في معظم 
الحالات, ينتج المنبه الْحسّىٌ إزالة استقطاب في خليّة المستقبل مناظرة للجهد بعد 
التشابكي المهيج (وصف في الفصل ال 44) الذي ينتج في الخليّة بعد التشابكية 
استجابة لناقل عصبي. تدعى إزالة الاستقطاب التي تحدث في المستقبل الْحسّىٌ 


منيه 


| 


تحويل المنبه إلى جهد مستقبل 
2 المستفيل الحسىن 


تفسير المنبه 


sS 


الشكل 1-45 
الظريق الذي قماكه المعلومات اتك حورل المتثيات الحا إلى جد 
المستقبل الذي يستطيع أن يطلق جهود فعل من العصبون الحسّيٌ تنتقل إلى 


۳ بو 
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(لثكل 2-45 

الأحداث في أثناء تحويل الإشارة 

ا 

أ. تؤديإزالةاستقطاب 
النهايات العصبية الحرة إلى 
موضعي للتيار نحو المحور. 

ب. تنتج جهود الفعل في المحور 
استجابة لجهد مستقبل كبير أ 
ا الكفانة. 


عند التنبيه جهد المستقبل 70621121 Receptor‏ ( الشكل 2-45 1). 


جهد المستقبل متدرّجٌ. مثله مثل الجهد بعد التشابكي المهيج؛ فكلما كان المنبه 
الحسّيٌ أكبر كانت درجة إزالة الاستقطاب أكبر. كذلك يتضاءل حجم جهد المستقبل 
بالابتعاد عن مصدر التنبيه؛ وهذا يمنع المنبّهات الصغيرة ليست ذات العلاقة من 
الوصول إلى جسم الخليّة الحسّيّة. وإذا كان جهد المستقبل أو تجميع جهود المستقبل 
كبيرًا بدرجة كافية لإنتاج إزالة استقطاب تصل حد العتبةء فإن جهد فعلٍ ينتج 
ويسري على طول محور العصبون الْحسّيٌ إلى الجهاز المركزي ( الشكل 2-45ب). 
وكلما كان المنبه الْحسّيٌّ أقوى» كانت درجة إزالة استقطاب جهد المستقبل أكبر, 
وكان تكرار جهود الفعل الناتجة أعلى (تذكر أنَّ تكرارٌ جهود الفعل؛ وليس تجميعها 
مسؤولٌ عن نقل معلومات عن شدة المنبه) . 





وبشكل عام» توجد علاقة لوغاريتمية بين شدة المنبه وتكرار جهد الفعلء 
تكرارها ضعف تلك التى ينتجها المنبه الأضعف. تسمح هذه العلاقة للجهاز 
العصبي المركزي بتفسير قوة المنبه الْحسّيٌ بناء على تكرار الإشارات 


القادمة. 


تسكن | ا ت الحشية المشلو قات عن ال را د ا د 
وعن حالة الجسم الداخلية (المستقبلات الداخليّة). يمكن تقسيم نوعي 
المستقبالات إلى مستقبلات آلية» وكيميائية» ومستقبالات ترصد الطاقة. 
تكرار جهود الفعل الصادرة من المستقبلات الحسيّة يعلم الجهاز المركزي 
عن شدة المنبه. 





على الرّغم من أن المستقبلات الموجودة في الجلدء وتدعى مستقبالات جلدية 
receptors‏ 55 تصنّف على أنها مستقبلات داخليةء إلا أنها 
تستجيب لمنبهات على الحدود بين البيئتين الخارجيّة والدّاخليّة. تخدم هذه 
المستقبلات بوصفها أمثلة جيدة على تخصص المستقبل في التركيب والوظيفة, 
حيث تستجيب للحرارة؛ والبرودة؛ والألم؛ واللمس» والضُغط. وسنناقش هنا الألم 
واللمس والضُغط التي ترصدها المستقبلات الجلدية الآلية. أما الحرارة والبرودة 
EEE‏ لاحق. 
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تحذر مستقبلات الألم الجسم من أذى وقع» أو على وشك 
الوقوع 

يدرك المنبه الذي يسبب أو على وشك التسبب في أذى للأنسجة على أنه ألم. 
وتدعى المستقبلاتٌ التي تنقل سيالات تدرك على أنها ألم مستقبلات الألم 
١١ 75‏ حيث سميت هكذا لأنها حساسة للمواد المؤذية والمؤلمة إضافة إلى 
تهتك الأنسجة. وعلى الرّغم من وجود مستقبلات ألم نوعية. فإنَ كثيرًا من المستقبلات 
الحسّيّة تستطيع أن تنتج إدراكا للألم في الدّماغ إذا ما نيهت بقوة كبيرة. 





تتكون معظم مستقبلات الآلم من نهايات عصبية حرة تنتشر في الجسم؛ وبشكل 
خاص قرب السطوح» حيث يكون احتمال وقوع الأذى كبيرًا. قد تستجيب مستقبلات 
ألم مختلفة لدرجات الحرارة المتطرفة: وللتنبيه الآلي الشديد جدًا مثل اصطدام 
قوي» ولمواد كيميائية محددة في السائل خارج الخلوي» بما في ذلك بعض 
المواد التي تحررها الخلايا المصابة. تختلف عتبة هذه الخلايا الحسّيّة؛ فبعض 
مستقبلات الآلم حساسة فقط لتهتك الأنسجة الفعلي» في حين يستجيب بعضها 
الآخر قبل حدوث تلف الأنسجة. 


القنواتالآيونية الآنية لجهد المستقيل 

يمكن أن يعزى بعض أنواع تلف الأنسجة إلى درجات الحرارة المتطرفة؛ وقي هذه 
الحالة: أصبحت التفاضيل الحؤيية لكيفية احداث: المتتهات المؤذية لاحمناين 
الآلم واضحة لديناء إذ يمكن تنبيه طائفة من بروتينات القنوات الآيونية الموجودة 
في مستقبلات الألم؛ تدعى قنوات أيونية آنية لجهد المستقبل؛ بدرجة الحرارة 
ما ينتج تدفقا للآيونات الموجبة نحو الداخل» صوديوم وكالسيوم بشكل أساسي. 
يسبب تيار إزالة الاستقطاب هذا إطلاق جهود فعل من العصبون الْحسّيٌ؛ ما يؤدي 
إلى تحرر الناقل العصبي جلوتاميت» وإلى حدوث جهد بعد تشابكي تهيجي في 
العصبونات في الحبل الشوكي» ويسبب استجابة الألم في النهاية. 

وجدت قنوات أيونية آنية لجهد المستقبل تستجيب للحرارة والبرودة» ووجدت 
فروق في حساسية هذه القنوات الآنية لدرجة التغيّر في الحرارة؛ فبعضها يستجيب 
فقط لتغيرات في الحرارة تتلف الأنسجة, والآخر يستجيب لتغيرات طفيفة. وهكذاء 
فإننا نستطيع الاستجابة للإحساس بالحرارة والبرودةء إضافة إلى شعورنا بالآلم 
الذي قد يصاحب الحرارة والبرودة المتطرفتين. 

أولى القنوات الآنية لجهد المستقبل التي عرفت تستجيب لمادة كابسيسن الموجودة 
في الفلفل الحارء وتستجيب للحرارة. ويفسر هذا سبب إحساسنا بالحرارة عندما 
نتناول الفلفل الحار إضافة إلى شعورنا بالآلم. تستجيب كذلك قنوات آنية حساسة 
للبرودة لمادة المنثولء ما يفسر إحساس البرودة الذي نشعر به عند تناول هذه 
المادة (افراص التعناء )م تطح تيه القدواك اة كه المستفيل أن تفلل 
استجابة الجسم للألم بإضعاف حماسية الصبون الح قسن انشعابة فل 
الآلم هذه سبب وجود مادة المنثول في شراب تخفيف السّعال ( الكحة). 








ترصد مستقبلات الحرارة التغيرات في الحرارة 

يحتوي الجلد على مجموعتين من مستقبلات الحرارة Thermoreceptors‏ 
التي هي نهايات شجرية معراة للعصبونات الحسية التي تكون حساسة للتغيرات 
في درجة الحرارة (مستقبلات الآلم شبيهة بها في أنها تتكون من نهايات عصبية 
حرة). تحتوي مستقبلات الحرارة على قنوات أيونية آنية لجهد المستقبل تستجيب 
للحرارة واليرودة. 

تنه مستقبلات البرودة بانخفاض درجة الحرارة؛ وتثبط بالتسخين» في حين 
تنه مستقبلات الدفء بارتفاع درجة الحرارة: وتثْبّط بالتبريد. تقع مستقبلات 
البرودة تحت البشرة مباشرة: وهي أكثر عددًا من مستقبلات الدفء بثلاث إلى 
أربع مرات. تقع مستقبلات الدّفء بشكل نموذ جي في الآدمة الأعمق. 

توجد مستقبلات الحرارة كذلك ضمن تحت المهاد في الدماغ. حيث ترصد درجة 
حرارة الدم الواصل إليهاء ولهذا فهي تزود الجهاز المركزي بمعلومات عن درجة 
حرارة داخل (لب) الجسم» وتغير المعلومات القادمة من مستقبلات الحرارة في 
تحت المهاد من أيض الجسم وتنبه استجابات تزيد أو تقلل من درجة حرارة لب 


الجسم بحسب الحاحة: 


ترصد مستقبلات مختلفة اللمس يناءٌ على شدته 

توجد أنواع عدة من المستقبلات الآلية في الجلد» بعضها في الأدمةء والآخر في 
الأنسجة تحت الجلدية الواقعة تحتها ( الشكل 3-45). تحتوي هذه المستقبلات 
على خلايا حسية بها قنوات أيونية تفتح استجابة لحدوث تشوه (إزاحة) آلي في 
الغشاء وترصد المستظيلات أفكالا محقلفة من الأتصال الفيزياكن المعروف 
بحاسة اللمس uc‏ 








مستقبلات مستمرة تقع بالقرب من مستقبلات حساسة للم الخفيف› 
سطح الجلد» وهي حساسة لضغط وتتركز 4 الجلد الحاف (ليس فيه 
اللمس ولطول مدة بقائه. شعر). 


3. حويصلة روفيني 





مستقبلات مستمرة تفع قفرب سطح 
ولطول مدة بقاته. 


NR N‏ تقع ها 


الشكل 3-45 
المستقبلات الحسّيّة في جلد الإنسان. المستقبلات الجلدية قد تكون نهايات 


عصبية حرة» أو زوائد شجرية حسية ترتبط مع تراكيب داعمة أخرى. 
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تتركز مستقبلات متخصصة مورفولوجيًا تستجيب للمس الرقيق في مناطق 
كأطراف الأصابع والوجه. وهي تستخدم لتحديد موقع المنيّهات الجلدية بدقة 
بالغة. يمكن أن تكون هذه المستقبلات آنية (تحفز بشكل متقطع) أو مستمرة 
حفر يشكل ).ها النستقيلات الانية فمل هلات رات الشعرة 
وحويصلات ميسنر التي توجد على سطوح لا تحتوي شعرًا كالأصابعء وراحة اليد, 
وحلمة الثدي. 

تتألف المستقبلات المستمرة من حويصلات روفيني في البشرةء ونهايات قبة 
اللمس (أقراص ميركل) الواقعة قرب سطح الجلد. ترصد هذه المستقبلات 
طول مدة اللمس» والدرجة التي يسلط بها. تقع مستقبلات آنية حساسة للضغط 
تدعى حويصلات باسيني عميقًا في الأنسجة تحت الجلدية. تتألف كل من هذه 
المستقبلات من نهاية محور وارد محاطة بمحفظة من طبقات متبادلة من خلايا 
بيج ام ال ا کي وعندها و مسف على الحويصلة: 5 
المحفظة المطاطية تمتصّ معظم الضغط. فيتوقف المحور عن إنتاج سيالات. 
وهكذا ترصد حويصلات باسيني بداية الضغط وانتهاءه فقطء. كما قد يحدث 
بشكل متكرر عندما يوضع جسم متذبذبٌ على الجلد. 

توص اتستكبلات الخاصة طور العضلة ودرحة تون ها 
ينغرس مغزل العضلة »511201 ©11115©1 داخل العضلات الهيكلية للفقريات 
جميعها باستثناء الأسماك العظمية؛ وهو مستقبل شد حسي يمتد موازيًا لبقية 
ألياف الخاد | الشكل 4-45 ), الت كل مقزل ميخ اناف فخا هدة رفعة 
مغلقة معّاء ويغذيها عصبون حسّيٌّ يحفز عندما تشد العضلة؛ والمغزل بالضرورة. 
يُدعى مغزل العضلة والمستقبلات الأخرى في الأوتار والمفاصل المستقبلات 
الخاضة 775 تقدم هذه المستقبلات الحسيّة معلومات 7 
الوضع النسبي» وعن حركة أجزاء جسم الحيوان. ينقل العصبون الْحسّيٌّ جهود 
فعل إلى الحبل الشوكي» حيث يتشابك مع عصبون حركي جسمي يغذي العضلة 
نفسها. يشكل هذا المسلك الفعل الانعكاسي لشد العضلة Muscle‏ 
7117 tretchء‏ وهو يشمل الفعل الانعكاسي لرجّة الركبة الذي وصفناه في 
TSG gM‏ لبا جنا CN‏ 
بحرن بط ع يا E aa o‏ 
وهويشد كما قفد ألياف العضلة خارج المغزل. وتكون النتيجة حدوث جهد فعل 
يحفز العصبون الحركي الجسميء ويجعل الرّجَلٌ تنتفض. 

غتدها تتشبكن العضلة تسلظ دترا على الأرتار المتصلة بها. ويرضن. حضو 
جولجي في الوتر 01822 662002 20181): وهو نوع آخر من المستقبلات 
الخاصة: هذا التوذن..هاذا أصيم القوكر هالكاء كإنها دا خملا اتمكاشًا ل 
العصبون الحركي الذي يغذي العضلة. هذا السّلوك يضمن عدم انقباض العضلة 
بقوة كبيرة تؤدي إلى تلف الاوتار المرتبطة بها. 

مستقبلات الضغط ترصد ضغط الدَّم 

يُرصّد ضغط الدم في موقعين رئيسين في الجسم: أحدهما في الجيب السباتيء 
وهو توسع للشريان السباتي الداخلي الأيمن والأيسر الذي يزود الدّماغ بالدم. 
أما الموقع الآخر فهو في القوس الأبهريء وهو ذلك الجزء من الأبهر القريب 
من نقطة خروجه من القلب. تحتوي جدران الأوعية الدموية في كلا الموقعين 
شبكة بالغة التفرع من عصبونات حسية واردة تدعى مستقبالات الضّغط 
2215 وهي توصيق وتر اودر شد حدوان الأمفية. 
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عصطصط 
/ " 
FF‏ 
ار كرا j‏ 
وال" 7 7 
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ا 


الياف عضلية متخصصةهة / 


(آلياف المغزل) 


( 4-2415 
كيف ل مكزل الفكلة: ع العطلة هل اند مق ذاكل العظلة 
الهيكلية. يُطيل شد العضلة ألياف المغزلء وينبه النهايات الشجرية الحسيّة 
الملتفة حوله. يدفع هذا العصبون الْحسّيٌ لإرسال سيالات إلى الجهاز العصبي 
المركزي» حيث تتشابك مع عصبونات بينية؛: وفي بعض الأحيان مع عصبونات 
حركية. 


يميه 


عندما ينخفض ضغط الدم.ء ينقص تكرار السيالات التي تنتجها مستقبلات 
الضغط. يستجيب الجهاز المركزي لهذا الانخفاض في الإشارات الواردة بِأنْ 
يسنو القسة الودى الجهان الخصبى الودى».مسيبا ؤيادة فى معدل تيحن القلب: 
وتضيقا في الأوعية الدموية. يؤدي كلا الأثرين إلى رفع ضغط الدم ما يدعم الاتزان 
الداخلي. وتؤدي زيادة ضغط الدم إلى زيادة السّيّالات في مستقبلات الضغط التي 
تقلل نشاط القسم الودى» وتنبه بصورة معاكسة تقاط القسم نظير الودى ما يقلل 


التشويه (الانحراف) الآلي للغشاء البلازمي للمستقبلات الآلية ينتج سيالات 
عصبية. تستجيب مستقبالات جلدية مختلفة للمس والضغط والألم. بعض 
هذه المستقبالات هي نهايات عصبية معراة: وأخرى لها تراكيب داعمة. اك 
القنوات الآيونية الآنية لجهد المستقبل عن طريق الحرارة والبرودة فيزال 
استقطاب العصبون الحسَّيّ. توجد هذه القنوات أيضًا في مستقبلات الحرارة 
في الجلد وفي مواقع أخرى. ترصد مستقبلات الحرارة هذه التغيرات 
في طاقة الحرارة وتنتج استجابات لاستعادة الاتزان الداخلي. ترصد 
المستقبلات الخاصة طول العضلة:؛ فتمنع زيادة شدها. ومستقبلات الضغط 


ترص ضنط لدم صمل الشراين. 





اللسمك. والاهتزاز؛ ورصد وضك الحسم 


يتم رصد أمواج الصّوت أو المع 11621128 بصورة أفضل في الماء منه في 
الهواء؛ لآنْ الماء ينقل أمواج الضغط بصورة أكثر كفاءة. وعلى الرْغم من هذا 
القصور. فإِنْ المع يُستخدمٌ بشكل واسع من قبَّلِ حيوانات اليابسة لرصد بيئاتهاء 
وللتواصل مع أفراد النوع وتحرّي مصادر الخطر المحتملة. تنتقل المنبّهات 
الوا مسافة اعد وسمرهة اكترسبن الشهات ااباق لگن المنهات 
السمعية وحدها لا تقدم الكثير من المعلومات عن المسافات. 

ينتج الصُوت من اهتزاز أو أمواج تنتقل خلال وسط ما كالماء أو الهواء. ويصبح 
رصد أمواج الضصّوت ممكنًا من خلال عمل مستقبلات آلية متخصصة كانت قد 
تطورت أصلا في المخلوقات المائية. وإن الخلايا ذات العلاقة برصد الصّوت 
ترتبط تطوريًا بأنظمة الإحساس بالجاذبية التي سنناقشها في نهاية هذا الجزء. 


ا نظام اط الجانبيّ في الآسماك الاهتزازات 
منخفضة التّردد ٤‏ 
يقدم نظام الخط الجانبي 575612 ©1126 126121 في الأسماك» إضافة إلى 
الشمع: نوعًا من «اللمس البعيد» فيمكنها من الإحساس بالأجسام التي تعكس أمواج 
الط رو الاه ارات تة التردد يمكن هذا السمكة من رضد ف ها 
ومن السباحة بتناغم مع بقية «قطيعها» مثلا e‏ سمكة الكهوف العمياء من 
الإحساس ببيئتها برصد التغيرات في نمط تدقق الماء الذي يمر على مستقبلات 
الخط الجانبي. 
يوجد نظام الخط الجانبي في يرقات البرمائيات؛ ولكنه يققَد في أثناء التحولء 
وهو لا يوجد في أي من فقريات اليابسة. يكمل الإحساس الذي يقدمه نظام الخط 
الجانبي إحساس السّمع لدى السمكة الذي يُتنجزه تركيبٌ حسيٌ مختلف. يتكون 
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لك ع 


نظام الخط الجانبي من خلايا شعرية ضمن قناة طولية موجودة في جلد السمكة, 
تمتد على طول كل جانب من جانبي الجسم وضمن مجموعة قنوات في الرأس 
(الشكل 5-45,). تمتد الزوائد السطحية للخلايا الشعرية إلى داخل غشاء 
جيلاتيني يد عى الكؤيس 01/81//4). وتغذى الخلايا الشعرية بعصبونات حسية تنقل 
سيالات إلى الدماغ. 
الخلايا الشعرية لها زوائد عدة تشبه كل منها الشعرة ولها د تقرييًا الطول نفسه. 
تدعى الأهدابٌ الصلبة المجسمة 3113ك56650. وان لها زائدة واحدة أطول 
5 الهدبّ الحقيقيّ <ننائآ[ك©1>120 (الشكل 5-45ب). الأهداب الصلبة 
المجسمة هي في الحقيقة خملات دقيقة تحتوي ألياف أكتين» أما الهدب الأطول 
فهو هدب حقيقيء ويحتوي أنيبيبات دقيقة. تنتقل الاهتزازات خلال بيئّة السمكة: 
فتنتج حركة في الكؤيس ما يسبب انثناء الزوائد . فعندما تنثني الزوائد في اتجاه 
الهدب الحقيقي» فإن الخليّة الحسّيّة تنبهء وتنتج جهدَ e‏ نتيجة لذلك» فإن 
كران جرد الل القائجة من اتون اال ددا فى العا 5 اه 
الأهداب المجسمة في الاتجاه المعاكسء فَإِنٌ نشاط العصبون الْحسّيٌ يتم تثبيطه. 


تركيب الآذن متخصص في رصد الاهتزازات 

يسمح تركيب الآذن بتحويل أمواج الصّوت إلى سيالات عصبية اعتمادًا على خلايا 
حسية آلية كتلك الموجودة في نظام الخط الجانبي. وسوف نناقش أولا تركيب 
الأذن في الأسماك. الذي له علاقة بنظام الخط الجانبي الذي يرصد أمواج 
الضغط في الماء. ثم سنناقش كيف يسمح تركيب أذن فقريات اليابسة برصد 
أمواج الضغط في الهواء. 





نظام الخط الجانبي. أ. يتكون هذا النظام من قنوات تمتد على طول جسم السمكة وتحت سطح جلدها. يوجد ضمن هذه القنوات تراكيب حسية تحتوي خلايا شعرية لها 
أهداب تبرز في الكؤيس الجيلاتيني, فل لوه الضغط خلال الماع الى لد ل القنوات» فا ققبيب: اتثناء في الأهداب وازالة ايتقطات e‏ ا اسيك م 


هه مھ هه ee‏ 


تنثني الأهداب في اتجاه 0 الحقيقي. > تغرز 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 903 





ا. 

الشكل 6-45 
تركيب أذن الإنسان ووظيفتها. تركيب أذن الإنسان مبين في تكبيرات متلاحقة 
لتوضيح الأجزاء الوظيفية (أ-د). تمر أمواج الصُوت خلال قناة الأذن» فتنتج 
اهتزازا في غشاء الطبلة ما يسبب حركة في عظيمات الأذن الوسطى (المطرقة 
والسندان والركاب) ضد غشاء داخلي ( الشباك البيضوي). ينشئ هذا الاهتزاز 
أمواج ضغط في السائل الموجود في القنوات الدهليزية والطبلية بالقوقعة. تسبب 
أمواج الضغط هذه انثناء أهداب الخلايا الشعرية ما ينتج إشارات في العصبونات 
ال 


هه 


تراكيب المع في الأسماك 

تنتقل أمواج الصّوت خلال جسم السمكة بالسهولة نفسها التي تنتقل بها خلال الماء 
المحيط؛ وذلك لأنّ جسم السمكة مَكَوَّن من الماء بشكل أساسي. ولكي يتم رصد 
الضوت. فإننا نحتاج إلى جسم ذي كثافة مختلفة. في كثير من الأسماك؛ يقوم 
بهذه الوظيفة تركيب يدعى حصى الأآذن کط اا0 مَكَرَّنٌ من بلورات كريونات 
الكالسيوم. يوجد حصى الأذن في عضو حصى الأذن في التيه طاغصة و12 
الغشائي الذي هو نظام من حجرات وانابيب مملوءة بالسائلء ويوجد في فقريات 
أخرى. عندما يهتز حصى الأذن فوق الخلايا الشعرية الموجودة في عضو حصى 
الآذن؛ تنتج جهود فعل. وتدعى ا لخلايا الشعرية Hair cells‏ 57 الاسم؛ لأن 
أهدابًا مجسمة تبرز من سطحها. 


الثكل 7-45 

تحديك موقم التردد فى اتمواقسة القوفية مبيتة هنا : رف كردت لغاتها».بحيت 
يُرى طول الغشاء القاعدي. تهتز الألياف ضمن الغشاء القاعدي استجابة للترددات 
المختلفة للصوت المرتبطة بحدة الصُوت. وهكذاء فإن المناطق المختلفة للغشاء 
القاعدي تبدي أقصى اهتزاز استجابة لترددات الصُوت المختلفة. 

أ. لاحظ أن الأصوات ذات التردد (والحدة) المرتفع تسبب اهتزاز الغشاء 
القاعدي قريبًا من قاعدته. ولكن الترددات المتوسطة (ب) والترددات المنخفضة 
(ج) تسبب اهتزازا أقرب إلى القمة. 
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شباك دائرى 


فنا سا کوش 





في أسماك القطء والمَّنُوٌه. والماصةء يقوم بهذه الوظيفة مثانة السباحة المملوءة 
بالهواء التي تهتر مع أمواج الصوت. ثم تفوم سلسلة من عظام صعيرة تدعى 
عظيمات وبّر 05511©5 771765>©1312132 بنقل الاهتزازات إلى الخلايا الشعرية للتيه 
کے فض هدم الأسماكه 


تراكيب السَّمع في فقريات اليابسة 

يمكن توجيه الاهتزازات في الهواء. في اذن فقريات اليابسة. خلال قناة الاذن 
تحوطيلة الأذن أو خشاء الظينة: تشكل هذه التراكيب حزة امن الآذنالشارحية 
e‏ 01166#). تسبب اهتزازات غشاء الطبلة حركة لثلاث عظام صغيرة 
(عظيمات) هي: المطرقة 15اء181311 والسندان 126115 والرّكاب 5]206©5: 
وكلها موجودة في تجويف عظمي يُدعى الآذن الوسطى 31© 1110016 ( الشكل 
65)؛ ب). تناظر عظيمات الأذن الوسطى عظيمات وبر في الأسماك. 
تتصل الأذن الوسطى بالحنجرة عن طريق أنبوب أستاكيوس 2وتطء1/1562 
ما الذي يدعى أيضًا أنبوب السّمع:؛ وهو يساوي ضغط الهواء بين الأذن الوسطى 
والبيئة الخارجيّة. ويمثل صوت حركة الهواء الذي نشعر به عند إقلاع الطائرة؛ أو 
عند القيادة صعودًا إلى قمة جبل مرتفع مساواة للضغط على جانبي طبلة الأذن. 
يهتز الركاب فوق غشاء مرن هو الشباك البيضوي 701110010 /04() الذي يعود إلى 
الآذن الدّاخليّة 2۲ 1222©3. وحيث إِنْ الشباك البيضوي أصغر قطرًا من غشاء 


أمواج ذات تردد مرتفع (20,000 هيرتز) 











الطبلةء فَإِن اهتزاز الركاب فوقه الذي ينتج قوة أكبر على وحدة المساحةء ينتقل 
إلى الآذن الدّاخليّة. تتألف الأذن الدّاخليّة من قوقعة 20121162) وهي تركيب 
يحتوي جزءًا من التيه الغشائي يدعى قناة القوقعة 01/6 2062/687). تقع قناة 
القوقعة في مركز القوقعةء والمساحة الواقعة فوق قناة القوقعة هي قناة الدهليز 
Vestibular duct‏ أما المنطقة الواقعة تحتها فتدعى قناة الطبلة 1/22 17/1711041112' 
(الشكل 6-45 ج). تمتليىّ الحجرات الثلاث بالسائل؛ ويفتح الشباك البيضوي 
في قناة الدهليز العلياء ولهذا فعندما يسبب الركاب تذبذب الشباك البيضوي, 
فإنه ينتج أمواج ضغط في السائل. تنتقل أمواج الضغط لتصل إلى قناة الطبلةء 
فتدفع غشاء مرنًا آخر هو الشباك الدائري 2017400 1001/14 الذي يبت الضُغط 
ثانية في تجويف الآذن الوسطى. 


يحدث تحويل الإشارة السمعية في القوقعة 

بينما تبت أمواج الضّغط عبر القوقعة نحو الشباك الدائري» فإنها تسبب اهتزاذًا 
في قناة القوقعة. تتشكل قاعدة قناة الطبلة من غشاء مرن جدًا يدعى الغشاءً 
القاعديٌ 71677171476 8454147 الذي يهتز الآن استجابة لأمواج الضغط هذه. 
يحتوي سطح الغشاء القاعدي على خلايا شعرية حسية. وتندفع الأهداب الصلبة 
المجسمة للخلايا الشعرية هذه في غشاء جيلاتيني عالق فوقها يدعى الغشاءً 
السقفي 77167717147116 /608017141 1 . يعرف هذا الجهاز الْحسّيٌ المكون من الغشاء 
القاعدي. والخلايا الشعرية. وما يرتبط بها من عصبونات حسية؛ والغشاء 
السقفي مما بعضو كورتي 016000113 01832 ( الشكل 6-45 ). 


أمواج ذات تردد متوسط( 2000 هيرتز) 


عندما يهتز الغشاء القاعديء فَإِنٌ أهداب الخلايا الشعرية تنثني استجابة لحركة 
الغشاء القاعدي بالنسبة إلى الغشاء السقفي. يسبب انثناءٌ هزه الأهداب المجسمة 
في اتجاه ما إزالة استقطاب في الخلايا الشعرية؛. في حين يسبب انثناؤها في 
الاتجاه المعاكس إعادة استقطابء وريما زيادة استقطاب الغشاء. تحفز الخلايا 
الشعرية بدورها إنتاج جهود فعل في العصبونات الحسيّة التي تنقل نشاطها إلى 
الدماغ, فيفسره على انه اصوات. 


تحديد موقع تردد الآصوات في القوقعة 

يتكون الغشاء القاعدي في القوقعة من ألياف مطاطية بدرجات متفاوتة من الطول 
والصلابة؛ فيشبه بذلك أوتار أداة موسيقيةء تنغمر في مادة جيلاتينية. تكون 
الألياف عند قاعدة القوقعة (قرب الشباك البيضوي) قصيرةٌ وصلبةء لكنها تكون 
عند الطرف البعيد للقوقعة (قمة القوقعة) أطول بخمس مرات» وأكثر مرونة بمئة 
مرة. لهذاء فإنْ تردد الرنين للغشاء القاعدي سيكون أعلى عند القاعدة مما هو 
عليه عند القمةء فالقاعدة تستجيب لأصوات ذات حدة أو تردد أعلى. أمّا القمة. 
فإنها تستجيب لأصوات منخفضة التردد. 

عندما تدخل موجة من طاقة الصّوت إلى القوقعة من الشباك البيضويء فإنها تبداً 
حركة علوية وسفلية تنتقل على طول الغشاء القاعدي. تنقل هذه الموجة معظم 
طاقتها إلى الغشاء القاعدي في المنطقة التي يكون ترددها قرييًا من تردد أمواج 
الصوت. ما ينتج أكبر إزاحة للغشاء القاعدي عند تلك النقطة (الشكل 7-45 ). 
نتيجة لذلك. فان إزالة استقطاب الخليّة الشعرية هناك ستكون أعلى ما يمكن, 





أمواج ذات تردد منخفض (500 هيرتز) 





الك 7 أشهان السيواقات ووغتائقيا 905 


و سكنية المجاود | لحسية من تلك ١‏ / لمنطقة أكثر من أي / منطقة أخوف. وهتدها قصل 
جود الفدل هذه إلى الماع انها تمسر على أنها صوات ذاث تردد معي ؛ أوذات 


حدة معننلة. 


هه 


مدى السمع في فقريات اليابسة 

تحدد مرونة الغشاء القاعدي مدى تردد السّمع في الإنسان ليقع بين 20 و 
0 موجة في الثانية (هيرتز) في الأطفال. وتتناقص قدرتنا على سماع 
الأصوات عالية التردد تدريجيًا في وسط العمر. وتستطيع فقريات أخرى أنّ ترصد 
أصوانًا ذات تردد أقل من 20 هيرتزء وأعلى بكثير من 20,000 هيرتز. فالكلاب 
فتلا تستطيع رصد أصوات ترددها 40,000 هيرتزء ما يمكنها من سماع 
صوت صفارة الكلاب ذات التردد العالي» التي تبدو صامتة لأذن الإنسان. حيث 
الاسفتهاء 

فى السلايا الشعرية انا يمارو ضادوة اليما من الماع والشثكالاه القادمة 
في هذه المحاور تجعل الخلايا الشعرية أقل حساسية. تمكن هذه السيطرة 
المركزية لحساسية المستقبلات من زيادة قدرة الفرد على التركيز على إشارة 
صوتية معينة (صوت واحد مثلا) في وسط خلفية صاخبة يتم طمسها بشكل فعال 
عن طريق محاور صادرة. 








أ 


الكل 8-45 


بعض الفقريّات لديها القدرة على الملاحة عن طريق 
الصوت 

نظرًا لآنْ لفقريات اليابسة أذنين تقعان على جانبي الرس فَإِنٌ المعلومات التي 
يقدمها السّمع يمكن أن تستخدم في تحديد اتجاه مصدر الصّوت بدرجة من 
الدقة. تختلف مصادر الصّوت في قوتهاء وإنّ الأصوات تضعف وتنعكس بدرجات 
مختلفة بحسب الأجسام التي تعترضها في البيئة. لذاء فإِنْ مجسات السٌمع لا تشكل 
تمكنت بعض مجموعات من الثدييات التي تعيش» وتحصل على غذائها في بيئّة مظلمة 
من الإحاطة بنواحي القصور التي يشكلها الظلام. فالخفاش الذي يطير في غرفة 
مظلمة تمامًا يستطيع بسهولة أن يتجنب الاصطدام بالأشياء التي توضع في طريقة: 
حتى إن كانت سلکا قطره أقل من مليمتر واحد. وتستخدم الزّيّابة شكلا مماثلا من 
«الرؤية دون ضوء» تحت الأرض: كما تفعل ذلك الحيتان والدلافين تحت الماء. هذه 
الثدييات جميعها قادرة على إدراك وجود الأشياءء وبُعدها باستخدام الصّوت. 
ترسل هذه الثدييات أصواتاء ومن ثم تقرر الزمن الذي تحتاج إليه هذه الأصوات 
لكي تصل إلى عائق ماء ثم تعود إلى الحيوان. وتدعى هذه العملية تحديدَ الموقع 
بالصدى 1:©10102602. فالخفاش يصدر طقطقة تستمر 3-2 مليثانية, 
ويكررها بضع مئات من المرات في الثانية الواحدة. تتحقق صورة ثلاثية الأبعاد 
بالغة التعقيد باستخدام هذا النظام الصُوتيٌ السّمعيٌ. 

إِنَّ القدرة على الرؤية في الظلام فتحت أمام الخفاش موتلا بيتيًا كان مقتصرًا 
بشكل أساسي على الطيور؛ لأن على الطيور أن تعتمد على الرؤية. ليس هناك طيور 
ليلية المعيشة حقاء حتى البوم فهو يعتمد على الرؤية لكي يصطاد. وهو لا يستطيع 
الطيران في الليالي حالكة الظلمة. 
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تركيب القربة والكييس ووظيفتهما. أ. المواقع النسبية للقربة والكييس ضمن التيه الغشائي للأذن الدّاخليّة للإنسان. يبين التكبير المادة الجيلاتينية التي تحتوي حصى 
الأذنء وتغطي الخلايا الشعرية. ب. عندما ينحني رأسك إلى الأمام؛ فَإِنْ الجاذبية تغير من شكل المادة الجيلاتينية وفي اتجاه الحركة. يجعل هذا الآهداب المجسمة في 


افخلذيا الشعرية ي ية يذ لكا لعصيونات العتية 
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ولآنْ الخفاش قادر على النشاط والفعالية في الظلام الدامس» فإنه واحد من أكثر 
رتب الثدييات تعددًا وانتشارًا. إن اختراع الإنسان لنظام السونار ( الملاحة وتحديد 
المدى عن طريق الصوت) يعتمد على مبادئ تحديد الموقع بصدى الصوت 
للملاحة تحت الماء وفي إيجاد مواقع الأجسام. 


وضع الجسم وحركته ترصدها أجهزة 

مرتبطة بأجهزة السمع 

سمحت الإستراتيجية التطورية المتمثلة في استخدام بلورات كربونات كالسيوم 
داخليًا بوصفها طريقة لرصد الاهتزازات» بتطور أعضاء الإحساس التي ترصد 
وضع الجسم في الفراغ وحركاته مثل التسارع. 

يمكن لمعظم اللافقريات توجيه نفسها بالنسبة إلى الجاذبية عن طريق تركيب 
يدعى كيس التوازن 56860756. يتكون كيس التوازن بشكل عام من خلايا 
شعرية مدببة تنغمر أهدابها في غشاء جيلاتيني يحتوي بلورات من كربونات 
الكالسيوم. هذه الحصى؛ حصى التّوازن 55غ011غ563. تزيد كتلة الغشاء 
الجيلاتيني» بحيث يستطيع تني الاهداب عندما يغير الحيوان وضعه. فإذا مال 
الحيوان نحو اليمين مثلّاء فإِنٌ الغشاء والحصى تثني الأهداب نحو اليمين» ويحمّز 
بذلك العصبونات الحسية ذات العلاقة. ٠‏ 


كؤيس 

ليمف داخلى 
ENT‏ 
الشعرية 

خلايا شعرية 
خلايا داعمة 





عصب دهليزي 
أ. 


(لثكل 9-45 


يوجد تركيب مماثل في التيه الغشاتي للأذن الدّاخليّة للفقريات. يحاط هذا التيه 
بعظم وبالليمف الخارجي الذي يشبه في تركيبه تركيب سائل الأنسجة. وعلى 
الرّغم من تعقيده» فإن التركيب بكامله في الإنسان صغيرء ويصل إلى حجم حبة 
البازيلاء فقط. 


تركيب التيه والقنوات نصف الهلا لية 

تتكون مستقبلات الجاذبية في الفقريّات من حجرتين في التيه الغشائي تدعيان 
القرية عا U )٣‏ والكييس ع1تاء©53 (الشكل 8-45). في هذين التركيبينء 
خلايا شعرية ذات أهداب صلبة مجسمة وهدب حقيقي طويل شبيه بتلك الموجودة 
في نظام الخط الجانبي في الأسماك. وتنغمر الزوائد التي تشبه الشعر ضمن 
غشاء جيلاتيني» هو غشاء الحصى الذي يحتوي بلورات كربونات الكالسيوم. 
وحيث إِنْ عضو حصى الأذن موجه بشكل مختلف في القربة عنه في الكييس. فَإِن 
القربة أكثر حساسية للتسارع الأفقي (كما في سيارة متحركة) والكييس أكثر 
حساسية للتسارع العمودي (كما في مصعد كهربائي). في كلتا الحالتين يسيب 
التسارع انثناء الأهداب المجسمة:؛ فينتج بالضرورة جهود فعل في العصبونات 
الحسية ذات العلاقة. 

يتصل التيه الغشائي في القربة والكييس مع ثلاث قنوات نصف هلالية 
sاcana‏ 56111111121 موجهة في مستويات مختلفة» بحيث ترصد التسارع 
الزاوي (الذي يحدث بزاوية معينة) في أي اتجاه (الشكل 9-45). يوجد في 
نهايات القنوات حجرات منتفخة تدعى حويصلات تبرز بها أهداب مجموعة أخرى 
من الخلايا الشعرية. تنغمر قمم الأهداب ضمن مادة جيلاتينية تشبه الشراع 
تدعى الكؤيس (يشبه الكؤيس في الخط الجانبي للأسماك) وتبرز في سائل 
الليمف الداخلي لكل قناة نصف هلالية. 


ا 





تركيب القنوات الهلالية. مواقع القنوات الهلالية بالنسبة إلى بقية الآذن الدّاخليّة. أ . تكبير لمقطع فى إحدى الحويصلات» مبينا كيف تنغرز أهداب الخلايا الشعرية في 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 907 


عمل الجهازا لدهليزي 

عندما يدور الرأسء يندفع السائل داخل القنوات نصف الهلالية ضد الكؤيس. 
ويسبب انثناء في الأهداب. يسبب الانثناء إزالة استقطاب أو إعادة استقطاب 
للخلايا الشعرية بناءً على الاتجاه الذي تنثني به الأهداب. ويشبه هذا إلى حد كبير 
الطريقة التي يعمل بها نظام الخط الجانبي في الأسماك. فإذا انحنت الأهداب 
المجسمة في اتجاه الهدب الحقيقي» ينتج جهد مستقبل ينبه إنتاج جهود فعل في 
اتات ال ةا ى ال واي ا الماؤلية هما 
الجهاز الدهليزي "٣ع syst‏ 17©»5611121. يزودنا ک فن الكييس والقوية 
بإحساس للتسارع الخطي. آمّا القنوات الهلالية» فتزودنا بإحساس للتسارع الزاوي. 
ويستخدم الدماغ المعلومات القادمة من الجهاز الدهليزي عن وضع الجسم في 
الفراغ للمحافظة على التوازن والاتزان. 





تهتز عظيمات الأذن الوسطى استجابة لأمواج الصّوت » فتحدث اهتزارًا في 
السائل داخل الأذن الدّاخليّة. يسبب هذا الاهتزاز انثناء الخلايا الشعرية ما 
يحوّل طاقة الصّوت إلى جهود فعل. الغشاء القاعدي أكثر استجابة للترددات 
المرتفعة عند قاعدته» وللتردداتا لمنخفضة عند قمته» فيسمح بذ لك بتمييز 
الوت دات ا لكر ات ا اة کی ام خض ال ان کا تا اوت 
لمعرفة موقعها وموقع الأجسام الآخرى بطريقة تحديد الموقع بصدى 
الصّوت. ترصد الخلايا الشعرية في عضو الخط الجانبي في الأسماك 
حركات الماء. تعطي الخلا يا الشعرية في الجهاز الدهليزي لفقريات اليابسة 
إحساسًا بالتسارع وبالتوازن. 


المستقبلات الكيميائية: الذوق. والشم. 


ودرجة الحموضة (درجة الرقم الهيدروجيني) 


تحتوي بعض الخلايا الحسَيّةء التي تدعى المستقبلات الكيميائية:؛ بروتينات 
غشائية تستطيع الارتباط بمواد كيميائية معينة:, او برابط في السائل خارج 
الخلايا. واستجابة لهذا التفاعل الكيميائيء فَإِنٌ استقطاب غشاء العصبون الْحسّيٌ 
يُزال؛ ويُنتج جهود فعل. تستخدم المستقبلات الكيميائية في الإحساس بالثذؤق 
وبالشم» وإنها مهمة في رصد التركيب الكيميائي للدم وللسائل الدماغي الشوكي. 
برضا التذؤق الكناء المحتمل واد 

إن إدراك التذوّق مثله مثل إدراك اللون؛ مزيجٌ من عوامل فيزيائية ونفسية. 
ويقسم هذا بصورة عامة إلى خمس مجموعات: الحلو. والحامض. والمالح» والمرٌء 
والشهيٌ 17774771 (إدراك طعم جلوتاميت» وأحماض أمينية أخرى). تتوسط 
براعم التذوّق - وهي مجموعات من خلايا طلائية حساسة كيميائيًاء وتتصل 
مع عصبونات حسية - حاسة الذوق في الفقريّات. في الأسماك تكون براعم 
التذؤق مبعثرة فوق سطح الجسم. وهي أكثر المستقبلات الكيميائية المعروفة في 
الفقريات حساسية؛ فهي حساسة بشكل خاص للا حماض الامينيةء إذ إنها تستطيع 
ان یز ق سک الط متلا بين بحبطندين أميتيين سخنافين بتركين أفل من 100 
جزء في البليون (1 جرام. في 10,000 لتر من الماء) ! إن القدرة على 
تذوق الماء المحيط مهمة جدًا للأسماك التي تعيش على القعر» حيث يمكنها 
الإحساس بوجود الغذاء في بيئة ضبابية غاليًا. 


(لفكل 10-45 

التذوّق. أ. يمتلك لسان الإنسان نتوءات 
تدعى حلمات تحمل براعم ادرت تتموضع 
أنواع مختلفة من براعم التذوّق على مناطق 
التذؤق ضمن الحلمة الواحدة. ج. براعم 
ال المفردة مجموعات من المستقبلات 
عن طريق ثقب. د. صورة بالمجهر الضوئي 
لبراعم التذوؤق في إحدى الحلمات. 


908 الفصل 45 الأجهزة الحسّبّة 


تقع براعم التذوّق لفقريات اليابسة جميعها في طلائية اللسان والتجويف الفمي 
ضمن مناطق مرتفعة تدعى حلمات 2211/26 (الشكل 45 - 10 ). وبراعم 
التذوق هي تراكيب شكلها كالبصل» وتضم 100-0 خليّة تذوق» وكل خليّة لها 
نتوءات إصبعية تدعى خملات دقيقة تبرز من خلال فتحة عند قمة برعم التذوق 
تدعى ثقب التذؤق 016 7516 7' (الشكل 10-45 ج). تذوب المواد الكيميائية من 
الغذاء في اللعاب. وتصبح في تلامس مع خلايا التذوق عن طريق ثقب التذوق. 

تعمل المواد الكيميائية التي تنتج طعمًا مالحا وطعمًا حامضيًاء ضمن براعم 
التذوق. مباشرة عبر قنوات أيونية. والنمط التذوقي المالح النموذجي يعزى 
إلى أيونات "4 التي تنتشر عبر قنوات صوديوم إلى داخل الخلايا في الخلايا 
المستقبلة في براعم التذوق. يزيل دخول الصوديوم هذا استقطاب الغشاءء 
فيسبب تحرر الناقل العصبي من الخليّة المستقبلة ما يحفز العصبون الحسِّيٌّ 
اذى برعل سيالا الى اماف وتعمل اتخافيا الى ترضيم ارق الجا مضي 
بطريقة مماثلة فيما عدا أنها ترصد تركيز أيون هيدروجين (/11). يرتبط التّذوّق 
الحامضي بزيادة تركيز البروتونات التي تستطيع أن تزيل استقطاب الغشاء 


ne م‎ 


عندما تنتشر خلال قنوات أيونية. 









> TET 


لهب 


(لثكل 11-45 
تتذوق كثير من الحشرات بأقدامها. في الذبابة السرؤ المبينة هناء تمتد 
المستقبلات الكيميائية في الشعرات الحسيّة على القدم. ترصد المستقبلات 
الكيميائية المختلفة الأنواع المختلفة من جزيئات الغذاء. وعندما تحط الذبابة 
على مادة غذائيةء فإنها تستطيع تذوق جزيئات الغذاء المختلفةء ثم تمد خرطومها 
من اجل التغذية. 


کن الي روصيب التذرق ای رار والشهى عر رة فى هذه ااا ی 
المواد التي تقع ضمن هذه المجموعات الارتباط بمستقبل مرتبط ببروتين 6 
(الفصل ال 9) يكون نوعيًًا لكل مجموعة. إِنّ طبيعة هذه المستقبلات وتوزيعها 
نكل سادا واس للامستخصباء. التغطه. كن البيانات: الحديكة فر الى 
أنْ الخلايا المستقبلة المفردة في براعم التذوّق تترجم نوعًا واحدًا فقط من 
المستقبل. يقود هذا إلى خلايا لها مستقبلات للحلوء أو للمرء أو للشهي. عندتذ: 
فان تنشيط أيٌّ من هذه المستقبلات المرتبطة ببروتين 6 سيلتقي عند مسلك 
ترميز واحد يقود إلى تحرر ناقل عصبي من الخلايا المستقبلة لتنشيط عصبون 
حسي» وارسال سيال إلى الدماغ. هناك ستتفاعل هذه السّيّالات مع عصبونات 
حسية أخرى تحمل معلومات ذات علاقة بالرائحة (سنصفها لاحقا). في هذا 
النموذج: فان الأذواق المختلفة تُشمْر إلى الذماغ بناء.على أي خليّة حسية جرى 
تحفيزها. 

كين من المقصليات" نها ,مستقلات كتسياكية للكذوق كما تلفقريات. فالذياية 
SES‏ > لها مستقبلات تذوق في شعيرات حسية 
واقعة على أقدامها. تحتوي الشعيرات الحسّيّة تشكيلة من المستقبلات الكيميائية 
القادرة على تذوق الكو رالا وفيوها امل المتتيات من هذه ال ازات 
الكيميائية (الشكل 1-45 1). فإذا ما وَطنَّتَ الذبابة على غذاء محتملء فَإِن 
خرطومها (جهاز التغذية الأنبوبي) يمتد للتغذية. 


خلية داعمة 


خليّة مستقبلة لها خملات دقيقة 





يستطيع الشم أن يتعرف عددًا كبيرًا من الجزيئات المعقدة 
تضم حاسة الشم (01126601) اآمSm‏ في فقريات اليابسة مستقبلات 
كيميائية واقعة في الجزء العلوي من الممرات الأنفية ( الشكل 12-45 ). تبرز 
هذه المستقبلات» التي تنتهي زوائدها الشجرية بذؤابة من الأهداب» في مخاطية 
الأنف» وتنتهي محاورها مباشرة في القشرة المخية. تستعمل فقريات اليابسة 
حاسة الشم بالطريقة نفسها التي تستخدم بها الأسماك حاسة التّذوّق؛ أي لفحص 
عينات من البيئّة الكيميائية حولها. 





الشكل 12-45 
الشم. يرصد الإنسان الروائح عن طريق عصبونات شمية (خلايا مستقبلة) تقع 
فى بطانة الممرات الأنفية. تنقل محاور هذه العصبونات سيالات مباشرة إلى 
الدماغ عبر العصب الشمى. تجدد الخلايا القاعدية عصبونات شمية جديدة 
اتدل مل الغا ال او المتيتكة: يتن العصيوتاك القمية تسو هرواح 


بصورة نمود جية. 


وحيث إِنّ فقريات اليابسة محاطة بالهواء. فَإِنٌ حاسة الشم لديها أصبحت 
المحمولة بالهواءء لكن هذه الدقائق 
أولاقن السائل يخارج الخاذيا قل أن قفر مستقيلات الشم» يمكق أن كرون حاسة 
الشم حادة في كثير من الثدييات لدرجة أن جزيئًا واحدًا من المادة الكيميائية هو 
كل ما تحتاج إليه لتحفيز المستقيل. 

وعلى الرّغم من أنْ الإنسان يستطيع رصد أربعة أنماط من التذؤق» فإنه يستطيع 
أنّ يميز آلافا من الروائح المختلفة. وتشير البحوث الحديثة إلى وجود نحو 1000 
لوس ير ري Sd‏ أما مجموعة 
العصبونات الشمية المحدودة التي د تستجيب لرائحة معيئة:» فانها قد تعمل «كيصمة 
إصبع» يستخدمها الدماغ للتعرف إلى اا 


ترصد المستقبلات الكيميائية الداخليّة درجة الحموضة 


ترصد المستقبلاتٌ الحسّيّة ضمن الجسم تشكيلة من الخصائص الكيميائية 


للدم أو للسوائل المشتقة منهء بما في ذلك السائل الدماغي الشوكي. من هذه 
المستقبلات. المستقبلات الكيميائية الخارجيّة (المحيطية) [18عطمءء2 
75 الموجودة في الأجسام الأبهرية والسباتية التي تكون 


حساسة بشكل أساسي لدرجة حموضة البلازماء والمستقبلات الكيميائية 
المركزية 1©13201©©7+6015© entra‏ الموجودة في النخاع المستطيل في 
الدماغ التي هي حساسة لدرجة حموضة السائل الدماغي الشوكي. عندما يكون 
معدل التنفس منخفضًا يزداد تركيز ثاني أكسيد الكربون في البلازما منتجًا 
المزيد من حمض الكربونيك ومسبيًا انخفاضًا في درجة حموضة الدم. يستطيع 
ثاني أكسيد الكربون أن يدخل السائل الدماغي الشوكي» ويخفض درجة الحموضة؛ 
وبذا ينبه المستقبلات المركزية. يؤثر هذا التنبيه بشكل غير مباشر في مركز 
السيطرة التنفسي الموجود في جذع الدماغء ما يسبب زيادة معدل التنفس. 
تستطيع الأجسام الأبهرية أيضًا أن تستجيب لانخفاض تركيز أكسجين الدم» لكن 
هذا التأثير لا يكون عادة مهما ما لم يصعد الفرد إلى ارتفاعات شاهقةء حيث يكون 
الضغط الجزئي للأكسجين منخفضًا. 


MN 4 


المستقبلات التي ترصد المواد الكيميائية التي تأتي من خارج الجسم 
مسؤولة عن حاستي التَدْوّق والشم. تساعد المستقبلات الكيميائية الدّاخليّة 
على رصد المواد الكيميائية» وبشكل خاص توازن الأحماض داخل الجسم 
وهي مطلوبة لتنظيم التنفس. 


الروية 


إِنْ القدرة على إدراك الأجسام من على بعد مهمة لمعظم الحيوانات. ا 
يحدد موقع الفريسة, والفريسة تتجنب المفترس اعتمادًا على طرق الإحساس عن 
بعد الثلاث: السّمع والشم والإبصار. يستطيع الإبصارء من بين هذه الطرقء أن 
يعمل عن بعد كبيرء فبالعين المجردة يستطيع الإنسان رؤية النجوم من على بعد 
آلاف السنوات الضوئيةء ويكفي فوتون واحد لتنبيه خليّة في الشبكية لتعطي جهد 
فعل. 


ترصد الرؤية الضوء وتغيراته من على بعد 

تبدأ الرؤية ١10ء۷1‏ باقتناص طاقة الضوء عن طريق مستقبلات ضوئية 
ا وحيث ينتقل في مستقيمة: ویصل ل إلى 
لتحديد ساقس جارد مو 0 


عيون اللا فقريات 

تمتلك كثير من اللافقريات أنظمة رؤية بسيطةء حيث تتجمع المستقبلات الضوئية 
في بقعة عينية. البقع العينية البسيطة يمكن أن تصبح حساسة لاتجاه مصدر 
الضوء بإضافة طبقة من الصبغة تظلل أحد جانبي العين. 

فالديدان المسطحة لها طيقة ذات صبغةء وتعمل كستارة على الجوانب الداخليّة 
والخلفية من كلتا البقعتين العينيتين لهاء ما يسمح بتنبيه الخلايا المستقبلة للضوء 
القادم من أمام الحيوان ( الشكل 13-45 ). والدودة المسطحة تستديرء وتسبح 
في الاتجاه الذي تكون فيه مستقبلات الضوء أقل تنبيهًا. وعلى الرّغم من أنْ البقعة 
العينية تدرك اتجاه الضوءء لكنها لا تستطيع أن تكوّنَ صورة بصرية. 
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الشكل 13-45 
البقع العينية البسيطة في الديدان المسطحة. ترصد البقع العينية اتجاه 
الضُوء؛ لآن الطبقة الصبغية على أحد جانبي البقعة العينية تحجب الضوء 
القادم من خلف الحيوان. ولهذا فَإِن الضوء يرصد بدقة أكثر إذا ما جاء من أمام 
الحيواي: اح الدوذة الط بالاسكنارة دا عن مصدر الصوع: 








(لفكل 14-45 


العيون في ثلاث قبائل من الحيوانات. على الرّغم من أنها تتشابه ظاهريًاء إلا أنْ هذه العيون تختلف كثيرًا في تركيبهاء وهي غير متماثلة. لقد تطور كل منها بشكل منفصل 


على الرّغم من التعقيد التركيبي الظاهريء وقد تمّ هذا التّطوّر من تراكيب أبسط. 


أفراد القبائل الأربع: الحلقيّات» والرّخويّات, والمفصليّاتء والحبليّات طورت عيونًا 
قادرة على تكوين صور بصرية. وعلى الرغم من التشابه المدهش في التركيب. 
فإنه يعتقد أَنْ العيون التي تَكونٌ صورًا في هذه القبائل تطورت بشكل مستقل» وهذا 
مثال على التطور الالتقائي (الشكل 14-45 ). ومن المثير للاهتمام أَنْ نجد 
المستقبلات الضوئية لهذه العيون المكونة للصور جميعًا تستخدم الجزيء نفسه 
القادر على اقتناص الضُوءِ ما يقترح أنه لا يوجد الكثير من الجزيئات البديلة لتؤدي 
مدا الدون. 


تركيب عين الفقريّات 

تعد عين الإنسان مثالا نموذجيًا لعيون الّفقريّات (الشكل 15-45). فبياض 
العين هو الصلبة 51612 المكونة من نسيج ضام صلب. يدخل الضُوء إلى العين 
من خلال القرنية 200158682 الشفافة التي تبدأ بتجميع الضوء. يحدث تجميع 
الصو يعيب انكشارة دما تقل الى وسظ مخف الكنافة, الح ع الجلون من 
العين هوا لقزحية كذ٣1.‏ ويؤدي انقباض عضلات القزحية في الضوء الساطع إلى 
تقليل حجم فتحتهاء أي البؤبۇ. يمر الضوء خلال البؤبۇ إلى العدسة 1.615 وهي 
تركيب شفاف يكمل عملية تجميع الضوء وتركيزه في بؤرة على الشبكية الواقعة عند 
مؤخرة العين. ترتبط العدسة عن طريق رباط معلق 119647716111 (51/50671501 إلى 
العضلات الهدبية. 

يتأثر شكل العدسة بكمية التّودّر في الرّباط المعلق الذي يحيط بالعدسةء ويعلقها 
بالعضلة الهدبية الدائرية. عندما تتقلص العضلة الهدبيةء فإنها ترخي الرباط 
المعلق. وتصبح العدسة أكثر استدارة وتكورّاء وتكسر الضوء بقوة أكبرء وهذا 
التك رن مطلوب ترؤية الأشياء القوبية..وترفية ال اء السيدة, فط العخكللات 
الهدبيةء وتبتعد عن العدسة؛ فتشد بذلك الرباط المعلق. وهكذا تصبح العدسة أكثر 
تفلحطا وانبساطاء فتكسر الضّوءِ بدرجة أقل. وعليهء تحافظ على الصورة مركزة 
على الشبكية. والأشخاص الذين هم قصيرو النظرء أو طويلو النظرء لا يستطيعون 








الفكل 15-45 
تركيب عين الإنسان, تركز القرنية الشفافة والعديسة الضُوع على الشبكية 
الموجودة في مؤخرة العينء وتحتوي المستقبلات الضُوئَيّة (العصيٌّ والمخاريط). 
يتم تركيز منتصف الحقل البصري لكل عين في النقرة. يتم تركيز الضوء وتبئيره 
عن طريق انقباض العضلة الهدبية وانبساطهاء حيث تضبطء وتعدل درجة تكور 


العدسة. 
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(لثكل 16-45 


التبئير في عين الإنسان. أ. في الأشخاص ذوي الرؤية الطبيعيةء تبقى الصورة مركزة (مبؤرة) عند النظر إلى أجسام قريبة أو بعيدة بسبب التغيرات التي تحدث في درجة 
كور العدسة. فعندما يقف شخص ذو بصر طبيعي على بعد 20 قدمًا أو أكثر من جسم ماء فإِنٌ العدسة تكون في أقل درجة من التَّحَدّبِ, وتُركز الصورة على الشبكية. ب. في 
الأشخاص قصيري النظرء يتم تركيز الصورة أمام الشبكية؛ ولهذا تظهر الصورة مشوشة. ج. في الأشخاص طويلي النظر تكون الصورة مركزة خلف الشبكية؛ لآن المسافة 
بين العدسة والشبكية قصيرة جدًا. تقوم عدسات بضبط زاوية دخول الضوء إلى العين: ما يركزه على الشبكية تمامًا. 


تركيز (تبئير) الصورة على الشبكية (الشكل 16-45). ومن المثير للاهتمام 
أنْ عدسة البرمائيات أو الأسماك لا تغير شكلهاء فهذه الحيوانات في المقابل تركز 
الصورء وتوضحها بتحريك العدسة إلى الأمام أو إلى الخلف تمامًا كما تفعل عند 
استخدام الكاميرا. 


مستقبلات الضوء في الفقريّات 

هي خلايا العصيّ وخلايا المخاريط 

تحتوي شبكية الفقريّات نوعين من خلايا المستقبلات الضوئية هما: العصيّ 
والمخاريط (الشكل 45 - 17). والعصيّ 10015 التي استمدت اسمها من 
شكل قطعفها الشارحئة مسنؤولة عن الرؤية البيضاء والسوداء عندما تكون الإضاءة 
منخفضة. في المقابلء فإن المخاريط C01۴١‏ مسؤولة عن حدة الإبصار 
العالية وعن رؤية الألوانء ولها قطعة خارجية مخروطية الشكل. لدى الإنسان نحو 
0 مليون من خلايا العصيّ. ونحو 3 ملايين من المخاريط في كل شبكية. 
تتركز معظم المخاريط في المنطقة المركزية من الشبكية المسماة الحفرة 
8 حيث تشكل العيون الصور الأكثر وضوحًا للأجسام. وتخلو النقرة تقريبًا 
تمامًا من العصيٌ. 

تركيب العصيّ والمخاريط 

TEE‏ التركيب الخلوي الأساسي نفسه. فهناك قطعة داخلية غنية 
بالميتوكوندرياء وتحتوي حويصلات عدة مملوءة بجزئيات الناقل العصبي. 
وهذه القطعة تتصل عن طريق عنق إلى قطعة خارجية مملوءة بمئات من أقراص 
مسطحة مكدسة واحدها فوق الآخر. وتقع الجزئيات القابضة للضوء أو الصبغات 
الضوئية على أغشية هذه الأقراص (انظر الشكل 1⁄7-45). 
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کی الصبغة الضوئية في خلايا العصيٌ رودويسين 512 م1000غ1 وهي تتكون 
من بروتين أوبسين مرتبط به جزيء من [761178 -15) وهو ينتج من فيتامين أ 
(4). يشتق فيتامين أ من الكاروتين. وهو صبغة للتمثيل الضوئي في النباتات. 
5 الصبغات الضوئية للمخاريط فوتويسين 12120607251115 وهي شبيهة جدًا 
من ناحية تركيبة برودوبسين. يمتلك الإنسان ثلاثة أنواع من المخاريطء كل منها 
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(لشكل 17-45 
العصيّ والمخاريط. تكون القطعة الُخارجيّة المحتوية على الصبغة لكل من هذه 
الخلايا مفصولة عن بقية الخليّة بحاجز يخترقه ممر ضيق فقط يدعى الهدبّ 
رض 


يمتلك صبغة فوتوبسين مكونة من رتنال مرتبط ببروتين له تعاقب مختلف قليلا من 
الأحماضن الامرثية: .بر هذه الكختلافات الط الامختصاص الأقصبى ااصيدة: 
أي تلك المنطقة من الطيف الكهرومغناطيسي التي تمتصها الصبغة بأقصى 
درجة (الشكل 45 - 18 ). فالامتصاص الأقصى لرتنال في رودوبسين هو عند 
500 نانومتر. . وفي المقابلء فالامتصاص الأقصى لصبغات الأنواع الثلاثة من 
السخاريط هو 420 ثانومكرًا [الممتصن للاررق) 5310 تاتومفر ا ز المتص 
للأخضر). 560 نانومترًا (الممتص للأحمر). هذه الاختلافات في خصائص 
افقصاصن الضوء من قل السات الشوكرة سول عن الصا السفتافة 
للألوان في الأنواع الثلاثة من المخاريط؛ التي يشار إليها غالبًا ببساطة بأنها 
مخاریط زوقاف وتكدراء» وحمراء. 

السطح الداخلي للعين» أي الشبكية .۸٤1١4‏ مكون من ثلاث طبقات من الخلايا 
(الشكل 19-45 ): وتتألف الطبقة الأقرب إلى السطح الخارجي لكرة العين من 
العصيّ والمخاريط. وتحتوي الطبقة التي تليها الخللايا ثنائية ا لقطب 18100122 
«cells‏ أما الطبقة الأقرب إلى تجويف العين فَمُكُوَنَة من خلا يا غقدية Ganglion‏ 
دلاء». لهذاء فان الخو يجب مالاع الخلذنا العقرية والهاقيا شاك 
القطب» من أجل الوصول إلى المستقبلات الضوئية. تتشابك العصيٌّ والمخاريط مع 
الخلايا ثنائية القطب؛ وهذه بدورها تصنع تشابكا عصبيًا مع الخلايا العقدية التي 
تنقل السّيّالات إلى الدّماغ عبر العصب البصري. الخلايا العقدية هي العصبونات 
الوحيدة في الشبكية القادرة على إرسال جهود فعل إلى الدّماغ. ولهذاء فإِنُ تَدَفْقَ 
المعلومات الحسّيّة في الشبكية معاكسٌ لمسار الضوء خلال الشبكية. 

تحتوي الشبكية نوعين إضافيين من العصبونات هما: الخلايا الأفقية /11017<0171 
15 والخلايا عديمة الزوائد الطويلة ءآأءء 477140717126. يمكن أن يؤدي تنبيه 
الخلايا الأفقية عن طريق المستقبلات الضوئية الموجودة عند مركز بقعة ضوء 
الى شيط استحاية المستقبلات الضوكية الواقعة عند سط هذا المركق. هذا 


عور ب بر 


التبيط الجانبي يحسن من تضارب الصورة ودرجة وضوحها. 
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الشكل 18-45 
رؤية الألوان. الامتصاص الأقصى لرتنال في صبغة رودوبسين في العصيّ هو 
0 تانومتن امتصاضن الفشاويظ الزرقاء الأقحبى للضوم 420 تاتا 
ما امتصاص المخاريط الخضراء الأقصى للضوء فهو 530 نانومترًاء في حين 
امتصاص المخاريط الحمراء 560 نانومترًا. يدرك الدّماغ الألوان الأخرى 
حديعيا مرح التشاظل المشكرف ليذه السحاريظ القلذكة: 





خلايا خلايا عديمة 
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(لشكل 19-45 
تركيب الشبكية. لاحظ أن العصيٌ والمخاريط تقع في مؤخرة الشبكية؛ وليس 
في مقدمتها. يمر الضُوء خلال أربعة أنواع أخرى من الخلايا (العقديةء وعديمة 
الزوائد الطويلة. وثنائية القطب. والأفقية) في الشبكية قبل أن يصل إلى العصيٌ 
والمخاريط. عندما تحمّز المستقبلات الضُوئيّة. فإنها تنبّه الخلايا ثنائية القطب 
التي تنبّه بدورها الخلايا العقدية. لهذاء فإن تدفق المعلومات الحسّيّة في الشبكية 
معاكس لأتجاة مرور الصو 
تمتلك معظم الفقريّات. خاصة تلك النهارية منها ( التي تنشط خلال النهار) رؤية 
للألوانء كما هو حال كثير من الحشرات. ويستطيع نحل العسل أنّ يرى الضوء في 
مدى قرب اللون فوق البنفسجي الذي لا يكون مرئيًا لدى عين الإنسان. تتطلب 
رؤية الألوان وجود أكثر من صبغة ضوئية واحدة في خلايا المستقبلات الضوئية 
المختلفةء لكن ليس للحيوانات جميعها التي ترى الألوان سسا المخاريط الثلاثي 
العميق للؤنهان :وار هات خر 5ا فاكف و اسلا حت وال وره لها ا 
أو خمسة أنواع من المخاريطء والمخاريط «الإضافية» هذه تمكنها من الرؤية 
قرب اللون فوق البنفسجي. وكثير من التّدييّات كالسنجاب مثلاء لها نوعان من 
الا 


تحويل الإشارة الحسيّة في المستقبلات الضوئية 

يتبع تحويل طاقة الصُوءِ إلى سيالات عصبية تسلسلا يماك الط دة الا 
التي يتم م بها رصد المنيّهات الحسية. ففي الظلام E‏ ر خلايا المستقيلات 
الضوفية ناماه عصييا مقيما وري اسخقطات العصبونات ثنائية القطب. يمنع هذا 
العصبونات ثنائية القطب من تحرير ناقلها العصبي المهيج نحو الخلايا العقدية 
التي ترسل الإشارات إلى الدّماغ. أما بوجود الضُوءء فتتوقف خلايا المستقبلات 
الضوئية عن إطلاق الناقل العصبي المثبطء ما يؤدي بالنتيجة إلى تنبيه الخلايا 
ثنائية القطب. وتنبه الخلايا ثنائية القطب بدورها الخلايا العقديةء فتنقل جهود 
فعل إلى الدماغ. 

يعزى إنتاج المستقبلات الضوئية للناقل العصبي المثبط إلى وجود قنوات صوديوم 
مُبوبة بالرابط. ففي أثناء الظلام يكون كثير من هذه القنوات مفتوحًا ما يسمح 
بتدفق الصوديوم إلى الداخل. ويدعى تدفق الصوديوم هذا بغياب الضوءء تيار 
الظلامء وهو يزيل استقطاب الخلايا ثنائية القطب. أما بوجود الضُوءء فتغلق 
قنوات صوديوم في المستقبلات الضوئية بسرعةء ما يقلل 7 بلقم ويسيب 
زيادة استقطاب المستقبلات الضوئية. وفي هذه الحالة لا تنتج الخلايا ناقلها 
العصبي المثبط. وبغياب التثبيطء يّزال استقطاب الخلايا ثنائية القطب ما يسبب 
تحريرها لناقلها العصبي المهيج نحو الخلايا العقدية. 
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المستقبلات الضوئية, ألا وهوالنيوكليوتايد أحادي فوسفات جوانوسين 
الحلقي guanosine monophosphate (cGMP)‏ icاCyc.‏ يكون 
تركيز 0030117 في الظلام مرتفعًاء وتكون القنوات مفتوحة. يصبح النظام 
ey‏ البروتيني في عملية تسمى تفاعل التبييض 
بروتين 6 المزدوج معه. يُحفز بروتين 6 المُحفز بروتينا مستجيبًا هو الأنزيم 
فوسفوداي إستريز الذي يشق "0031/11 ويحوله إلى ”31/11) غير حلقي. يسبب 


الثكل 20-45 7 















فقدان ”031/11 إغلاق قنوات صوديوم المبوبة ب ۴ K)»ء.‏ ما يقلل تيار الظلام 
(الشكل 20-45). يرتبط كل أوبسين مع أكثر من 100 بروتين 6 منظم التي 
تطلق» عند تحفيزهاء تحت وحدات تحفز مئات من جزيئات الآنزيم فوسفوداي 
إستريز. ويستطيع كل جزيء من الأنزيم أنّ يول آلافا من 067/7» الحلقي إلى 
6P‏ غير حلقي» فيغلق بذلك قنوات الصوديوم بمعدل يصل إلى 1000 في 
الثانيةء وعليه يثبط تيار الظلام. 

يؤدي امتصاص فوتون واحد من الضوء إلى منع دخول أكثر من مليون أيون 
صوديوم دون تغير في نفاذية الأغشية لبوتاسيوم» فالمستقبل الضوئي يصبح زائد 
الاستقطاب ويتصرومتة تافل مقط د ومقدما رر ا اديا دا الفط 
هذا التثبيط» فإنها تحفز الخلايا العقدية التي ترسل سيالات إلى الدماغ ( الشكل 
45 - 21). 
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يُبقي G1۶‏ الحلقي قنوات و اي e‏ ي 





دخول صوديوم: ويقود الى 
عا تقاض الحم فخ 
فَبَلٍ رتنال في رودوبسين 
يتغير تركيبه. يجعل هذا 
رودوبسين يرتبط مع بروتين 
G‏ ويحفزه لينيه أنزيم 
عندما یمتص رودوبسين 
الضوء يتحول رتنال 11-015 
إلى رتنال 211-11315. يجعل 
هذا رودويسين قاددًا على 
Na” E‏ 
الذي يحول cGMP‏ الحلقي 
a MT‏ 
لد الكت الت 00ل 
صوديوم» ويسبب إزالة 
استقطاب الکھ هام يملع 
EDT‏ 
CT‏ 
ااا ا 


إلى الشكل غير الحلقى 
3117. يؤدي فقدان الشكل 
الحلقي G۶‏ إلى إغلاق 
فنوات صوديوم ويملع تحرر 
حمل الخلذيا قا الطاب 
تنبه الخلايا العقدية. 
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اناه 
EET‏ 


تقبل تقبل 
ضوئي ضوئي 
ا ا 


تعالج المعلومات البصرية في القشرة المخية 

تحط جهود الفعل المنقولة في محاور الخلايا العقدية في تراكيب تدعى النواة 
الركبية الجانبية 5تاء111©1 geniculate‏ 126121 في المهاد, ثم تنقل بعد 
ذلك إلى الفصٌ القفوي للقشرة المخية (انظر الشكل 21-45 ). هناك يفسر 
الدّماغ هذه المعلومات على أنها ضوء في منطقة محددة من حقل استقبال العين. 
إن نمط النشاط في الخلايا العقدية عبر الشبكية يشفْر خريطة مفصلة لكل نقطة 
في حقل الاستقبال» سامحًا بذلك للشبكية وللدماغ برؤية الأجسام في الحَيّز 
البضصرى. المتاج 

يقدم تكرار السّيّالات في كل خليّة عُقدية معلومات عن شدة الضُوء عند كل نقطة. 
وفي الوقت نفسه. فإن النشاط النسبي للخلايا العقدية المرتبطة (عبر الخلايا 
ثنائية القطب) مع أنواع المخاريط الثلاثة يقدم معلومات عن اللون. 


حدّة الإبصار 

تختلف العلاقة بين المستقبلات والخلايا ثنائية القطب والخلايا العقدية في 
الأجزاء المختلفة من الشبكية. ففي النقرة يتصل كل مخروط مع خليّة ثنائية 
القطب (بنسبة 1:1) وكل خليّة ثنائية القطب تتشابك بدورها مع خليّة عقدية 
واحدة. وثعدٌ العلاقة 1:1 هذه مسؤولة عن حدة الإبصار المرتفعة في النقرة. 





فصان قفويان للمخ 
(قشرة بصرية) 


(لشكل 21-45 
مسلك المعلومات البصرية. تحط جهود الفعل المنقولة بالأعصاب البصرية من 
الشبكية في النواتين الركبتين الجانبيتين؛ ومن هناك تنقل إلى القشرة البصرية 
الأقضوين التقويين. لاحك ان اضف الأغضبان: البضرية (الألياف الذاكلتة 
الناشئة من الجزء الداخلي للشبكة) تعبر إلى الجانب الآخر عند التصالب 
البصريء بحيث إن كل نصف كرة من المخ يستقبل معلومات من كل من العينين. 





أما خارج النقرة: فان كثيرًا من العصيٌ تلتقي مع خليّة ثنائية القطب مفردة. 
ويسمح هذا الالتقاء بتجميع النشاط العصبي ما يجعل ذلك الجزء من الشبكية 
الواقع خارج النقرة أكثر حساسية للضوء الخافت من النقرة نفسهاء ولكن على 
حساب حدة الإبصار وإدراك الألوان. لهذاء فان الأجسام غير المضاءة جيدًاء مثل 
تجم خافك في الليل: يمكن أن ترق بضورة أفضل ليس بالنظر إليها مباشزة: بل 
بالنظر قربها. ولقد قيل: إن محيط العين يعمل كراصد» في حين تعمل النقرة 
يُعزى عمى الآلوان 11202655 0010) إلى فقد وراثي لنوع أو أكثر من أنواع 
المخاريط. فالأشخاص ذوو الرؤية الطبيعية للألوان هم ثلاثيو الألوان؛ لأن لديهم 
المخاريط الثلاثة كلها. أما من لديهم نوعان فقط فهم ثنائيو الآلوان. فمثلا؛ 
الاشخاص الذين لديهم عمى الوان للونين الاحمر والاخضر قد يفقدون المخاريط 
الحمراءء ويكون لديهم صعوبة في تمييز الأحمر من الأخضر. يوَرّثْ عمى الآلوان 
كصفة متنحية مرتبطة بالجنس ( انظر الفصل ال 13 ): وهي غالبًا ما تظهر في 
الذكور. 


الرؤية ثنائية العينين 151011[ Binocular‏ 

تمتلك الرئيسيات ( بما فيها الإنسان) ومعظم المفترسات عينين تقعان على جانبي 
الوجه. وعندما توجه العينان على جسم واحد. فإِنْ الصورة التي تراها كل عين 
تختلف قليلا عن تلك التي تراها الأخرى. هذه الإزاحة البسيطة للصور (تأثير 
يدعى الزيغان) تمكننا من الرؤية ثنائية العينين 12120©11121:715101: وهي 
القدوة على إدواك الور كلائية ال عاد رالا حابن بالعمق. وقد عظم ترجه كلتا 
العينين نحو الأمام حقل التداخل الذي تحدث معه الرؤية المجسمة. 

في المقابلء فإن الحيوانات الفرائس عادة ما تكون عيناها واقعتين على جانبي 
الرأس ما يمنع الرؤية ثناتية العينين» ولكنه يوسع حقل الاستقبال الإجمالي. ويبدو 
أنْ الانتخاب الطبيعي قد حابى رصد المفترس المحتمل على عمق الإدراك في كثير 
من أنواع الفرائس. فعينا ديك الشجر الأمريكي 711107 Scolopax‏ ع واقعتان في 
موقعين متقابلين تمامًا على الجمجمةء بحيث إن له حقل إبصار مقداره “360 
دون أن يدير رأسه بتاثًا. 

تمتلك معظم الطيور عيونًا موضوعة على الجانبين. من أجل تَكَيّفهاء فَإِنّ لها 
نقرتين في كل شبكية: النقرة الأولى» تقدم رؤية أمامية حادة كالنقرة الوحيدة 
الموجودة في الثدييات» أما النقرة الثانيةء فتقدّم رؤية جانبية حادة. 


طورت الحلقيات والرخويات والمفصليات والحبليات عيونًا تون الصورة, 
بصورة مستقلة. تسمح عين الفقريّات للضوء بالمرور من خلال البؤبق ثم 
تقوم بتركيزه عن طريق عدسة قابلة للضبط على الشبكية في مؤخرة العين. 
تحتوي العصيّ والمخارط صبغة ضوئية هي ريتنال؛ التي تتفكك استجابة 
للضوء وتحفز بصورة غير مباشرة عصبونات ثنائية القطب؛ ثم عصبونات 
عقدية. تنقل الخلايا العقدية جهود فعل إلى المهاد الذي ينقل بدوره 
المعلومات البصرية إلى الفص القفوي للدماغ. تعطي النقرة في الشبكية 
حدة إبصار مرتفعة» في حين تعطي المنطقة خارج النقرة حساسية عالية 
للضوء الخافت. الرؤية ثنائية العينين بوجود حقلي إبصار متداخلين تعطي 
إدراكا للعمق. 
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ار هو الحاسة الأساسية التي تستخدمها الفقريّات جميعها التي تعيش 
ي بيئّة يملؤها الضُوءء لكن الضُوء المرئي ليس هو الجزء الوحيد من الطيف 
الكهرومغناطيسيٌ الذي تستخدمه الفقريّات بالضرورة لتَحسّس بيئّاتها. 
بعض الأآفاعي لها مستقبلات قادرة على رصد الأشعة 
تحت الحمراء 
الإشعاعات الكهرومغناطيسية ذات طول موجي أطول من الضوء المرئيء تكون 
طافتها منخفضة لدرجة انه لا يمكن رصدها من قبل المستقبلات الضوئية. تشكل 
الإشعاعات من الجزء تحت الأحمر من الطيف ما نعدّه عادة أنه إشعاع حراري. 
تفكل الحراوة متنا سنا ردنا جدًا في الماء؛ حيث إِنّ الماء يمتص الحرارة 
بيسر. في المقابلء إن الهواء له سعة حرارية منخفضة: ولهذا يمكن أن تُشَكَلَ 
الحرارة في الهواء منبهًا مفيدًا محتملا. والّفقريّات الوحيدة المعروفة بقدرتها 
على رصد الأشعة تحت الحمراء هي الأفاعي التي تسمّى أفاعي النقرة الخبيثة. 
0 من أعضاء ا لنقرة 81640182125 التي ترصد الحرارة: 
تقع على كل من جانبي الرأس بين العين وفتحة المنخر (الشكل 22-45). 
تحدد هذه المستقبلات الخارة موقع مصادر الحرارة في البيئة. وهي تمكن 
الأفعى المجلجلة من أن تحدد موقع فريستهاء وتنقض عليها في الظلام» كما في 
جحر تحت الأرض. أو في كهف, أو في الليل. 
يتكون كل عضو نقرة من حجرتين مفصولتين بغشاء. تسقط الأشعة تحت الحمراء 
على الغشاء» وترفع درجة حرارته. فتنبه مستقبلات حرارية على هذا الغشاء. لا 
شرف بيع هزه المستقيالات, وتختكن انها تتكون من ا جما لجرا 
تغذي گلا ارقن ودف أن وجود زوج فين الا فضاء يقدم معلومات مجسمة 
تحدد الاتجاه بطريقة مماثلة للطريقة التي تعمل بها العيون. وفي الحقيقةء فان 
المعلومات المتقولة من أعضاء النقرة في الأفاعي تمائج قى الدماغ من قبل 
تراكيب مماثلة للمركز البصري في فقريات أخرى. 


بعض الفقريّات تستطيع الإحساس بالتيارات الكهربائية 
على الرّغم من أنْ الهواء لا يوصل بيسر التيارات الكهربائيةء فإن الماء موصّل جيد. 
تولد الحيوانات المائية جميعها تيارات كهربائية من انقباضات عضلاتها. يستطيع 
هدد من المجموعات المختلفة من الأسماك وصن .هذه التياوات الكمريافية: 
تستطيع السمكة المعروفة بالسمكة الكهربائيةء إنتاج تفريغ كهربائي من أعضاء 
كهربائية متخصصة. تستطيع هذه السمكة أن تستخدم تفريعًا كهربائيًا ضعيمًا 
لتحديد موقع فريستها وشريك تزاوجهاء وأنّ تبني صورة ثلاثية الأبعاد للبيئة التي 
تعيش فيهاء حتى إن كانت عكرة وضبابية. 

تمتلك الأسماك مطاطية الخياشيم (القرشء والرايء والوَرّنَك) مستقبلات 
كهربائية تدعى حويصلات لورنزيني 0110122121 112نامحسك. تقع 
الخلايا المستقبلة في أكياس تفتح عن طريق قنوات مملوءة بالهلام في ثقوب 
على سطح جسم. يشكل الهلام موصلا جيدًا. وهكذاء فإن شحنة سالبة عند 
وا القثا يمكن نر درن امطاب الس ل عقن د عدت ما سيب تحرو ناقل 
عكيى وزيادة كن او ا ا سيم هل | ا ر ا 
يتحرى الانقباضات العضلية لفريسته. وعلى الرّغم من أنْ حويصلات لورينزيني 
قد فقدت في أثناء تطور الأسماك العظمية (معظم الأسماك العظمية) فإن 
الاستقبال الكهربائي عاد للظهور مجددًا في بعض مجموعات الأسماك العظمية 
التي طورت تراكيب حسية مناظرة. ونشأت المستقبلات الكهربائية مرة أخرى 
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(لشكل 22-45 


رؤية الحرارة. يفتح الانخفاض الواقع بي بين المنخر والعين في هذه الأفعى المجلجلة 
في عضو نقرة. في الجزء الذي يبدو فيه المقطع هي في الرسم السفلي. تستطيع أن 
ترى العضو المكون من حجرتين مفصولتين بغشاء. أفاعي النقرة السامةء لها 
القدرة الفريدة على الإحساس بالأشعة تحت الحمراء (الحرارة). 


بشكل مستقل في منقار البط» وهو ثدييٌ يضع بيضًا. فالمستقبلات في منقاره 
وللأسماك ما يمكن الحيوان من رصد فريستهء حتى خلال الليل وفي مياه عكرة. 


ترصن بعك اتميخلو قات الحفون المغناطسنة 

يبدو أن الحنكليسء والقرش. والتّحلء وكثيرًا من الطيور توجه نفسها ملاحيًا على 
طول خطوط المجال المغناطيسي للأرض. حتى إِنّْ بعض البكتيريا تستخدم هذه 
القوى لتوجيه نفسها. 

فالطيور التي حبست في أقفاص مغطاةء وليس لديها دليل بصري يوجههاء تنقر 
وتتحاول أن تتحرك في الاتجاه الذي تتخذه عادة عند الهجرة في الوقت المناسب 
من السنة. لكنها لا تفعل ذلك عندما يعزل القفص عن الحقول المغناطيسيّة 
باستخدام الفولاذ. إضافة إلى ذلك فإنه عندما يحرف المجال المغناطيسي 
للقفص بزاوية مقدارها 120° مع اتجاه عقارب الساعة باستخدام مغناطيس 
اصطناعي» فإن الطائر الذي كان يتجه بصورة طبيعية نحو الشمال سيتجه الآن 
نحو الشرق وجنوب الشرق. 

ولا تزال طبيعة هذه المستقبلات المغناطيسيّة في هذه الفقريّات موضوعًا للكثير 
من التكهن» والاليات تبقى عسيرة الفهم. 


تستطيع أفاعي النقرة السامة تحديد موقع فريستها باستخدام الأآشعة تحت 
الحمراء (الحرارة)» وتستطيع كثير من الفقريّات المائية أن تحدد موضع 
فريستهاء وتحدد معالم بيئتها عن طريق مستقبلات كهربائية. المستقبللات 
DT‏ ا على شحروالط و 
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نظرة شاملة على المستقبلات الحسّيّة 
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هناك ثلاث مجموعات من المستقبلات: الآلية والكيميائية والمستقبلات التى 
ترصد الطافة. 


نق الات ا فى رات ار الةو رتيل الاشارة وا 


والتفسير (الشكل 1-45 ). 

يتضمن تحويل الإشارة الحسية فنوات أيونية ميوية تالفتية 5 تنتج حَهَدَ فيك 
متدرج. 

إذا كان جهد المستقبل أو مجموع الجهود الناتجة عن المستقبل فوق حد العتبة: 
فإنها تنتج جهد فعل (الشكل 2-45 ). 

توجد علاقة لوغاريتمية بين شدة المنبه وتكرار جهود الفعل. 

المستقبلات الآلية: اللمس والضغط 


تند المسنتقبالف الآلية قو ألنة E‏ 
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مستقبلاتٌ الألم نهاياتٌ عصبية حرّة تقع في الجلد» وتستجيب للمنبهات 
المؤذيةء وتدركها على أنها آلم. 

يمكن أن تؤثر درجات الحرارة المتطرفة فى القنوات الأيونية الآنية لجهد 
اسيل وتسيب إزالنه اتاب جا أن السود والكالسيوه. إلى 
الذاخل. 

الفسقبلاث الجرارية هى اياك فجرت غازية للعصبوتات: العترية توي 
انكنا قتواك أبرنية لزه ا ومياتحيب للبرودة ا 

تنتج حاسة اللمس من عمل مستقبلات مختلفة موجودة في الجلد» وتستجيب 
للإزاحة الميكانيكية للغشاء (الشكل 3-45). 

قوضى ال ا ا اة طول الفضلة: 


ترصد مستقبلات الضُغطء الواقعة في الجيب السباتي والقوس الأبهر» ضغط 
الدم. 
السمع والاشتراز ورصه وضع الجسم 


يعمل السمح» وهو رصد الأصوات وأمواج اط بصورة أفضل في الماع ويزودنا 
بمعلومات عن الاتجاه. 


4-45 


تتحول أمواج الضغط إلى سيالات عصبية بانثناء الخلايا الشعرية ما ينتج جهود 
فعل. 

يرصد نظام الخط الجانبي في الأسماك أمواج الضغط والاهتزازات منخفضة 
التردد (الشكل 5-45). 

تستخدم أذن السمكة حصى أذنيةء وهي بلورة من كربونات الكالسيوم تهتز فوق 
خلية شعرية لتحويل إشارة الصوت. 

تجمع الأذن الخارجيّة لفقريات اليابسة الاهتزازات في الهواءء وتوجهها نحو 
طبلة الأذن: أو غشاء الطبلة (الشكل 6-45). 

تنتقل أمواج الصّوت من الطبلة عبر المطرقة والسندان والركاب إلى الشباك 
اليضوي» وتحول أمواج الصّوت في القوقعة عن طريق عضو كورتي. 

يتالف الغشاء القاعدي في القوقعة من ألياف تستجيب لترددات مختلفة من 
الأصوات ( الشكل 7-45). 

يسمح تحديد الموقع بالصدى لبعض الأنواع بالملاحة عن طريق الصّوت. 


يحدد موضع الجسم عن طريق كيس الاتزان, وهو خلايا شعرية مهدبة مغمورة 


في مادة جيلاتينية تحتوي حصى التّوازن ( الشكل 45- 6). 

ترصو جر الح من :طريق اا شعرية رو و فى لكيس والقرية يت 
يمكن رصد التسارع الزاوي ( الشكل 9-45). 

المستقبلات الكيميائية: الذوّق والشم ودرجة الحموضة (درجة اللأس 


الهيدروجيني) 


يم اس 
إدراك التذؤق مزيجٌ من العوامل الفيزيائية والنفسية. 


5 - 5 
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براعم التّذوّق تجمعاتٌ من خلايا طلائية حساسة كيمياتيّاء وتقع على الحلمات 
(الشكل 10-45). 

يمكن تقسيم أنماط الذوق إلى: حلو. وحامضء ومالح» ومر 0 

N‏ ل 1 ا رت ار اك 
كين ١‏ قمل الجراف ر ی ارو اوش مر كد 
ببروتين 6 . 

يتضمن الشم مستقبلات كيميائية واقعة في الجزء العلوي للممرات الأنفية 
(الشكل 12-45 ). 

تنتهي الزوائد الشجرية للمستقبلات الكيميائية بخصلة من الأهداب تندفع 
مباشرة في مخاطية الأنف» وتذهب محاورها مباشرة إلى القشرة المخيّة. 
ترصق الوت لكا المحيظة اتا ف الأمهر التفر انك قىد 
حموضة الد رال لات الكدياتية المركريةسن التخاء المستطيل بحساسة 
لدرجة حموضة السائل الدماغي الشوكي. 

الرؤية 


تسمح المستقبلات التي ترصد الطاقة للحيوانات إدراك الأجسام من على مسافات 


هه 


لعبيده. 


يبدأ الإبصار باقتناص طاقة الضوء. 

طُوَّرَتَ أربع قبائل: الحلقيّات: والرّخويّات. والمفصليّات: والحبليّات باستقلال 
عن بعضها عيونًا تشكل صورًا (الشكل 14-45 ). 

يدخل الضصُوءِ في عين الفقريّات. خلال قرنية شفافة, وتتحكم القزحية في شدة 
الضوء. وتركز العدسة الضوء على شبكية موجودة في مؤخرة العين (الشكل 
15-5). 

تسيطر العضلة الهدبية على شكل العدسة وتكيفها للرؤية القريبة والبعيدة. 
هناك نوعان من المستقبلات الضُوئيّة في الفقريّات هما العصىٌ؛ وترصد الأبيض 
والأسودء والمخاريط» وهي ضرورية لحدة الإبصار ولرؤية الألوان ( الشكل 45- 
17). 

في الشبكية, تتشابك المستقبلات الضُوتَيّة مع الخلايا ثنائية القطب التي تتشابك 
بدورها مع خلايا عقدية ترسل جهود فل إلى الّماغ ( الشكل 45- -19). 

كي غات الو يبقي cGMP‏ قنوات الصوديوم مفتوحة» ما يسبب دخول 
الصوديوم الذي يدعى تيار الظلام: والذي يسبب تحرر ناقل عصبي مثبط. 
يحفز الضُوء الذي تمتصه المستقبلات الضُوتيّة بروتين 6 الذي ينبه أنزيم 
فوسفوداي إستريز الذي يشق ”21/11 ويعطل عمله. 

يمنع فقدان G1۶‏ دخول الصوديوم وتحرر الناقل العصبي المثبط تبعًا لذلك. 
هذا الأمر يسبب تحفيز الخلايا العقدية عن طريق الخلايا ثنائية القطب ( الشكل 
20-45). 


تعالج المعلومات البصرية في الفص القفوي من القشرة المخية (الشكل 45- 


.(21 

النقرة المسؤولة عن حدة الإبصار المرتفعة هي منطقة في الشبكية. حيث يتصل 
کل سخروظ اا وااحدة من ف اب ر واا اة 

طن الضوع الخافع» تشفط حدة الإبصار سنب الثقاء عص عدة عند خاة 
كناكية قطب و ةوخلا دة قاش ف ن ا معد يه والح 
للرئيسيات ومعظم المفترسات رؤية ثنائية العينين» تتداخل الصور من كل عين 
لإنتاج صورة ة ثلاثية الأبعاد. 


6 تنوع الخبرات الحسّيّة 
الضُوء المرئيٌ ليس هو الجزء الوحيد من الطيف المغناطيسي الكهربائي الذي 
تكد مةك الفقرثات رضت اها 


ترصد الأفاعي ذات النقرة الأشعة تحت الحمراء باستخدام أعضاء نقرة تتحرى 


الحرارة. 
الأسماك مطاطية الخياشيم ومنقار البط لها مستقبلات كهربائية ترصد 
د 


اتا ل 


الخ ٠7‏ أفكان اتحاتات روظاشا 917 





اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


أي من الآتي لا يعد طريقة تستقبل بها المستقبلات الحسّيّة معلومات من 

البيكة الدّاخليّة أو الخارجيّة: 

أ. تغيرات في الضغط. ب. تغيرات في الضوء أو الحرارة. 

ج. تغيرات في تركيز الجزيئات. كل فده م معا المستقبلات 
اا 

الترتيب الصحيح لخطوات الإدراك هو: 

أ القسيرء الكتبيف التحويل» البيث: 

س اله التتحويل» المت التفسين. 

ك التفسيو التخول .اله الست 

د. التحويلء التفسيرء التنبيهء البث. 

وقف أحد أقاربك فجأة عندما كان في مناسبة اجتماعيةء ثم أغمي عليه. 

لدى معاينة الطبيب له قال: إن لديه مشكلة في مستقبلات الضغط. وظيفة 

هذه المستقبلات هي: 

أ. رَصَدُ التّغيّر في ضغط الدم. 

يه ا قاض الات وجك الأطراف: 

ج. مستقبلات خارجية. 

د رَصَّدَ التغيرات في كيمياء الدم. 

المستقبلات الحسية جميعها قادرة على تكوين سيالات عصبية بفتح او غلق: 

أ. قنوات أيونية مبوبة بفرق الجهد. ب. مستقبلات خارجية. 

ج. مستقبلات داخلية. د. قنوات أيونية مبوبة بالمنيه. 

في حكاية «الأميرة | النائمة» تستسلم الأميرة للنوم بعد وخز إصبعها. نوع 

المستقبلات التي تستجيب لهذا النوع من المنبّهات المؤلمة مستقبلات: 

اپ آلية ب. ألم. 

ج بخراوة: 1 لد 

ترضة الآذن الأضوات عن ظطريق حركة 

أ. الغشاء القاعدي. ب. الغشاء السقفي. 

که اة اوش كيوس» د. السائل في القنوات الهلالية. 

يعرف صديقك مدى خوفك من الأفاعي» فآخبرك بأنْ عليك أن تلف 

نفسك بمادة عازلة للحرارة عندما تذهب إلى الغابة. تدرك الآن بعد 

قراءتك لهذا الفصل أنه كان محقًا إلى حد ما؛ لأن الأفاعي تستخدم: 

ا.. مستقبلات ضوئية. ب. فوفعة. 

ج. قنوات هلالية. ده اغا فة 

الخلايا الشعرية في الجهاز الدهليزي في فقريات اليابسة: 

أ. تقيس التغيرات في درجة الحرارة ضمن الجسم. 

ب. ترصد الصوت في مدى منخفض من السمع. 

ج. تقدم إحساسًا بالتسارع والتوازن. 

د. تقيس التغيرات في ضغط الدم. 

عند التفكير في وجبة الغداء التي تناولتهاء فإن القدرة على تذوق الطعام 

تعتمد على مستقيلات: 

اي كيفميائية خارحية ب اة دخاب 


ء 
ا شمية. ê‏ الم. 
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10. المشترك بين الأجهرة الحسية للحلفيات والرخويات وال ا 00 
ج. لديها عيون تكون صوراء وقد تطورت باستقلال عن بعضها. 


د. تستخدم مستقبلات كيميائية في الجلد لرصد الغذاء. 

1و كنت تقضي شهر العسل في بورنيو. وعثرت على نوع من الثدييات لم يتم 
التُعرّف إليه سابقاء ثم قمت بإخبار زوجتك التي كانت تستمع على مضض 
أن وضع العينين على الجهة نفسها من الرأس (أيٌّ على الوجه مثلا) بحيث 
تتداخل حقول الرؤية هو: 
ا.. موجود في الرئيسيات والمفترسات. 
ب. يدعى الرؤية ثنائية العينين. 
ج وسح اراك الفمق: 
کل ما د گر 

2. استيقظت على يوم جميل» وبعد فتح جفونكء فإِنٌ التراكيب التي تسمح 
للضوء بالدخول إلى العين هي: 
أ الشبكية, جد التقوة 
ج. اليؤيق. د. العدسة. 

13. هي الصبغة الضُوئَيّة التي تحتويها العصيٌ والمخاريط في 
العيرة: 
ام گاروقن. ب. رتنال .Cis-retinal‏ 
ج. صبغة ضوئية. . كلوروفيل. 

4 .واحد مما يأتي ليس طريقة 500 
أي الاشعة تخت الحجموافء 
ب SE N‏ 
5 التيارات الكهربائية. 
ف كل شان ارق ا تستخدم للاستقبال الْحسّيٌ. 

5 .فص الدّماغ الذي يتعرف إلى المعلومات البصريةء ويفسرها هو الفصٌ: 
أ. القفوي. ن الأمامي» 
ج. الجداري. ENT‏ 


1.. عا تک در الحموضة والقتاعدية كنيزاء تحت اله کے کون 
مميتة تدعى الحموضة. من بين استجابات الجسم المتعددة لهذه الحالة. 
تغيير الجسم لمعدل تنفسه. كيف يحس الجسم بهذا التغيّرة كيف يتغير 
معدل التنفس؟ كيف يرفع ذلك من درجة الحموضة؟ 

2 إن وظيفة عين الفقريّات غير عادية عند مقارنتها بالعمليات الأخرى ضمن 
الجسم. فالاتجاه الذي تتدفق به المعلومات الحسّيّة مثلا هو عكس الاتجاه 
الذي يسلكه الضُوء خلال الشبكية. فسر تتابع الأحداث المتعلقة بحركة الضوء 
وبالمعلومات خلال تراكيب العين» واشرح لماذا يتحركان في اتجاهين متعاكسين. 

3. كيف يمكن أن تستجيب أعضاء حصى الأذن في راكد الفضاءء عندما 
تكون الجاذبية صفرًا؟ هل سيستمر رائد الفضاء في تكوين انطباع غير 
موضوعي عن الحركة؟ هل تستطيع القنوات الهلالية رصد التسارع الزاوي 
بالكفاءة نفسها عند جاذبية مقدارها صفر؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .¬ w www.ravenbiology.c0‏ 4 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونيةء وا (LARIS‏ 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





1-6 تنظيم عمليات الجسم عن طريق الرسل الكيميائية 
8 تعمل بعض النواقل العصبية أيضا بوصفها هرمونات تدور في الدم. 
تج الغدد الصماء ثلاث طواتف كيميائية من الهرمونات . 

8 يمكن تصنيف الهرمونات إلى محبة للدهون وأخرى محبة للماء. 
ل ل لك تا 
2-6 عمل الهرمونات المحبة للدهون مقارنة مع الهرمونات 

المحبة للماء 

E TE EL A E 

ل ا ا ا ےا از اا ا 
3-6 النخامية وتحت المهاد: مراكز السيطرة في الجسم 

9 النخامية غدة صماء مركبة. 

ه تخزن النخامية الخلفية» وتفرز هر مونين عصبيين. 

« تنتج النخامية الأمامية سبعة هرمونات. 

« تنظم الهرمونات العصبية لتحت المهاد النخامية الأمامية. 

«ا تُنظم التغذية الراجعة من الغدد الصماء المحيطة هرمونات النخامية 

اا 

8 تعمل هرمونات النخامية الأمامية بصورة مباشرة أو غير مباشرة. 
4-6 الغدد الصماء المحيطية الرئيسة 

« تنظم الغدة الدرقية الأيض القاعدي والتكويني الجنيني. 

« تنظم هرمونات اتزان الكالسيوم الداخلي. 

تفرز الغدة الكظرية كاتيكولأمينات وهرمونات ستيرويدية. 

8 هرمونات البنكرياس منظمات رئيسة لأيض الكربوهيدرات. 





‘The Endocrine 
System 


ر 


الشُكري مرض يبدو فيه المرضى ذوو التغذية الجيدة: كأنهم يعانون 


مجاعة مميتة. لقد كان المرض معروفا لدى أطباء الرومان والإغريق: الذين 
وصفوه بأنه «ذوبان للحم» مصحوب بإنتاج فائض من البول «مثل فتح قناة مائية». 
لعا راد وك سروس واكم د إن و سعوود رمسم رع 
ذلك العام؛ استخلص كل من فردرك بانتج وتشارلز بست جزيء الأنسولين من 
البنكريامس. وإن حقن أنسولين في تيار الدم» يعكس بشكل درامي أعراض هذا 
المرض. وقد شكل هذا تأكيدًا مثيرًا للإعجاب لمفهوم جديد: إن بعض الأعضاء 
MI MM CT‏ 
نعرف الآن أن الأنسجة والأعضاء في جسم الفقريات تتعاون لإدامة الاتزان الداخلي 
من خلال عمل آليات تنظيم عدة. لكن هناك جهازين منقطعين بشكل استثئائي 
و2 يرت 
عا كن مدر وا ادر و عاض ا اممف ونان درفي 
ل ا E‏ 
1و 0١10‏ 
والأعضاء التي تنتجهاء وكيف تعمل على تنظيم أنشطة الجسم. 


5-6 هرمونات أخرى وآثارها 
تنظم هرمونات الجنس الستيرويدية التطور التكاثري. 
« ميلاتونين ضروري جدًا للدورات الإيقاعية. 
8 بعض الهرمونات لا تنتجها غدد صماء. 
ه هرمونات الحشرات تنظم الانسلاخ والتحول. 
ه قد تغير الخلايا السرطانية إنتاج الهرمونات» أو قد يكون لها استجابات 
هرمونية مختلفة. 
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تنظيم عمليات الجسم عن طريق الرسل الكيميائية 


عندما ناقشنا في ( الفصل ال 9) التفاعل بين الخلاياء وصفنا آنذاك أربع عمليات 
للتفاهم بين الخلاياء وهي: الاتصال المباشرء والترميز التشابكيء والترميز 
بالهرمونات» والترميز نظير الودي. في هذا الفصل» سنهتم بطرق الترميز التي 
تخدم التفاهم» سنبداً بمراجعة آليات الترميز الثلاث. 

كما أشرنا في (الفصل ال 44). تفرز محاور العصبونات رسائل كيميائيةء تدعى 
النواقل العصبية؛ نحو الشق التشابكي. تنتشر هذه المواد الكيميائية مسافة قصيرة 
فقط إلى الغشاء بعد التشابكي. حيث ترتبط بمستقبلات بروتينيةء وتنبه الخلية 
بعد التشابكية. يؤثر البث التشابكي هذا بصورة عامة في الخلية بعد التشابكية التي 
تتسلم الناقل العصبي فقط. 

الهرمون «Hormone‏ في المقابلء مادة كيميائية 02 تفرز في السائل 
خارج الخلاياء ويحملها الدم» ويستطيع لهذا أن يعمل على بعد من مصدر إفرازه. 
تدعى الأعضاء المتخصصة في إفراز الهرمونات غددًا صماء Endocrine‏ 
5 ؛ لكن بعض الأعضاء كالكبد» والكلية يستطيع إفراز هرمونات إضافة إلى 
إنجازها لوظائف أخرى. وتدعى الأعضاء والأنسجة التي تنتج الهرمونات معًا جهاز 
الغدد الصماء .Endocrine system‏ 

يحمل الدم الهرمونات إلى كل خلية في ليد لكن الخلايا الهدف ذات 
المستقيلات الخاصة بهرمون معين هي التي ت تستجيب فقط. تعمل مستقبلات 
المرضون المروقنية بطر هة مماكلة لفات النواقل الفصسة. فالمس رتك 
البروتينية ترتبط بشكل نوعي بالهرمونء وتنشط مسالك تحويل الإشارة التي تنتج 
استجابة للهرمون. يُمكن التفاعل شديد النوعية بين الهرمونات ومستقبلاتهاء هذه 
الهرمونات من أن تكون نشطة وفعالة بتركيز ضئيل جدًاء إذ ليس من المستغرب أن 
تجد هرمونات تدور في الدم بتركيز منخفض يتراوح بین“ 10-'10 جزيئي. 
إضافة إلى الرسل الكيميائية التي تتحرر بوصفها نواقل عصبية وكهرمونات. 
تتحرر بعض الجزيئات الكيميائية: وتعمل ضمن ااا وا ا 
محلية. تدعى هذه المواد الكيميائية التقطفات نظيرة الصماء Paracrine‏ 
75 تعمل هذه بطريقة مشابهة لهرمونات الغدد الصماء. ولكنها 
لاتنتقل خلال الدم. بهذه الطريقة؛ فإن خلايا العضو الواحد ينظم بعضها 
بعضًا. إن التواصل الكيميائي ليس مقصورًا على الخلايا ضمن المخلوق الواحد؛ 
فالفيرمونات 2126101110165 مواد كيميائية تتحرر في البيئة للتواصل بين 
أفراد النوع الواحد. تساعد هذه الرسائل على التواصل بين الحيوانات» وقد 
تغير سلوك المخلوق المستقبل أو فيزيولوجيته؛ ولكنها ليست ذات علاقة بتنظيم 
الأيض الاعتيادي ضمن الحيوان. ويمثل ( الشكل 1-46 ) مقارنة بن أنواع الرسل 
الكيميائية المختلفة المستخدمة في التنظيم الداخلي. 


تعمل بعض النواقل العصبية بوصفها هرمونات تدور في ا لدم 
يمحن نقل الدم للهرمونات الغدد الصماء من تنسيق نشاط أعداد كبيرة من 

الخلايا الهدف الموزعة في ا اما لكيميائي المسمى نورابيئفرين» 
مثلاء الذي يتحرر بوصفه ناقلا عصبيًا من النهايات العصبية الوديةء تفرزه أيضًا 
الغدد الكظرية في الدم. ويعمل نور بينفرين بوصفه هرمونًا لتنسيق نشاط القلب, 
والكبدء والأوعية الدموية في أثناء الاستجابة للكرب. يمكن للعصبونات أن تفرز 
مواد كيميائية تدعى ا لهرمونات العصبية 5ع0161110120111202: ويحملها الدم. 
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فبعض المناطق المتخصصة في الدماغ لا تحتوي على عصبونات مفرزة للنواقل 
العصبية فحسب. بل إن مجموعات من بيات تنتج هرمونات عصبية. بهذه 
الطريقة؛: يمكن للعصبونات أن توصل الرسائل الكيميائية إلى ما وراء الجهاز 
العصبي نفسه. 

يسيطر الجهاز العصبي على النشاط الإفرازي لكثير من الغدد الصماء. والموقع 
الرئيس الذي ينجز هذا التنظيم العصبي للغدد الصماء هو الدماغ. فكما سترىء 
تسيطر تحت المهاد على الإفرازات الهرمونية للغدة النخامية الامامية» التي تنظم 
بدورها غددًا صماء أخرى. 





rr.‏ الإفرازات 


نظيرة الصماء 


(لشكل 1-46 
أنواع مختلفة من الرسل العيمياقية: شآفر. وظائف. الأعضناء بالمتظمات 
المحيية رانيد الحيفلي رحيرة الصياف د نط كن ذو ين تياك 
الكيميائية ببروتينات مستقبلة محددة على سطح خلايا الأعضاء الهدف أو في 
دالا 





غير أن إفراز عدد من الهرمونات يمكن ألا يخضع للسيطرة العصبية. فإفراز 
أنسولين من البنكرياس أو ألدوستيرون من قشرة الأدرناليةء مثلاء يحفزهما زيادة 
تركيز جلوكوز أو بوتاسيوم في الدم على التوالي. 






تنتج الغدد الصماء ثلاث طوائف كيميائية من الهرمونات 

يضم جهاز الغدد الصماء (الشكل 2-46) كل الأعضاء التي تفرز الهرمونات: 
الغدة الدرقية. والنخامية والكظريتين» وغير ذلك ( الجدول 1-46 ). تفرز خلايا 
هذه الأعضاء هرمونات في السائل خارج الخلاياء حيث تنتقل إلى الشعيرات 
الدموية المحيطة. لهذا السببء فإنه يشار إلى الهرمونات» بأنها إفرازات صماءء 
في حين تفرز خلايا غدد أخرى إفرازاتهاء كاللعاب أو الحليب» في قنوات تنقلها 


الام اليه 
التخامية الندية 





١‏ / الزعترية 

إلى الخارج. تسمى الغدد الآخيرة غددا خارجية الإفراز «Exocrine glands‏ 
وتدعى إفرازاتها إفرازات خارجية. 
يجب أن تبدي الجزيئات التي تعمل بوصفها هرمونات صفتين رئيستين: أولاهماء 
أنها يجب أن تكون معقدة بدرجة كافية لتنقل معلومات مُنظمة إلى أهدافها. ْ ان 
. 5 - 7 50 ء ء 2 ء ال 
تعمل بوصفها هرمونات. وثانيهماء ان الهرمونات يجب أن تكون مستقرة بدرجة 
كافية؛ لكي تقاوم التحطيم قبل أن تصل إلى خلاياها الهدف. وهناك ثلاث طوائف 
كيميائية أساسية من الجزيئات تحقق هذين المتطلبين. 
الببتيدات والبروتينات 2106125 Peptides and‏ وكلتاهما يتكون من 5 

سالاسل من الأحماكن ا مسا من الأمكلة العهمة على المرموتات البيقيدية (2 الذكور) 


الهرمون المانع لإدرار البول (9 أحماض أمينية) وأنسولين (51 حمضًا 
أمينيًا) وهرمون النمو (191 حمضًا أمينيًا). هذه الهرمونات مشفرة في 
4[ 0. وتنتجها الآلية الخلوية نفسها المسؤولة عن استنساخ الجزيئّات 
الببتيدية الآخرى وترجمتها. البروتينات ا لسكرية 25أءعغ10م21707) هي 
الأكثر تعقيدًاء وهي مكونة من سلسلتين ببتديتين يرتبط بهما كربوهيدرات. 
أمثلة هذه الأخيرة تشمل الهرمون منبه الدرقيةء ومكون الجسم الأصفر. 

مشتقات الأحماض الأمينية 011572655 acid‏ n0نصھ‏ ؛ هرمونات يتم 
تصنيعها بتحوير أنزيمي لأحماض أمينية محددة؛ تشمل هذه المجموعة 
الأمينات المنتجة حيويًا التي ناقشناها في (الفصل ال 44). وهذه 
المجموعة تضم الهرمونات التي يُفرزها نخاع الكظرية (الجزء الداخلي 
للغدة الكظرية) والدرقية والصنويرية. الهرمونات التي يفرزها نخاع 
الكظرية مشتقة من الحمض الأميني تايروسين. تدعى هذه كاتيكو لا مينات 
5 2ع وهي تضم إبينفرين (أدرنالين) ونورابينفرين 
(نورأدرنالين). هناك هرمونات أخرى تشتق من تيروسين هي هرمونات 
الدرقية وع 10102 1770101 1'. التي تفرزها الغدة الدرقية. أما الغدة 
الصنوبرية فتفرز هرمونًا أمينيًًا مختلفًا هو ميلاتونين صستطه116122 وهو 
مشتق من حمض تربتوفان. 

الستيرويدات 5660105 دهونٌ تصنع بتحوير أنزيمي للكوليسترول. تشمل 
هذه المجموعة. تستوستيرون وإستراديول» وبروجستيرون: وألدوستيرون, 
وكورتيزول. 
يمكن تقسيم الستيرويدات إلى ستيرويدات الجنس 56610105 5, 
وتفرز من الخصية. والمبيض. والمشيمةء وقشرة الكظرية. وستيرويدات 
قشرية 0110056©10105»© تفرز من قشرة الكظرية فقط (الجزء 
الخارجي من الغدة الكظرية). 







المبايض ( 2# الإناث) 


کے 


الثكل 2-46 
جهاز الغدد الصماء في الإنسان. تظهر هنا الغدد الصماء الرئيسةء لكن كثيرًا 
من الأعضاء الأخرى تفرز هرمونات إضافة إلى وظائفها الأساسية. 


يمكن تصنيف الهرمونات إلى محبة للدهون 
وأخرى محبة للماء 

تختلف الطريقة التي تنقل بها الهرمونات» والتي تتفاعل بها مع أهدافها بناءً على 
طبيعتها الكيمائيةء فالهرمونات قد تصنف إلى محبة للدهون 1112طمزه0م1.1 
(غير مستقطبة) وهي ذائبة بالدهونء أو محبة ثلماء Hydrophilic‏ 
( مستقطبة) وهي ذائبة بالماء. تشمل الهرمونات المحبة للدهون الهرمونات 
الستيرويدية وهرمونات الدرقية. أما بقية الهرمونات الأخرى فجميعها محبة للماء. 
إن هذا التمييز مهم في فهم كيفية سيطرة هذه الهرمونات على خلاياها الهدف. 
الهرمونات المحبة للماء تذوب بيسر في الدم» ولكنها لا تستطيع أن تدخل الخلايا 
الهدف. 
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الصورة 


الغدةالصماء والهرمون 


تحت المهاد 
الهرمونات المفرزة 


الات الله 


ال خامية الخلفية 


المانع ددرار البول 


اوكسيتوسين 


النخامية الآمامية 


المنشط لقشرة الكظرية 


المنبه للخلايا الصبغية 


هرمون النمو 


برولاكتين 


المتبه للغدة الدرفية 


المكون للجسم الأصفر 


الخدة الدرقية 


هرمونات الدرقية (ثيروكسين 
وثلاثي يود الثايرونين) 


كالسيتونين 


النسيج الهدف 


E لأا‎ 


اا اا 


الكلى 


م 


الغدد اللبنية 


فشرة الكظرية 


الجلد 


الغدد التناسلية 


الغدد التناسلية 


E 


العظم 








التأثيراتالرئيسة 


تنشط إفراز هرمونات النخامية الأمامية. 


تثبط إفراز هرمونات النخامية الأمامية. 


الحفاظ على الماء بتثبيه اعادة امتصاص 


ينبه الانقياض. 


يل ينبه إدرار الحليب. 


ينبه إفراز هرمونات فشرة الكظريةء مثل 
كورتيزول. 


ينبه تغير اللون في الزواحف والبرمائيات, 
وظائف أخرة د ا 


ينبه النمو بالسماح بتمو العظم وبناء 
البروتين وتحطيم الدهون. 


ينبه إنتاج الحليب. 

ينبه إفراز ثيروكسين. 

ينبه الإباضة وتكوين الجسم الأصفر في 
ينبه تكوين المني في الذكورء وتطور 


ينبه معدل الايض» ضروري للنمو والتطور 


الطبيعة الكيميائية 


ببتيدات (باستثناء العامل المثبط 
لإفراز برولاکتین» وهو دوبامين) 


TD بتي‎ 


بيد 9 ا اق 


E TO بت‎ 


أمينيًا ) 


بروتين 


بروتين 


بروتين سكري 


بروتين سكري 


بروتين سكري 


مشتق من الأحماض الأمينية (فيه 
يود) 


هه 


سد( 32 2 


* هذه هي الهرمونات التي تتحرر من الغدد الصماء. تفرز هرمونات أخرى من أعضاء لها وظائف غير صماء مثل الكبد والكلية والأمعاء. 


2 الفصل 46 جهاز الغدد الصماء 


RR EEE‏ ااا 


الغدةالصماء والهرمون 


الغدد جارات الدرقية 


لجار د 


نخاع الكظرية 
ادر 
ونورابينفرين (نورادرنالين) 


قشرة ١‏ لكظر به 
قشريات سكرية ( كورتيزول) 


بروحستيرون 


النسيج الهدف 


TET ١ المكه‎ 
الهضمى‎ 


هه 


| اعاالات لااد 
EDS |‏ 2 ا 
الأوعية الدموية 


اعضاء عدة 


جهاز التناسل الذكري 


الغدد | > 7 لجلسية» الدماغء 
الخلايا الصبغية 




















التأثيراتالرئيسة 


العظم, يليه الا امتصاص الكالسيوم ئ الكل 
ينشط فيتامين (. 


م استجاية الك يرفع معدل نيض القلب» 
وضغط الدم ومعدل الأيض. يوسع الأوعية الدموية. 
ويحرك الدهون» ويرفع مستوى جلوكوز الدم. 


التكيف للكرب طويل الأمد» يرفع مستوى جلوكوز 


يحافظ على توازن الصوديوم» واخراج البوتاسيوم. 


يخفض مستوى جلوكوز الدم» ينبه بناء جليكوجين 
والدهون والبروتينات. 


يرفع مستوى جلوكوز الدم» ينبه تحطيم جليكوجين 


ينبه تطور الصفات الجنسية ا 
ييه شر اكلا الجنس عند البلوغء وتحضير الرحم 


اا 


يكمل تحضير الرحم للحمل. 


آل ينبه تطورها. 


ينبه تطور أعضاء ال وله ك الاك 
اا 


ينظم الإيقاع البيولوجي. 


الطبيعة الكيميائية 


ستيرويد 


ستيرويد 


ستيرويد 


ستيرويد 


ستيرويد 


شتق من ٠.‏ امین 
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ع ب ك 
وتمكنها ذائبيتها بالدهون من عبور أغشية الخلايا والارتباط بمستقبلات داخل الخلايا. 
كلا النوعين من الجزيئات الهرمونية يتم تدميره في النهاية. أو يجري تعطيله 
الهرمونات المحبة للماء يتم تعطيلها بسرعة أكبر من الهرمونات المحبة للدهون. 
نتيجة لهذه الفروق الكيميائيةء فإن الهرمونات المحبة للماء تميل إلى العمل خلال 
مدة قصيرة من الوقت ( من دقائق إلى ساعات)؛ في حين تكون الهرمونات المحبة 
للدهون نشطة على مدد زمنية أطول (من أيام إلى أسابيع) . 
4 9 ء 
تحدث المُنظمات نظيرة الصماء تأثيرات قوية 
ضمن الآأنسجة 
يحدث التنظيم الذي يستخدم الإفرازات نظيرة الصماء في معظم الأعضاءء وبين 
خلايا الجهاز المناعى. وتعدٌ عوامل النمو 1226015 22018612 وهى بروتينات 
تشجع نمو الخلايا وانقسامها في أعضاء محددة من بين أهم المُنظمات نظيرة 


الفصل ال 10 ). وهي تنتج في الأجنة لتنظيم التمايز الصحيح للخلايا. فعامل النمو 
البَشْرِي «Epidermal growth factor‏ مثلا: ينشط الانقسام المتساوي في الجلد 


والتكوين الجنيني لخلايا الأنسجة الضامةء في حين يحفز عامل نمو الأعصاب 
Nerve growth factor‏ نمو العصبونات وبقائها. ويحفز عامل النمو شبيه 
أنسولين ۸0١‏ 9705017 :11/-17751/1117 انقسام الخلايا في العظم قيد التطور, 
إضافة إلى بناء البروتين في أنسجة أخرى عدة. أما المحركات الخلوية 
(سايتوكاين) كع« نهار ( الموصوفة في الفصل ال 51) فهي عوامل نمو 
متخصصة للسيطرة على انقسام الخلايا وتمايزها في الجهاز المناعي. في حين 
أن المنشطات ا لعصبية 125م 101611100 عوامل نمو تنظيم الجهاز العصبي. 
لقد تعززت أهمية وظيفة عوامل النمو. عندما لوحظ أن إتلاف الجينات التي تشفر 
عوامل النمو أو مستقبلاتهاء يمكن أن يقود إلى انقسام خلوي غير منتظم وإلى 
تطور الأورام. 


تنظيم الأوعية الد موية عن ظريق المُنظمات نظيرة الصماء 

يكم اناج غار كسيد النتريك N0‏ الذي يعمل أيضا يوصقه اقا عا 
(الفصل ال 44) في الطلائية الداخلية للأوعية الدموية. 

في هذا السياق» يمكن النظر إلى أكسيد انك على امن التتعليات رة 
الصماء؛ لآنه ينتشر إلى طبقة العضلات الملساء في الأوعية الدمويةء ويشجع على 
انبساط الأوعية الدموية؛ ويتضمن أحد أدواره الرئيسة السيطرة على ضغط الدم 
بتوسيعه الشرايين الدموية. الطلائية الداخلية للاوعية الدموية هي مصدر 





اك 3-46 ا محبة للدهون محبة ثلماء 
1. تفرز الهرمونات 
حياة الهرمونات. تنتج 4 السائل خارج بروتينات ناقلة 
0 الخلايا وتنتشر 
ادد الضنهماء هرمونات 0 تيار الدم. لے ١‏ 


محبة للماءء وأخرى محبة 
للدهون: تنتقل إلى أهدافها 
عن طريق الدم. ترتبط 
الهرمونات المحبة للدهون 
ببروتينات ناقلة لجعلها ذائبة 
فى الماء. تمتلك الخلايا 
الهدف مستقبلات غشائية 
للهرمونات المحبة للماءء 
ومستقبلات داخل الخلايا 
للهرمونات المحبة للدهون. 
في النهاية يتم تحطيم 
الهرمونات عن طريق الخلايا 
الهدف. أو يتم تخليص الدم 
منها عن طريق الكيد أو 
الكلية 4 


2و تتوزع الهرمونات 
عن طريق الدم 
اسن ايها 
من الدم إلى 
ا 
الخلايا. 


2-3 الجانا 
غير الهدف إلى 
ا 
ولهذا لا يحدث 


CIN AT. 
ال ف‎ 
TT 

بالهرمونات. 


5 المرديات 


غير المستخدمة 
ا 2 النواة 
e‏ 
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هرمونات 
0 
و i‏ 


02 0 5 ' ١ ' 


ےا _ 
وا 
ا 








"ي 


| 9 خلية هدف 


خصب للمُنظمات نظيرة الصماءء فهي تنتج إندوثيلين 7402/١‏ التي تسبب 
انقباطن الأوغية الدموية. وبر اديكاينين 67۸4/۸1717 الذي يشجع توسعها. يكمل 
لات نظيرة الصماء عمل الأعصاب الذاتية في تنظيم الأوعية الدمويةء 
ما يسمح للاوعية الدموية بالاستجابة للظروف المحلية مثل زيادة الضغط او 
افا اا غين 


البروستا غلا ند نيات Prostaglandis‏ 

تکل ار وسا غلا ات رعا مانن ةمسن الكتحاساك تكلسرة الحسهاء. 
البروستاغلاندين حمض دهني طوله 20 ذرة كربون» ويحتوي حلقة خماسية 
الكربون. هذا الجزيء مشتق من جزيء سابق لهء يدعى حمضر أراكيدونيك, 
يتحرر من الدهون المفسفرة لغشاء الخلية بتحفيز هرموني أو خلافه. تنتج 
البروستاغلاندنيات في كل عضو تقريبًاء وتسهم في تشكيلة من الوظائف التنظيمية. 
تكون بعض البروستاغلاندنيات نشطة؛ وتسمح بانقباض العضلات الملساء. ومن 
خلال هذه الوظيفة, فإنها تنظم وظائف التكاثر مثل نقل الجاميتات والمخاض» وربما 
الإباضةء وقد يكون إنتاج البروس تاغلاندينات المفرط ذا علاقة بالمخاض المبكر 
(قبل الأوان)؛ والتهاب بطانة الرحم وعسر الطمث ( تقلصات الدورة الشهرية 
المؤلمة). وهي تسهم أيضًا في تنظيم عمل الرئة والكلية من خلال آثارها في 
العضلات الملساء .في الأسماك» وجد أن البروستاغلاندنيات تعمل بوصفها هرمونات 
وات صماء. فالبروس تاغلاندنيات التي تنتج في المبيض عند الإباضة 
يمكن أن تل إلى الما لتنسيق سلرك التقريت المرافق, ت البروستا غا دات 
في مواقع تهتك الأنسجةء حيث تشجع بعض جوانب الالتهاب مثل الانتفاخ: والألم: 
والحمبى. ( لتقل دوفن هذا التاشتر تروس اغلا نات هيداء حت جد ان الآدونة 
التي تثبط بناء البروستاغلاندنيات كالإسبرين» تساعد على تخفيف هذه الأعراض. 


نفك الأنسيرين الاكقير اها بين الآدوية المضادة للالتهاب غير 
الستيرويدية .Nonsteroidal anti-inflammatory drugs‏ وهي 
طائفة من الأدوية تشمل إندوميثاسين وأيبوبروفين. تعمل هذه الأدوية على 
تثبيط أنزيمين ذوي علاقة. هما المؤكسج الحلقي1. 2 (سايكلوأوكسجينيز 
278625 ) وتعزى التأثيرات المضادة للالتهاب إلى تثبيط المؤكسج 
الحلقي 2 الذي يعد ضروريًا لإنتاج بروستاغلاندنيات من حمض أراكيدونيك. 
يخفض هذا من الالتهاب والآلم المصاحب له الناتج عن فعل البروستاغلاندنيات. 
ولسوء الحظء فإن تنشيط المؤكسج الحلقي 1 يعطي ااا ره غ 
تشمل نزيمًا في المعدةء وإطالة زمن تخثر الدم. عا جد | مزيلات ألم تدعى 
مثبطات المؤكسج الحلقي ٠2‏ إذ إنها تثبط بشكل انتقائي المؤكسج الحلقي 2 
وليس 1. وقد تكون مثبطات المؤكسج الحلقي 2 ذات فائدة عظيمة لمن يعانون 
آلام المفاصل ولغيرهم ممن مم مضطرون لتناول مزيلات الألم بشكل منتظم. إلا 
أن الخشية تكزايد من أنها قد تو ثر في نواح أخرى من وظيفة البروستاغلاندنيات 
في الجهاز الدوري. وقد سحبت بعض مثبطات المؤكسج الحلقي من الأسواق, 
عندما وجدت أخطار مرتفعة تتمثل في الجلطة القلبية والسكتة الدماغية. غير أن 
بعضها بقي فيد الاستعمالء وإن بعضها الاخر قد يعاد استخدامه بعد إقراره من 
قبّل إدارة الأغذية والأدوية. 


الجزيئات المُنظمة التي تتحرر من المحاور عند التشابك, هي نواقل عصبية: 
وتلك التي تحررها الغدد الصماء وتُحمل في الدم هي هرمونات. أما تلك التي 
تعمل ضمن الأعضاء التي تنتجهاء فهي مُنظمات نظيرة صماء. يعد أي عضو 
يفرز الهرمونات التي تحمل في الدم جزءًا من جهاز الغدد الصماء. الجزيئات 
ا ا ا ا 
هدف معينة في الجسم. 


س ي ن 
عمل الهرمونات المحبة للدهون مغارنة مك الهرمونات المحبة للماء 


كما ذكرنا سابقاء يمكن تقسيم الهرمونات» إلى محبة للدهون (الذائبة في 


تنشط الهرمونات المحبة للدهون 
و 


الرتيئويدات أو e‏ ةل الهرمونات المحبة e‏ 


OH 
1 1 COOH 

HO همل 4ه‎ aa 

1 1 NH; 


الجزء الدهني من غشاء الخلية لا يشكل عائقًا لمرورها. حالما تصبح الجزيئات 
المنظمة المحبة للدهون داخل الخلاياء فانها جميعًا لها آلية العمل نفسها. 


(لشګل 4-46 
التركيب الكيميائي للهرمونات المحبة للدهون. الهرمونات الستيرويدية مشتقة من 
الكوايسترول: الهرهونان الستيرويديان الميينان هناء كورتيزول وستوستيرون» هان 
فی ارکب کات ومع آل إن ا تراد ا ج اق الجسم کن 
هرمون الدرقية؛ ثيروكسين بازدواج بارتباط مزدوج بين اليود والحمض الأميني تيروسين 


HC 
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نقل الهرمونات وارتباطها بالمستقبل 

تدور هذه الهرمونات في الدم مرتبطة ببروتينات ناقلة (انظر الشكل 3-46). ما 
يطيل مدة بقائها في الدم. وعندما تصل الهرمونات إلى خلاياها الهدفء فإنها 
تنفصل عن البروتينات الناقلةء وتمر خلال الغشاء الخلوي للخلية ( الشكل 5-46). 
يرتبط الهرمون بعدئذ بالمستقبلات البروتينية الموجودة داخل الخلية. 

ترتبط بعض الهرمونات الستيرويدية بمستقبلاتها في السيتوبلازم؛ ومن ثم ينتقل 
معقد الهرمون - المستقبل إلى داخل النواة. تنتقل هرمونات ستيرويدية أخرى, 
وهرمونات الدرقية مباشرة إلى النواةء قبل أن تلتقي بمستقبلاتها البروتينية 
هناك. وسواء وَجِدَ الهرمون مستقبله في النواة آم انتقل مع مستقبله إلى داخلها 
من السيتوبلازم» فإن بقية القصة هي نفسها في الحالتين. 


تحفيز الاستنساخ في النواة 

يصبح الآن مستقبل الهرمون الذي حفز بارتباط الهرمون قادرًا على الارتباط 
بمنطقة محددة من .[N4‏ إن مناطق 1014 هذه: الواقمة عند مثير 
001 جينات معينة؛ تدعى عناصر استجاية الهرمون 110111026 
.۲esponse elements‏ إن ارتباط معقد الهرمون - المستقبل له تأثيرات 
مباشرة في مستوى الاستنساخ عند ذلك الموقع؛ لأنه يحفزء وفي بعض الحالات 
يُثبط استنساخ الجينات. فالمستقبلات إذا تعمل على أنها عوامل استنساخ 
محفزة بالهرمونات 61015[ 17:411501:1011011 Hormone-activated‏ ( انظر 


الفضلين ا3 16:9 ): 


تمتلك البروتينات» التي تنتج من تحفيز عوامل الاستنساخ هذه» غالبًا نشاطًا 
يغير من أيض الخلية الهدف بطريقة محددة؛ ويشكل هذا التغيير استجابة للتنبيه 
بالهرمون. فعندما يرتبط إستروجين بمستقبلات في خلايا الكبد في الدجاج 
مڅلا: فهو يحفز الخلية على إنتاج بروتين منتج المح 17161108612 الذي ينتقل 
بعدثذ إلى المبيض لتشكيل مح البيض. في المقابلء فإن هرمون الدرقية يرتبط 
بمستقبلاته فى النخامية الأمامية فى الإنسان» ويثبط التعبير عن الجين المنتج 
لمتشهل الدوقية وهي لا دا راجا اة( مو وة د 


الثكل 5-46 


آلية عمل الهرمونات المحبة للدهون. تنتشر الهرمونات المحبة للدهون خلال 
الغشاء البلازمي للخليةء وترتبط ببروتينات مستقبلة داخل الخلية. بعدئذ يرتبط 
معقد الهرمون - المستقبل إلى مناطق محددة من 4لآ10 (عنصر استجابة 
الهرمون)؛ فينظم إنتاج 11074 الرسول. تقع معظم مستقبلات هذه الهرمونات 
في النواةء فإذا كان الهرمون واحدًا ممن يرتبط بمستقبل في السيتوبلازم» عندكذ 
ل معقك المرموق - المسققيل بكامله الىد اكل الثواتة 

















3. يرتبط معقد الهرمون 
المستقبل إلى عنصر 
استجابة الهرمون على 
ان E‏ 

ان 
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2. يرتبط الهرمون داخل 
ET‏ 
ببروتينات مستقبلة 2 
السيتوبلازم أو 
ا 











1 متشبلدت شيل وضفيها ات يات مففدشرة 





(لشكل 6-46 


Gol تنشط‎ SNS 2 


N 


اف ذا كم 


e 
La 3 3“ 
3 1 
38 5 
> 


تو ےا 
: 


أعمال الهرمونات المحبة للماء. لا تستطيع الهرمونات المحبة للماء دخول الخلاياء ولهذا فان عليها أن تعمل من خارج الخلايا عبر تنشيظ :يروتينات مستقيلة هايرة للا غشية 
1 )اممكن أن مدل هذا لما ت يوضيقها نريما ت رة فط يقر ة نوو ات أخرض: اخل الغلاي 2 ) بحلاف ةلك شن تحمل هر لال برو هات )١‏ وسيكلة, حت 


فإنه غالبًا ما يستدعى الأمر ساعات عدة:؛ قبل أن تصبح الاستجابة للتنبيه 


تنشطالهرموناتالمحبة للماء مستقبالات على أغشية 
الخلاياالهدف 

تشمل الهرمونات التي تكون كبيرة الحجم» أو مستقطبة جدّاء بحيث لا تعبر الغشاء 
البلازمي لخلايا الهدف الببتيدات جميعهاء والبروتينات» والهرمونات البروتينية 
اکر ية إضافة الى الكاتيكولأمنيات. ترتبط هذه الهرمونات بمستقبلات 
بروتينية واقعة على السطح الخارجي 
الارتباط الاستجابة الهرمونية داخل الخلية. بحيث تبدا عملية تحويل الإشارة. 
تتحقق الاستجابة الخلوية في أغلب الأوقات, خلال تنشيط معتمد على المستقبل 
ا وا ع وی رات رن ردن كاينيز). وكما 
وصفنا في (الفصل ال 9) فإن مفسفرات البروتين هي أنزيمات مُنظمة حرجة 
تحفزء أو توقف تحفيز بروتينات داخل خلوية بعملية الفسفرة. تستطيع مستقبلات 
الهرمونات المحبة للماء أن تحدث تأثيرًا قويًا في عدد واسع من الوظائف داخل 
الخلية. عن طريق تنظيم مفسفرات البروتين. 


المستقبلات المفسفرة Receptor kinases‏ 
عند عمل بعض الهرمونات» كالأنسولين: يعمل المستقبل نفسه بوصفه أنزيمًا 
مفسقرًا (الشكل 6-46): ويستطيع أن يفسفر بشكل مباشر بروتينات داخل 
الخلية فير التشاط الخلوي: فى حالة الأنسولين يتج عن هذا التشاظ وضع 
بروتينات ناقلة للجلوكوز في الغشاء الخلوي» ما يمكن الجلوكوز من دخول الخلايا. 
تعمل هرمونات ببتيدية أخرى > كهرمون النموء ؛ بآلية ممائلة على الرغم من أن 
الفستقيل نفسه لا يكون أنؤيمًا مسرا يدل من ذلك قان الستقيل الذى ارتيظ 
به الهرمون يستنفر أنزيمات مفسفرة داخل الخلية ويحفزهاء حيث تبدأ عندتذ 
السا اة 


أنظمة الرسول الثاني 5(/51©1115 Second-messen ger‏ 

يعمل كثير من الهرمونات المحبة للماء كهرمون إبينفرينء من خلال أنظمة الرسول 
الثاني. يمكن أن يعمل عدد من الجزيئات المختلفة في الخلية بوصفه رسلا أخرى, 
كما رأينا في (الفصل ال 9). يحفز التفاعل بين الهرمون ومستقبله آليات في 
الغشاء الخلوي. تزيد من تركيز الرسول الثاني ضمن سيتوبلازم الخلية الهدف. 
لقد بين إيرل سوذرلاند في مطلع الستينيات من القرن الماضي أن أدينوسين أحادي 
الفوسفات الحلقي. «Cyclic adenosine monophos phate (cAMP)‏ 
يعمل بوصفه رسولا ثانيًا عندما يرتبط إبينفرين مع مستقبلاته على الغشاء 
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البلازمي لخلايا الكبد. لقد كان نظام أدينوسين أحادي الفوسفات الحلقي أول 
هذه الان الذي يتم وصفه. ومنذ ذلك الوفت, كقد تم وصف نظام رسول 
الفوسفات (1185) triphosphate‏ 12051601 والجلسرول ثنائى الأحماض 
(DAG)‏ yerolآgاDiacy‏ وقد وصف هذان النظامان في (الفصل ال 9). 


عمل بروتينات G‏ 

إن المستقبلات التي تحفز الرسول الثاني لا تصنع الرسول الثاني نفسه؛ بل إنها 
مرتبطة بآنزيم مولد للرسول الثاني عن طريق بروتين في الغشاء يدعى بروتين 
© (أي إنها مستقبلات مزدوجة مع بروتين 3): وتدعى اختصارًا +6011 772؛ انظر 
الفصل ال 9). يجعل ارتباط الهرمون بمستقبلات بروتين 6 يتنقل جيئئة وذهابًا 
بين المستقبل والأنزيم المولد للرسول الثاني (انظر الشكل 6-46): وعندما 
يحفر بروتين 6 الآنزيم: فان النفيجة هي زيادة في جزيكات الرسول الثاني داخل 
اة 


في حالة إبينفرين» يحفز بروتين 6 الأنزيم محلق الأدنينء الذي يحفز تكوين 
الرسول الثاني ۷1۴ ۸ٰءc‏ من 1۶ ۸. ينتشر بعدئذ الرسول الثاني الذي تكون على 
السطح الداخلي للغشاء البلازمي ضمن السيتوبلازمء حيث يرتبط بمفسفر 
البروتين» ويحفزه. 

تختلف هوية البروتينات التي تتم فسفرتها لاحقا بمفسفر البروتين من نوع من 
الخلايا إلى النوع الآخرء ولكنها تشمل أنزيمات وبروتينات غشائية ناقلة وعوامل 
استنساخ. يساعد هذا التنوع الهرمونات قلي أن خو أعمالا محددة في اة 
المختلفة. قفى.خلايا الكيد» مثلاء ينشظ مفسفر البزوتين المعتمد على ۸۷1۶ء 
أنزيمات تحول جليكوجين إلى جلوكوز. وفي المقابل: فإن الخلايا العضلية القلبية 
تعبر عن مجموعة مختلفة من البروتينات الخلوية؛ بحيث إن زيادة ۸۴ء تحفز 
زيادة في معدل انقباض عضلة القلب وقوتها. 


التحفيز والتثبيط 1111715711011 Activation versus‏ 
تعتمد الاستجاية الخلوية للهرمونات علئ دوع بروتين CG‏ الذي يحفزه مستقبل 
للرسول الثانيء في حين ترتبط مستقبلات أخرى ببروتين 6ء الذي يثبط أنزيمًا 


منتجًا للرسول الثاني. نتيجة لذلك. فإن بعض الهرمونات تنبه أنزيمات مفسفرة 
للبروقين فى خلا اها الهدف» فى جين يقبط بمضها الآخر الخلذيا الهدف..قضلا 
على ذلك؛ فإن الهرمون الواحد يستطيع أن يكون له أعمال محددة في نوعين 
مختلفين من الخلاياء إذا كانت مستقبلاته في هذين النوعين من الخلايا مرتبطة 
بيروتينات 3) مختلفة. 

فمستقبلات إبينفرين في الكبد مثلاء تنتج 047/7 عن طريق أنزيم محلق أدنيل 
الذي ذكرناه آنقا. ويحفز 00/172 الذي تولده أنزيمات مفسفرة للبروتين تشجع 
إنتاج جلوكوز من جليكوجين. بالمقارنة؛ في العضلات الملساء ترتبط مستقبلات 
إبينفرين عن طريق بروتين 6 منبّه مختلف إلى أنزيم مولد لإينوساتيول ثلاثي 
الفوسفات» هو محلل الدهون المفسفرة ©. ونتيجة لذلك» فإن تنبيه إبينفرين 
للعضلات الملساء ينجم عنه تحرر كالسيوم داخل الخلاياء الذي ينظمه إينوساتيول 
تلاك وسات ما سيب القباطن العظيلات الساب 


مدة دوام تأثيرات الهرمونات المحبة للماء 

يكون ارتباط الهرمونات المحبة للماء بمستقبلاتها منعكسًاء وعادة ما يكون قصير 
الأمد؛ فالهرمونات سرعان ما تنفصل عن مستقبلاتهاء أو يتم إيقاف عملها 
بسرعة. بفعل خلايا الهدف بعد إنجاز الارتباط. إضافة إلى ذلك فإن الخلايا 
الهدف تحتوي اتؤيمات محددة توقف عمل الرسول الثاني ومفسفرات البروتين 
بسرعة. نتيجة لذلك» فان الهرمونات المحبة للماء قادرة على تحفيز استجابات 
أا فى الخاذياء ولها غاا مده صمل تصيزة (من دقائق إلى ساعاك): 

وقد وجد الباحثون حديثا أن بعض الهرمونات المحبة للدهون مثل بروجستيرون, 
وهو ستيرويدء هي أيضًا قادرة على تنشيط مستقبلات غشائية وأنظمة الرسول 
الثاني» ما يوضح أهمية هذا المسلك لنقل الإشارة في جهاز الغدد الصماء. 


تغبر الهرمونات المحبة للدهون خلال الآغشية البلازمية لخلاياها الهدف» 
وترتبط بمستقبلات بروتينية داخل الخلايا. يرتبط معقد الهرمون- 
المستقبل إلى مناطق معينة من 0۸4 ما يُنظم التعبير عن الجينات في 
الخلايا الهدف. أما الهرمونات المحبة للماء فإنها لا تستطيع عبور الأغشية 
البلازمية» ولهذا فإنها ترتبط بمستقبالات غشائية تحفز أنزيمات مفسفرة 
للبروتين» إما مباشرة أو عن طريق أنظمة الرسول الثاني. 


CL 
النخامية وتحت المهاد: مراكز السيطرة فى الجسم‎ 


تتعلق الغدة النخامية 1220ع :216116317 التي تدعى أيضًا النمو السفلي 
sئHypophy.‏ عن طريق ساق من تحت المهاد عند قاعدة الدماغ وخلف 
التصالب البصري. أما تحت المهاد usاص‏ هاه !٤مم‏ ر فهو جزء من الجهاز 
العصبي المركزيء وله دور في تنظيم عمليات الجسم. لقد صف كلا التركيبين 
في (الفصل ال 44). وسنناقش هنا بالتفصيل كيف يعملان معًاء لكي يحدثا 
الاتزان الداخلي والتغير في عمليات الجسم. 


الام كد ضماء مركدة 


ر التظو بالعجير الخو ان القدة مكو مين جح ر بدو احدهها عدا 
ويدعى النخامية الآمامية 16111219م 42661101 أو النخامية الغدية 
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15 اما الجزء الآخر فيبدو ليفيًا؛ ويدعى ا لنخامية الخلفية 
Posterior pituitarty‏ أو النخامية العصبية .Neurohypophysis‏ 
هذان الجزءان من الغدة النخامية لهما أصلان جنينيان مختلفان: ويفرزان 
هرمونات مختافةء ويسيطر عليهما بأنظمة سيطرة مختلفة. إن هاتين المنطقتين 
محافظتان في الحيوانات الفقرية جميعهاء ما يشير إلى وظيفة قديمة ومهمة لكل 
منهما. 


تخزنال: ۳ ية الخلفية وته ز هرمونیر بيير 
تبدو النخامية الخلفية ليفية؛ لأنها تحتوي محاورء تنشأ من أجسام الخلايا 
الألياف. إن هذه العلاقة التشريحية تعكمس الطريقة التى تكونت بها النخامية 


الدم له 78 | 1 الأسموزي للدم 





مستقبلات الضغط ترصد المستقبالات 
اط الأستورية ف الجهار 
العصبي المركزي التركيز 
(-) ا 
تنذية واجحعة تغذية راجعة 
| مر | 
استجابة ا ا استجابة 
الا 
TT‏ بيه اهر ريه إا الك 
رياده 8 6 اا يعود ع ج 
ويتحرر من النخامية 
أ ا أ 
مستحيب 


يزيد الماد نع لإدرار E‏ يقلل 0 ددر اليول 
انقبياض الأوعية الدموية | م حجم البول 
(لثكل 46 - 


تأثيرات الهرمون المانع لإدرار ا لبول. يزيد الجفاف من التركيز الأسموزي للدم 
وينخفض ضغط الدم» ما ينبه النخامية العصبية لإفراز المانع لإدرار البول. يزيد 
المانع لإدرار البول من إعادة امتصاص الماء عن طريق الكليةء ويسبب انقباض 
الأوعية الدمويةء ما يزيد ضغط الدم. يكمل انخفاض التركيز الأسموزي للدم 
وزيادة ضغطه حلقة التغذية الراجعة السلبية؛ ما يحافظ على الاتزان الداخلي. 


الخلفية في أثناء التطور الجنيني: فعندما تشكل أرضية البطن الثالث للدماغ تحت 
المهاد. ينمو جزء من هذا النسيج العصبي نحو الأسفل لينتج النخامية الخلفية. 
لهذاء فإن تحت المهاد والنخامية الخلفية تبقيان مرتبطتين عن طريق مسلك من 
ااا 


الهرمون المانع لإدرار ا لبول 7017120126 Antidiuretic‏ 

أصبح دور النخامية الخلفية بوصفها غدة صماء واضحًا عام 12 19: عندما كتب 
تقرير عن حالة طبية مميزة: اصيب رجل بطلقة في راسه. واصبحت لديه الحاجة 
للتبول كل (30 دقيقة أو ما يقاربهاء وعلى مدة 24 ساعة في اليوم. لقد استقرت 
الرصاصة في النخامية الخلفية. وقد أثبت البحث اللا حق أن ازالة هذا الجؤء من 
النخامية ينتج الأعراض نفسها. 

وفي مطلع الخمسينيات من القرن الماضي عزل الباحثون ببتيدًا من النخامية 
الآمامية؛ هو الهرمون المانع لإدرار البول. ينبه المانع لإدرار البول إعادة امتصاص 
الماء في الكلية ( الشكل 7-46). وبهذه الطريقة يمنع إدرار البول. وعندما يُفقد 
المانع لإدرار البولء كما كان الحال في ضحية العيار الناريء فإن الكلى لا تعيد 
امتصاص كمية الماء نفسهاء وهكذا تنتج كميات زائدة من البول. لهذاء فإن تناول 
الكحولء الذي يثبط إفراز المانع لإدرار البولء يقود إلى تبول متكرر. 


أوكسيتوسين 1/10111() 

تفرز النخامية الخلفية أيضًا أوكسيتوسين. وهو هرمون عصبي ببتيدي آخر مؤلف 
مثل المانع لإدرار البول من 9 أحماض أمينية في الثدييات. يحفز أوكسيتوسين 
الفعل الانعكاسي لإدرار الحليب. ففي أثناء الرضاعة؛ ترسل مستقبلات حسية في 
حلمة الثدي سيالات إلى تحت المهاد ما يحفز تحرر أوكسيتوسين. وإن أوكسيتوسين 
مطلوب لتحفيز انقباضات الرحم في المراة عند الولادة. 

يستمر إفراز أوكسيتوسين بعد الولادة في المرأة التي ترضع طفلها؛ ونتيجة لذلك 
فإن الرحم في آم مرضع يتقلصء ويعود إلى حجمه الطبيعي بعد الحمل بسرعة 
أكبر من الرحم لآم غير مرضع. 

هناك هرمون عصبي من النخامية الخلفية ذو علاقة هو أرجنين فاسوتوسين 
70 17771711 وله آثار مماثلة في الأنواع الحيوانية غير الثديية. يحفز 
آرجنين فاسوتوسين» في الدجاج والسلاحف البحريةء انقباض قناة البيض عند 
وضع البيض. 

افد قشف حا بهد أن ارك ومين ندم مهم لسارت الات فى الرجال 
والنساء يعتقد أن له علاقة بتشجيع رابطة الازدواج بين الجنسين قاد إلى 
تسميته هرمون العناق): إضافة إلى تنظيمه الاستجابات الجنسيةء بما في ذلك 
التميس والتيقوةوبالتسية إلى هذه اتان فان مق المتمل أنه يعم بطر ةة نظيرة 
صماء داخل الجهاز العصبي المركزيء أي كما تعمل النواقل العصبية. 


إنتاج تحت المهاد للهرمونات العصبية 


إن المانع لإدرار البول وأكسيتوسين ينتجان بالفعل من قبل أجسام العصبونات 
الواقعة في تحت المهاد. يتقل هذان الهرمونان العصبيان عن طريق مسلك 
المحاور الذي يمتد من تحت المهاد إلى النخامية الخلفية. حيث يخزنان هناك. 
وبالاستجابة للتنبيه المناسب - زيادة التركيز الأسموزي لبلازما الدم في حالة 
المانع لإدرار البول» ومص الرضيع للثدي في حالة أوكسيتوسين - فإن الهرمونات 
العصبية تفرز من الغدة النخامية الخلفية إلى الدم. 

وحيث إن هذا الفعل الانعكاسي يتضمن كلا من الجهاز العصبيء وجهاز الغدد 
الصماءء فإنه يقال: إن المانع لإدرار البول وأكسيتوسين يفرزان عن طريق فعل 
انعكاسي عصبي غدي أصم .Neuroendocrine reflex‏ 


تنتج النخامية الأمامية سبعة هرمونات 

لاتنشا النخامية الأماميةء بخلاف النخامية الخلفيةء من نمو من الدماغء بل 
تتطور من كيس من نسيج طلائي ينفصل من سقف فم الجنين. وعلى الرغم من 
قربها من الدماغء فإنها ليست جزءًا من الجهاز العصبي. 

وحيث إنها تكونت من نسيج طلائي» فإن النخامية الأمامية غدة صماء مستقلة 
وهي تنتج سبعة هرمونات ضرورية على الأقل؛ كثير منها ينظم نمو الأعضاء 
الهدف. إضافة إلى إنتاج وإفراز هرمونات اخرى من غدد صماء إضافية. لهذاء 
فإن الهرمونات السبعة للنخامية الأمامية تدعى مجتمعة الهرمونات المنشطة 
أو المتغطاك: وعتدها بكرن العض الكت رمات المتقطة شيد ضماء 
أخرى» فان الغدة الأخرى يتيهها هرمون متشط لتفرز هرموتاتها. يفك تارف 
الهرمونات التي تنتجها وتفرزها أنوع الخلايا المختلفة في النخامية الأمامية 
في ثلاث عوائل متشابهة تركيبيًا: الهرمونات الببتيديةء والهرمونات البروتينية. 
والهرمونات البروتينية السكرية. 
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الهرمونات الببتيدية 70171101165 Peptide‏ 

تشتق الهرمونات الببتيدية للنخامية الأمامية من بروتين سابق وحيد» ولهذا فإنها 

تتقاسم بعض تعاقب مشترك من الأحماض الأمينيةء وكلها أقل من 40 حمضًا 

أمينيًا في الحجم. 

الهرمونالمنشط لقشرة الكظرية أو منشط القشرة 
hormone‏ enocorticosteroidاAd‏ يحفز قشرة الكظرية لإنتاج 
هرمونات ستيرويدية قشرية تشمل كورتيزول (في الإنسان) وكورتيكوستيرون 
(في فقريات أخرى عدة). وهذه الهرمونات تنظم اتزان الجلوكوز. وهي 
مهمة في الاستجابة للكرب. 

الهرمونالمنبه للخلاياالصبغية Melanocyte stimulating‏ 
10112012 ينبه بناء وتوزيع صبغة ميلانين التي تجعل البشرة دكناء في 
بعض الأسماك والبرمائيات والزواحف» ويستطيع السيطرة على صبغة الشعر 
في الثدييات. 


الهرمونات البروتينية 701711101265 Protein‏ 

تشكل كل من الهرمونات البروقيتية سلسلة واحدة من شعو 200 حمطن أميتى: 

وهي تتشاطر تشابهًا مهما في التركيب. 

هرمون النمو 1011202 Growth‏ ( أو المنشط الجسمي 5071410170017) 
ينبه نمو العضلات والعظام ( بصورة غير مباشرة) وأنسجة أخرى. وهو 
ضروري للتنظيم الصحيح للأيض. 

برولا كتين 181012112 أفضل هرمون معروف لتنبيه الغدد الثديية لإنتاج الحليب 
في الثدييات. له اثار متباينة على اعضاء هدف اخرى عدة» تشمل تنظيم نقل 
العا وا اه هر ااا نة وقتيية أعضاء ماد اف السار و 
السلوك الآبوي. 

الهرمونات البروتينية السكرية 70171201165 Glycoprotein‏ 

تَعنٌ هذه أضخم الجزيئات الهرمونية المعروفة وأكثرها تعقيدًاء وهي عادة ثنائية 

القطع؛ إذ تضم تحت وحدة (]0) وتحت وحدة (0) وكل منهما نحو 100 حمض 

أميني حجمًاء ويرتبط بهما مخلفات سكرية برابطة تشاركية. تشترك الهرمونات 

الثلاث في تحت وحدة ألفا (0) واحدة؛. في حين تختلف تحت وحدة (0]): ما 

يمنح كل هرمون نوعية لهدف مختلف. 

الهرمون المنبه للدرقية Thyroid - stimulating hormone‏ (أو 
منشط الدرقية): ينبه الغدة الدرقية لإنتاج هرمون ثيروكسينء الذي ينظم 
بدوره التطور الجنيني والأيض. 

الهرمون المكون للجسم الآأصفر:ع101202 بعصذتصاعغنا.1 ينبه إنتاج 
إستروجين وبروجستيرون من المبايض» وهو ضروري للإباضة في الدورة 
التكاثرية للإناث (انظر الفصل ال 52). في الذكورء ينبه المكون للجسم 
الأصفر الخصي لإنتاج تستوستيرون الضروري لإنتاج المني؛ والصفات 
الخ التافوية الذكرية 

الهرمون المنبه للحويصلات Follicle - stimulating hormone‏ 
مطلوب لتطور الحويصلات المبيضية في الإناث. ومطلوب في الذكور لتطور 
الحيوانات المنوية. يشار لمنبه الحويصلات ولمكون الجسم الأصفر معًا 
اھا منشطان للغدد الجنسية 207140017001115)؛ لإنهما يحفزان الغدد 
الحنسية لأذاء وظائقها: 
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تنظم الهرمونات العصبية لتحت المهاد 

الغدة النخامية الآمامية 

النخامية الأمامية ليست مشتقة من الدماغء ولا تستقبل محاور من تحت المهاد 
خلافا للنخامية الخلفية. ومع ذلك» فإن تحت المهاد يسيطر على إنتاج هرموناتها 
وعلى إفرازها. تحدث هذه السيطرة ذاتها هرمونيًاء وليس عن طريق محاور 


هه 


عصسيه. 


تفرز العصبونات في تحت المهاد نوعين من الهرمونات العصبية: الهرمونات 
المفرزة 1820113201565 ع2زودء1ع1 والهرمونات المثبطة للاإفراز 
65 11111111: ينتشران في الشعيرات الدموية عند قاعدة تحت 
المهاد (الشكل 8-46). تصب هذه الشعيرات الدموية في أوردة صغيرة» تمتد 
ضمن ساق النخامية: وتتفرع ثانية إلى سرير شعيري في النخامية الأمامية. ويعرف 
هذا النظام غير العادي من الأوعية الدموية باسم النظام تحت المهادي - 
النخامي البابي .Hypothalamo-hypophyseal portal system‏ 
إنه يدعى النظام البابي؛ لأن لديه سريرًا شعيريًا ثانيًا يقع تحت الأول؛ والمواقع 
الوحيدة الأخرى في الجسم التي لها نظام كهذا هي الكبد» حيث تتسلّم الشعيرات 
الدموية الدم القادم من القناة الهضمية؛ والكلىء حيث توجد الشعيرات الدموية في 
الكبّة وحول الأنيبيبة موصولة على التوالي ( انظر الفصل ال 50). وحيث إن السرير 
الشعيري الثاني يتس لم القليل من الأكسجين من أوعية كهذه» فإن الأوعية غالبًا ما 
تفن قينا اشر ذا هة 


المفرزات 1061625615 

يُنظم كل هرمون عصبي يفرزه تحت المهاد نحو النظام البابي إفراز هرمون محدد 
من النخامية الأمامية. الهرمونات المُفرزة هي ببتيدات عصبية هرمونية تحفز 
إفراز هرمونات أخرى. وتحديدًاء يحفز الهرمون المفرز لمنشط الدرقية إفراز 
الهرمون المنبه للدرقية 11611 ويحفز الهرمون المفرز لمنشط قشرة الكظرية 
R1‏ إفراز الهرمون المنبه لقشرة الكظريةء ويحفز الهرمون المفرز لمنشطات 
الغدد التناسلية 721611) إفراز كل من الهرمون المنبه للحويصلات» والهرمون 
المكون للجسم الأصفر. وقد اكتشف هرمون مفرز لهرمون النمو. وسمي الهرمون 
المفرز لهرمون النمو 111611).: وكذلك افترض وجود هرمون مفرز لهرمون 
البرولاكتين» ولكن لم يتم تحديد هويته بعد. 


المثبطات 17171711015 

تفرز تحت المهاد أيضًا هرمونات عصبية؛ تثبط إفراز هرمونات محددة من 
النخامية الأمامية. وقد اكتشفت حتى الآن ثلاثة من هذه الهرمونات/ المثيت 
الجسمي 50770105101117 (سوماتوستاتين) أو الهرمون المثبط لهرمون النمو 
11111>)).: وهو مثبط إفراز هرمون النمو. والعامل المثبط لبرولاكتين ۲1۴ وهو 
يثبط إفراز برولاكتين» وقد تم تعريفه بأنه الناقل العصبي دوبامين: والهرمون 
المثبط للهرمون المنبه للخلايا الصبغية 1/1111/, وهو يثبط إفراز الهرمون المنبه 
للخاؤيا E‏ 


تنظم التغذية الراجعة من الغدد الصماء المحيطة 
هرمونات النخامية الآمامية 


نظرًا لأن هرمونات تحت المهاد تسيطر على إفرازات النخامية الأماميةء ونظرًا 
لأن هرمونات النخامية الأمامية تسيطر بدورها على افرازات غدد صماء أخرى, 








محاور للشعيرات 7 
انلدي الاأشاسية 


اوردة بابية 


E 
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السيطرةالهرمونية على النخامية عن طريق تحت المهاد. تفرز عصبونات في 
تحت المهاد هرمونات تحملها الأوعية الدموعية البابية مباشرة إلى النخامية 
الغدية. حيث إنها تنبه إفراز الهرمونات من النخامية الأمامية أو تثبطها. 


فقد يبدو أن تحت المهاد هو المسؤول عن الإفرازات الهرمونية لكامل الجسم. إن 
هذا لا يعطي الصورة الكاملة للتنظيم الهرموني في الجسم لسببين: 

الأولء أن عددًا من الغدد الصماء كنخاع الكظرية والبنكرياس. لا تنظم بشكل 
مباشر بنظام السيطرة بتحت المهاد هذا. والثاني. أن تحت المهاد والنخامية 
الأمامية أنفسهما تحت سيطرة جزئية للهرمونات التي تحفزان إفرازها. وفي 
معظم الحالات» فإن هذه السيطرة الأخيرة هي تثبيطية ( الشكل 9-46). إن هذا 





تغذية راجعة 


النوع من أنظمة السيطرة يدعى التغذية الراجعة السلبية؛ وهى تعمل للحفاظ على 
فسكويات كايكة نسينًا من هرموتات الخلايا الهدف. 


مثال على التغذية الراجعة السلبية: سيطرة الغدة الدرقية 

لتوضيح مدى أهمية آلية التغذية الراجعة الخلفيةء دعنا ننظر إلى السيطرة 
في نظام تحت المهاد- النخامية البابيء الذي ينبه النخامية الأمامية لإفراز 
الهرمون المنبه للدرقية. يجعل الهرمون المنبه للدرقية الغدة الدرقية تفرز هرمون 
ثيروكسين 1177053026'. يؤثر ثيروكسين وهرمونات درقية أخرى في معدل 
د تحت المهاد. والنخامية الآمامية من ميخ الأعضاء اليدف الكثيرة لهرموة 
تنووكسين: فهو يعمل على هذه الأعضاء لتفيظ افراز الهرمون المفرز لمتشط 
الدرقيةء والهرمون المنبه للدرقية منهما على التوالى. إن هذه التغذية الراجعة 
السلبية ضرورية للاتزان الداخلي؛ لأنها تحفظ مستوى ثيروكسين ثابتا تقريبًا. 
يحتوي هرمون ثيروكسين على عنصر اليود. ودون اليودء فإن الغدة الدرقية ليست 
قادرة على إنتاج ثيروكسين. فالأشخاص الذي يعيشون في مناطق فقيرة باليود 
(كالمروج الوسطى البعيدة عن السواحل) يفتقرون إلى كمية كافية من اليود 
لصناعة ثيروكسين. ولهذاء فإن تحت المهاد والنخامية الأمامية تستقبلان مقدارًا 
أقل من المعتاد من التغذية الراجعة السلبية. ينتج عن هذا التثبيط المتدني ارتفاع 
إفراز كل من الهرمون المفرز لمنشط الدرقية والهرمون المنبه للدرقية. 

تنبه تراكيز مرتفعة من الهرمون المنبه للدرفية الغدة الدرقية. حيث تتضخم 
خلاياها فى محاولة يائسة لصناعة المزيد من ثيروكسين» ولكنها لا تستطيع ذلك 
دون اليود. وتكون النتيجة تضحم الغدة الدرفية. وهى حالة تدعى الجويتر (الشكل 
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هرمونات منشطة (المنشط 
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الشكل 9-46 
التقبيط اه الراؤية اسا كل الموموناث المقرة :من عضن الد 
الصماء ية راجا تبط إقراز هرمرناك قت المهاذ التقرزة»والهرموتات 
ال جا اة 
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(لفكل 10-46 


امرأة لديها جويتر. هذه الحالة سببها نقص اليود في الغذاء. نتيجة لذلك 
يقل إفراز ثيروكسينء ولهذا فسيكون هناك القليل من التثبيط بالتغذية الراجعة 
السلبيةء للهرمون المنبه للدرقية. ينبه إغراز الهرمون المنبه للدرقية بدوره الغدة 
الدرقية لتتضخم في محاولة منه لجعلها تنتج ثيروكسينًا إضافيًا. 


10-6). يمكن إنقاص حجم الجويتر بإضافة اليود إلى الغذاءء وفي معظم 
الأقطار يتم الحدّ من الجويتر من خلال إضاقة اليود إلى ملح الطعام. 


مثال على التغذية الراجعة الإيجابية: الإياضة 

إن التغذية الراجعة الإيجابية في السيطرة على تحت المهاد والنخامية الأمامية عن 
طريق الغدد الهدف. غير شائعة؛ لأن التغذية الإيجابية تشكل ابتعادًا عن الاتزان 
الداخلي» فالتغذية الراجعة الإيجابية تفاقم التغيرء وتدفعه في اتجاه التغير نفسه. 
أحد الآمثلة هو السيطرة على الإباضة 2091112601: وهي التحرر الانفجاري 
للبيضة الناضجة (خلية البيضة) من المبيض. 

بينما تقوم خلية البيضة بالنموء تنتج خلايا الحويصلة المحيطة بها مستويات متزايدة 
من هرمون إستروجين الستيرويديء ما يعطي ارتفاعًا مستمرًا في تركيز إستروجين 
في الدم. عندما يصل مستوى إستروجين إلى قمة تركيزه» فإنه يعطي إشارة لتحت 
المهاد. مفادها أن خلية البيضة جاهزة للإباضة. لذاء فإن إستروجين يعطي تغذية 
راجعة إيجابية لتحت المهاد والنخاميةء ما يعطي فيضًا من الهرمون المكون للجسم 
الأصفر المتحرر من النخامية الأمامية. يجعل هذا التدفق الكبير للهرمون المكون 
للجسم الأصفر خلايا الحوصلة تتمزق: وتحرر خلية البيضة نحو قناة البيض» حيث 
يمكن نظريًا لها أن تخصب. تتوقف عندئن دورة التغذية الراجعة الإيجابية؛ لأن النسيج 
الذي ينتج إستروجين» وهو حويصلات المبيضء تم تدميره بفعل فيض الهرمون 
المكون للجسم الأصفرء وسنناقش هذه العملية بتفصيل أكبر في الفصل ال 22. 
تعمل هرمونات النخامية الآمامية بصورة مباشرة أو غير 
مباشرة 

في مطلع القرن العشرين» تطورت التقنيات التجريبية للإزالة الجراحية للغدة 
النخامية (عملية تدعى قطع النخامية (11(00/7(/566107171). ففي الحيوانات التي 
قطي النحامية متها طهر عدد من أشكاق القصوي يماافى ,ذلك اداس 
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المع والتطورء وتدتن الأبض. وففل التكاثر. وقد أغطت هذه لاقرات القوية 
ا 0 ا ا وا د ورن 


إلى كونها آثارًا مباشرة» تنتج من تنشيط هرمونات النخامية الأمامية لمستقبلات 


في آهداف غير غدية كالكبد» والعضلات. والعظام. لهذه الهرمونات تأثيرات 
غير مباشرة أيضاء من خلال قدرتها على تنشيط غدد صماء أخرى كالدرقية 
والكظريتين والغدد التناسلية. ومن بين الهرمونات السبعة للنخامية الآمامية, 
يعمل هرمون النمو وبرولاكتين والمنبه للخلايا الصبغية بشكل رئيس من خلال 
أكانهباشرة: اما منشط قشرة الكظريةء ومنبه الدرقية. ومكون الجسم الأصفرء 
ومنيه الحويصلات. فلها غدد صماءء تعمل بوصفها هدمًا مستقلا لاء 


آثار هرمون النمو 


تتجلى أهمية النخامية الأمامية فى حالة تدعى العملقة 03182201512 تتصف 
بالنمو الزائد لكامل الجسم أو لأي من أجزاته. أطول إنسان جرى تسجيل حالتهء 
وهو روبرت وادلوء اي ا ارا . ولد عام 1928 ؛ وبلغ 


طولة چو2606 س ستكمة ا ورات 220 کاو جر ما راوگان لا يزال ينمو قبل 
وات سي عدوى على عير 22 عا 


الثكل 11-46 


عملاق آلتون. أخزت هذه الصورة لروبرت وادلو هن الكون» بالولايات المتحدة 


في عيد ميلاده الحادي والعشرين»› وتبينه الصورة مع والديه واخوته الأريعة. ولك 
وكين > ولكنه طور ورمًا في الغدة النخامية المفرزة لهرمون النمو عندما 
كان ا ولم يتوقف عن النمو خلال سني عمره الاثنتين والعشرين: حيث بلغ 
طوله نحو 268 سنتمترًا 





تعرف الآن أن العملقة تنتج بسبب فرط إفراز هرمون النمو في طفل ينمو. في 
المقابل» فإن نقص إفراز هرمون النمو في أثناء الطفولة ينتج عن قزمية 
النخامية «Pituitary dwarfism‏ أو الفشل في تحقيق تحقيق قامة طبيعية. 

يحفز هرمون النمو بناء البروتين ونمو العضلات والأنسجة الضامة؛ ويشجع 
بصورة غير مباشرة استطالة العظام بتحفيزه لانقسام الخلايا في صفائح نمو 
الكراديس الغضروفية للعظام (الفصل ال 47). لقد وجد الباحثون أن التنبيه 
لا يحدث بغياب بلازما الدم. ما يشير إلى ان هرمون النمو يجب ان يعمل بتناسق 
مع جري» هرموني آخرء ليحدث آثاره في العظام. ونحن نعرف الآن أن هرمون 
النمويحفز إنتاج عوامل نمو شبيهة بانسولين» التي ينتجها الكبد والعظام استجابة 
للتنبيه عن طريق هرمون النمو. إن عوامل النمو الشبيهة بأنسولين 5ذ[ن5ه1 
growth 15‏ م111 -. هي التي تحفز انقسام الخلايا في صفائح النمو 
الكردوسيةء وهكذا تتم استطالة العظم. 


وعلى الرغم من أن هرمون النمو يبدي آثاره الدرامية الأوضح في نمو الصغار, 
لكنه يعمل أيضًا في البالغين لتنظيم أيض البروساتك والبهون والكريوغيورات, 
وقد تم تشخيص هرمون ببتيدي هوغريلين Ghrelin‏ کا الذي تفرزه المعدة 
بين الوجبات» ويعمل منبهًا قويًا لإفراز هرمون النموء ما يؤسس لعلاقة مهمة بين 
تتاول الغذاء وإنتاج هرمون النمو. 

ونظرًا لأن صفائح النمو الهيكلية في الإنسان تتحول من الغضروف إلى العظم عند 
البلوغء فإن هرمون النمو لا يعود قادرًا على إحداث زيادة في طول البالغين. إن 
الإفراز المفرط لهرمون النمو في البالغين ينتج نوعًا من العملقة يُدعى تضخم 
النهايات 46101268213 يتصف بتشوه الأنسجة الطرية والعظام: مثل بروز 
الفك» واستطالة الأصابع» وتشخن الجلد» وتراكيب الوجه. وقد أدت معرفتنا لتنظيم 
إفراز هرمون النمو إلى تطوير أدوية» يمكن أن تسيطر على إفرازه» مثلا من خلال 
تحفيز المثبت الجسمي (سوماتوستاتين) أو من خلال محاكاة غريلين. لذاء فإن 
العملقة هي أقل شيوعًا بكثير هذه الأيام. 

تنمو الحيوانات التي جرت هندستها وراثيًا لكي تعبر عن نسخ إضافية من جين 
هرمون النمو إلى أحجام أضخم من الحجم الطبيعي (انظر الشكل ⁄15-17). 
ما تل التطييشات الزراعية التلاعب:يمرمون الثمو متطلقة ية لاا اف 
ومن بين آثاره الكثيرة» وجد أن هرمون النمو يزيد من إنتاج الحليب في الآبقار, 
ويشجع زيادة الوزن في الابقار. وزيادة الطول في الاسماكء. ولهذا فإن الاثار 
المحفزة للنمو لهرمون النمو يبدو أنه تم الحفاظ عليها في الفقريات. 

هرمونات أخرى في النخامية الآمامية 

يعمل هرمون البرولاكتين مثل هرمون النموٌ على أعضاء ليست غددًا صماء. لكن 
أعمالهء بالمقارنة مع هرمون النموء تبدو شديدة التباين. فإضافة إلى تحفيز إنتاج 
الحليب في الثدييات. جرت الإشارة ضمنيا إلى برولاكتين» e‏ انسجة مهمة 
في الطيورفي التغذية. وحضانة الصغارمثل الحوصلة ( التي تنتج ‏ حليب الحوصلة" 
ا يد تتنذى عليه الصفار يعد أن تقذفه الآم نحو الفم) وبقعة الحضانة 


( منطقة وعاتية في بطن الطيور تستخدم لتدفئة البيض في أثناء حضانته) . 
في البرمائيات» يشجع برولاكتين تحول السلمندرات من أشكال تعيش على اليابسة 
إلى بالغة تتكاثر في الماء. 
ترتبط بهذه الأفعال التكاثرية قدرة برولاكتين على تحفيز السلوك المرتبط بذلك؛ 
مثل العناية الأبوية في الشدييات. وحضانة البيض في الطيورء والدافع للعودة للماء 
في البرمائيات. 
لبرولاكتين أيضًا آثار مختلفة على توازن المواد الإلكترولايتية من خلال أعمال في 
كلية الثديياتء وخياشيم الأسماك» والغدد الملحية للطيور البحرية ( سنصفها 
في الفصل ال 50). يشير هذا التباين إلى أنه على الرغم من أن برولاكتين قد 
يكون له وظيفة قديمة في تنظيم حركة الماءء والأملاح عبر الأغشية: إلا أن أعماله 
قد تشعبت بظهور أنواع فقرية جديدة. ويدرس حقل الغدد الصماء المقارن 
Comparative endocrinology‏ مسائل تتعلق بالهرمونات في الأنواع 
المختلفة بهدف فهم آليات تطور الهرمونات. 
وبخلاف هرموني النمو وبرولاكتين» فإن هرمونات النخامية الغدية الأخرىء» تعمل 
على عدد قل شيا من الأهدافه. ارون المتبه للدرقية بحر فط القدة 
الدرقيةء ويحفز الهرمون المنشط لقشرة الكظرية قشرة الكظرية فقط (الجزء 
الخارجي من الغدتين الكظريتين) ؛ وتعمل الهرمونات المنشطة للغدد التناسليةء أي 
المكونة للجسم الأصفر ومنبه الحويصلات» على الغدد التناسلية فقط (الخصي 
والمبايض) . وعلى الرغم من أن المكون للجسم الأصفر ومنبه الحويصلات يعملان 
على الغدد التناسلية؛ الا أن كلا منهما يستهدف خلايا مختلفة في الغدد التناسلية 
ا ال 52 قيذم المرموناف جا كفنا عر خاضية 
كة هي تحفيز غدة صماء هدف. 
هرمون النخامية الأخيرء المنبه للخلايا الصبغيةء ينظم نشاط الخلايا المحتوية 
على الصبغة التي تدعى حوامل ميلانين 5ع101م11619320. التي تحتوى 
الصبغة السوداء ميلا نين 71©131112. فعند الاستجابة للهرمون المنبه للخلايا 
الصبغيةء تتوزع صبغة ميلانين خلال الخلاياء فيصبح لون الجلد أدكنَّ في الزواحف 
والبرمائيات أو الأسماك. أما في الثدييات التي تفتقر إلى حوامل الصبغةء ولكن 
لها خلايا شبيهة تدعى الخلايا الصبغية 5ع1161220©76 فيستطيع الهرمون 
المنبه للخلايا الصبغية (والهرمون المنشط لقشرة الكظرية القريب من ناحية 
تركيبية) أن يجعل الشعر أدكنّ بزيادة تموضع ميلانين في ساق الشعرة المتطورة. 


تحتوي النخامية الخلفية محاور تنشأ من عصبونات في تحت المهاد. تنتج هذه 
المحاور هرمونات عصبية تتحرر في الدورة الدموية في الفص العصبي. تسيطر 
هرمونات تحت المهاد على النخامية الآمامية بإنتاجها هرمونات مفرزة وأخرى 
مثبطة لالإفراز. عند الاستجابة» تفرزا لنخامية الآمامية سبعة هرمونات: أريعة منها 
تحفز غدد صماء هدف. يسيطر على كل من تحت المهاد والنخامية الآمامية عن 
طريق هرمونات تنتج من الغدد الصماء التي حفزتها عن طريق التثبيط بالتغذية 
الراجعةالسلبية. 


سس ا 0000 .ب 
الغدد د الصماء المحيطية الرئيسة 


التى تفرزها النخاميةء لكن بعضها الآخر مستقل عن السيطرة النخامية. تتطور 
غدد صماء عدة من اشتقاقات من البلعوم الابتدائي: وهو القطعة الأمامية جدًا من 


القناة الوضهية (القصل آل 48). هذه الغده القى تمل الدوقية وجارات الدوضية 
تنتج هرمونات. تنظم عمليات ترتبط بتناول المواد الغذائية كالكربوهيدرات. 
والدهون» والبروتين» وأيض المعادن. 
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تنظم الغدة الدرقية الآيض القاعدي والتكوين الجنيني 
تختلف الغدة الدرقية 1220ع 11172010 في الشكل في الأنواع الفقرية 
المختلفة» ولكنها توجد دائمًا في منطقة العنق أمام القلب. يشبه شكلها في 
الإنسان ربطة العنق الفراشةء وتقع تحت تفاحة آدم في مقدمة العنق. تفرز الغدة 
الدرقية ثلاثة هرمونات: بشكل أساسي ثيروكسين» وكميات أقل من ثلاثي 
يود الثايرونين 111100101113101 (ويدعيان معًا هرمونات الدرقية)ء 
وكالسيتونين. وكما وصف سابقاء فهرمونات الدرقية فريدة في أنها الجزيئات 
الوحيدة في الجسم المحتوية على اليود (يحتوي ثيروكسين أربع ذرات يود 
ويحتوي ثلاثي يود الثايرونين ثلاثا). 


الااضظرابات المركيظة بالدوقية 

الب ارت اک هده كير عن البروتيتات الكلرية د ها 
في الإنسان. فالبالغ الذي لديه نقص في إفراز ا لدرقية Hypothyroidism‏ 
له أيض متدن بسبب إنتاج القليل من ثيروكسين» بما في ذلك انخفاض القدرة 


الفكل 12-46 
يحفز ثيروكسين التحول في البرمائيات. 
ر تحت المو اد ا هاف ةا ما را 
الهرمون المنبه للدرقية. ويحفز الهرمون 
المنبه للدرقية الغدة الدرقية لإفراز 
ثيروكسين. يرتبط ثيروكسين بمستقبلات 
ليبداً تغيرات في التعبير عن الجينات 
يصل ثيروكسين إلى مستواه الأقصى» حيث 
تيدأ الأطراف الأمامية فى التشكل والذنب 


له سول 
قيرز الأطواق الامامية 
ونيا امتاضباضن الذنب 


+5 +10 +20 


متعبّاء وزائد الوزن» ويشعر بالبرودة. إن نقص إفراز الدرقية يكون مثيرًا للقلق 
بشكل خاص في المواليد والأطفال؛ حيث يعيق النموء وتطور الدماغ» والنضج 
التكاثري. ولحسن الحظ» وحيث إن هرمونات الدرقية جزيئّات صغيرة وبسيطةء 
فإن الشخص الذي لديه نقص في إفراز الدرقية يستطيع تناول ثيروكسين 
أقراصًا عن طريق الفم. 

في المقابلء فإن الأشخاص الذين لديهم إفرط في إفرازالدرقية 
Hyperthyroidism‏ يظهرون الأعراض المعاكسة: فقد للوزن» وعصبية. 
وأيض عالء وزيادة الحرارة بسبب زيادة إنتاج ثيروكسين. وهناك أدوية تمنع بناء 
الهرمونات في الغدة الدرقيةء ويمكن في بعض الحالات إزالة اجزاء من الغدة 
ا 


أعمال هرمونات الدرقية 

تنظم هرمونات الدرقية الأنزيمات التي تسيطر على أيض الكربوهيدات والدهون 
في معظم الخلاياء فتسمح بالاستخدام الأمثل لمواد الوقود هذه للحفاظ على 
معدل الأيض القاعدي في الجسم. تعمل هرمونات الدرقية غالبًا بتعاون وبتناسق 
مع هرمونات آخرى» فتشجع نشاط هرمون النموء وابينفرين» وستيرويدات التكاثر. 
تعمل هرمونات الدرقية من خلال هذه الأعمال: لتضمن توافر الطاقة الخلوية 
المناسبة لدعم الأنشطة التي تتطلب الأيض. 


بسحو تحت ا اماد ا 
الغدية لإفراز الهرمون 
المنبه للدرقية 


قبل التحول 


الهرمون المنبه للدرقية 
يحفز الدرفية لإنتاج ثيروكسين 
















إنتاج ثيرو 


كسين 


5 10- 15- 20 25- 0 35 
الآيام من ظهور الأطراف الأمامية 
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في الإنسان» حيث يكون معدل الأيض مرتفعًا نسبيًا كل الوقت» يكون تركيز هرمونات 
الدرقية في الدم مرتفعًا بشكل ثابت. في المقابل» في الزواحف. والثدييات, 
والأسماك التي تمر بدورات نشاط فصليةء يرتفع تركيز هرمونات الدرقية في أثناء 
فترات النشاط الأيضي ( كالنموء والتطور التكاثري» والهجرة: والتكاثر) ؛ وينقص 
في اا ا عدم النشاط في اي الباردة. 

الدرقية . نمو ا وتنبه شج الجهاز العصبي ا فالأطفال 
المولودون ولديهم نقص في إفراز الدرقية يكون نموهم معاقاء ويعانون إعاقة 
عقلية حادة» وهى حالة تدعى الفدامة 7611771511): إن التشخيص المبكر عن 
طريق قياس مستوى هرمونات الدرقية: يسمح بمعالجة هذه الحالة بإعطاء 
هرمونات الدرقية. 

تبدو أوضح أعراض لأهمية هرمونات الدرقية في التكويني الجنيني في 
البرمائيات. فهرمونات الدرقية توجه تحول أبي ذنيبة إلى ضفدع بالغ؛ وهي 
عملية تتطلب تحول يرقة مائية متغذية بالنباتات إلى صغيرء يعيش على اليابسةء 
ويتغذى باللحوم (الشكل 12-46 ). فإذا أزيلت الغدة الدرقية من أبي ذنيبة 
فلن حول إلى صشدع بال وبالمكين ذا دی آبو دبا غير اض قطنا من 
الغدة الدرقية فإنه سيدخل في تحول قبل الآوان» ويصبح ضفدعًا صغير الحجم. 
يوضح هذا الأمر الأعمال القوية لهرمونات الدرقية التي تنجزها بتنظيم التعبير 
عن جينات متعددة. 


تنظم عدة هرمونات اد تزا نالكالسيوم الداخلي 
ا الكالسيوم مكونا حيويًا في جسم ا خالاته مكرن ترعيبي لليظام: ولدوره 
الكالسيوم تشمل الدرقية؛ وجارات الدرقية يه أعيالياء 


إفراز كالسيتونين من الدرقية 

إضافة إلى هرمونات الدرقية» تفرز الدرقية أيضًا كالسيتونين صتم2160), 
وهو هرمون ببتيدي يؤدي دورًا في الحفاظ على مستوى مناسب من الكالسيوم 
الكالسيوم في العظام, ولهذا فانه يقلل مستواه في الدم. وغل الرغم من ان 
كالسيتونين قد يكون مهما في فيزيولوجيا بعض الفقريات. إلا أنه يبدو أقل أهمية 
دورًا مهما في تشكيل العظام في الأطفال: حيث يكون النمو سريعًا. 


الهرمون الجاردرقي Parathyroid bor 0ne‏ 
الغدد جارات الدرقية هي 4 غدد صغيرة تتعلق بالدرقية» وبسبب صغر حجمهاء 
ققد أحطلها الناحون تماما ئى القرن العشرية..وقن اعت أولى: الافتراحات 
بأن لهذه الأعضاء وظيفة غدية صماء من تجارب على الكلاب: فإذا أزيلت الغدد 
جارات الدرقيةء فإن تركيز الكالسيوم في دم الكلاب ينخفص إلى أقل من نصف 
القيمة الطبيعية. ويعود تركيز الكالسيوم إلى وضعه الطبيعي عند حقن مستخلص 
جارات الدرقية ثانية. ولكن إذا حقن الكثير من المستخلص. فإن تركيز الكالسيوم 
يرتفع كثيرًا فوق المعدل الطبيعي» في حين تبدأ بلورات وساف الكاصيوم في 
العظام في الذوبان. لذا كان واضحًا أن جارات الدرقية تنتج هرمونًا يحفز تحرر 

الكالسيوم من العظام. 


الهرمون الذي تنتجه جارات الدرقية هو ببتيد يدعى الهرمون الجاردرقي 
.arathyroid hormone‏ يبنى الجاردرقي ويتم تحريره» استجابة لانخفاض 
مستوى الكالسيوم في الدم. هذا الانخفاض لا يسمح له بالاستمرار دون تصحيح؛ 
لان هبوطًا واضحًا في مستوى الكالسيوم في الدم يسبب تشنجات عضلية حادة. 
إن معدلا طبيعيًا من الكالسيوم في الدم مهم لعمل العضلات بما في ذلك القلب» 
وإنه مهم لعل الأحهزة الغصيية والقدد الضماء يشكل جيم يحفز الجاردرقى 
خلايا محطمة العظم (خلايا في العظم) لتحلل بلورات فوسفات الكالسيوم في 
المادة البينية للعظم» ويحرر كالسيوم الدم ( الشكل 13-46 ). يحفز الجاردرقي 
كذلك الكلى لإعادة امتصاص كالسيوم البولء ويقود إلى تنشيط فيتامين د 
المطلوب لامتصاص كالسيوم الطعام في الأمعاء. 


منبه 


الغدد جارات الدرقية 





يزداد امتصاص 





ا 7 ( بفعل تنشيط الجاردرقي 
ا يم 
E‏ 
زيادة كالسيوم 
الدم 


الفكل 13-46 
تنظيم مستوى كالسيوم الدم عن طريق الهرمون الجاردرقي. عندما يكون 
الكالسيوم في الدم 00 الجاردرقي من قبل الغدد جارات الدرفية. يبيك 
الجاردرقي إذابة العظم وإعادة امتصاص الكالسيوم عن طريق الكلية. يشجع 
الجاردرقي بصورة غير مباشرة امتصاص الأمعاء للكالسيوم عن طريق تنبيه 
إنتاج الشكل النشط من فيتامين د. 


الدع 7 أشكان اترات غاا 935 


فيتامين د (1آ 114111111[ 

ينتج فيتامين د في الجلد من مشتق من الكوليسترولء استجابة للضوء فوق 
البنفسجيء وهو يدعى فيتامينًا أساسيًا؛ لأنه في المناطق المعتدلة من العالم 
يحتاج المرء إلى مصدر غذائي لمساندة الكميات التي تنتج في الجلد. (في 
المناطق الاستوائية. يحصل الناس عادة على كمية كافية من ضوء الشمس لإنتاج 
فيتامين د بشكل مناسب). إن فيتامين د الذي يصل إلى الدم من الجلد هو في 
الواقع شكل غير نشط من الهرمون: ولكي يصبح نشطاء فإن الجزيء يجب أن 
يحصل على مجموعتي هيدروكسيل (0011--) تضاف إحدى هاتين عن طريق 
أنزيم في الكبد» في حين تضاف الأخرى عن طريق أنزيم في الكلية. 

يُحفّز الأنزيم المطلوب لهذه الخطوة الأخيرة عن طريق الهرمون الجار درقي, 
فا ينتج الشكل النشط من فيتامين د المعروف باسم 25 .- ثنائي هيد روكسي 
فيتامين د. يحفز هذا الهرمون امتصاص الأمعاء للكالسيوم: وبهذا يساعد على 
رفع مستويات كالسيوم الدم» بحيث يبقى العظم محتويًا كمية كافية من المعادن. 
لهذاء فإن وجبة فقيرة بفيتامين د قد تقود إلى تكوين رديء للعظامء وهي حالة 
تدعى الكساح. ولضمان الحصول على كميات مناسبة من هذا الهرمون الأساسي, 
قان فضتامین د يضاف الأن إلى الحليب المنتج تجاريًا في الولايات المتحدة وضي 
أقطار أخرى. وهذه بالتأكيد طريقة #تشكل يديه أفضل من الطريقة السابقة التي 
كان يحقن بها فيتامين د على هيئة جرعة غير مستساغة من زيت كبد سمك القد. 


تفرزالغدةالكظرية كاتيكولاًمينات وهرمونات ستيرويدية 

تقع الغدتان الكظريتان 205دآع 21صءع40 فوق الكليتين (الشكل 14-426 ) . 

تتكون كل غدة من جزء داخلي هو نخاع الكظريةء وطبقة خارجية هي قشرة 
الكظرية. 

نخاع الكظرية 41:/!/4 712 Adrenal‏ 

يستقبل نخاع الكظرية اشارات عصبية واردة من محاور للقسم الودي 
للجهاز العصبي الذاتيء ويفرز الكاتيكولآمينات إبينفرين Epinephrine‏ 
ونورا بينفرين ع3312طمع12مع210 استجابة للتنبيه من هذه المحاور. يطلق 
عمل هذه الهرمونات استجابة " إنذارًا بالخطر“ شبيهة بتلك التي يطلقها القسم 
الودي» فيساعد على تحفيز الجسم لأقصى جهد ممكن. ومن بين تأثيرات هذه 
الهرمونات: زيادة نبض القلب» وزيادة ضغط الدم وانبساط القصبات الهوائية. 
ورفع مستوى جلوكوز الدم؛ وانخفاض تدقق الدم نحو الجلد والأعضاء الهضمية 
وزيادة تدفق الدم في القلب والعضلات. إن افعال إبينفرين الذي يتحرر بوصفه 
هرمونًا تكمل وتساند تلك النواقل العصبية التي تتحرر من الجهاز العصبي الودي. 


قشرة الكظرية Adrenal cortex‏ 
هرموتات خشرة الكظرية كلها ستيرويدات..ؤيشان اليها معا على أنها ستيرويدات 
قشرية 0014056610105). فكورتيزول (ويدعى أيضًا هيدروكورتيزون) 
الجسم للحفاظ على اتزان جلوكوز. يشار إلى هذه الهرمونات في الثدييات: بأنها 
ستيرويدات قشرية سكرية؛ وينظم إغرازها بشكل أساسي عن طريق هرمون منشط 
قشرة الكظرية المغفرز من النتخامية الآمامية:قنيه السقيرويدات الغشرية السكرية 
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تحطيم بروتين العضلات إلى أحماض أمينية» حيث تحمل بالدم إلى الكبد. 
وتنبه الكبد لإنتاج انزيمات مطلوبة لبناء جلوكوز جديد» بحيث تحول الاحماض 
الأمينية إلى جلوكوز. إن بناء الجلوكوز من البروتين هو مهم بشكل خاص في أثناء 
فترات الصوم الطويلة أو عند التمرين؛ حيث قد ينخفض مستوى جلوكوز الدم إلى 
مستويات متدنية خطيرة. 
وبينما نجد أن الستيرويدات القشرية السكرية مهمة في التنظيم اليومي للجلوكوز 
والبروتينات: فإنها كما هي هرمونات نخاع الكظرية: تفرّز بكميات كبيرة استجابة 
للكرّب. ولقد اقترح أنه في آثناء الكرّبء فإنها تحفز إنتاج جلوكوز على حساب بناء 
البروتينات والدهون. 
إضافة إلى تنظيم أيض الجلوكوزء تحور الستيرويدات القشرية السكرية بعض 
جوانب الاستجابة المناعية. ولا تزال الأهمية الفيزيولوجية لهذا العمل غير واضحة 
تمامّاء وهي تظهر فقط تحت ظروف يحافظ فيها على مستويات مرتفعة من 
ارات القشيرية السكرية واد طويلة مين الوت أي ازب طويل اا 
تعطى الستيرويدات القشرية السكرية طبيًا لتثبيط جهاز المناعة في أشخاص ذوي 
اضطرابات مناعية مثل التهاب المفاصل الرماتيزمي» ولمنع جهاز المناعة من 
رفض الأعضاء المزروعة. وتعدٌ بعض مشتقات كورتيزولء مثل بردنيسولون؛ ذات 
استخدام طبي واسع بوصفها عوامل مضادة للالتهاب. 

يصنف ألدوستيرون: وهو الستيرويد القشري الرئيس الآخر. على أنه ستيرويد 
ری بعد ااه يواعد على ديم قوازن المعادن. 7 
قشرة الكظرية عن طريق أنجيوتنسين 11ء وهو ناتج لنظام رنين - أنجيوتنسين 
الموصوف في ( الفصل ال 50). إضافة إلى التركيز المرتفع من بوتاسيوم (*). 
يحفز أنجيوتنسين 11 إفراز ألدوستيرون عندما ينخفض ضغط الدم. 
الفعل الأساسي لألدوستيرون هو تحفيز الكلى على إعادة امتصاص ”4 من 
البول ( ينخفض مستوى 4 في الدم إذا لم تتم إعادة امتصاصه من البول). إن 
الصوديوم هو المذاب خارج الخلوي الرئيسء. وهو مطلوب للحفاظ على حجم الدم 
الطبيعي وضغطه؛ إضافة إلى توليد جهود الفعل ف و ا وڌو 
اوترون سو فى TTT‏ م الدم في البول. 
إن إعادة امتصاص N4”‏ التي يُحفزها آلدوستيرون تسبب كذلك إخراج الكلية 
للبوتاسيوم في البول. ولهذاء فإن ألدوستيرون يمنع تراكم “>1 في الدم» وهو أمر قد 
يقود إلى اضطراب وظيفة الإشارات الكهربائية في الاعصاب والعضلات. وبسبب 
هذه الوظائف الآساسية التي ينجزها الدوستيرون: فإن إزالة الغدد الكظرية أو 
حدوث أمراض تمنع إفراز ألدوستيرون: تعد قاتلة ما لم تتم المعالجة الهرمونية. 
هرموناتٌ البنكرياس مُنظَماتٌ رئيسة 
لآأيض الكريوهيدرات 

يقع البنكرياس مجاورًا للمعدة؛ وهو موصول بالاثني عشر العائد للأمعاء الدقيقة 
عن طريق قناة بنكرياسية. وهو يفرز أيونات البيكربونات» وتشكيلة من الأنزيمات 
الهاضمة في الأمعاء الدقيقة خلال هذه القناة (الفصل ال 48). وقد اعتبر 
البنكرياس مدة طويلة غدة خارجية الإفراز بشكل مطلق. 


يُحفز إفراز ألدوستيرون من 


الأنسو لين 11151/11117 

عام 1869 : وصف طالب طب ألماني اسمه بول لانجرهانز تجمعات غير عادية 
من خلايا مبعثرة في البنكرياس؛ وقد سميت هذه التجمعات لاحقا جُزيرات 
لانجرهانز. وقد لاحظ العاملون في المختبرات لاحقا أن الإزالة الجراحية 
للبنكرياس تدفع إلى ظهور الجلوكوز في البول» وهي علامة مهمة على مرض 
السكري. لقد قاد هذا إلى اكتشاف أن البنكرياس» وجُزيرات لانجرهانز على وجه 
اديوه انتب هرمو ا يمت هذا تمرك 
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الجهازالعصبي الودي 


هرمونات الكاتيكولاًمينات 


© استاية فخيرة الأمد للكرك 
٠‏ تأثيرات 2 الجهاز الدوري وأيض 


الكربوهيدرات والدهون وج الجهاز 
0 


(لشكل 14-46 


هذا الهرمون هو الأنسولين الذي تفرزه خلايا بيتا في هذه الجُزيرات. لم يتم عزل 
أنسولين إلا عام 1922 عندما نجح كل من بانتج وبَّسّت في ذلك» حيث فشل 
الآخرون. ضفي 11 يناير من عام 1922. حقنا مستخلصًا منقى من بنكرياس 
الأبقار في طفل مصاب بالسكري عمره 13 عامًا كان وزنه قد نقص حتى 30 
كيلوجرامّاء ولم يكن متوقعًا له أن يعيش. بتلك الحقنة الوحيدة؛ انخفض معدل 
جلوكوز في دم الصبي بمقدار 25%. وعندما استخدم مستخلص أكثر قوة. 
انخفض المعدل إلى المستوى الطبيعي. وهكذاء فقد حقق الأطباء أول حالة للعلاج 
الناجح بأنسولين. 


SS الكَرّب‎ 





يفرّز الهرمون المنشط لقشرة 
ااا الا اله 


الست رويا الفشر ا 
لطر اد كرك 
٠‏ تأثيرات 4 أيض الدهون والكربوهيدرات 


و2 الجهاز المناعي و2 إصلاح الأنسجة 
التالفة 


الغدتان الكظريتان. ينتج نخاع الكظرية الكاتيكولأمينات إبينفرين ونورإبينفرين» ما يبدأ الاستجابة للكرّب الآنى. وتنتج قشرة الكظرية هرمونات ستيرويدية من 


ضمنها الستيرويد القشري السكري كورتيزول. عند الاستجابة للكرب» يزيد إفراز 


كورتيزول من إنتاج جلوكوزء وينبه الاستجابة المناعية. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 937 


جلو كاجون :2/1124901) 

و سم 5 

تنتج جزيرات لا نجرهانز هرمونا اخر؛ فخلايا الفا في الجزيرات تفرز جلوكاجون 
الكربوهيدرات: يرتفع تركيز الجلوكوز في الدم. يحفز جلوكوز الدم هذا مباشرة 
إفراز أنسولين من خلايا بيتاء ويثبط إفراز جلوكاجون من خلايا ألفا. يحفز أنسولين 


منبه 
بين الوجبات 
(-) 
ينقص مستوى جلوكوز الدم 


ا 


منيه 
بعد الوجبات 
(-) 
يزداد مستوى جلوكوز الدم 


۳ 





س 
تعدنه 


0 
5 


هه 


زيادة إنتاج جلوكاجون 
من خلايا الفا (») 


راجعة سلبية 


ظ 











يتحلل جليكوجين إلى جلوكوز, 
ثم يفرز إلى الدم, 
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الثكل 15-46 
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من خلايا بيتا (3|) 


راجعة سلبية 
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ووب - ی‎ 
ينتقل جلوكوز من الدم إلى‎ 

الخلاياء فيقل يذلك 

جلوكوز الدم 





الأفعال المتضادة لأنسولين وجلوكاجون على جلوكوز الدم. ينبه أنسولين 
تناول الخلايا لجلوكوز الدم في العضلات الهيكلية؛ والخلايا الدهنيةء والكبد بعد 
الوجبات. وينبه جلوكاجون تحلل جليكوجين الكبد بين الوجبات» بحيث تستطيع 
الكبد أن تفرز جلوكوز في الدم. تساعد التأثيرات المتضادة هذه في الحفاظ على 


اتزان تركيز جلوكوز الدم. 


في الفصل ال 52 بالتفصيل). يشكل إستروجين وبروجسترون ستيرويدات 
خزن جلوكوز على هيئة جليكوجين في الكبد والعضلات: أو كدهن في الخلايا 
الدهنية. أما بين الوجبات» وعندما ينخفض تركيز جلوكوز الدم» فإن إفراز أنسولين 
ينخفض. ويزداد إفراز جلوكاجون. يشجع جلوكاجون تحلل جليكوجين المخزون في 
الكبد والدهن في النسيج الدهني. نتيجة لذلك» يتحرر جلوكوز والأحماض الدهنية 
في الدم؛ ويمكن للخلايا أن تتناولهاء وتستخدمها بوصفها مصادر للطاقة. 


معالجةالسكري 

على الرغم من أن كثيرًا من الهرمونات (هرمون النمو والستيرويدات القشرية 
السكرية وجلوكاجون مثلا ) تحبذ تحريك الجلوكوز خارج الخلاياء فإن الانسولين 
هو الهرمون الوحيد الذي يشجع حركة الجلوكوز من الدم إلى الخلايا. لذاء فإن 
حدوث اضطراب فى إشارة أنسولين الكيميائية يمكن أن يقود الى عواقب خطيرة: 
فالأشخاص الذين لديهم النوع الأول» أو المعتمد على أنسولين: من السكري يفتقرون 
إلى خلايا بيتا المفرزة لأنسولين؛ لذا لا ينتجون الأنسولين. وتتكون معالجة هؤلاء 
المرضى من حقن أنسولين (وحيث إن أنسولين هو هرمون ببتيدي» فإنه سوف 
في الماضيء لم يكن متوافرًا إلا الأنسولين المستخلص من بنكرياس الأبقارء أو 
الأبقار أما الآن» فإن الأشخاص المعتمدين على أنسولين يستطيعون حقن أنفسهم 
بأنسولين الإنسان المنتج من قبل بكتيريا مهندسة وراثيًا. ويحمل البحث النشط 
في الوقت الحاضر حول إمكانية زراعة جزيرات لانجرهانز أملا كبيرًا في معالجة 
دائمة لهؤلاء المرضى. 

إن معظم مرضى السكري مع ذلك هم من النوع الثاني: أو السكري غير المعتمد 
قلي انسولين. هؤلاء عادة لديهم معدل طبيعي او فوق الطبيعي من الانسولين 
في دمائهم» لكن خلاياهم لها حساسية منخفضة لأنسولين. قد لا يتطلب هؤلاء 
الأشخاص حقن أنسولين: وهم يستطيعون السيطرة على السكري من خلال الحمية 
الغذائية والتمرين. ويعتقد أن أكثر من 9090 من حالات السكري في الولايات 
المتحدة هي من النوع الثاني, ويوجد حول العالم علي الأقل 171 مليون شخص 
يعانون السكري» هذا الرقم مرشح للزيادة. إن النوع الثاني من السكري شائع 
بصورة خاصة في الأقطار المتقدمةء ولقد اقترح أن هناك علاقة بين السكري من 
النوع الثاني والبدانة. 


تنظم هرمونات من غدد صماء محيطية عمليات مختلفة. فهرمونات الدرقية 
والستيرويدات القشرية السكرية من الكظرية» وهرمونات البنكرياس تنظم أيض 
الكربوهيدرات» والدهونء والبروتين. أيض المعادن» بما فى ذلك معدل كالسيوم 
وصوديوم وبوتاسيوم في الدم ينظمها كالسيتونين» والهرمون الجاردرقي, 
وفيتامين د والستيرويدات القشرية المعدنية. إبينفرين ونورابينفرين من نخاع 
الكظرية» والستيرويدات القشرية السكرية تتحرر فى أثناء الكرب لتحريك المواد 
الغذائية لأجل البقاء. 





هرمونات أخرى وآ 


اد 5 55 5 5 : 

تنظم تشكيلة كبيرة من عمليات الفقريات واللافقريات عن طريق هرمونات ورسل 
كيميائية أخرى. وفي هذا الجزء سنراجع تلك العمليات الأكثر أهمية. 

إن المبايض والخصي في الفقريات هي غدد صماء مهمة تنتج هرمونات جنس 


ستيرويديةء بما في ذلك إستروجين» وبروجستيرون» وتستوستيرون ( سنصفها 
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تارها 


الجنس الرئيسة في الإناث 2 في حين يشكل تستوستيرون» ومشتقاته المباشرة 
ستيرويدات الجنس الرئيسة في الذكور" أو ما يدعى الأندروجينات. مع ذلك. 
يمكن أن يوجد كلا النوعين من الهرمونات في كلا الجنسين. يعد إنتاج تستوستيرون 
في جنين الذكر مهمًا لتطور أعضاء الجنس الذكرية في أثناء التكوين الجنيني. 

وفي الثدييات» تكون ستيرويدات الجنس مسؤولة عن تطور الصفات الجنسية 
الثانوية عند البلوغ. تشمل هذه الصفات الثدى فى الإناث؛ والشعر وزيادة كتلة 




















العضلات في الذكور. وبسبب هذا الأثر الأخيرء فقد أساء بعض الرياضيين 
استعمال الأندروجينات لزيادة كتلة عضلاتهم. إن استخدام الستيرويدات لهذا 
الغرض تحاسب عليه جميع المُنظمات الرياضية الرئيسةء وقد يسبب اضطرابات 
فى الكيدة اضافة الى غد دمن الأعراطن الجانبية الخطيرة الأخرى: 

في الإناث» تع ستيرويدات الجنس مهمة بشكل خاص لتنظيم الدورة الجنسية. 
فإستروجين وبروجستيرون اللذان تنتجهما المبايض منظمان حرجان للدورة 
الشهرية والدورة المبيضية. في أثناء الحمل يحافظ إنتاج بروجستيرون في 


ميلاتونين ضروري جذا للدورات الإيقاعية 

إحدى الغدد الصماء الرئيسة هي الغدة الصنوبرية 1220ع 21عض1ئظ الواقعة 
في سقف البطين الثالث للدماغ في معظم الفقريات (انظر الشكل :22-44 ). 
يقارب حجمها حبة البازيلاء. ويشبه شكلها مخروط الصنوبر الذي افتبست منه 
اسمها: 

تطورت الغدة الصنوبرية من عين وسطية حساسة للضوء (تدعى أحيانًا العين 
الثالثة" على الرغم من أنها لا تشكل صورًا) موجودة أعلى الجمجمة في الفقريات 
الابتداتية. لا تزال هذه العين الصنوبرية موجودة في الأسماك الابتداتية (دائرية 
الفم) وبعض الزواحف الحديثة. في الفقريات الأخرى» دفعت الغدة الصنويرية 
عميقًا في الدماغ؛ وهي تعمل بوصفها غدة صماء بإفرازها هرمون ميلاتونين. 
سمي ميلا تونين هكذا لقدرته على احداث شحوب في جلد الفقريات الدنيا بتقليله 
انتشار حبيبات ميلانين. ونحن نعرف الآن أنه يعمل بوصفه إشارة توقيت مهمة ينقلها 
الدم. يزداد تركيز ميلاتونين في الدم في أثناء الظلام: وينخفض في أثناء النهار. 
نكم إكران ميلؤ قوفن من ,طتريق تفاط التواةفوق التصالبية لحم الماد صمل 
النواة على أنها الساعة البيولوجية الرئيسة في الفقريات التي تنسق» وتضبط 
عمليات الجسم المختلفة للإيقاع اليومي - الإيقاع الذي يتكرر مرة كل 24 ساعة. 
فمن خلال التنظيم الذي تحدثه النواة فوق التصالبية ينشط إفراز ميلاتونين من 
الغدة الصنوبرية في الظلام. 

نظم الدورة اليومية لتحرر ميلاتونين دورات النوم والاستيقاظ ودرجة حرارة 
الجسم. إن اضطراب هذه الدورات» كما قد يحدث عند الانتقال بالطائرة من 
الشرق إلى الغرب أو العكس ( تلكو الطائرة النفاثة). أو في أثناء مناوبات العمل 
الليلية. يمكن تخفيف آثاره بإعطاء ميلاتونين. يساعد ميلاتونين أيضًا على تنظيم 
الدورات التكاثرية في بعض أنواع الهرمونات التي تتميز بوجود فصول تكاثر 


محددة. 


بعض الهرمونات لا تنتجها غدد صماء 

فر محموعة من المرعوتاك عن ظطريق أعضباء لا ليث هد ة | اصماء يشكل ری 
فالغدة الزعترية هي موقع إنتاج خلايا 1 في كثير من الفقريات: ومكان نضح 
خلايا 1 في الثدييات. وتفرز عددًا من الهرمونات تعمل على تنظيم جهاز المناعة. 
يفرز الأذين الأيمن في القلب الهرمون الأذيني المدر للصوديوم [/11710/ 
rec Pr‏ الذي ينبه الكلى لإخراج الملح والماء في البول. ويعمل 
هذا الهرمون بصورة معاكسة لألدوستيرون الذي يسبب الاحتفاظ بالملح والماء. 

تفرز الكلى هرمون إريثروبوييتين 177770016117 وهو الهرمون الذي يحفز 
نخاع العظم على إنتاج خلايا الدم الحمراء. هناك أعضاء أخرى كالكبد: والمعدة, 
والامعاء الدقيقة تفرز هرمونات» وقد اشرنا سابقا إلى ان الجلد يفرز فيتامين د. 


هرمونات الحشرات تنظم الانسلاخ والتحول 

تنتج معظم مجموعات اللافقريات هرمونات ایسا وهذه الهرمونات تسيطر على 
التكاثر. والنموء وتغير اللون. أحد الآثار الدرامية للهرمونات في الحشرات شبيه 
بالدور الذي تؤديه هرمونات الدرقية في تحول البرمائيات: فبينما تنمو الحشرات 
في أثناء التطور بعد الجنيني» فإن هيكلها الخارجي المتصاب لا يتوسع. 

وللتغلب على هذه المشكلة تمر الحشرات بسلسلة من الانسللاخات 1١10165‏ 
يتم فيها التخلص من الهيكل الخارجي القديم (الشكل 16-46 )؛ ويفرز هيكلا 
جديدًا أكثر اتساعًا. في بعض الحشرات تمر الحشرة الصغيرة العمرء أو اليرقة 
بتحول جذري إلى مرحلة البالغ خلال انسلاخ واحد» وتدعى هذه العملية التحول 
البعدي Metamorphosis‏ 





الشكل 16-46 
الحشرة القشرية في أثناء الانسلاخ. تخرج هذه الحشرة البالغة من جليدها 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائنها 939 


(لثكتل 17-46 
السيطرة الهرمونية على التحول في عث 
دودة الحرير 3771011 807118[3. هرمون 
الانسلاخء إكدايسون» هو المسيطر في 
أثناء حدوث الانسلاخ. ينبه هرمون الدماغ 
الغدة قبل الصدرية لإنتاج الهرمون المسبب 
للانسلاخ. رر كرمون الاحداك ةة ای 


خلايا عصبية إفرازية 


انسلاخ. ينتج هرمون الأحداث من أجسام 
قرب الدماغ تدعى الأجسام الكبيرة. وتثبط 
تراكيز عالية من هرمون الاحداث تكوين 
العذراء. أما التراكيز المنخفضة فهي ضرورية 
لانسلاخ العذراء وتحولها إلى الشكل البالغ. 


تؤثر الإفرازات الهرمونية في الانسلاخ والتحول البعدي في الحشرات. قبل 
الانسلاخ؛ تفرز خلايا عصبية إفرازية على سطح الدماغ ببتيدًا صغيرًا هو 
الهرمون المنشط لما قبل الصدر «Prothoracicotropic hormone‏ 
الذي ينبه بدوره غدة في الصدرء تدعى الغدة قبل الصدريةء لآن تنتج هرمون 
الانسلاخ Molting hormone‏ المسمى إكدايسون (مسبب الانسلاخ) 
Ecdysone‏ (الشكل 17-46 ) . تسبب المستويات المرتفعة من مسبب الانسلاخ 
تغيرات بيوكيميائية وسلوكية تؤدي إلى حدوث الانسلاخ. 

ينتج زوج آخر من الغدد الصماء قرب الدماغ: تدعى الأجسام الكبيرة 2018070) 
0 هرمونًا يدعى هرمون الأحداث 1201202 ء1نمع11[. تمنع مستويات 
عالية من هرمون الأحداث التحول إلى اليافع؛ وتسبب الانسلاخ من يرقة إلى يرقة 
احرف وعندما تصبح مسكويات هرمون الأحداث منخفضة. فإن الانسلاخ يسبب 
التحول البعدي لليافع. 

قد تغير الخلايا السرطانية إنتاج الهرمونات» أو قد يكون 
لها استجابات هرمونية مختلفة 

تنظم الهرمونات والإفرازات نظيرة الصماء النمووانقسام الخلايا بصورة فمالة. 
في الوضع الطبيعيء يبقى إنتاج الهرمونات تحت السيطرة الدفيقةء لكن اضطراب 
الوظيفة في انظمة الترميز فد يحدث احيانا. يمكن ان يقود التنبيه الهرموني غير 
المُنظم إلى عواقب جسمية خطيرة. 

يمكن أن تنتج الأورام التي تتطور في الغدد الصماءء كما في النخامية الأمامية أو 
الدرقيةء كميات زائدة من الهرمونات. ما يسيب حالات كالعملقة». او فرط افراز 
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أجسام كبيرة 








الدوقية: ويمكن أن :نطف الظطفرة التلقاضة المستسلاف أو بروقتات الترميز داخل 
الخلاياء ما ينتج عنه تحفيز استجابات الخلايا الهدف حتى بغياب التحفيز 
الهرموني. فالطفرات في مستقبلات عوامل النموء مثلاء يمكن أن تنشط الانقسام 
الزائد للخلاياء ما ينجم عنه تكون الأورام. بعض الأورام التي تتطور في أنسجة 
مستجيبة للستيرويدات كالثدي والبروستاتا تبقى حساسة للتثبيه الهرموني. ويمكن 
أن يقلل منع إفراز الهرمون الستيرويدي من نمو الورم. 

إن الآثار المهمة للهرمونات على التكوين الجنيني والتمايز موضحة في حالة ثنائي 
قزل مسرل كناك إقل بترو ل هو استروجين ماق عطي للتسناء الجوامل 
منذ 1940 وحتى 1970 لمنع الإجهاضء ولقد اكتشف لاحقا أن الفتيات اللاتي 
تعرضن للهرمون عندما كنّ أجنة طوّرن -لاحقًا في أثناء الحياة- شكلًا نادرًا من 
سرطان عنق الرحم باحتمال مرتفع. وهكذاء فإن التغيرات التطورية الجنينية 
التي تنتج من المعالجة الهرمونية قد تآخذ كثيرًا من السنوات لتصبح واضحة. 


تنظم الهرمونات الستيرويدية من الغدد التناسلية التكاثر» ويساعد 
ميلا تونين الذي تفرزه الغدة ا لصنوبرية على تنظيم الإيقاع اليومي» وتساعد 
هرمونات الزعترية على تنظيم جهاز المناعة في الفقريات. التحول البعدي 
يُنظم عن طريق هرمونات الدرقية في البرمائيات» وعن طريق مسبب 
الانسلاخ» وهرمون الأحداث في الحشرات. في السرطان» قد يتغير إنتاج 
الهرمونات أو الحساسية لها. 





16 تنظيم عمليات الجسم عن طريق الرسل الكيميائية 


تستخدم المواد الكيميائية للتواصل بين الخلايا ضمن المخلوق الواحد أو بين 

الافراد. 

# الهرمونات جزيئّات للترميز يحملها الدم. 

8 الفيرومونات مواد كيميائية تتحرر في البيئّة للتواصل بين افراد النوع الواحد. 

بعض النواقل العصبية تتوزع في الدم» وتعمل بوصفها هرمونات عصبية. 

# إنتاج الهرمونات وتحررها غالبا ما يُسيطر عليه بصورة مباشرة أو غير 
مباشرة من قبل الجهاز العصبي. 

8 يتكون جهاز الغدد الصماء من غدد صماء تفرز ثلاث طوائف من الهرمونات: 
ببتيدات وبروتينات» ومشتقات من الأحماض الأمينية وستيرويدات ( الجدول 
1-46). 

8 تفرز الغدد خارجية الإفراز مواد مياشرة الى فنوات تنقلها خارج الجسم. 

# الهرمونات قد تكون محبة للدهون ( غير مستقطبةء ذاتبة بالدهون) أو محبة 
للماء (مستقطية؛ء ذائية يالماء ). 

# يتم تدمير الجزيئات الهرمونية أو تعطيل عملها بعد الاستخدام» وتخرج عن 
طريق الصفراء أو البول. 

# يحدث تنظيم الهرمونات نظيرة الصماء في معظم الاعضاءء وبين خلايا 
الجهاز المناعي. 

ا ارو اغا رثات مره اة فن الأحماضن الدهنية ذات عاقفة 
بالاستجابة الالتهابية. 

ه بناءٌ البروستاغلاندنيات هدفٌ لكثير من مسكنات الألم والأدوية غير 
الستيرويدية المضادة للالتهاب. 


6 - 2 عمل الهرمونات المحبة للدهون مقارنة مع الهرمونات المحبة 


تلماء 

مستقبلات وأعمال الهرمونات المحبة للدهون والهرمونات المحبة للماء هي 

مختلفة بشكل واضح. 

الهرمونات المحبة للدهون مثل الستيرويدات وهرمونات الدرقية تمر خلال 
الأغشية النلازهية: وتحفز مستقبلات داخل اللاي 

2 الهرمونات المحبة للدهون في الدم تنقل مرتبطة إلى بروتينات ناقلة ( الشكل 
3-6). 

# اعتمادًا على النوعء قد ترتبط الهرمونات الستيرويدية مع بروتينات مستقبلة 
داخل الخلاياء ثم تنتقل إلى النواةء أو قد تنتشر مباشرة إلى النواة لترتبط 
بمستقبل داخل النواة (الشكل 5-46). 

# تعمل مستقبلات الهرمونات الستيرويدية بالارتباط بمنطقة مثيرة لجينات 
معينة. تدعى عناصر استجابة الهرمونء لتنشيط الاستنساخ. 

# تنشط الهرمونات المحبة للماء مستقبلات تقع على السطح الخارجي لأغشية 
الخلية الهدف. يُنَشَيّ هذا الارتباط مسار تحويل الإشارة الذي قد ينتج رسولا 
ثانيًا (الشكل 6-46). 

# مفسفر تيروسين المستقبل يستطيع فسسفرة بروتينات أخرى عند ارتباط 
ال ايبط 

يمكن أن ينشط مفسفر تيروسين المسيتقيل ل الاأتارة: خلال مسل 
مفسفر 1847 الذي يتضمن تنشيطا تسلسليًا لأنزيمات مفسفرة. 

عندما يرتبط هرمون بمستقبل مرتبط مع بروتين 07): فإن بروتين 6» يحفز 
أنزيمًا ينتج رسولا ثانيًا مثل أدينوسين أحادي الفوسفات الحلقي. 

ارتباط الهرموئات المحبة للماء بمستقبلها يكون قصير الأمد» ما يوقف عمل 
الهرمونات. 


3-6 النخامية وتحت المهاد: مراكز السيطرة في الجسم 


مناطق السيطرة الرئيسة في الجسم هي الغدة النخامية المركبةء وتحت المهاد 
ف القدة التشاهية»وتدعى أيضًا التمو السقلى» قلق من قاعدة تحت المهاذ: 


ا النحامية الامامية (النحامية الغدية) مكونة من اسحة ع 2222 
الخلفية ( النخامية العصبية) تحرر هرمونات عصبية تنتج في تحت المهاد. 

# تنتج النخامية الأمامية سبعة هرمونات تنبه نمو الأنسجة الهدف أو غددًا 
صماء أخرى (الجدول 1-46 ). 

الهرمونات العصبية لتحت المهاد تمر إلى النخامية الأمامية خلال نظام 
بابي وتنظم النخامية الأمامية عن طريق هرمونات مفرزةء وأخرى مثبّطة 
للإفراز محددة (الشكل 8-46). 

لظم تشاط هرمونات التخامية الأمامية عن طريق النهذية الراجعة السسابية 
(الشكل 9-46). 


4-6 الغدد الصماء المحيطية الرئيسة 


الغدد الصماء المحيطية الرئيسة لا تشمل الغدة النخاميةء وهي موجودة في 

مواقع أخوض: 

# بعض الغدد الصماء يُسيطر عليها بالهرمونات النشطة للنخامية: في حين أن 
بعضها الآخر مسقل فخ سيظرة تحت المفاذ: 

# تفرز الغدة الدرقية ثيروكسين وثلاثي يود الثايرونين لتنظيم الأيض القاعدي 
في الفقريات: ولإطلاق التحول البعدي في البرمائيات (الشكل 12-46 ). 

ه ينظم كالسيوم الدم عن طريق كالسيتونين الذي يخفض مستوى كالسيوم 
الدم وعن طريق الهرمون الجاردرقي الذي يرفع مستوى كالسيوم الدم 
(الشكل 13-46 ). 

الكاتيكولآمينات مثل إبينفرين ونور!بينفرين من نخاع الكظرية تطلق استجابة 
الإنذار بالخطر (الشكل 14-426 ). 

# تحافظ الستيرويدات القشرية السكرية على اتزان الجلوكوز. وتحور بعض 
حواني السا المتاعية 

# تنظم الستيرويدات القشرية المعدنيةء مثل الدوستيرون: توازن المعادن 
بتحفيز الكلى لإعادة امتصاص صوديوم» وإخراج بوتاسيوم. 

# يفرز البنكرياس الأنسولين الذي يخفض مستوى جلوكوز الدم» وجلوكاجون 
الذي يرفع جلوكوز الدم (الشكل 15-46 ). 


5-6 هرمونات أخرى وآثارها 


تنظم مجموعة من عمليات الفقريات واللافقريات عن طريق هرمونات ورسل 

كيميائية أخرى. 

# تنتج الغدد التناسلية ستيرويدات الجنس التي تنظم الصفات الجنسية 
الثانوية. من بين اشياء اخرى عدة. 

# تنتج المبايض الإستروجين والبروجستيرون» وهما مسؤولان في الثدييات 
عن الصفات الجنسية الثانوية في الإناث؛ وعن تطور الحويصلات والرحم 
والشعور بالنشوة الجنسية. 

© تنتج الغدة الصنوبرية الميلاتونين الذي يسيطر على توزيع حبيبات الصبغةء 
وينظم دورات النوم والاستيقاظ اليومية. 

ه تنتج الخصي التستوستيرون: وهو مسؤول في الذكور عن الصفات الجنسية 
الثانوية وإنتاج الحيوانات المنوية والنشوة الجنسية. 

# تفرز الزعترية عددًا من الهرمونات تعمل على تنظيم الجهاز المناعي. 

8 يفرزالاذين الايمن للقلب الهرمون الاذيني المدر للصوديوم الذي يعمل بشكل 
معاكس لألدوستيرون. 

# تفرز الكلى الإريثروبوييتينء وهو هرمون ينبه نخاع العظم لصناعة خلايا 
الدم e‏ 

82 تفرز اعضاء اخرى؛ كالكبد. والمعدةء والامعاء الدقيقة هرمونات» ويفرز 
الجلد فيتامين د. 

# في الحشرات» ينبه هرمون مسبب الانسلاخ عملية الانسلاخ» وتسيطر 
مستويات هرمون الأحداث على طبيعة الانسلاخ. 

# قد تغير الأورام في الغدد الصماء من إنتاج الهرمونات. 
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اختبار ذاتى 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما 00 
امعو وصف ا هو: 
أ. غير مستقرة نسبيا بياء وتعمل فقط في المنطقة المجاورة للغدة التي 
تنتجها. 


ب .هواد كيميائية طويلة التافين تفرز من الفدد: 

ج. جميعها ذائبة بالدهون. 

د. رسل كيميائية تفرز في البيئة. 

لديك شك في أ اح لاعبي فريقك يستخدم الستيرويدات البنائية لبناء 
عضلاته. وأنت تعرف أن الاستخدام المستمر لهذه الستيرويدات قد يسبب 
کیرات واا کے رطاف التخلؤياء ہو السبب فى ذلك جرا إلى أن 
مستقبلات الهرمونات الستيرويدية تقع 


أ. في السيتوبلازم أو النواة. ب. ضمن الغشاء البلازمي. 

جد ضهن ال کدرا د. في بلازما الدم. 

الذي تفرزه قشرة الكظريةء وينبه إعادة امتصاص الصوديوم في الكلى هو: 
أ. إبينفرين. ب. الدوستيرون. 

ج. جلوكوز. د. كورتيزول. 

الهرمون العصبي: 


أ.. يؤثر فقط في الجهاز العصبي المركزي. 
ب. ينتج من قبل الجهاز العصبي. 
ج. يحاكي تأثير نواقل عصبية محددة. 
د. ناقل عصبي يعمل بوصفه هرمونًا. 
عندما يتناول شخص ما الكحولء فإنه حدم الى الول :وات هده 
سيرك كلامو أن الهرمون الذي فط الكحرل إخرا زف ويفظم: احا 
الكلية بالماء هو: 
اد روان 
ب. أوكسيتوسين. 
ج. ٹیروکسین. 
فاب ويرسين :الماح دراو انور ): 
يُحفز الرسول الثاني استجابة ل: 
أ.. هرمونات ستيرويدية. ب. ثيروكسين. 
ج. هرمونات ببتيدية. د. كل ما سبق ذكره. 
طلب منك في بحث علمي أن تصمم مبيدًا للآفات يعيق عمل جهاز الغدد 
الصماء في المفصليات» دون أن يؤذي الإنسان أو الثدييات الآخرى. المادة 
التي ستكون هدق الاستقضاء:هى: 


٠ 
ما‎ 


ج. هرمونات الأحداث. د. كورتيزول. 


عند تناولك وجبة غذائية متوازنة وغنية بالكوليسترول أو الدهون؛ وبعد 
قراءتك لهذا الفصلء فإنك تستطيع أن تدعي أمام آصدقائك. بأنك 


أ. الببتيدية. ب. الستيرويدية. 


واحد مما يأتي صحيح فيما يتعلق بالهرمونات المحبة للدهون: 
أ.. ذائبة بحرية في الدم. 


2 الفصل 46 جهاز الغدد الصماء 


ال اه 
د. يجري تعطيل عملها بسرعة بعد ارتباطها بمستقبلاتها. 
TD‏ الشر وفكر كانه لجار )وال رركا غات دن ناك كر إن 
جميعها: 
ا.. هرمونات ستيرويدية. 
ب. هرمونات تعتمد على الحمض الأميني فنيل ألانين. 
ج. هرمونات ببتيدية أو بروتينية. 
د. مواد نظيرة صماء او تات 
11.يصنف العضو بأنه جزء من غدة صماء إذا: 
1 عرادت ا 
ب. كان قادرًا على تحويل أحماض أمينية إلى هرمونات. 
ج. كانت له مستقبلات داخل خلوية للهرمونات. 
د. كان قادرًا على إفراز هرمونات في الجهاز الدوري. 
12 .الذي يستطيع العبور خلال الغشاء البلازمي هو: 


1" هرمونات الدرفية. ب ب. إستروجين. 


13 اللهرمونات المتخررة من القوة ال اة مدن مختلفان. تلك التي 
e‏ تحت المهادء وتتحرر خلال 
| المهاد. قرن أمون. 
د السامدة لسر السساضية ري 
د. قشر النخاع. 
أ. السيطرة ا ال بب اليه النخامية. 
ح. زيادة إنتاج الحليب فى الابقار. 3 تضحم النهايات. 
5 .إبينفرين ونورإبينفرين والستيرويدات القشرية السكرية: 
ند كلها تتحرق من التخامية الآمامية: 
ج. تُستخدّم 0 ره راد القذاكية فى انتاء امتحاية کی 
أ ا 


كيف يؤدي منع إنتاج الهرمونات إلى التقليل من النمو السرطاني الورمي؟ 

2. افترض أن عضوين محتلفين كالكبد والقلب حساسان لهرمون معين (مثل 
إبينفرين). وأن الخلايا في كلا العضوين لها مستقبلات متماثلة للهرمون, 
وأن ارتباط الهرمون بالمستقبل ينتج الرسول الثاني نفسه داخل الخلايا في 
كلا العضوين؛ لكن الهرمون ينتج تأثيرات مختلفة في كلا العضوين. فشر 
كيف يمكن ان يحدث ذلك. 

3. كثير من المؤشرات الفيزيولوجية, مثل تركيز الكالسيوم في الدم» أو 

مستوى جلوكوز الدم» يُسيطر عليها عن طريق هرمونين لهما تأثيرات 

متعاكسة. ما فائدة تحقية تحقيق التنظيم بهذه الطريقة بدلا من استخدام هرمون 

واحد يغير المؤشرات في اتجاه واحد فقط9 


يم 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c0.‏ 4 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونيةء وا (LARIS‏ 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





عوجر البفاهيم 
1-47 أنواع الأجهزة الهيكلية 
لل يستخدم الهيكل الهيدروستاتيكي ضغط الماء داخل جدار الجسم. 
« يتكون الهيكل الخارجي من غطاء خارجي صلب. 
لكر الريك ال ل 2 الت د لله ممه 
2-7 نظرة فاحصة على العظم 
ه يحتوي العظم على أوعية دموية وأعصاب. 


ه إمكانية إعادة بناء العظام تسمح لها بالاستجابة للاستعمال أو للإهمال. 


3-7 حركة المفاصل والعظام 





/ 


الجهاز العضلي الهيكلن 


‘The Musculoskeletal 
System 


سرعم) 

إن القدرة على الحركة جزءٌ كبير من حياتنا اليومية: التي علينا تقبّلها 
بشكل بدهي. تكون الحركة ممكنة بتعاون الجهاز الهيكلي شبه الصلب. والمفاصل 
التي تعد مراكز للحركة؛ والجهاز العضلي الذي يسحب هذه العظام. تحدث الحركة 
الموضعية في الحيوانات بسبب فوة عضلية تنتج تغيرًا في شكل الجسم» ما يسلط 
قوة على المحيط الخارجي. فعند بداية الركض. تتحرك قوائم حصان السباق 
إلى الآمام وإلى الخلف» وعندما تلامس قوائمه الآرض تنتج قوة تدفع الجسم إلى 
الآمام بسرعة معقولة. وبالطريقة نفسهاء يقلع الطائر في أثناء الطيران عندما 
تسلط اجنحته قوة على الهواءء والسمكة السابحة تدفع ضد الماء. في هذا الفصلء 
سنلقي نظرة على العضلات والجهاز الهيكلي» اللذين يسمحان للحيوانات بالحركة. 


4-7 انقباض العضللات 
ا د ا ا ا 
الانقباض يعتمد على إطلاق أيونات الكالسيوم تبعًا للإشارة العصبية 
OND‏ 
ا النوعان الرئيسان من الألياف العضلية: الومضة السريعة والومضة 
e‏ 
8 يتفي ر أيض العضلات تبكًا لنوع المجهود المطلوب منها. 
ه التدريب الحركي يزيد من السعة الهوائية والقوة العضلية. 
CT 47‏ 
ه الحيوانات المائية تظهر عددًا من التكيفات الحركية. 
NT CS‏ لد 
# تستخدم الحيوانات الطائرة الهواء للدعم. 


92413 NEE E 7 


aaa د‎ 


"" أنواع الأحهزة الهيكلية 


تسحب العضلات ضد شيء معين لإحداث تغير ينتج الحركة. يحتاج هذا بالضرورة 
إلى شكل من أشكال الدعم يقوم به الجهاز الهيكلي. يميز علماء الحيوان ثلاثة 
أنواع من الجهاز الهيكلي لدى الحيوانات» هي: الهيكل الهيدروستاتيكي» والهيكل 
الخارجي» والهيكل الداخلي. 


يستخدم الهيكل الهيدروستاتيكى ضغط الماء 
داخل جدار الجسم 


يوجد الهيكل الهيدروستاتيكي بشكل أساسي في أجسام اللافقريات الآرضية 
الرخوة كدودة الارطن: واليؤزاق» واللافقريات. الماكية الرخوة كقتذيل. البحن: 
والحبارء والإخطبوطء وغيرها. 


عمل الجهاز ا لعضلي الهيكلي في دودة الآأرض 

يوجد في هذه الحيوانات تجويف مركزي مليء بالسائل. ومحاط بمجموعتين من 
العضلات في جدار الجسم: العضلات الدائرية الموجودة بشكل قطع متكررة على 
طول الجسم والعضلات الطولية التي تعاكس في عملها تأثير العضلات الدائرية. 
تعمل العضلات على السائل الموجود في التجويف المركزي الذي يمثل الهيكل 
الهيدروستاتيكي. عند بدء الحركة الموضعية (الشكل 1-47 ) تنقبض العضلات 
الدائرية الأمامية ضاغطة بذلك على السائل الداخليء فتنتج بذلك قوة تجعل 
مقدمة الجسم رفيعة. وبذلك» فإن جدار الجسم يمتد إلى الأمام. 

توجد في أسفل جسم الدودة تراكيب شوكية دقيقةء تدعى الأهلاب أو الأشواك 
ع12662). فعندما تعمل العضلات الدائريةء تسحب الأشواك في تلك المنطقة 
في اتجاه الجسم» فتفقد الأشواك الاتصال بالأرض. وهذا يؤدي إلى انتشار نشاط 
العضلات الدائرية إلى الخلف قطعة قطعةء لتشكل موجه انقباض تتجه إلى الخلف. 
وعندما تستمر موجة الحركة تلك؛ ترتخي العضلات الدائرية في الأمام» ليبداً 
دور العضلات الطولية في الانقباضء لتزيد من سمك الدودة في الأمامء فتبرز 
الأشواك. وتستعيد تلامسها واحتكاكها بالأرض. وبهذا التلامسء تمنع الأشواك 


تنقبض العضلات الدائرية, 
ويندفع الجزء الأمامي إلى الأمام 


(لفكل 1-47 


تنقيض العضلات الدائرية: 


ذلك الجزء من الدودة من الانزلاق إلى الخلف. وتستمر هذه الحركة الموضعية 
الناجمة عن أمواج من الانقباض للعضلات الدائرية؛ يتبعها انقباض العضلات 
الطوليةء فتتحرك الدودة إلى الأمام. 


عمل الجهاز العضلي الهيكلي في اللافقريات المائية 

تستخدم بعض الحيوانات البحرية طريقة للحركة معتمدة على السائل؛ 
هذه لا تنطبق بشكل مثالي مع تعريف الحركة الموضعية باستخدام الهيكل 
الهيدروس تاتيكي. وهنا يتم إطلاق (قذف) السائل الذي تم أخذه من المحيط, 
بطريقة يسميها بعضهم القذف أو النفث ٥٤٤1١‏ ز. ومثال ذلك الحركة في قنديل 
البحر الذي يحتوي على جزأين: جرس فيه ألياف منقبضة. وكتلة هلا مية 
2 تملاً معظم تجويف جسم الحيوان ( الشكل 2-47 أ). تنتج الألياف 
المنقبضة نبضات منتظمة تؤدي إلى عصر الجرس. وتؤدي كل عملية انقباض إلى 
إخراج كمية من الماء الموجود داخل الجرس. 

إن عملية نفث الماء ليست قويةء ولكنها كافية لإبقاء قنديل البحر طافيًا على سطح 
الماء بشكل أفقي متوازن: معتمدًا على درجة انحناء الجرس. إضافة إلى ذلك فإن 
عملية الانقباض تضغط الطبقة الوسطى التي تعود لوضعها بسبب مرونتهاء ما يعيد 
الجرس لشكله المفتوح بالكامل. 

إن الحركة اللطيفة لقنديل البحر لا تعد شيئًا مقارنة بحركة الحبار. يستخدم 
الحبار الحركة التموجية لزعانفه لاغراض السباحة. وكذلك يستخدم طريقة 
السباحة النفاثة القوية. كما في حالة قنديل البحرء ولكن باستخدام ماء البحر 
بدلا من السائل داخل جسمه. يوجد في داخل عباءة الحبار تجويف مركزي كبير: 
يمكن ملؤه بالماء ( الشكل 2-47 ب). ولا يدخل الماء إلى تجويف الجسم من 
خلال السيفون؛ ولكن من خلال فتحة صغيرة جانبية واقعة بين الرأس والعباءة. 





العظثلاث الداكرية متف ةة 


الحركة عند دودة الآأرض. يستخدم الهيكل الهيدروستاتيكى فی دودة الآرطن لتحريك السائل الموجود هئ تجويف الجسم المقسم الى حلقات: ويؤدى هذا الى تغيير شكل 
لحرن كوي مشريكس لمخبادات الو تور و جنا وج اقردن يراق الدبيط على البسا لل انان تجووف الي فى ألوقك اعسجة تر سد | الاوك | جار ريصي 
الحم م ودا نينا تقد الا دا ا د ت العضاات الداكرية وفيض الأشزاك على الس الى لر نقيت الح و الادرلاق لاف 
إن تتابع موا اتائ النضلات الزاكرية: كم انقياض القضافت الطولية على طول اتج دى إلى حركة الدودة إلى ااا 
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الشكل 2-47 
السابحات النفاثة: قنديل البحر والحبار. أ. يسبح قنديل البحر من خلال 
انقباضات الجرس الذي يدفع الماء خارجًا إلى أسفل. ب. يستطيع الحبار ملء 
تجويف العباءة بماء البحرء ثم يدفعه بقوة إلى الخارج خلال السيفونء ليندفع 
الحيوان إلى الخلف. 


تقوم العضلات التي تمر خلال العباءة بتقليل سمكهاء ويؤدي ذلك إلى تمدد التجويف 
الداخلي. ويدخل الماء نتيجة لذلك» ولكنه يمنع من النفاذ إلى الخارج عن طريق 
الصمام الموجود في فتحة دخول الماء. بعد ذلك؛ تنقبض العضلات الدائرية في 
العباءة. فتدفع الماء بقوة إلى الخارج من خلال السيفون» ويندفع الحيوان بقوة 
إلى اناف د الحركة الا السرا طريقة للصرب:السريى وساعى على ذلك 
الاتقباضن ,لسري للعظبللات الد ائرية :ما يسمع للحتان بالانظلاق سرهة تعادل 
سرعة أسرع الأسماك البحرية. 


يتكون الهيكل الخارجي من غطاء خارجي صلب 

يحيط الهيكل الخارجي بالجسم كعلبة صلبة قاسية. تمتلك الحيوانات المفصلية 
كالقشريات والحشرات هيكلا خارجيًا مكونا من مركب عديد التسكر يدعى 
الكايتين 671117 ( الشكل 3-47 أ). وكما تعلمت في فصول سابقةء فإن الكايتين 
موجود في جدر الخلايا عند الفطريات والأولياتء إضافة إلى الهيكل الخارجي 
عند الحيوانات المفصلية: 

يقاوم الكايتين عملية الانشاء. ويعمل من ثم كقالب هيكلي للجسم» إضافة إلى 
وظيفته في حماية الأعضاء الداخلية. والتصاق العضلات الموجودة داخل صفائح 


الهيكل الخارجي به. وحتى يتمكن الحيوان من النموء لا بد له من طرح الهيكل 
الخارجي دوريًا (انظر فصل ال 34). ويصبح الحيوان عرضة للافتراسء ريثما 
يتكون هيكله الخارجي من جديد ( أكبر عادة). وتختبئ السلطعونات وجراد البحر 
عادة في أثناء عملية طرح الهيكل الخارجي. وإذا لم تطفٌ هذه الحيوانات عن 
طريق الماءء فإن الحيوانات الأكبر والآثقل تنكمش بسبب ثقلها خلال هذه العملية. 
وللهيكل الخارجي سيئات أخرى: إن الهيكل الكايتيني ليس بقوة الهيكل العظمي 
الداخلي. وهذه الحقيقة أدت إلى تحديد حجم الحشرة:؛ لكن هناك شكلا أكثر أهمية 
من أشكال القصور. ويتمثل ذلك في الجهاز التنفسي للحشرة المكون من فتحات 
في جدار الجسم تقود إلى أنابيب صغيرة. وعندما يكبر حجم الحيوان أكثر من حد 
معين» ينعدم التناسق بين الحجم الداخلي لهذه الأنابيب وحجم الجسم» ويثقل هذا 
كاهل هذا النوع من الأجهزة التنفسية. وأخيرّاء وعندما تكون العضلات ملتصقة 
من الداخل بالهيكل الخارجي» فإنه لا يمكنها النموفي الحجم والقوة مع الاستخدام 
المتؤايك» مقاركة با لعضلات العرقيظة بالميكل الد اخلى للحيواتات الأخرف: 
يتكون الهيكل الداخلى من أعضاء داخلية صلبة 

الهيكل الداخلىٌٌ 15201051164602 الموجود فى الفقريات وشوكيات الجلد 
صلب يمثل هيكلا أو إطارًا للجسم» ويقدم سطوحًا لارتباط العضلات. يتكون 
الهيكل الداخلي لشوكيات الجلد مثل قنفذ البحرء ودولار الرملء من هيكل مكون 
من مادة الكالسيت 210166): وهي شكل من كربونات الكالسيوم المتبلورة. 


الهيكل الخارجي 





هيكل داخلي 
العمود الفقري الأضلاع 





الشكل 3-47 
الجهاز الهيكلي الخارجي والداخلي. أ. تمتلك المفصليات غطاء خارجيًا صلبًا 
وقويّاء مكونًا من مادة الكايتين: ويمثل هيكلها الخارجي. ب. أما الفقريات كالقط, 
فعندها هيكل داخلي مكون من العظام والغضروف. بعض العظام الرئيسة معلمة 
ااا 
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النسيج الهيكلي في الفقريات 

يشتمل الهيكل الداخلي في الفقريات على نسيج ضام ليفي كثيف. إضافة إلى 
النسيج الضام الأكثر صلابة. أي الغضروف أو العظم (انظر الفصل ال 43). 
الغضروف نسيج قوي به درجة من المرونةء وتظهر أهميته في وظيفته كحشوة 
لنهايات العظام» حيث تلتقي مع بعضها عند المفاصل. ومع أن هناك حيوانات 
كبيرة الحجم ونشيطة تمتلك هيكلا غضروفيًا بشكل كامل مثل قرش البحرء فإن 
العظم هو المكون الرئيس في الهيكل عند الفقريات؛ العظم اصلب من التضروق»: 


ولكنه أقل مرونة منه. 


تركيب الهيكل عند الفقريات 

يتكون الهيكل الداخلي للفقريات من شقين؛ محوري وطرفي ( الشكل 3-47 ب). 
وكما يدل الاسم» فإن عظام الهيكل المحوري 51216605 4131 تمثل محور 
الجسم ابتداءً من الجمجمة في مقدمة الجسم وانتهاءً بالذيل في المؤخرة. إضافة 
إلى الجمجمة:؛ فإن الهيكل المحوري يشتمل على الفقرات والأضلاع وعظمة القص. 
وتدعم هذه العظام الجسم كهيكل رئيس» وتسمح بحركة الفكين وانحناء الجسم. 
كذلك تقدم حماية لأعضاء الجسم كالرأس.ء والرقبةء والجذع. 


أما الهيكل الطرفي صمغع1ع51 arاAppendicu‏ فيشتمل على عظام 
الأطراف (في الأسماك عظام الزعانف) المرتبطة بالحزام الصدري (الأطراف 
الأمامية) والحزام الحوضي (الأطراف الخلفية). يرتبط الحزام الصدري عند 
الأسماك العظمية بالجمجمة. ويختفي هذا الاتصال بين الرأس والحزام الصدري 
عند الفقريات التي تعيش على اليابسةء حيث يلتحم الحزام الصدري بالأضلاع 
عن طريق عضلات ونسيج ضام ليفي. في بعض هذه الفقريات» يلاحظ أن الحزام 
الحوضي مرتبط بواحدة أو أكثر من الفقرات العجزية المختصة. وهذه الحالة 
غير موجودة عند الأسماك التي تفتقر إلى الفقرات العجزية في عمودها الفقري. 


هناك ثلاثة أنواع من الهيكل الداخلي عند الحيوان» هي: الهيكل 
الهيدروستاتيكيء والهيكل الخارجي والهيكل الداخلي. يوجد الهيكل 
الهيدروستاتيكي عند الديدان واللافقريات البحرية. أما الهيكل الخارجي 
للحشرات فيتكون من الكايتين الذي يتم التخلص منه بشكل دوري عند نمو 
الحيوان. في حين يتكون الهيكل الداخلي في الفقريات من نسيج ضام ليفي 
كثيف» هو العظم أو الغضروف»ء وينتظم في شقين؛ محوري وطرفي. 


#11118 بحيب 
نظرة فاحصه على العظطم 


فى اليد انة منذ أكثر من 520 مليون سثة خلت فى مخلوقات شقبيهة بالستكليس: 
تدعى كونودونت ۳0١040١٤‏ ( جذر السن). ومنذ ذلك الوقت» توجد العظام 
بأشكال متعدده في مجموعات حيوانية مختلفة, يما في ذلك الحنكليس الحقيقي› 


تقسم العظام إلى مجموعتين 

يقة تكوينها الح لجنينى 
يمكن تقسيم العظام إلى مجموعات عدة؛ وبحسب طرق مختلفة. أكثر النظم 
استخداما هو الاعتماد على طريقة نمو العظم وتطوره الجنيني. هناك طريقتان 
آساسیتان» هما: التكوين د اخل الغشائي 661071716111 17141:077161/1171:41101/5: وهي 
الطريقة الآبسط في النموء والأخرى 0 امير الد اخلي [/1/1100670170/7:4 
1 وهي الطريقة الأكثن ب 


التكوين داخل الغشائي 022101126112 Intramembranous‏ 

يتكون العظم هنا في طبقات داخل النسيج الضامء وتتكون عظام كثيرة بهذه 
الطريقة خاصة الجر ءالخا رجى من الجمجبة. 

يبدأ تكوين العظام ونموها بالتكوين داخل الغشائي بشكل نموذ جي في أدمة الجلد. 
وخلال تكون الجنين» تتكون الأدمة بشكل أساسي من النسيج الميزنكيمي 
181656212722 الذي يملا فراغ الجسم» وهو نسيج ضام مفكك مكون من خلايا 
ميزنكيمية غير متمايزة؛ ومن غيرها من الخلايا المنبثقة عنهاء إضافة إلى الياف 
الك جين. ينض هدر الكاؤيا كين المضاينة كل تموها لتصيه خالا ت دة 
تسمى خلايا بانية العظم 05660113565 (الشكل 4-4/7). تصطف هذه 
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الخلايا على طول خيوط الكولاجين» وتفزز أنزيم محلل الفوسفات القلوي» الذي 
يسبب تكوين أملاح فوسفات الكالسيوم على شكل بلورات تسمى هيدروكسي 
أباتيت ©119:010377202116: وهذه البلورات تعمل على تغطية خيوط الكولاجين. 
وتعطي د أباتیت ت صلا بته» في ا 0 من 
النموذجي > حجمين حدم من الكولاجين 2 أباتيت, 58 الأخير 
وخلال تكوين خلايا بانية العظم تبلوزات العظم, يديم بعص هده الخلايا 
فاا بالكامل بحشوة العظم, ٠‏ فتتحول الخلايا عتدها الى خلايا العظم 
65 وقد يحصل تحول كبير في شكلها ووظیفتهاء ٠‏ فهي توجد في 
فراغ ضيق يسمى المحفظة 1.21122؛ وتفرع من كل ا قات صغيرة 
Canaliculi‏ > تعطي المحفظة شكلا ا وتوفر ا امكانية اتصال كل خلية عظم 
بالخلية المجاورة لها (الشكل 4-47). بهذه الطريقةء يشترك كثير من الخلايا 
في العظم في الاتصال بين الخلوي. 
عندما ينمو العظم داخل الغشائي يتغير شكله. ويمكن تمثيل ذلك بما يحصل عند 
تصنيع وعاء من الصلصال الصغير. فإذا أردنا زيادة حجمه» فلا يكفي إضافة 
الضتصال اليه من الخارج بل ل يد فين إزالة جزء من الصلصال من الداخل 
أيضًا. فتمو العظم يحتاج أيضًا إلى إعادة البناء والتشكيلء حيث تتم إضافة نسيج 
من جهة؛ وإزالة نسيج آخر من جهة أخرى. وإزالة النسيج أو تحليله هي وظيفة 
خلايا هادمة العظم 205660©13565). التي تكونت من خلال اندماج خلايا 
وحيدة (نوع من أنواع خلايا الدم البيضاء) لتتشكل خلايا كبيرة متعددة الأنوية: 


وظيفتها تحطيم نسيج العظم. 





(لشكل 4-47 
يرجع أصل هذه الخلايا إلى الخلايا الميزنكيمية الجنينية غير المتمايزة. التي تعطي أنواعًا 
متعددة من الخلايا ذات الوظائف المختلفة. فخلايا بانية الألياف تنتج الكولاجين» والخلايا بانية 
الغضروف تنتج الغضروف, وتتحول إلى خلايا الغضروف, أما الخلايا بانية العظم فهي خلايا تكون 
العظم. وعندما تصبح الخلايا بانية العظم محصورة داخل نسيج العظم» فإنها تتحول إلى خلايا العظم. 
وهي تظهر في مقطع من العظم داخل نظام هافيرسء وبين أجزاته. تقع خلايا العظم داخل فراغ ضيق 
يسمى المحفظة. تخرج من المحفظة قنيِّات صغيرة ترتبط بالمحافظ الأخرى. وهي تحتوي أذرع خلايا 
العظم. الخلايا هادمة العظم لا يرجع أصلها إلى الخلايا الجنينية كباقي الخلايا في نسيج العظم» بل 

- تنتج من اندماج الخلايا الوحيدة؛ التي هي نوع من خلايا الدم البيضاء. 
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التكوين الغضروفي الداخلي 402101116112 Endochbondral‏ 

تتكون بهذه الطريقة العظام التي تكون الشكل العام للجسم» وتوجد في مناطق 
عميقة داخل الجسم» مقارنة بالنوع السابق (داخل الغشائي). ومثال ذلك: 
الفقرات» والأضلاع» وعظام الكتف» وعظام الحوض.ء والعظام الطويلة كعظام 
الأطراف. والعظام الداخلية للجمجمة. يبدأ هذا العظم بنمو غضروفي صغيرء 
يأخذ شكلًا اا لشكل العظمة التي سوف تتكون. 

يأتي تكوين العظم هنا بإضافته إلى خارج النموذج الفضروفيء في أثناء إحلال 
العظم محل الغضاريف الداخلية. يتتج العظم المضاف إلى الخارج في هذا 
النموذج في غمد ليفي يغلف الغضروف. يكون الغمد قويًاء ويتكون من ألياف 
الكولاجين» ويحتوي أيضًا على خلايا ميزنكيمية غير متمايزة. تظهر خلايا بانية 
العظم» وتنتظم على طول الألياف في الجزء الأعمق من الصفيحة. وعندها يتكون 
العظم بين الصفيحة والغضروف. تشبه هذه العملية ما يحدث في الأدمة خلال 
تكوين العظم داخل الغشائي. 

وبينما يتشكل العظم في الخارج» فإن الغضروف الداخلي يبدأ بالتكلس. ويبدو 
أن مصدر الكالسيوم هو خلايا الغضروف نفسها. وبحصول التكلس» فإن النسيج 
الغضروفي يتكسر إلى أجزاء صغيرة. وتبداً الأوعية الدموية في الصنيعة 
الخارجيةء التي أصبحت تسمى سمحاق العظم <22اتاء8©141056: بشق طريقها 
بقوة من خلال الغلاف الخارجي للعظم المتكون» وتستقر ل النموذج 
التضروفئ: اغد على اللخ من المواد الفكرسية شن الك اکل كذلى ول 
خلايا بانية العظم إلى خلايا العظم» وتنتج خلايا هادمة العظم بطريقة مشابهة 
لما حصل في نوع العظم السابق. 

إن الزيادة في سمك العظم تنتج عند إضافة نسيج العظم تحت سمحاق العظم. 
وإعادة تشكيله من الداخل عن طريق الخلايا هادمة العظم. أما الزيادة في الطول 


المحيط -- 
( يحتوي 5 بانية العظم) 


ألياف شاربي 


الفكل 47- 


هنا فهي أكثر د تاحاس كر سي ساس e‏ 

العظام الطويلة. تحتوى هذه العظمة على ساق 51316 رفيعةء ونهايات عريضة 
بيس و Epiphysis‏ (الشكل 5-47). 

إن الغضروف المتبقي بعد استبدال العظم بالغضروف. يُعدٌ ضروريًا ليستكمل 

العظم نموه ووظيفته. فالغضروف المتبقي على سطوح الكردوس يشكل وسادة عند 

سطح نهايتي العظمة التي تلامس العظام الأخرى في المفصل. 

تحتوي مناطق أخرى على غضاريفء تبقى ما دام العظم في مرحلة نمو فقط. 

وتمثل هذه صفيحة نمو الكردوس 7/416 970017 /1/10/12(/564: التي تفصل كردوس 

العظمة عن ساقها. ويمكن تلخيص ما يحدث في الصفيحة بما يأتي: 

1. خلال نمو العظام الطويلة يكبر الغفضروف في منطقة صفيحة النمو بشكل 
طولي ليزيد من سمك الصفيحة. 

2. هذا النمويدفع الكردوس بعيدًا عن ساق العظمة؛ ما يزيد من طولها. 

3 فى الوقع ته بحت كاين كارت مره جاتب ساق العظه» وتي 
بذلك صفيحة النمو الغضروفيء وبذلك فإن عظم الساق يزداد في الحجم. 
وإذا كان نمو الغضروف في السمك أسرع من عملية التكلس» يبقى جزء من 
الغضروف دون تكلسء ويزيد العظم طولا. بعد ذلك» يبطق نمو الغضروف› 
وتغلب عليه عملية التكلس التي تعمٌّ أجزاء العظم كله. 
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تم إزالة المقطع وتكبيره على اليمين للتمييز بين تركيب الجزء الخارجي 


الشات للعظمة والجزء الإسفنجي الداخلي للعظمة الوا ف مركرها: 5 تجويف ال e‏ تفاصيل الطبقات الأمافية إضافة الى قتاة هافيرس وخلايا العظم 


داخل المحافظ. 
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يتوقف نمو العظم عند الإنسان في مرحلة متأخرة من المراهقة. وينطبق هذا 
فقط على نمو العظمة الطوليء وليس النمو في السمك» فيمكن زيادة سمك الساق 


يحتوي العظم على أوعية دموية وأعصاب 

تحتوي العظام في أثناء النمو على مصدر داخلي للدم في معظم الأحيانء وخاصة 
حالة التكوين الفضروفي الداخلي. لكن مصدر الدم هذا قد لا يبقى بعد اكتمال 
نمو العظمة. عند الشدييات: تحتفظ العظام التي تنمو بطريقة التكوين الغضروفي 
الداخلي بأوعية الدم الداخلية؛ وتسمى العظام في هذه الحالة العظام الوعائية 
ons‏ arاascu/‏ . توجد العظام الوعائية أيضًا في كثير من الزواحف. والقليل 
من البرمائيات. تحتوي العظام الوعائية خلايا العظم وكثير منها وعائيةء وتتميز 
بأنها تبقى نشيطة وفعالة ( الشكل /5-4). 

تتميز العظام في الأسماك والطيور بأنها لاوعائية 45251112 ولا تحتوي على 
خلايا عظم» وبذلك فهي عظام لاخلوية 701265 166/11//07/. هذه العظام اللاوعائية 
واللاخلوية خاملة وغير فعالة باستشاء منطقة السطح. حيث يوجد نسيج السمحاق 
والخلايا الميزنكيمية القادرة على إصلاح العظم وقت الحاجة بداخله. 

الكثير من العظام» وخاصة ذات التكوين الغضروفي الداخلي الطويلة تحتوي 
واک يسمى الفجوة النخاعية (64011 (7/16011/147. في كثير من 
الفقريات. تحتوي الفجوة النخاعية على نخاع العظم» وهو مركز تصنيع خلايا 
الدم الحمراءء وعندها تسمى فجوة النخاع 2517© Marrow‏ . لا تحتوي كل 
الفجوات النخاعية على نخاع العظم. فالطيور ذات العظام الخفيفة تحتوي فجوة 
داخلية كبيرة دون نخاع عظم» فهي تعتمد على الخلايا الجذعية الموجودة في 
أماكن أخرى من الجسم لإنتاج خلايا الدم الحمراء. 

يختلف نسيج العظم المبطن للفجوة النخاعية عن العظام الملساء والصلبة 
الموجودة على السطح الخارجي. واعتمادًا على الكثافة والتركيب» تم تقسيم 
العظام إلى ثلاث مجموعات. هي: العظام الصلبة ( المصمتة) غ+012226) 
ع502: والعظام النخاعية ©5026 11601111317 التي تبطن الفجوة الداخلية, 
والعظام الإسفنجية ©5202 5002879 ذات التركيب الشبيه بخلايا العسل» 
وکل الجرء الاس من الكردومن محاطا بغلاق من العظم الصلب, 

العظام الصلبة والإسفنجية تسهمان في قوة العظم. أما العظام النخاعية فهي 
محاطة بنسيج رقيق يُسمى السمحاق الداخلي 1/2005661112: الذي لا يحتوي 
على الكولاجين: ولكن يمكن أن يحتوي على أجزاء أخرى مثل الخلايا الميزنكيمية. 
تحتوي العظام الوعائية على تركيب داخلي منتظم يُسمى نظام هافيرس 
.Harversian system‏ تحت الطبقة الخارجية الأساسية. تترتب عظام 
الغضروف الداخلي بشكل طبقات ذاكرية متحدة المركز: می طبقات هافيرس 
06 41 تتمركز هذه الطبقات حول قنوات ضيقة تسمى قنوات 
هافير س 04711415 11476151077: التي تجري موازية لطول العظمة. يمكن أن تحتوي 
قنوات هافيرس على ألياف عصبية» ولكنها تحتوي دومًا على أوعية دمويةء تبقي 
على خلايا العظم حية على الرغم من أنها مدفونة داخل حشوة العظم. 

تتكوق هذه الاوفية الدموية هن شرايين واوودة صغيرة:» وَغالنًا شعيرات دموة: 
حيث ترتبط بأوعية أكبر تمتد داخليًا من السمحاق الخارجيء والسمحاق الداخلي. 
وتسير في فنوات عمودية بالنسبة إلى قناة هافيرس. 


إمكانية إعادة بناء العظام تسمح لها بالاستجابة للاستعمال 
أو للاهمال 


من السهل عليناء التفكير في أن العظام خاملة. خاصة ونحن لا نراها إلا وهي 
على هيئّة هيكل عظمي لحيوان نافق. لكنها كأي جزء آخر من الجسم؛ كالعضلات 
والجلد. قابلة للتغير بحسب الضغوط البيئيةء وان العظم نسيج ديناميكي يستطيع 
التغير وفق ما هو مطلوب منه. 

فالتأثيرات الميكانيكية كالضغط على المفاصلء أو القوة الناتجة عن انقياض 
العضلات على أجزاء وخواص للعظم» وتأثيرات أخرى قد تشكل جميعها عوامل 
إعادة تشكيل ونمذجة:؛ لا تغير شكل العظم فقط في أثناء التطور الجنيني» ولكن 
بعد الولادة أيضًا. واعتمادًا على اتجاه القوى المؤثرة في العظم ومقدارهاء فإن 
سمك العظم قد يزدادء وقد يتغير حجم خصائص السطوح التي ترتبط بها 
اللات و الأونا نو الأرئطة وشكلها كذناف» وض تر الت اكب العكلمية الصغيرة 
التي تشكل العظم الإسفنجي. إن النشاط الرياضيء أو استخدام العضلة المعدة 
للقيام بوظيفة معينة لا يؤثر في العضلة فقطء ولكنه أيضًا يزيد من كمية الأوعية 
الدموية والأنسجة الليفية الضامةء ويصبح الهيكل العظمي أغلظ وأصلب بزيادة 
سمك العظم وفوته. 

إن ظاهرة إعادة التشكيل 16612001138 تحدث في العظام جميعهاء ولكنها 
تظهر بشكل أفضل في العظام الطويلة. إن القوى الصغيرة قد لا تؤثر في العظم» ولكن 
القوة الكبيرة المتكررة قد تسهم في إعادة البناء (الشكل 6-47). فالقوة الكبيرة 
قد تعمل على ثني العظم إلى درجة لا يمكن للعين مشاهدتها دائمًا. فهذه القوى تعمل 
على تحفيز تكوين العظم» وزيادة سمك العظم الصلب. ومع زيادة السمك؛ فإن مقدار 
انحناء العظم سوف يقل ليمنع الانحناء بشكل كامل» وهنا يتم إيقاف تكون العظم عند 
هدد اة وها مال حر على اة الراحعة السلبية: 

إن عملية إعادة بناء العظم ليست مفهومة بشكل كامل. ولكن يمكن تفسيرها من 
خلال تركيب بلورات هيدروكسي أباتيت نفسها. وهناك أنواع كثيرة من البلورات 


هه امو 6« 8 
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الشكل 6-47 
تظهر الصورة مقطعًا بيانيًا من عظم طويل كعظمة الساق. هذا المقطع وقع 
تحت تأثير قوة أدت إلى قوة رد فعل من الأرضء حيث تقف الساق. 
أ . تحت تأثير قوة ضغط ضعيفة: فإن العظمة لا تنثني. 
ب. إذا زادت القوة؛ وكان العظم الصلب غير سميك بما فيه الكفاية: فإن العظم 
سوف ينثني ( الانحناء في الصورة مبالغ فيه للتوضيح ) . 
ج. عند حدوث الضغطء فإن خلايا بانية العظم تحفّز عند منطقة الثني لتقوم 
بإنتاج عظم إضافي. ومع إضافة عظم صلب جديد. يقل مقدار الانحناء. 
د. عندما تضاف كمية كافية من العظم الصلب لمنع الانحناءء يتوقف إنتاج 
الخلايا بانية العظم» وتتوقف بذلك إضافة العظم الصلب. 
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يمكن أن تغير موقعها بسبب قوى خارجيةء ويؤدي ذلك إلى فقدان شحنتها 
المحايدة» حيث تصيم E ET‏ جاه الظاهرةالتأثير الكهريائى 
للضغط Piezoelectric e؟fع ct‏ حيث يمكن للمؤثر الميكانيكى التأثير فى 
تركيب بلورات الهيدروكسي أباتيت. 

إن الشحنات الناتجة بالطريقة السابقة تعمل على تحفيز إنتاج خلايا بانية العظم, 
ومن ثم إنتاج عظم جديد فى تلك المنطقة. وكما قلناء فإننا لإعادة بئاء العظم 
نحتاج إلى إزالته من مناطق أخرىء مستعينين بخلايا هادمة العظم» ولكن ما 
يحفزها غير معروف بصورة مؤكدة. 


أو غضروفي داخلي. يتم إنتاج العظم عن طريق خلايا بانية العظم؛ التي 
ترتب نفسها في شرائط من الأنسجة الضامة؛ وتفرز بلورات من فوسفات 
الكالسيوم تسمى الهيدروكسي أباتيت. يتكون العظم المتخصص من تشكيلة 
من الكولا جين» وبيلورات هيدروكسي أياتيت. تحتوي الكثير من العظام دورة 
دموية داخلية» وخلايا حية ضمن مكوناتها. تتم عملية إعادة تشكيل للعظام 
استجابة لمؤثرات فيزيائية. 


حرحكه المعاصل والعظام 


مفصل عديم الحركة 
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يتحرك الهيكل الداخلي بالقوة الناتجة عن الجهاز العضلي الهيكلي. ترتبط 

العضلات الهيكلية E‏ بطرق عدة. فألياف العضلات ترتبط مباشرة 

بالسمحاق الخارجي في العظم أو النسيج الضام في العضلات الهيكلية لتشكل 

حبلا ليفيًا قويًا يُسمى الوتر 162002 الذي يربط ألياف العضلة بسمحاق 

العظم. تحدث حركة الهيكل استجابة لانقباض العضلة عند المفاصل 01265 ل 

اواماكن الارتباط. حيث تلتقي عظمة باخرى. 

هناك ثلاثة أنواع رئيسة من المفاصل؛ هي: 

1. المفاصل عديمة الحركة 01215[ 11212107211 التي تشمل الدرزات 
التي تربط عظام الجمجمة (الشكل 7-47 أ). 

7 المفاصل قليلة الحركة 01265[ 12021 :5118116177 التي تشمل 
نوعين اعتمادًا على المادة الرابطة بين العظمتين: الأولى تحتوي على نسيج 


غشاء زلق 
غضروف للربط 





الشكل 7-47 
ثلاثة أنواع من المفاصل: 
أ. الدرزات في الجمجمة مفاصل عديمة الحركة. 
ب. مفاصل قليلة الحركة. وتشمل المفصل العجزي الحرقفي عند الثدييات, 
وهو مفصل ليفي ( أعلى) والمفاصل الغضروفية بين الفقرات ( أسفل) . 
ج. المفاصل حرة الحركةء وهي المفاصل الزلقة كمفاصل الأصابع. 


ضام ليفي كتلك التي في المفصل العجزي الحرقفي» حيث يلتقي الحوض بالعمود 
الفقريء والثانية تحتوي على غضاريف كما في الأقراص بين الفقرات في 
العمود الفقري» حيث تعمل كوسادة ملطفة للحركة ( الشكل 7-47 ب). 

3. المفاصل حرة الحركة 01265[ 1320721 ١۵ء۴۲‏ وهي شائعة عند 
الفقريات» وتدعى المفاصل الزلقة ئ171 /5(77014؛ لأن العظام تلتقي مع 
بعضها عن طريق محفظة (غشاء) زلقة 0451/1/6 /51770014 مليئّة بسائل 
زجاجي يساعد على الانزلاق. نهاية كل عظمة مغطاة بغضاريف. والجزء 
الخارجي للكبسولة الزلقة يتكون من ألياف سميكة قوية تبقي العظام 
المتقابلة في موقعها. تتضمن المفاصل الزلقة مفاصل الأطرافء والفك, 
والأصابع (الشكل 7-47 ج). 


تختلف المفاصل المتحركة في مدى الحركة 

بحسب نوعها 

يحتوي كل مفصل في الهيكل على مدى مميز من الحركة:؛ وأنماط الحركة الأربعة 
المعروفة. هي: الكرة والمحجر (الكرة والجيب)ء والرَّزي (ثنائي الاتجاه)ء 
والمنزلق» والمركب. 

مفاصل الكرة-المحجر اعءkعمء-لمه-ااه8‏ تشبه تلك الموجودة في 
مفصل الورك» حيث تشكل عظمة الساق العليا الكرة التي تلائم المحجر الموجود 
فى عظمة الحوض. يشكل هذا المفصل حركة عامة فى الاتجاهات جميعها إضافة 
الى التفاف الكرة ودورانها (الشكل 8-47 أ). ۰ 

أبسط أنواع المفاصل هي المفاصل الرزية (ثنائية الاتجاه) ٣1۸8‏ كمفصل 
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الشكل 8-47 

أنماط حركة المفاصل: 

أ. مفاصل الكرة- المحجرء كما في مفصل الورك: يسمح بحركة الساق 
والتفافها ضمن محجر ( تجويف) الورك. 

ب. المفصل الرزي (ثنائي الاتجاه): يسمح بالحركة ضمن مستوى واحدء كما 
في المفاصل الليفية في أعلى جمجمة السحلية؛ ومفصل الركبة. 

ج. المفاصل المنزلقةء وتتمثل جيدًا في المفاصل الجانبية للفقرات ( ليس 
المركزية) التي تسمح بانزلاق سطح على آخر. 

د. المفاصل المركبة التي تمثل مجموعة من المفاصل تعمل معّاء كما في مفصل 
الفك في الثدبيات الذي يسمح بحركة داترية وأخرى انزلاقية من جانب إلى 


ره 


المفص ل الرزي 








الركبة. حيث تقتصر حركة عظم الساق السفلى على الدوران إلى الأمام أو الخلف, 
دونما حركة جانبية. والمفصل الليفي الذي يشبه الدرزات في اعلى جمجمة 
السحلية هو أيضًا مثال على هذه المفاصل (الشكل 8-47 ب ). 

المفاصل المنزلقة 01265[ 2110128 توجد في جمجمة بعض الفقريات 
اللاتديية: وأيضًا بين النتوءات الجانبية للفقرات في الثدييات ( الشكل 8-427 ج) . 
النتوءات الجانبية تكون على شكل أزواج» وتمتد من الأمام والخلف في كل فقرة. 
والنتوءات الامامية تكون مائلة للاسفل قليلاء وكل منها ينزلق على السطح الواقع 
تحتها للنتوءات الخلفية من الفقرة التي تليها. هذا المفصل الزلق والمنزلق يعطي 
ثباتا للعمود الفقري» ويسمح في الوقت نفسه ببعض المرونة للحركة بين الفقرات. 
المفاصل المركبة +012[ 201212226101 هي التي تمتلك صفات حركية 
موجودة في نوعين أو أكثر من المفاصل. وأفضل مثال على ذلك هو مفصل الفك 
في الثدييات» وهو مفصل زلقء ولكنه يختلف في نوع الحركة التي يسمح بها مقارنة 
مع باقي المفاصل الزلقة. فمفصل الفك في السحلية هورزي (ثنائي الاتجاه). أما 
الثدييات. فهي مختلفة؛ لأنها تقوم بطحن الطعام في الفم إلى أجزاء صغيرة: ثم 
تبتلعه خلافا لباقي الفقريات التي تستطيع ابتلاع الضحية مرة واحدة» أو على شكل 
قطع كبيرة. ولكي تستطيع طحن الطعام وتقطيعه؛ فلا بد للفك السفلي من الحركة 
من جانب إلى اخر لحصول الاحتكاك والتلاقي بين الاسنان العلوية والسفلية بشكل 
جيد. ويمكن للفك السفلي أن ينزلق إلى الأمام والخلف لحد ما. في الوقت نفسه: 
يجب أن يمتلك مفصل الفك شكلا قريبًا من شكل المفصل الرزي ليسمح للفم 
بالفتح والإغلاق. وعليهء فإن مفصل الفك مزيج لصفات المفصل الرزي وحركتهء 
والمفصل المنزلق (الشكل 8-47 د ). 
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المفاصل المركبة 
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العضلات المخططة تسحب العظام 

لاحداث حركة المفصل 

إن انقباض العضلات يؤدي إلى تحريك الهيكل العظمي. وبشكل عام تتصل كل 
نهاية من نهايتي العضلة بعظمة مختلفةء او بجزء اخر كالجلد. هناك طريقتان 
لارتباط العضلة: الأولى» ارتباط ألياف العضلة بالسمحاق الخارجي بشكل مباشر. 
والثانية» انتهاء العضلة بنسيج ضام كثيف على هيئّة حبل يسمى الوتر الذي يرتبط 
بالسمحاق ( الشكل 9-47 ب). 

يطلق على مكان الارتباط الأول للعضلة الأصل (المثبّت) 0118312 ويبقى في 
مكانه تقريبًا عند الحركة والانقباض. أما مكان ارتباط النهاية الأخرى للعضلة 
فشي الشرتكز 1 ويرتبط بالعظمة التي تتحرك عند انقياض 
العضلة. فالعضلة ذات الرؤوس الأربعة في الساق تسبب حركة الساق السفلى إلى 
الأمام أو الخلف بالنسبة إلى الساق العلوية. 

تترتب العضلات بشكل أساسيء بحيث إن أي حركة تنتجها عضلة معينة يمكن 
فكبيها مضا الخرئ.» فالعضلات القايطية للعاق :(الشكل 9-47 ) حجرت 
الساق السفلى إلى الخلف والأعلى؛ فيتم ثني الركبة. تسمى هذه المجموعة من 
العضللات عضلات رائدة 48012152 وحركتها معاكسة لحركة العضلة ذات 
الرؤوس الأربعة التي يطلق عليها العضلة المضادة 426280156 والعكس 
صحيح» فيمكن تسمية العضلة ذات الرؤوس الأربعة بالرائدة. لذاء فإن العضلة 
القابضة للساق تكون المضادة. المهم هنا أن كل عضلتين أو مجموعتين من 
العضلات تعمل كعضلات متعاكسة؛ وعليه. فكل عضلة رائدة يقابلها عضلة مضادة. 
عندما ترفع وزنًا معينًا بقبض العضلة ذات الرأسين في ذراعك» فإن القوة الناتجة 
عن العضلة هي أكبر من قوة الجاذبية على ذلك الوزن. في هذه الحالة يقل طول 
العضلة خلال عملية رفع الوزن. يسمى هذا النوع من الانقباض انقباض متساوي 
التوتر (تواتري) 01652©1012© 19068011 ؛ لأن القوة أو التوتر داخل العضلة 
تبقى ثابتة تقريبًا في أثناء عملية الانقباض. 

أمنا اذا گان الوزن أ كر من أن تحملة العضلة فان العظيلة تقيض دون أن يتقص 
طولها؛ لأنها لا تستطيع رفع الوزن. ويدعى هذا الانقباض الانقباض متساوي 
الطول (القياسي) 01211201015© 190126111 لآن طول العضلة لا يتغير. 
هذا الانقباض ضروري للمحافظة على وضع الجسم وبقاء الأشياء في موقع ثابت. 
إن كلا النوعين من الانقباض التواتري والقياسي يحتاجان إلى طاقفة. ومعظم 
حركاتنا تضم النوعين من الانقباض. 


تمنح المفاصل الهيكل الصلب قدرة على الحركة» فتسمح بمجال معين من 
الحركةاعتمادًا على نوع المفصل. أنواع المفاصل هي: الكرة-المحجرء والرزية 
ر(ثنائية الاتجاه).؛ والزلقة» والمركبة. تتموضع العضلات عبر المفصل» ويعمل 
انقباضها على حركة الجسم. العضلات المتضادة لها أعمال متعاكسة. 








هيكل داخلي 






ل كم 


هه 


و لر 


ب. 

(الشكل 9-47 
العضلات القابضة والباسطة في الساق. أ . العضلات المتضادة تتحكم في الحركة عند 
الحيوائاتك ذات الميكل الخارجيىء كعملية القفز عتن الجتدب:» ققد انقباض غضلة الساق 
الصكرى | القضية) سحي اناق البدلى إلى أعلي ومن قفن القياض ا 
الباسطة تقوم بجعل الساق مستقيمة بشكل كامل؛ وتدفع الحشرة من ثم في الهواء ( إلى 
أعلى) . ب. تعمل العضلات المتضادة بالمثل في الهيكل الداخلي. مثال ذلك عضلة باطن 
الركبة (المأبض) التي تتصل بالركبة من أسفلء وتتحكم في حركة الساق السفلية: تقوم 
بثني الساق إلى اسفل عند انقباضها. اما رباعية الرؤوس التي تتصل بالركبة من اعلى 
فتمدٌ الساق السفلية إلى أعلى عند انقباضها. ۰ 


سسسب ب آآ[#ك#ك#ك#ك#ك#ك#ك#ك#ك-_- 


انقباض العضلات 


يركز هذا الجزء على العضلات الهيكلية في الفقريات. فعضلات الفقريات تم 

دراستها وفهمها بشكل جيد في الحيوانات. تحتوي كل عضلة هيكلية على عدد من 

الآلياف العضلية 1115 11111516 كما هوموضح في ( الفصل ال 43) . وتحتوي 

كل ليفة عضلية حزمة من اللييفيات العضلية 11701151315 يتراوح عددها 
بو 

بين 20-4 في كل ليفة عضلية. وتتكون كل لييفية عضلية من خيوط عضلية 


ھھھ مھ 
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15 رفيعة وغليظة (الشكل 10--47). 


يمكن أن نرى تحت المجهر أن الليفات العضلية تحتوي على أشرطة 1832095 
متكررة غامقة وفاتحة» وهذا يعطي المظهر المخطط للعضلات الهيكلية. تجتمع 
الخيوظ العضلية الخليكلة لتعطى الشريظ العامة مى ريط كو اما الوط 
الرفيعة فتوجد في الشريط الفاتح» أو شريط [. 


يقسم كل شريط فاتح في اللييف العضلي في المنتصف بقرص كثيف متعرج من 
البروتينات يسمى خط ”7 (117726 .)Z‏ وقد سَمّى هكذا يسبب مظهره فى المجهر 
الإلكتروني. ترتكز الخيوط الرفيعة الى هذا القرص المتعرج. تظهر صورة المجهر 
الالكدروق للبيق العضلى (الشكل 11-47 ) تكران التركيب هق خط 72 الى آخر: 
هذا التركيب يُسمّى قطعة عضلية 52101111 وهى أصغر وحدة وظيفية فى 
العضلة. 

تنقبض العضلة عند انزلاق الخيوط المتداخلة معا 

تبرز الخيوط الرفيعةء وتتداخل جزئيًا مع الخيوط الغليظة في كل جانب من 
جانبي حزمة .A‏ ولا تصل إلى منتصف العضلة المنبسطة (المرتخية). لذاء فإن 
منتصف حزمة .A‏ يسمى حزمة (8470 11) 11: يكون أفتح من أطراف حزمة ۸ 
نالرات تى على اليوط الرضيعة و الفليكلة ماح ية [] دجي طا 
حدوث ذلك» فإن الخيوط العضلية لا تقصرء ولكن الخيوط الرفيعة والغليظة تنزلق 
بالنسبة إلى بعضها بعضًا (الشكل 1-47 ). تنزلق الخيوط الرفيعة بشكل أعمق 
في حزمة 4 وحتى في مرحلة نهائية تسبب قصر حزمة 11 حتى يختفي تمامًا. 
يعمل هذا على جعل حزمة 1 أضيق أيضاء بسبب تقريب حزم 4 لبعضها. وهذه هي 
آلية اليوط المتزلقة فى اتقباكن العضلات 





الكل 10-47 


تركيب العضلات الهيكلية فى الفقاريات. تتكون كل عضلة من عدد من الحزم 
العضلية؛ وكل منها مكون من حزمة ألياف أو خلايا عضلية. وتحتوي كل خلية 
عددًا من اللييفات التى يتكون كل منها من خيوط عضلية. 


آلية الخيوط المنزلقة The sliding filament bypotbesis‏ 
تظهر صور المجهر الإلكتروني جسورًا عرضية ءعع لظ -01055) تمتد من 
الخيوط الغليظة وحتى الرفيعةء ما يقترح آلية قد تسبب انزلاق الخيوط العضلية. 
إن فهم كيفية حدوث ذلك يؤكد اهمية دراسة الخيوط الغليظة والرفيعة على مستوى 
جزيئي. أظهرت الدراسات البيوكيمائية أن الخيوط الغليظة تتكون من جزيئات 
البروتين ميوسين 111705112 المرتبطة مع بعضها. يتكون بروتين ميوسين من تحت 





.45 um 


(لشكل 11-47 

تركيب القطعة العضلية في كل من العضلتين المنبسطة والمنقبضة. تظهر 
في الشكل قطعتان عضليتان: إضافة إلى الخيوط الرفيعة والسميكة. يمثل خط 
حا الفا العضلية: والحعزمة ف الوط السك تيحن الشيوظ الرقيعة 
شمن الحرمة 1 و تقر دائخل التحرمة 4 مت ادلة م الخيوظ السك جزية 11 
هي الأفتح لونًا مقارنة بما حولهاء وتتمركز في حزمة 4 وتحتوي فقط على الخيوط 
السميكة. العضلة العليا منسبطة (مرتخية). في العضلة السفلى المنقبضة: 
تتحرك خطوط 7 لتقترب من بعضهاء أما الحزمتان 1 و11 فتصبحان أقصر. 
في حين أن حزمة 4 لا يتغير طولها؛ لآنها تحتوي الخيوط السميكة التي لا يتغير 
طولها. 
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ب. 
الشكل 12-47 
الخيوط السميكة تتكون من الميوسين. 
أ. يتكون كل جزيء ميوسين من سلسلتين من عديد البيتيد ملتفتين حول 
بعضهما. وفي نهاية كل سلسلة منطقة كروية تسمّى الرأس. 
ب. تتكون الخيوط السميكة من جزيئات ميوسين مندمجة معا في حزم» وتبرز 
رؤوس الميوسين على مسافات منتظمة. 


وحدتين تحتوي كل منهما راسا يمتد خارجًا من الخيط الرئيس الطويل الذي يلتف 
مع الآخر. يتكون الخيط الغليظ من نسخ من جزيئات الميوسين: بحيث إن الرؤوس 
تبرزفي الحزمة الرئيسة على طول الخيط الغليط ( الشكل 12-47 ). ويشكل الرأس 
في بروتين الميوسين الجسر العرضي مع الخيوط الرفيعةء الذي يُرى تحت المجهر 
الإلكتروني. 

يتكون كل خيط رفيع بشكل أساسي من كثير من جزيئات ا لبروتين نا 4 الكروي 
مرتبة في خيطين ملتفين حول بعضهما بشكل لولبي مزدوج (الشكل 13-47 ). 
وإذا استطعنا رؤية القطعة العضلية على المستوى الجزيئي فسوف تكون كما تظهر 
في (الشكل 14-47 ). 

يشكل الميوسين مثالا على البروتينات المتحركة 770161115 10107 القادرة على 
تحويل الطاقة الكيميائية في جزيء 4/172 إلى طاقة حركية (انظر الفصل ال 4). 
ويحدث هذا بتسلسل من الأحداث يُسمى دورة الجسور العرضية -02055) 
eاcyc bridge‏ (الشكل 15-47 ). عندما 585 داوس مفوسيرة ۲۶ ۸ الین 


تروبوميوسين خيط رفيع 


تروبونين جزيء اكتين 





الخيوط الرفيعة تتكون من بروتين اكتين الكروي. يتشكل الخيط الرفيع من 
صفين من جزيئّات اكتين ملتفين بشكل حلزوني. وترتبط بروتینات اخرى بخيط 
اكتين. وهذه هي تروبوميوسين وتروبونين التي تسهم في انقباض العضلة. 
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+4102 يتغيّر الشكل الفراغي لميوسين» ويصبح في الحالة النشطة استعدادا 
لشوط القوة اللاحق. يبقى ۸(۶ و :8 مرتبطين برأس الميوسين. فيبقى هذا 
في الحالة النشطة. للمقارنة. يستخدم عادة مثال الزناد في المسدس لوصف 
هذه العملية. ففي وضع الاستعداد. ترتبط رؤوس ميوسين بأكتين مشكلة جسورًا 
عرضية. وعندما يرتبط رأس الميوسين بأكتين: ويشكلان جسرًا عرضيًا 
يتحرر 4102 و21؛ ويحصل تغير في شكل الميوسين مرة أخرىء ما يدفع 
الخيوط الرفيعة في اتجاه منتصف القطعة العضليةء وهذا ما يطلق عليه شوط 
القوة 517016 Power‏ (الشكل 14-47 ب. 15-47 ). وفي نهاية مرحلة شوط 
القوة. يرتبط رأس الميوسين بجزيء ۸1۶ جديد» وهذا يفصله عن أكتين. 
وتستمر هذه الدورة مع استمرار حث العضلة على الانقباض. يمكن تمثيل هذه 
الأحداث بسحب حبل بصورة تتابعية؛ يدا بعد الأخرى. فرؤوس ميوسين هي الأيدي 
وألياف أكتين هي الحبل. 

بعد موت الكائن الحي» تتوقف الخلايا عن إنتاج ۶ ۸1. وبذلك. فإن الجسور 
العرضية لا يمكن أن تنفصل عن أكتين؛ لأن الانفصال يحتاج إلى ارتباط ۸1۶ 
مع رؤوس الميوسين من جديد. ويسبب هذا تصلبًا في العضلات» يتبعه الموت, 
وس ااب اليضاة او التخشب الموتي 7101115 11907. في المقابلء فإن الخلية 
الحية يكون لديها رصيد من ۸1۶ يسمح لميوسين بالانفصال عن أكتين. والسؤال 
هنا هو: كيف تستطيع العضلة إيقاف تكوين الجسور العرضية للاسترخاء؟ وسوف 
يتم دراسة تنظيم عمليتي الانقباض والانبساط لاحقا. 

الانقباض يعتمد على إطلاق أيونات الكالسيوم 

تبعًا للإشارة العصبية (الإثارة) 

عند ارتخاء العضلةء يكون رأس الميوسين في الحالة النشطة ومرتبطا ب ۸5۴ 
و ۴ء ولكنه لا يملك القدرة على الارتباط بأكتين. والسبب في ذلك أنه في 


ا ا 
الا 


LE A ا‎ 
دتمم‎ E لك‎ 








الشكل 14-47 
تفاعل الخيوط الرفيعة مع السميكة في قطعة عضلية لعضلة هيكلية. 
أ . تترتب رؤوسس الميوسين عند نهايتي الخيط السميك في اتجاهين 
متعاكسين. وهذا يسمح بسحب الخيوط الرفيعة وخطوط 7 عن طريق 
الور العرضية تجو صف القطلعة العضاية, 
جد يسيب انؤلاق الشيوظ الفح القياظن الفضيلة: 





شوط القوة 


حالة الانبساط يكون مكان الارتباط مغلقًا فيزيائيًًا عن طريق بروتين آخر يُسمّى 
تروبوميوسين 170201270512 1' موجود في الخيوط الرفيعةء وبذلك لا يتكون 
الجر لمن اقل الموضيء ول شزلق الخيوط العضلية. 

لحصول الانقباض. يجب إبعاد تروبوميوسين من الطريق؛ لكي يتمكن رأس الميوسين 
من ان يرتبط هذا باكتين في مكان الارتباط الذي اصبح مكشوفا الان. إن عملية 
إبعاد تروبوميوسين تحتاج إلى بروتين آخر يسمى تروبونين 1۲٥0٣11۸‏ وهو 
بروتين تنظيمي يربط تروبوميوسين وأكتين معًا. إن التفاعل التنظيمي بين تروبونين 


مواقع ارتباط الجسور 
العرضية مغلقة 


تروبوميوسين تروبونین 





. 
(لثكل 16-47 





الفكل 15-47 
دورة الجسر العرضي في انقباض 
العضلة. 


5 ال 2 
طريق ميوسين ينتج تغيرا 


ATP تحال‎ 


في شكل رس ميوسين, 
ميوسين الذي يستطيع الآن 
الارتباط بأكتين. 
ب. يرتبط ميوسين باكتين 
ليشكلا الجسر العرضي. 
ج. يعود ميوسين إلى شكله 
الآصلى خلال وط القوة 
الوب ويطلق ۸5۴ و ,2. 
۵ د. يرتبط جزىء A1۶‏ 





برأمس میوسین» فيس بب 
انفكاك الجسر العرضي» 
يتبعه تحطم 411 ليعيد 
رأس ميوسين إلى الحالة 
التشهلة تكردا السدورة مخ 


ارتباط ۸۲۴ 
وتحرر ميوسين 


حديد. 


وتروبوميوسين تسيطر عليه أيونات الكالسيوم *037) في سيتوبلازم الخلية العضلية. 
عندما يكون تركيز *037) في السيتوبلازم قليلاء يثبط تروبوميوسين تكوين الجسر 
العمرضى بين گن وميوسين (الشكل 116-7). وعندما يزداد تركيز CaF‏ 
يرتبط C3‏ بتروبونين مغيرًا بذلك شكل المعقد تروبونين- تروبوميوسين, 
ويزيحه قليلا عن موضعه. يعرض هذا التغير في الشكل مناطق ارتباط ميوسين 
العضلة (الشكل 16-47 ب). 





كيفية سيطرة أيونات الكالسيوم على انقباض العضلات الهيكلية. أ. في حالة الراحة؛ تغلق الخيوط الطويلة للبروتين تروبوميوسين مكان ارتباط ميوسين على أكتين. بسبب 
عدم مقدرة ميوسين على الارتباط باكتين لا يحصل الانقباض. ب. ارتباط كالسيوم بالبروتين تروبونين وتشكيل المعقد تروبونين-كالسيوم يقوم بإزاحة تروبوميوسين» ويظهر 
أماكن ارتباط ميوسين على خيط أكتين: وبذلك يسمح بتكوين الجسور العرضيةء ومن ثم انقباض العضلة. 
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الكل 17-47 

العلاقة بين اللييف العضلي» 
والآنيبيبات المستعرضة والشبكة 
العضلية البالازمية. 

يطلق الناقل العصبي عند المفصل 
العضلي العصبيء فيرتبط بقنوات 
2" ذات المستقبلات الكيميائية 
فيسيب إزالة استقطاب غشاء الخلية 
العصيية. وتنقل هذه الاستثارة على 
طول غشاء الخلية وإلى داخل الخلية 
عبر الأنيبيبات المستعرضة إلى داخل 
الشبكة العضلية البلازمية. وعندما 
ينتشر كالسيوم خلال السيتوبلازم إلى 
اللييفات العضلية يحصل الانقياض. 


إزالة استقطاب العضلة 
غشاء الكلية ER E‏ 


الشبكة العا 
البلازمية 


الأتيبيبات 


تحتاج العضلات إلى مصدر معتمد من *27). تحتفظ الألياف العضلية بالكالسيوم 
في الشبكة الأندوبلازمية المعدلة التي تسمّى الشبكة العضلية البلازمية 
reticulum (SR)‏ asmicاSarcop‏ (الشكل 1⁄7-47). عند استثارة الليف 
العضلي للانقباضء فإن غشاء الليف العضلي يفقد حالة الاستقطاب» فيصبح مزال 
الاستقطاب. وتنقلهذه الاستثارةإلىد اخل الليفة العضلية عن طريق انفماداتضي الغشاء 
البلازمي تدعى الآنيبيبات المستعرضة Transverse tubule )1' tubule)‏ . 
إن فقدان الاستقطاب في الأنيبيبات المستعرضة سوف يؤدي إلى فتح قنوات كالسيوم 
في الشبكة العضلية البلازميةء ما ينتج عنه إطلاق الكالسيوم في السيتوبلازم. 
ينتشر *027) إلى اللييفات العضلية. حيث يرتبط هناك بتروبونين مغيرًا شكله 
ليسمح بالانقباض. يطلق على عملية تدخل *035) في انقباض العضلة مزدوج 
الاستثارة-الانقباض :ع 0ذ1م 01م —~contraction‏ Excitation؛‏ لآن إطلاق 
٥7‏ هو الذي يربط استثارة العضلة عن طريق العصب الحركي بعملية الانقباض. 


السيال العصبي ينتج عن الأعصاب الحركية 

يعمل العصب الحركي على تحفيز العضلة للانقباض. وتدعى الأعصاب المحركة 

التي تنشط العضلات الهيكلية الأعصاب الحركية الجسمية 710107 507714116 

5 يمتد المحور العصبي للعصب الحركي من جسم الخلية العصبيةء 

ويتفرع ليغذي عددًا من الألياف العضلية. ويُسمّى هذا الارتباط بين نهاية العصب 

والخلية العضلية المفصل العصبي العضلي /١61/701111/561/1/471/11611017‏ ( الشكل 

7-7 1). يمكن لمحور واحد أن يحفز عددًا كبيرًا من الألياف العضلية؛ وفي 

بعض الحيوانات يمكن لليف العضلي الواحد أن يحفز من قبل أكثر من عصب 

حركي واحد. أما في الإنسان: فإن كل ليفة عضلية متصلة بفرع واحد من محور 

العصب الحركي. 

عندما ينقل العصب الحركي الجسمي تيارًا كيمياتيًا كهربائيًاء فإنه يحفز انقباض 

العضلة التي يرتبط بها من خلال العمليات الاتية: 

1 ينمل العضيب التمركى عند المفضيل العصبين الفضلى على الاق التاقل 
العصبي أستيل كولين (460015). يرتبط أستيل كولين بالمستقبلات في 
غشاء الخلية العصبيةء وتفتح بذلك قنوات 4 ليدخل 4 داخل الخلية 
العضلية فيعيل ذلك لے اة ا ا العضاية: 

2. تمتد الاستثارة العصبية على طول غشاء الخلية العضلية وفي داخلهاء عن 
طريق القنوات المستعرضة. 
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3. تنقل القنوات المستعرضة الاستثارة ( السيال) في اتجاه الشبكة العضلية 
البلازميةء فتفتح قنوات كالسيوم ما يؤدي إلى تحرره» حيث يرتبط كالسيوم 
بتروبونين؛ ويحصل بعدها انقباض العضلة. 

إن توقف السيال العصبي يؤدي إلى توقف إغراز أستيل كولين؛ فيتوقف بذلك إنتاج 

الاستثارةفي الليف العضلي. يعمل بعدها بروتين غشائي في الشبكة العضلية على ضخ 

كالسيوم إلى داخل الشبكة العضلية مستخدمًا 4/178 بوصفه مصدرًا للطاقة. ويسمى 





.| 

الشكل 18-47 
عدد الوحدات الحركية وحجمها. تتألف الوحدة الحركية من العصبون الحركي 
وجميع الألياف العضلية التي ترتبط بهء ويحفزها. أ. الانقباض العضلي الدقيق 
يحتاج إلى عدد قليل من الوحدات الحركية. ب. أما الحركة العضلية الكبيرة. 
فتحتاج إلى حجم أكبر من الوحدات الحركية. وكلما زاد عدد الوحدات الحركية 
النشطة زادت قوة الانقباض. 


هذا النقل النشط. وهنا لا يعود تروبونين مرتبطا بكالسيوم» فيعود تروبوميوسين 
إلى وضعه السابق المانع للانقباضء وترتخي العضلة. 


Motor units and 162111111126121 الوحدة العضلية والاستنفار‎ 

يمكن لليف عضلي واحد إنتاج درجات توتر مختلفة اعتمادًا على تكرار التنبيه. 
تعتمد استجابة العضلة بشكل كامل على عدد الالياف العضلية المتصلة يتفرعات 
محور العصب الحركي جميعهاء إضافة إلى العصب الحركي نفسه. تشكل مجموعة 
الآلياف العضلية التي تغذيها فروع محور عصبون حركي واحد إضافة إلى العصبون 
الحركي نفسه الوحدة الحركية أتصنا 110401 ( الشكل 47-/1 ). 

في كل مرة يطلق العصب الحركي السيال العصبي» تنقبض جميع الآلياف العضلية 
المشكلة للوحدة الحركية معًا. إن تقسيم العضلة إلى وحدات حركية يسمح 
بالانقباض التدريجي للعضلةء وبالتحكم في قوة انقباضهاء وهو متطلب ضروري 
لتنسيق الحركة. فالعضلات التي تحتاج إلى حركة دقيقة مثل عضلات العين تحتاج 
إلى وحدات عضلية اصغرء اي عدد الياف عضلية اقل لكل عصب. اما في العضلات 
ذات الحركة الأقل دقة؛ ولكنها تحتاج إلى قوة أكبر مثل عضلات الساق» فإن عدد 
الألياف العضلية لكل عصب حركي أكبر بكثير. 

تحتوي معظم العضلات وحدات حركية بأحجام مختلفة. وهذه يمكن استثارتها 
بشكل انتقائي عن طريق الجهاز العصبي. ويتضمن أضعف انقباض للعضلة استثارة 
عدد قليل من الوحدات الحركية الصغيرة. وعند الحاجة إلى انقباض أقوى. فإن 
عددًا أكبر من الوحدات الحركية يتم استثارته. لهذاء فإن الزيادة الابتدائية من 
أجل زيادة القوة هي صغيرة نسبيًا. فكلما زاد عدد الوحدات العضلية المستثارة 
وحجمها تزداد قوة الانقياض. وتدعى زيادة أعداد الوحدات الحركية وحجمها من 
أجل إنتاج انقباض أكبر الاستنفار 110116316116 18. 

النوعان الرئيسان من الألياف العضلية: 

الومضة السريعة» والومضة البطيئة 

يمكن تحفيز العضلة الهيكلية المعزولة عن طريق الصدمة الكهربائية. فعند تحفيز 
العضلة بصدمة كهربائية واحدة» فإنها تنقبض وتنبسط ( ترتخي) بسرعة؛ ويدعى 
ذلك الومضة العضلية 1آعغ1571'. إن زيادة فرق جهد المنبه يزيد من قوة 
الومضة لتبلغ أقصى مدى لها. وإذا نبهت مرة ثانية بعد الأولى مباشرة: فإن العضلة 
ستعطي ومضة ثانية تندمج مع الومضة الأولى بشكل متراكم او وستطيها». فيظلق 
على الاستجابة التراكمية هذه اا لتجميع 5111312126013 ( الشكل 19-47 ) . 
عند زيادة تكرار التنبيه الكهربائي. يقل زمن الارتخاء بين الومضات» وتزداد 
قوة الانقباض. وعند تكرار معين» لا يظهر هناك أي ارتخاء في العضلة بين 
الومضات المتعاقبة. ويكون الانقباض مستدامًا وسلسًا كما هو الحال في اثاء 
الانقباض العضلي الطبيعي في الجسم» ويسمى هذا الانقباض المستدام التشنج 
66“ وقد أخذ مرض التيتانوس (الكزاز) اسمه هذا؛ لأن المصاب به 
يعاني انقباضًا دائمًا في عضلاته. 

يمكن تقسيم العضلات الهيكلية بحسب سرعة الانقباض إلى ألياف الومضة 
البطيئة (1 1(66) «ع:5/0:0-101 وألياف الومضة السريعة. .Fast-twitch‏ 
(11 6م(1) فالعضلات التي تحرك العين تحتوي نسبة كبيرة من ألياف الومضة 
السريعة. حيث تصل إلى أقصى انقباض ( توتر) لها في نحو 3./ ميللي ثانية. أما 
العضلة الأخمصية في الساق» فإنها تحتوي عددًا كبيرًا من ألياف الومضة البطيئة: 
وتحتاج إلى 100 ميللي ثانية لتصل إلى أقصى توتر ( الشكل 20-47 ). 


ألياف الومضة البطيئة 

هذه الألياف غنية بالشعيرات الدمويةء وتحتوي عددًا كبيرًا من الميتكندريا 
وأنزيمات التنفس الخلوي إضافة إلى تركيز عال من ا لميو جلوبين صذطا 1ع 0/170 
وهي صبغة حمراء تشبه ق الدم الحمراءء ولكنها ذات قوة 
جذب أكر للأكسجين لضمان وصولة الى الألياف: العضلية: ولآن هذه الآلياق 
تحتوي كمية كبيرة من الميوجلوبين فإنها تدعى أيضًا الألياف الحمراء 161 


مقدار الانقباض العضلى 


- 
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(لفكل 19-47 
يمكن جمع الومضات العضلية لتكوين انقباض تشنجي مستدام. ويمكن حدوث 
ذلك عند تحفيز العضلة كهربائيًا أو عن طريق الأعصاب في الوضع الطبيعي. 
التشنج. وهوانقباض مستد ام هو النوع الطبيعي من الانقباض في عضلات الجسم. 


چ (ستتصاء 
ما الذي يحدد المقدار الأقصى من الانقياضات العضلية المتجمعة 
(التراكمية)؟ 


س عضلة العين الجانبية المستقيمة 
= عضلة بطن الساق 
ك عة الساق الا ةة 


دة ا9 


ياص 
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(لشكل 20-47 
تحتوي العضلات الهيكلية على كميات متفاوتة من الآلياف ذات الومضة 
السريعة أو البطيئة. العضلة التي تحرك العين تتألف بشكل كلي من ألياف ذات 
ومضة سريعة:؛ أما العضلات الداخلية في الساق فأليافها ذات ومضة بطيئة. في 
حين أن تركيب عضلة بطن الساق متوسطة. 


حار (ستقصاء 
9# كيف يمكنك تحديد ما إذا كانت عضلة بطن الساق تحتوي على مزيج 
من ألياف ذات ومضة سريعة وبطيئةء أو أنها تحتوي ألياقا ذات تركيب 
وتو 


الجزء 7 أشكال الحيوائات ووظائفها 957 


5 ويمكن لهذه الألياف أن تتحمل الحركة والانقباض مدة طويلة دون أن 


الآلياف ذات الومضة السريعة 

تحتوي هذه الألياف السميكة عددًا أقل من الشعيرات الدموية والميتوكندريا 
مقارنة بالألياف ذات الومضة البطيئة؛ وأيضًا كمية أقل من الميوجلوبين: ولهذا 
تَسمّى أحيانًا الألياف البيضاء 77675 777116. ولقد تكيفت الألياف البيضاء لتقوم 
بالتنفس اللاهوائي باستخدام كميات كبيرة من الجليكوجين» وتراكيز كبيرة من 
الأنزيمات المحطمة لجليكوجين. تحتوي اللحوم الداكنة والفاتحة في الدجاج» 
والديك الرومي بشكل رئيس على عضلات ذات الياف حمراء وبيضاء على التوالي. 
ولقد تكيفت الألياف ذات الومضة السريعة لإنتاج سريع للطاقة والنمو والازدياد 
في القوة. استجابة للتدرب على حمل الأوزانء ولكنها تفتقر إلى قوة الاحتمال 
الد لدى الألياف ذات الومضة البطيئة. 

إضافة إلى النوعين الأول والثاني من الألياف. تحتوي عضلات الإنسان على شكال 
فتكوسظة من الألاف ذات الومخة السريعة: ولكذها تفلك أبضا فدرة كديرة على 
الأكسدة. ومن ثم. فإنها أكثر تحملا وأقل عرضة للإعياء. وقد وجد أن تمارين 
التحمل تزيد من كمية هذه الألياف في العضلات. 


يتغير أيض العضلات تبعًا لنوع المجهود المطلوب منها 
تحصل العضلات الهيكلية على معظم طاقتها وقت الراحة من التنفس الهوائي 
للاحماض الدهنية. وخلال استخدام العضلة في أثناء التدريب مثلاء تستهلك 
العضلة الجليكوجين والجلوكوز القادم من الدم بوصفه مصدرًا للطاقة. إن الطاقة 
المستخلصة خلال التنفس الهوائي تستخدم لصنع ۸1۶ الذي تحتاج إليه 
العضلات في: 

ل حركة الحسون الفوضبية خلال فاش اة 

2. إعادةضخ كالسيوم إلى داخل الشبكة العضلية البلازمية خلال ارتخاء العضلة. 
تتنفس العضلات الهيكلية لاهوائيًا خلال فترة أول 45 إلى 90 ثانية من التدريب 
المتوسط -القاسي؛ لآن الجهاز التنفسي والوعائي القلبي يكون في حاجة إلى 
هذا الوقف لزياقة تزويد. العظيلات ا9 كمجن و اذا كان انرب متوسبطا: فاق 
التنفس الهوائي يمثل الجزء الأكبر من مصادر الطاقة اللازمة للعضلة خاصة في 
فترة اول دفيقتين من التدريب. 

إن الختلاف طبيعة التمرين: سهلا كان أو صمبًا أومتوسطا لشخص معين» متمد 
على القدرة القصوى للتمارين الهوائية. إن اقبي معدل لاستهالاك کن فن 
قبل الجسم يدعى السعة الهوائية (64617 41670716/. كذلك» فإن كثافة التمرين 
يمكن معرفتها عن طريق عتبة حمض اللاكتيك. هذه العتبة هي النسبة المئوية 
للسعة الهوائية التى يحدث عندها ارتفاع ملحوظ في مستوى حمض اللاكتيك في 
الدم بسبب التنفس اللاهوائي. وعلى سبيل المثالء فإن الإنسان معتدل الصحة 
ينتج كمية واضحة من حمض اللاكتيك في الدم» عندما يتم التمرين عند 50- 
0 من السعة الهوائية: 


التدريب الحركي يزيد من السعة الهوائية والقوة العضلية 
يقصد بتعب العضلة 120181036 »1111516 انخفاض قدرتها على إنتاج القوة 
مع الاستمرار في الاستخدام. وهناك اوجه واسياب عدة لتعب العضلة. إن شدة 
الانقباض ومدته يؤديان دورًا في تعب العضلة. كذلك؛ فإن تعبها يعتمد على الايض 
الخلوي: أكان هواتيًا م غير هوائي. في حالة قيام العضلة بأقصى جهد مدة 
قصيرة يحصل تعب العضلة. وقد اعتقد مدة طويلة أن ذلك يعود إلى تراكم حمض 
اللاكتيك (الناتج عن التنفس اللاهوائي). هناك أبحاث حديثة تشير إلى أن تعب 
العضلة يمكن أن ينجم عن تراكم الفوسفات غير العضويء والناتج عن تحطم 
فوسفات الكرياتين: الذي يحدث أيضًا خلال الأيض اللاهوائي. ولكن خلال القيام 
بالتمرين بالجهد الأقلء مدة أطولء يُعتّقد أن التعب ينتج بسبب نقص مستوى 
الجليكوجين. 

ولأن نقص الجليكوجين في العضلة يضع حدًا لمدة التدريب وقوتهء فإن أي تكيف 
للعضلة للاستغناء عن الجليكوجين سوف يحسن مقدار التدريب. وهذا ما يحدث 
مع الرياضيين» فقد تكيفت عضلاتهم لإنتاج الطاقة من خلال التنفس الخلوي 
اعتمادًا على الأحماض الدهنيةء وبذلك يقل استخدام الجليكوجين في العضلة. 
ويتميز الرياضيون أيضًا بزيادة عدد الأوعية الدموية الواردة إلى العضلات ما 
يزيد من وصول الأكسجين:؛ وإزالة حمض اللاكتيك. وبسبب زيادة السعة الهوائية 
لدى الرياضيين المتدربين على التحملء فإن الأداء لديهم يكون أفضل وأطول قبل 
حدوث تعب العضلة. 

لا تزيد تمارين التحمل من حجم العضلةء ولكن حجمها يزداد بفترات متكررة 
من التمرين الرياضي المكثف؛ حيث تعمل العضلة ضد قوة مؤثرة (المقاومة) 
مثل رفع الأثقال. وتزيد هذه التمارين من حجم الألياف العضلية ذات الومضة 
السريعة (النوع الثاني 11) ما ينتج نموًا في حجم العضلة يُسمّى التضخم 
Hypertrophy‏ ولیس من خلال انقسام الخلايا وزيادة عددها. 


تحتوي الخلايا العضلية على اللييفات العضلية التي تقصر خلال انقباض 
الششلهة حشر ال شام يب N N‏ 
يتضمن انزلاق الخيوط العضلية البروتين ميوسين الذي يبني الجسور 
العرضية مع خيوط أكتين. يتم التحكم في هذه العملية عن طريق أيونات 
الكالسيوم التي ترتبط ببروتين آخر هو تروبونين. يتحكم تروبونين في 
موقع ترويوميوسين الذي يغلق أماكن ارتباط ميوسين على خيط أكتين. 
تبداً عملية ارتباط ميوسن بأكتين مع وصول جهد الفعل العصبي من 
العصب الحركي الذي يعمل على إطلاق كالسيوم من مخازنه في الشبكة 
العضلية البلازمية. يسبب المؤثر الواحد ومضة في العضلة. ويمكن جمع 
هذه الومضات لتشكل انقباضا مستدامًا. 
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أنماط حركات الحيوان 


تتميز الحيوانات عن باقي الكائنات متعددة الخلايا بقدرتها على الحركة النشطة 
من مكان إلى آخر. تحتاج الحركة إلى نظام دفع وأسلوب للسيطرة. وهناك كثير 
من أنظمة الدفع: تستخدم معظمها العضلات المنقبضة لإنتاج القوة الضرورية. 
وفى ااا هة كان الجهاز العصبى هو الى نط ويتظلم المكبلات اا هة 
في الانتقال. 
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تنتج الحركة النشطة فى الحيوانات الكبيرة بشكل كلى عن طريق الأطراف ذات 
الحركة الرتيبة (التموجية). أو حركة الأطر اف 007101100[ .Appendicular‏ أو 
عن طريق الأجسام المتموجة أو النابضة؛ أو بالحركة الدودية (الحركة المحورية) 
.Axial locomotion‏ 


ومع أن الحركة عند الحيوانات تحدث بأشكال مختلفة: يبقى المبداً العام واحدًا 
عند كل المجموعات. إن المعيقات الفيزيائية للحركة (الجاذبية وفوة الاحتكاك) 
متشابهة في البيئات جميعهاء ولكنها تختلف في الدرجة أو المقدار. 


الحيواناتالمائية تظهر عددًا من التكيفات الحركية 

تتحرك الكثير من اللافقريات المائية زاحفة على قعر الماء مستخدمة طريقة 
الحركة الشبيهة بتلك المستخدمة عند الحيوانات البرية الزاحفة على سطح 
الأرض. تستخدم الديدان المفلطحة النشاط الهدبي لتزحف إلى الأمام. أما 
الديدان الأسطوانية فتستخدم الحركة الدودية؛ في حين يستخدم العلق الطبي في 
حه طريقة الانشباطنى-:والتفيت- الامشرادء طريقة لا تفلف هخ حركة ديد ان 
الأرض. أما السلطعونات فتتحرك باستخدام الأطراف لتدفع بأجسامها إلى 
الأمام. وتستخدم الرخويات القدم العضلية؛ في حين يستخدم نجم البحر القدم 
الأنبوبية في حركته. 

تمثل الحركة أو السباحة خلال الماء نوعًا من التحدي المختلف تمامًا. إن كثافة 
الماء تقلل من اثر الجاذبية. بعد عامل الاحتكاك العائق الركيس للحركة المتقدفة 
إلى الأمام. لذلك؛ كان لشكل الجسم أهمية في تقليل الاحتكاك والاضطراب الناتج 
عن السباحة خلال الماء. 

تتحرك بعض اللافقريات البحرية باستخدام الدفع الهيدروليكي. على سبيل 
المثال» يشد المحار طرفي صدقته بقوة إلى بعضهماء في حين يدفع الحبار 
والأخطبوط الماء كنفاث مائي» كما أوضحنا سابقًا. 

إن اللافقريات المائية جميعها سبّاحة. وتتضمن السباحة استخدام الجسم 
أو زوائده لدفع الجسم ضد الماء. يسبح سمك الحنكليس عن طريق الحركات 
التموجية التي تشمل جسمه كله (الشكل 21-47 آ). إن الحركات التموجية 
للجسم السابح مثل سمك الحنكليس ناجمة عن أمواج من الانقباضات العضلية 
تتبادل بين العضلات المحورية اليسرى واليمنى. وعندما تدفع كل قطعة من 
الجسم الماءء تقوم موجات الماء المتحركة بدفع الحيوان إلى الأمام. 


سمك الحنكليس 


سمك السلمون المرقط 





ع 
ل ب.ء. 


الثكل 21-47 
حركة الآسماك السباحة. أ. يدفع سمك الحنكليس جسمه ضد الماء عن طريق 


تستخدم الأسماك في حركتها آلية مشابهة لحركة الحنكليس» ولكنها تنتج معظم 
قوة الدفع من الجزء الخلفي للجسم مستخدمة زعنفتها الذيلية ( الخلفية) ( الشكل 
21-7 ب). وهذا يعطي المجال للجزء الأمامي للقيام بالعمل المتخصص 
دون التضحية بقوة الدفع. أما الزواحف مثل القاطورء فتعتمد على تموجات 
الذيل بشكل رئيس لدفع أجسامها إلى الأمام. 

تسبح الحيتان وباقي الثدييات البحرية مستخدمة الحركة التموجية لأجسامها. 
ولكن خلاقًا للأسماك: فإن الأمواج تسري من الأسفل إلى الأعلى: وليس من جانب 
إلى آخر. إن عضلات الجسم عند الحنكليس والأسماك مقسمة بشكل واضح؛ 
حيث يكون كل زوج من الفقرات المتلاصقة مغطى بقطعة عضلية. وعندما تتداخل 
العضلات على طول الجسم تنساب الحركة التموجية بنعومة مع طول الجسم. أما 
الحيتان فلا تتمكن من إنتاج التموجات لأجسامها؛ لأن العمود الفقري في الثدييات 
مركب ليسمح بالانثناء العلوي السفلي» وليس بالانثناء من جانب إلى اخر. 
يستطيع كثير من الفقريات الأرضية رباعية الأقدام السباحة من خلال تحريك 
أطرافها. معظم الطيور السبّاحة كالبط والإوز تدفع أجسامها ضد الماء عن طريق 
ارجلها الخلفية. حيث تمتلك عادة ارجلا مجذافية. وكذلك الضفادع والسلاحف 
ومعظم الثدييات البحرية تسبح باستخدام أرجلها الخلفية التي تكون عادة ذات 
أغشية. أما الفقريات التي تسبح عن طريق أطرافها الأمامية فتكون أطرافها 
عادة متحورة» وتأخذ شكل زعنفة لتسمح بسحب الجسم خلال الماءء ومثال ذلك 
السلاحف البحرية: والبطريقء والفقمة ذات الفراء. القليل من الفقريات رباعية 
الأقدام مثل الدب القطبي» ومنقار البط؛ والإنسان تسبح عن طريق الأطراف 
الامامية المستخدمة عادة للمشى» وليست متحورة لغرض السباحة. 


هه 


الحركة على اليابسة عليها التعامل أولا مع الجاذبية 

تتحرك المجموعات الثلاث الأكبر من الحيوانات البرية: الرخويات. ومفصلية 
الأرجل؛ والفقريات على سطح الأرض بطرق مختلفة. تتحرك الرخويات بكفاءة 
أقل من المجموعات الأخرى. تفرز الحلزونيات والبزاق ممرًا من المخاط تزحف 
فوقه؛ عندما تدفع أجسامها عن طريق القدم العضلية. أما بقية الفقريات ومفصلية 
الأرجل (الحشرات, والعناكب» والقشريات) فقد طورت طرقا أسرع للحركة على 
السطوح. وفي كلتا المجموعتين نرى أن الجسم مرفوع عن الآرضء ويتحرك إلى 
الأمام عن طريق مجموعة من الزوائد المفصلية:؛ أو الأرجل. 

من وظائف الأرجل الدعامة والدفع. لذا كان من الأهمية بمكان ألا تؤدي حركتها إلى 
إبعاد نقطة توازن الجسم عن محيط دعم الأرجل للجسم. إلا إذا كانت مدة عدم 
التوازن قصيرة. وخلافا لذلك» فان الحيوان سيسقط. إن الحاجة الى الاحتفاظ 
بالثبات يحدد تعاقب حركة الأرجل المتشابهة عند الفقريات ومفصليات الأرجل. 
الفرق الرئيس في طبيعة الحركة عند هاتين المجموعتين يعكس الفرق في عدد 
الأرجل. تمتلك الفقريات أربع أرجل: في حين تمتلك مفصليات الأرجل جميعها 
ستة أطراف أو أكثر. إن زيادة عدد الأطراف تزيد الاتزان في أثناء الحركة, 
وكذلك فإنها تحدّ من السرعة القصوى التي يمكن للحيوان بلوغها. إن النمط 
الأساسي في حركة ذات الأربع أرجل من السلمندر وحتى معظم الثدييات تأخذ 
الترتيب الآتي: الرجل اليسرى الخلفية- الرجل اليمنى الأمامية- الرجل اليمنى 
ااا الرجل اليسرى الأمامية. ينتج هذا النظام نمطا قطريًا لإيقاع الأرجل. إن 
أقصى سرعة ركض لذوات الأربع أرجل كعدو الحصان يمكن أن يشمل حالات يكون 
الحيوان مرتكزا فيها على رجل واحدة؛ أو يكون مرتفعًا عن سطح الأرض. وتفسير 
ذلك أن الثدييات قد حدث لديها تطور وتغير في تركيب الهيكل المحوري والطرفضي؛ 
ما سمح بالركض عن طريق سلسلة من القفزات إلى الأمام. 
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إن كثيرًا من الحشرات كالجراد يستخدم القفز إلى الأمام عن طريق أرجله الخلفية 
القوية. وإن الثدييات كالكنغرء والأرنب» والضفدع هي أيضًا من الحيوانات التي 
تتحرك بالقفز (الشكل 22-47). إن حيوانات المراعي المفتوحة (السفانا) 
كالغزلان وباقي حيوانات الرعي تستخدم طريقتي العدوء والقفز إستراتيجية فعالة 
للهرب من المفترسين. 


تستخدم الحيوانات الطائرة الهواء للدعم 

تطورت عملية الطيران عند الحيوانات أربع مرات: عند الحشرات» وعند الزواحف 
المجنحة (زواحف طائرة منقرضة). وعند الطيورء وعند الخفافيش. تحصل 
عملية الطيران النشط في هذه المجموعات الأربع بالأسلوب نفسه. تحدث عملية 
الاندفاع عن طريق الضغط على الهواء إلى أسفل عن طريق الاحتحة.وهد] وحده 
يولد قوة دفع إلى أعلى كافية لإبقاء الحشرة فى الهواء. أما الفقريات» فلكونها 
أكبرء فإنها تحتاج إلى قوة رفع E‏ العلوي 
الأكثر تحدبًا من سطحها السفلي. إن أي سائلء كالهواء أيضًاء يقلل ضغطها 
الداخلي كلما زادت سرعة حركتها. لذاء فإن هناك ضغطا أقل على السطح العلوي 
للجناح» في حين أن الضغط على السطح السفلي له أكبر. وهذا هو المبدأ نفسه 
المستخدم في أجنحة الطائرة. 

يمكن رفع الأجنحة وخفضها عند الطيور والحشرات عن طريق الانقباض المتبادل 
للعضلات القابضة (الرافعة) والعضلات الباسطة (الخافضة). وهناك أربع رتب 
من الحشرات ( تشمل الذباب» والبعوضء والدبورء والنحل» والخنافس) تتذبذب 
أجنحتها بمعدلات تتراوح بين 100 وإلى ما يزيد على 1000 مرة/ ثانيةء وهذا 
أسرع من قدرة الأعصاب على نقل السيالات المتعاقبة. 

إن عضلات الطيران في هذه الحشرات غير مرتبطة بالأجنحة كليّاء بل إنها 
مرتبطة بالجدار الصلب المحيط بالصدر الذي ينضغط إلى الداخل والخارج 
بفعل انقباض تلك العضلات. إن هذه العضلات تنقبض بسرعة هائلة؛ اش 
مجموعة من هذه العضلات يؤدي الى شد مجموعة اریخا ناما لى الانقيا طن 
دون انتظار وصول سيال عصبي جديد. 

أما في الفقريات: فقد ظهر الطيران أولا قبل نحو متي مليون سنة عند الزواحف 
الطائرة التي تدعى الزواحف المجنحة (الشكل 23-47). وبوصفها مجموعة 
ناجحة ومتنوعة؛ تراوحت الزواحف المجنحةفي حجمها من أفرادفي حجم العصفور 
الدوري» إلى أفراد في حجم الطائرة المقاتلة. وخلال تلك الفترة 50 تلك 


الشكل 22-47 
الحيوانات التي تقفز 
تستخدم أرجلها الخلفية 
لدفع جسمها في الهواء. 
إن العضلات الخلفية القوية 
لهذا الضفدع مكنته من 
الانتقال من وضع الانطلاق 
إلى الوضع الأفقي في مدة 
0 ميلي ثانية تقريبًا. 
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التعلب الطاكر 
( خفاش الفواكه) 


(لثكل 23-47 


تطورت الآأجنحة ثلاث مرات عند الحيوانات الفقرية. تمتلك هذه الحيوانات 
الفقرية المختلفة عظامًا خفيفة وأطرافا أمامية تحورت الى أجنحة. 


الديناصور المجنح الزرزور 
(منقرض) الاوروبي 


الحيوانات السماء مع الطيورء التي يعتقد علماء الأحافير أنها تطورت من 
ديتاضوزات دات ريش من تجو 150 مايون سنة: 

الخفافيش» وهي ثدييات طائرةء ظهرت بعد انقراض الزواحف المجنحة. تطير في 
الليلء ولأنها تطير ليلاء فإن بإمكان الخفافيش العيش في مخازن على eT‏ 
القذاء مركقة القليل من الوقتا مل النمورض والحشرات: والفة تكردت الحفافيش 
SYS‏ 
ا453 بد من اعضادها على الأيصان وات هذه الطريقة هاغليتها: حيت تمل 
الخفافيش ربع أنواع الثدييات مجتمعة. 


تنتج الحركة عند الحيوانات الكبيرة بشكل رئيس عن طريق الزوائد التي 
تدفع الوسط المحيط بطريقة ما. في الوسط المائي يشمل ذلك تموج 
الجسم كاملا عند سمك الحنكليس» والجزء الخلفي من الجسم عند باقي 
الأسماك. يمكن للحيوان الطيران: عندما 0 قوة رفع بسبب الاختالاف في 
الضغط فوق سطوح الأجنحة وأسفلها. 








1-47 


2-47 


أنواع الأجهزة الهيكلية 


تنتج التغيرات في الحركة بسبب دفع العضلات ضد تركيب داعم. 


الجسم (الشكل 1-47 ). 
تستخدم فوة النفث في الحركة عن طريق نفث الماء خارج الجسم» كما في فنديل 
البحر والحبار (الشكل 2-47 ). 
اليكل الما ريك يكل علدا علي وقا سر ليان اسح اتلس e‏ 
(الشكل 2-47 ). 

و ء م 
الهيكل عند الفقريات يقسم إلى جزأين: المحوري الذي يمثل محور الجسم 
(الشكل 3-47 ب). 
نظرة فاحضة على العظم 


3-47 


يتطور العظم جنينيًا بطريقتين مختلفتين: هما: التطور داخل الغشائي» والتطور 
داخل الغضروفي الأكثر تعقيدًا. 

في حالة تطور العظم داخل الغشائي؛ يتشكل العظم على هيئة نسيج ضامٌ أساسي عن 
طريق الخلايا بانية العظم والخلايا العظمية: وهذا شائع في تكوين عظام الجمجمة 
(الشكل 4-47) 

في حالة تطور العظم داخل الغضروضي» تحصل عملية التكلس عميقًا في الجسم 
ابتداءً من الغشاء الليفي المحيط بالغضروف. الذي يدعى بعد ذلك السمحاق» 
ويستمر نحو الداخل. 

ينمو العظم طوليًا وعرضيًا. ويبقى الفضروف بعد تطور الكردوس ليشكل طبقة 
عازلة بين سطوح العظم (الشكل 5-47). 

العظم عند الطيور والأسماك غير مزود بالأوعية الدمويةء بل إنه غير خلوي كذلك, 
أما عند باقي الفقريات فالعظم يحتوي نوعين من الخلاياء وهو مزود بأوعية دموية, 
وأعصاب تمر خلال قنوات هافيرس. 

تشارك ثلاثة أنواع من الخلايا في تكوين العظم» هي: الخلايا بانية العظم التي تبدأ 
عملية تكوين العظم» وخلايا العظم الناتجة عن النوع السابق المطمور في العظم, 
والخلايا هادمة العظم التي تمتص العظم. 

يتغير تركيب العظم بحسب الاستعمال» ووفق القوى المؤثرة في العظم ( الشكل 6-47). 
حركة المفاصل والعظام 


تحدث حركة الجهاز الهيكلي التي تستجيب لأثر العضلات عند المفاصلء حيث تتقابل 
العظام. 


ترتبط العضلات مباشرة بالسمحاق الخارجي» وهو نسيج ضام كثيف يحيط 
بالعظم؛ أو تتصل عن طريق الأوتار التي تربط العضلة بالسمحاق الخارجي. 

هناك ثلاثة أنواع من المفاصل. هي: مفاصل عديمة الحركة (الثابتة) التي توصل 
بين العظام؛ ومفاصل قليلة الحركة غنية بنسيج ضام ليفي أو غضروف.» وأخيرًا 
المفاضل خرة الشركة أو المفقاصل الؤلقة اة ساكل يعمل الحركة (الشكل 
7-7 ). 

تمتلك المفاصل المتحركة مجالا مميزًا من الحركة. تقوم المقاصل من نوع الكرة 
والمحجر بحركة عامة في الاتجاهات جميعهاء أما المفاصل من النوع الرزي 
فحركتها محدودة. والمفاصل الزلقة تنزلق وتعطي الجسم الثبات والمرونة. وأخيرًا. 
فإن المفاصل المركبة تسمح بالدوران والانزلاق ( الشكل 8-47). 

تعمل العضلات الهيكلية ضمن أزواج متضادة. حيث يكون فعل إحدى العضلات 
معاكسًا لفعل العضلة الأخرى (الشكل 9-47). 


4-7 انقباض العضلات 
تحتوي العضلة الهيكلية كثيرًا من الألياف العضلية المكونة من لييفات عضلية محتوية 
على خيوط عضلية ( الشكل 10-47 ). 


تتميز اللييفات العضلية الموجودة في العضلات الهيكلية أو المخططة بموروفولوجية 
واضحة: يتكون الشريط 4 من الأكتين والميوسين. في حين يحتوي الشريط 1 
الأكتين: أما الخط 7 فموجود على طرفي القطعة العضلية (الشكل 1-47 1 ). 
يحصل انقباض العضلة عندما تنزلق خيوط الأكتين والميوسين بالنسبة إلى بعضهاء 
وتشكل جسورٌ عرضية فيما بينها (الشكل 11-47 ). 

تتكون الخيوط السميكة من عدد من خيوط الميوسين. ويتألف جزيء الميوسين 
من وحدتين: منطقة الرآس. وخيط طويل يلتف بشكل حزمة مع غيره من الخيوط 
الطويلة (الشكل 12-47 ). 

الميوسين أحد البروتينات الحركية التي تحول الطاقة الكيميائية ۸1۶ إلى طاقة 
ميكانيكية عندما يتغير الشكل النهائي لجزيئات الميوسين (الشكل 13-47 ). 
يتكون كل خيط رفيع من سلسلتين من جزيئات الأكتين الكروية ملتفتين على شكل 
لولب حلزوني» ومن البروتينات تروبوميوسين وتروبونين ( الشكل 13-47). 

يشكل رأس الميوسين جسرًا عرضيًا مع خيوط الأكتين عندما يتحلل جزيء 4/17 
إلى :2 +4102 (الشكل 15-47 ). 

يمنع جزيء تروبوميوسن فيزياتيًا تكوين الجسور العرضيةء ويرتبط تروبوميوسين 
بالآكتين من خلال بروتين آخر هو تروبونين. 

ينظم عمل التروبونين عن طريق أيونات الكالسيوم. ويقوم تربونين المرتبط بالكالسيوم 
بتحريك تروبوميوسين جانبيًا ليسمح بتكوين الجسور العرضية (الشكل 16-47 ). 
يختزن الكالسيوم داخل الشبكة العضلية البلازميةء وانطلاق أستيل كولين من 
النهايات العصبية يؤدي إلى إزالة استقطاب الغشاء الخلوي للخلية العضلية. 

تنتقل إزالة الاستقطاب إلى داخل الليفة العضلية عن طريق الأنيبيبات المستعرضة؛ 
فينطلق الكالسيوم إلى السيتوبلازم» وتدعى هذه العملية مزدوج الاستثارة والانقباض 
(الشكل 15-47 ). 

يستطيع الليف العضلي الواحد إنتاج توتر عضلي متغير اعتمادًا على مقدار تكرار 
التحفيز العصبي. ولكن استجابة العضلة كاملة تعتمد على عدد الألياف (الخلايا) 
العضلية المستخدمةء وعلى درجة توترها. 

الوحدات الحركية ذات الأحجام المختلفة تتكون من مجموعة من الألياف العضلية 
تغذيها تفرعات خلية عصبية حركية؛ إضافة إلى الخلية العصبية الحركية نفسها. 
ينتج الاستنفار انقباضات عضلية أقوى عند زيادة عدد الوحدات الحركية المنشطة 
وحجمها. 

تشير الومضة العضلية الى المدة الزمتية نين انقباض العضلة المتبهة وارتخائهاء 
وعملية التجميع هي استجابة تراكمية عندما تضاف الاستجابة الثانية إلى الاستجابة 
الأولى. وتدخل العضلة في حالة التشنج عندما لا يكون هناك ارتخاء بين عمليات 
الومضات المتتالية (الشكل 19-47 ). 

تحتوي العضلات الهيكلية نوعين رئيسين من الألياف العضليةء هما: ذات الومضة 
البطيئة أو الألياف من النوع 1 التي تستطيع تحمل النشاط مدة طويلة من الزمن, 
والنوع الثاني ذات الومضة السريعة أو الألياف من النوع 11 التي تكيفت للقيام 
بأنشطة قويةء ولكنها تفتقر إلى التحمل. 

تحصل العضلة المنشطة على الطاقة من خلال أيض الأحماض الدهنية؛ في حين 
تحصل العضلة في حالة الراحة على الطاقة من الجلوكوز والجليكوجين. 

يحصل الأعياء عند العضلات بسبب ضعف المقدرة على إنتاج الطاقة الناجم عن 
الاستمرار في استعمال العضلة. 

التمرين طويل الآمد لا يزيد من حجم العضلةء ولكن ما يزيد حجم العضلة هو 
التمرين عالي الكثافة مع وجود المقاومة. 

أنماط حركات الحيوان 


تظهرالسيواتات شا عد ة من آليات اله الى يحفزها: ويسيطر غليها الجهاة العمصبى. 
ه في الحيوانات الكبيرة: يكون الانتقال طرفيًا عن طريق تموجات الزوائد» أو محوريًا 


عن طريق التموجات أو الأمواج الدودية (الشكل 1-47 2). 

أنماط الحركة على اليابسة: تندفع الرخويات عبر مسار مخاطي عن طريق القدم 
العضلي. في حين تمشي الحيوانات الأخرى أو تقفز عند دفعها القدم ضد الأرض. 
وتطير أخرى عن طريق إنتاج قوة رفع ناتجة عن الفرق في الضغط على سطحي الجناح. 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما 0 


1. يختلف الهيكل الخارجي والداخلي فيما يأتي: 

| الهيكل السار ع علب اما لذ اتحلى قور فرن: 

د المياكل 'الدانخايةموعودة ففكل علد القتقرزيات: 

ج. تتكون الهياكل الخارجية من الكالسيوم» أما الهياكل الداخلية فمبنية من 
الكايتين: 

د. الهياكل الخارجية تقع خارج أنسجة طريةء في حين أن الهياكل الخارجية تقع 
داخل الجسم. 

تستخدم القيد انه ااا ات البحرية شيكاة هيدووي ةف لاحر ك ت 

أ. تمتليٌ عظامها بالماء الذي يعطي الهيكل وزنه. 

ب. ينتج التغير في تركيب الجسم عن انقباض العضلات التي تضغط على سوائل 
الجسم. 

ج. تحتوي العضلات فجوات مائية تعطي تركيبًا داخليًا قاسيًا عندما تمتلىّ 
نايك 

د. يشير المصطلح هيدروستاتيكي إلى الوسط الرطب. وتنتج الحركة بطريقة 
فة مقصليات الأريجل: 

لديك صورة أشعة × لشخصين. ربيع» حامل أثقال وكمال أجسام مدة 30 عامًاء 

أما بشير فعاش معظم حياته جالسًا. تتوقع الفرق بين صورتي × لكليهما: 

أن فرق :يفطت الاتتان هظامًا' اسك من الا اص اسر ساس الله 
الطبيعي مع الزمن. 

ب. لا فرق؛ فطريقة المعيشة لا تؤثر في كثافة العظم. 

ج. ربيع» سيكون لديه عظام أسمك بسبب إعادة التشكيل الناتجة عن الضغط 
الفيزيائى: 

د. عظام بشير أكثر سماكة؛ لأن العظم يتراكم مثل الدهن بسبب بقائه جالسًا. 

ينتج العظم عن طريق واحدة من طريقتين اعتمادًا على الهيكل الأساسي. الزوج 

الذي يصف هذه الميكانيكية بشكل صحيح مما يأتي هو: 

أ. داخل غشائي» وخارج غشائي. 

ب. داخلي غضروفيء. وخارجي غضروفي. 

ج. خارج غشائي» وخارج غضروفي. 

د. داخلي غضروفيء وداخل غشائي. 

الجملة التي تمثل أفضل وصف لميكانيكية الخيوط المنزلقة في انقباض العضلة هي: 

أ. لا تقصر خيوط الأكتين والميوسين, ولكنها تنزلق خلف بعضها. 

ب. تقصر خيوط الآكتين والميوسين» وتنزلق خلف بعضها. 

ج. عندما تنزلق الخيوط خلف بعضهاء تقصر خيوط الآكتين دون خيوط 
الميوسين. 

کہ هتدهاتتولق اليوط خاف معضهاء تقض خوط الميؤفين دون بخبوظ الأكيرة: 

تم التعرف إلى مرض يتعلق بتخزين أيونات الكالسيوم في الجرذ. يؤثر عدم 

المقدرة على تخزين الكالسيوم في انقباض العضلة؛ حيث 

أ. لن تتمكن أيونات الكالسيوم من الارتباط بتروبوميوسين» وهذا يسمح 
لتروبونين بالحركة وكشف مواقع ارتباط الجسور العرضية. 

ب. لن تتمكن أيونات الكالسيوم من الارتباط بتروبونين» وهذا يسمح 
لتروبوميوسين بالحركة وكشف مواقع ارتباط الجسور العرضية. 

ج. لن تتمكن أيونات الكالسيوم من الارتباط بتروبوميوسين» وهذا يسمح 
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لتروبونين بتحریر ۸1۶. 
د لن تتمكن أيونات الكالسيوم من الارتباط بتروبونين» وهذا يسمح 
لتروبوميوسين بتحرير 1۶ ۸. 
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مشهل ا الكركة د ال 2 0 929027 

أ. أيونات الكالسيوم. ب. .ATP‏ 

ET EE‏ د. الهرمونات. 

a شر‎ E Tp OT ال د‎ 

أ. تحصل العضلات الهيكلية على الطاقة في آثناء الارتخاء من جليكوجين 
العضلات وجلوكوز الدم. 

ب کون 1۴ يسرعة من اتاد 40۴ مع الفوسفات: المستمد من فوسفات 
الكرياتين. 

ج. تتناسب شدة التمرين مع المعدل الأعلى لاستهلاك الأكسجين. 

د. تحتاج ۸1۶ إلى ضخ أيونات الكالسيوم ثانية إلى داخل الشبكة العضلية 
البلازمية. 

اذا آردت ان هری ۶۴ خلال دورة انقباض واحدة داخل الخلية 

العضليةء فإن العملية التي تستخدمها هي: 

أ. التجميع. 

ج. ظاهرة الدرج. 3 

الترتيب الصحيح للاحداث الاتية: 

انسياب أيونات الكالسيوم من الشبكة العضلية البلازمية. 

ارتباط ميوسين باكتين. 

وصول السيال العصبي من الخلية العصبية. 

ارتباط أيونات الكالسيوم بتروبونين هو: 

أ 4.3.2:1. ب. 21.3 4. 

ج. 1.:3.4.2. 43 2. 

تحرك العضلات يدك في الهواء ب: 

أي الاك 


ب. الومضة العضلية. 
التشنج العضلي. 


بم وخ دن للم 


2 . الذي يسمح للحيوان بالطيران هو الفرق في: 
أ الجاذيية. ب. الرطوية. 


ج. الضغط. ل 

تستمر خلايا العظم حية داخل العظم بسبب: 

أ.. تكوّن العظم من خلايا ميتة أو ساكنة فقط. 

ب. وجود قنوات هافيرس في العظم» التي تحتوي أوعية دموية تزود خلايا العظم 
بما تحتاج إليه من مواد. 

ج. امتداد زوائد من أغشية خلايا العظم؛ لتساعدها على تبادل المواد. 

د. أن العظم مجوف من الداخل» والضغط المنخفض هناك يسحب السوائل من 
الدم؛ ليغذي خلايا العظم. 


الحرارة. 


تريدٌ تصميم مركبة لاستكشاف الفضاء لاستخدامها على كوكب جاذبيته أعلى 
من جاذبية الآرض. فإذا خيّرت بين نظام هيدروستاتيكي أو هيكل خلوي. فماذا 
تختار؟ لماذا؟ 

تبداً الركض بأسرع ما تستطيع. بعد ذلك تخفض السرعة إلى مستوى يمكن 
تحمله. كيف يحصل التحول في استهلاك مصادر الطاقة في العضلة خلال 
عملية التحول تلك5 لماذا؟ 

يعمل غاز الأعصاب مثيل فسفونو حمض الفلوريديك (سارين) على تنشيط 
الأنزيم أسيتل كولين إستيريز. الضروري لتحطيم أسيتل كولين. اعتمادًا على 
هذه المعلومة؛ ما مدى أثر هذا الغاز في عمل الأعصاب؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c0.‏ 4 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونيةء وا (LARIS‏ 
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عوجر اليفاهيم 
1-8 أنواع أجهزة الهضم 
ه الأجهزة الهضمية في اللافقريات هي أكياس أو أنابيب. 
الأجهزة الهضمية في الفقريات تحتوي على تراكيب مُتخصّصة بحسب 
TS‏ 
الفم والآسنان: التقاط الغذاء ومعالجة المقادير الكبيرة 
e E‏ 
الفم هو حجرة البلع وبداية الهضم. 
المريء والمعدة: بداية الهضم 
« الانقباضات العضلية في المريء تدفع الغذاء إلى المعدة. 
0-7 «ه3<5 
4-8 الأمعاء الدّقيقة: التحطيم (الهضم) والامتصاص 
# تركيب الأمعاء الدّقيقة مُصمم لهضم المواد الغذائية وامتصاصها. 
ام ال DO‏ الم SD‏ 
اران ا اس 
ll‏ 


هه 


س 
الجهاز الفضمن 
The Digestive System‏ 


قرس 

تستطيع النباتات والمخلوقات الحية الآخرى القادرة على عمل البناء 
الضوئي إنتاج الجزيئات العضوية التي تحتاج إليها من مركبات غير عضوية. 
E‏ ا ا N‏ 
اا اا اا اك ل ا 
هذه المخلوقات أن تستهلك الجزيئات العضوية الموجودة في مخلوقات حية أخرى. 
ويجب على الجزيئات التي تتغذى عليها المخلوقات غير ذاتية التّغذية أن تكون قابلة 
E E TT‏ ا 
O REBBE Leola‏ 0 
الطاقة من خلال عملية التنفس الخلوي» أو تستخدم لبناء جزيئات كبيرة تشكل 
ا ا ا ا 


8 ا 
6-8 الاختلافات في الجهاز الهضمي للفقريات 
E‏ 
«ا تمتلك آكلات الأعشاب الأخرى إستراتيجية بديلة للهضم. 
7-8 التنظيم العصبي والهرموني للجهاز الهضمي 
5-8 وظائف الأعضاء المُساعدة (الغدد المُلحقة) 
9 يُعدّل الكبد بعض المواد الكيميائية للحفاظ على الاتزان الدّاخلي. 
المُحافظة على تركيز جلوكوز الم بفعل الأنسولين والجلوكاجون. 
0د الا را الحلافه رار E‏ 
ال ل ا اا 
تناول الغذاء يتحكم فيه الجهاز العصبي والعٌدد الضّماء. 
المواد الغذائية الأساسية هي الأغذية التي لا يستطيع الجسم تصنيعها. 
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أنواع أجهزة العضم 


تكلم ا غير ذاقية اا ا الى كلت مسعموعات :اعا على مصيدر 
غذائها. تسمّى الحيوانات التي تعتمد في غذاتها على النباتات عاشبة التغذية أو 
عواشب 11©151901©5؛ ومن الأمثلة الشائعة عليها الحلزونات الآكلة للطحالب» 
واليشرائع الماكة اة ا اة وات اهم الابقا والشيول» ران 
وعصافير الدّوري. الحيوانات التي تعتمد في غذائها على حيوانات أخرى» مثل 
السلطعونات. والحبارء وكثير من الحشرات» والقططء والنسور» وسمك السلمون 
المرقط: والضفادع سى اة التغذية أو لواحم 5١۷0نم‏ ٣ه٤.‏ أما الحيوانات 
التي تعتمد في غذاتها على نباتات وحيوانات أخرىء فتعد خليطة التغذية 
15 روروومن الأمثلة عليها: الإنسان: والخنازيرء والدّببة» والغربان. 


تهضم 5 وحيدة الل اه 5 داخل 000 وتهضم 
حيوانات أخرى متعددة الخلايا طعامها خارج الخلايا داخل تجويف هضمي. في 







SS 


و ساق الجسم 
| 


المعدي الوعائي 


(لشكل 1-48 
التجويف المعدي الوعائي للهيدراء إحدى 
ا اللاسعات. يمتلك التجويف المعدي الوعاتي, 
فتحة واحدة مشتركة تعمل عمل الفم والشرج. 
لا توجد مناطق تخصّص. ويتمٌ الهضم خارج 
صر الخلايا في التجويف المعدي الوعائي. 





(لفكل 48- 





هذه ااال تاق الأتويمات الماطبية الى دا تت مت الى البيقة الخاربجنة 
للحيوان. في اللواسع والديدان المُفلطحة مثل البلانارياء يمتلك التّجويف 
الهضمي فتحة واحدة فقط تعمل عمل الفم والشرج (انظر الفصل ال 33). لا 
يوعد تت فقن هذا الى من الجهار الضف :الذى سى التجويت الدب 
الوعائي (60011 :705110005011/01): حيث أن كل خلية معرّضة لمراحل هضم الغذاء 
جميعها (الشكل 1-48 ). 
يحدث التخصص فقط عندما تمتلك القناة الهضمية فمًا وفتحة شرج مُنفصلتين: 
ولهذا يتحرك الغذاء في اتجاه واحد. إِنَّ أكثر القنوات الهضمية بدائية تلاحظ في 
الدٌّيدان الأسطوانية (شعبة الديدان الأسطوانية) . حيث تكون القناة الهضمية على 
شكل أنبوب مُحاط بغشاء طلائي. تمتلك ديدان الأرض ( شعبة الديدان الحلقية) 
قناة هضمية مُتخصّصة في مناطق مُختلفة لابتلاع الغذاءء وتخزينه. وتج كته 
ا مُعظم المحفوفات: الوا الأكتر فقا ون ضا 
التترات حميعهاء لها ت اد اة ( الشعل 2-48 
إِنَّ الغذاء المهضوم يُمكن أن يخرن في أماكن مُتخصّصة في القناة الهضميةء أو 
أن يتعرّض في البداية إلى تجزئة فيزيائية. تحصل عملية التجزئة من خلال عملية 
المضغ باستخدام الأسنان (توجد في فم كثير من الفقريات) أو يُطحن اذا 
عن طريق لتك (في القانضة ديد ان الأرض والطون)] بعد ذلك يته م الهضم 
الكيمياقى نجيف لم ج عات الفا الكبيرة فثل اكرات ااه رقا 
التّسكر والدّهون, والبروتينات إلى تحت وحدات بنائية صغيرة. 

يتضمّن الهضم الكيميائي تفاعلات التحلّل المائي التي تخرر تك الوحدات 
البناكية- - في المقام الأول إلى سكريات اعادية اا گر وأحماض أمينية. وأحماض 
تج الهضم الكيميائي هذه عبر النسيج الطلائي ان 
للقناة الهضمية إلى الذم» في ا تسمّى الامتصاص 1850111017/. ل يستطيع 
الحيوان استخدام ما تبقى من جزيئات الغذاء التي لم يحدث لها امتصاص. فهذه 
الفضلات يتم إخراجها على شكل براز من خلال فتحة ارج 


الآجهزة ة الهضمية في الفقريات تحتوي 
على تراكيب متخصصة بحسب طبيعة الغذاء 


يتكون الجهاز الهضمي في الإنسان والفقريات الأخرى من قناة معدية معوية 
أثبويية: وأغكيا حضهة مساعدة (الشكل 3-418 ). 


دة - من الغذاء نواد 


دودة الأرض الدردانالاسطواية 





الجهاز الهضمي أحادي الاتجاه في الدٌيدان اللأسطوانية» وديدان الأرض؛ والفقريات. إن الحركة في اتجاه واحد في القناة الهضمية يسمح لمناطق مُختلفة من القناة أن 


تكون متخصّصة لتقوم بوظائف مختلفة. 
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والبيكريينات اا لدريعة الأحماظية: رر التصبازة الماضمة ان ر اة 
والغضناوة الضقراء کے الجرع الأول من الأمعاء الدقيقة: الذي بدن (الأاقا 
عشر) حيث تقوم بالمساعدة في عملية الهضم. 


الآنسجة المكوّنة للقناة الهضمية 

تجويف الفم تتكوخ القناة المعدية المعوية الآنبوبية في الفقريات من تركيب مميز ذي طبقات 
ده (الشكل 4-48). الطبقة الدّاخلية هى الطبقة المُخاطية 1/111052: وهى 
طبقة من الس الظلاى طن القثاة من الذاخل: .او التجويضه الداخلى 
men‏ للقناة. الطبقة التي تليهاء وتصنع من النّسيجٍ الضّامء تسمَّى الطبقة 
تحت المخاطية saئSubmuco.‏ 

توجد الطبقة العضلية 1111513121315 إلى الخارج من الطبقة تحت المخاطية: 
وهى تكن من طليقفين من العضلات الملساء. رتب الطبعة الذاخكلية يشكل 
دائري» والخارجية بشكل طولى. يغطى السَّطح الخارجى للقناة طبقة طلائية 
أخرى تدعى الطبقة المصلية .56١054‏ وتندس شبكات عصبية على شكل 
ظفائر 1/621/565 بين الخلايا العضلية: وفي الطبقة تحت المخاطية لتقوم بتنظيم 
نشاظ القداة المد الميعورة.: 





المعدة - ي : 
البنكرياس 3-5 1 e‏ 
الاختلافات في تركيب القناة الهضمية 
3 5 بشكل عام» تمتلك آكلات اللحوم أمعاء أقصر بالنسبة إلى أحجامها من آكلات 
ا OPT‏ الأعشاب. إِنَّ قصر الأمعاء في آكلات اللحوم مُلائم لهاء لكن آكلات الأعشاب تبتلع 
> الأعور كميات كبيرة من السليلوز التباتي الذي يقاوم الهضم. ولذاء تمتلك هذه الحيوانات 
0 ا افعاء د وا و 
إضافة إلى ذلك» يمتلك نوع من أنواع الثدييات يُسمى المجترات Ruminants‏ 
(مثل الأبقار) التي تستهلك الأعشاب ونباتات أخرى. حُجرات قبل المعدة؛ حيث 
الغكل ‏ 46 3 يتمٌ فيها هضم السليلوز باستخدام البكتيريا. تمتلك آكلات أعشاب أخرى. مثل 
الجهاز الهضمي في الإنسان. يتكوّن الجهاز الهضمي في الإنسان من: تجويف 
الفم: والمريءء والمعدة» والأمعاء الدّقيقة: والأمعاء الغليظة: والمُستقيم» وفتحة وعاء دموي 
الشك: وتساهده الأعطباء ال ماعب 


الأعماء الدقيقة 


فتحة الشرج 


غدة خارج القناة المعدية المعوية 


3 
التجويف 


نظرة شاملة للقناة الهضمية 0 
الطيفة المخاطية 


تبدآ القئاة المعدية المعوية بالفم والبلعوم, الف يعد مها مرکا لتجويف الفم 
والتّجويف التّنفسي. يودي البلعوم إلى المريء؛ وهو أنبوب عضلي يُوصل الغذاء إلى 5 
المعدة التي يحدث بها هضم تمهيدي. - 
ينتقل الغذاء من المعدة الى الاما الدققة: وهناك تقوم مجموعة من الأنزيمات 
الهاضمة بإكمال عملية الهضم. يته في الأمفاء. الدقيقة امتصاص نواتج الهضم› ۰ 
والمعادن: ومُعظم الماء إلى مجرى الذّم. وما تبقى يُفرَّغ في الأمعاء الغليظةء حيث 1 
تدر ها قى من الماء والمعادة؛ 

في معظم الفقريات من غير الثدييات» تخرج الفضلات من الأمعاء الغليظة إلى 
تجويف يُدعى المذرق (المجمع) (انظر الشكل 2-48). الذي يستقبل أيضًا 
٠. | | ٠.‏ | اشنا 0 |“ سات 357 ٠. | “| ٠.‏ 58 اشنا الضفيرة العصبية 
نواتج الجهاز البولي والتناسلي. في لتدييات تنفصل نواتج الجهازين التناسلي بك الطبقة العضلية 
والبولى عن المادة البّرازية الموجودة فى الأمعاء الغليظة؛ تدخل المادة البرازية 

إلى الاسم تم تطرد من خلال فا لري (لشكل 4-48 

تتضمّن الأعضاء الهضمية المُساعدة الكبد الذي يُفرز العصارة الصفراء 181/6 طبقات القناة المعدية المعوية. تحتوي المليقة ان اة على النطاة الطلافة 
(متحلول اككين اللون تل على اساب الدهون ):وكسن الخيفراء اه العراوة وتتكون الطبقة تحت المُخاطية من نسيج ضام؛ وتتكون الطبقة العضلية من 
الثى كخرن: وتر كز القصازة الشغراءء» والبتكرياس. قرز البتعرياين العصارة عضلات اي ر ا دالوا عن طريق د د ےا ا 
الهاضمة البنكرياسية 71/106 27776016: التي تحتوي على الأنزيمات الهاضمة من القناة. 











و 
الطبقة تحت المخاطية 






3 
nm 


فنا #1 الطليقة تت اة 
: اا رة الخضبية .ف 
١‏ ا الطبقة تحت المخاطية 
||| © : الطبقة العضلية 
/ ا ! ظليقة الحضاذك ال اكرية 
| طبقة العضلات الطولية 
الطبقة المصلية 
طبقة النّسيج 
الطلائي 


1 


امك م 


قصب 
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الأرانب والخيول» بكتيريا هاضمة للسليلوز فى كيس يُدعى الأعور تتتتحعهء0)© 
بقع عند التقاء الأمعاء الدّقيقة والغليظة. وسوف تناقش الاختلافات في الأجهزة 
فيما تبقى من هذا الفصلء سننافش تفاصيل تركيب الجهاز الهضمي ووظيفته 
في الفقريات. سنختم هذا الفصل بمُناقشة المواد الغذائية الضرورية للفقريات. 


تهضم معظم الحيوانات الغذاء خارج خلا ياها. تسمح القناة الهضمية» التي تنقل 
الغذاء في اتجاه واحد» وتمتلك مناطق متخصّصة لوظائف مختلفة» بابتلاع 
الغذاء وبتّجزئته فيزيائيًاء وبالهضم الكيميائي؛ والامتصاص. يتكوّن الجهاز 
ا 
اللسيجيةء ويحتوي على مجموعة من الأعضاء المُساعدة. تمتلك الفقريات 
تكيّفات في القناة اا لهضمية تهيّئُها لنوع الغذاء المُتناول» وتساعدها على هضمه. 





تعكس تخصّصات الجهاز الهضمي في الفقريات المُختلفة طريقة معيشتها. 

فالأسماك مثلا تمتلك بلعومًا :8113178 كبيرًا يحتوي على فتحات خيشومية, 
فى حين تحتوى النقريات ال س المواء اتر 2 أصفر کشر 
كثير ن الفقريات الأسنان (الشكل 5-48). التي تستخدمها لعملية المضغ 
«Mastication‏ القن خط الغذاء إلى جَزِيئَات صغيرة: وتمزجه مع إفرازات سائلة. 
تحدم الطيور. وهي عديمة الأسنان» الغذاء في معدتها المُكوّنة من حجرتين 
اه 6-48 ). واحذة من هذه التسرات» تسى الات 0ه ): !1 
تمتزج مجموعة من الحصى يبتلعها الطاثر؛ مع الغذاء بقوة عن طريق فعل عضلي. 
يُساعد هذا على طحن البذور وكثير من المواد النباتية الصلبة إلى قطع صغيرة 
يستطيع الطائر هضمها بسهولة. 

تكيّفت أسنان الفقريات بحسب طبيعة غذائها 

مكلك الثذييات آكلة اللحوم أستانًا حادة قر إلى النسطوح المستوية ا 
إِنَّ مثل هذه الأسنان قد تكيّفت لتقطيع الغذاء وتمزيقه. حيث عادة ما تقوم آكلات 
اللحوم بتمزيق الفريسة إلى قطع؛ ولا تحتاج إلى مضغها؛ لآنها تمتلك أنزيمات 
فقاضفة قادرة على العمل يشكل مباشر على الخلايا الحيوانية. بالمقارنةء تملك 
أكلة الاأعشاب أستانا کر ا 2 لعوادة ملحن ا التباقية: يحيث 
تساعدها على سحق السليلوز المُكون للجّدران الخلوية في الأنسجة التّباتية: قبل أن 
تقوم البكتيريا الموجودة في المعدة الأولى أو في الأعور بهضمها. هذه الحيوانات 
لها أستان مسطحة كبيرة وذات ثثوءات معقدة مناسية تماما للطحن: 

تخطصت اسان الإتسان فى تناول الغذاء النحيواتى والنياتى, حية بم الإتسان 
بشكل بسيط؛ آكل لحوم في النّاحية الأمامية للفم» وآكل أعشاب في الخلف ( انظر 
الشكل 5-48). الأسنان الأربع الأمامية في الفك السفلي والعلوي هي قواطع 
حادق كاه فكل رماي وتسعخدمها لعملية العكن والتعظيي على كل جاب مرخ 
جانبي القواطع هناك أسنان مُدبّبة. تسمّى الأنياب» تستخدم لتمزيق الغذاء. خلف 
الاب هناك اتان هن الأخراس الأآمامية وقلاكة من الأضواس الا داكت 
حفبعها طعا م لتكسين القذاء وطحنه [الشكن 48 -⁄) .بك الأطقال 


مختلطة التغذية اللواحم 
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العواشب 





الفم والأسنان: التقاط الغذاء ومعالحة المقادير الكبيرة 





الشكل 6-48 
ااا ل دي ال ل لك ار الل اي للك رةه 
ا CT‏ 
الفاتكة لك لظ OE‏ للا اشر سه 


0 سنا من الأستان المتساقظة: لكنها تفقد فى مرحلة الطفولة: ويُستيدل بها 
هن انان الباوة: 


الفم هو حجرة البلع وبداية الهضم 

يمزج اسان فى داخل الفم الغذاء طول مخاطي يُسمّى اللعاب 78 -. . عند 
الإنسان؛ هناك ثلاثة أزواج من القُدد اللعابية تفرز اللعاب في الفم من خلال 
قنوات موجودة في البطانة المُخاطية للفم. ر لساب الا ساعن على 
مروره» بحيث يكون أسهل ابتلاعًاء ولا يخدش الأنسجة التي يمر بها في طريقه 
خلال المريء. 


الثكل 48- 
شكل الأسنان وتوزيعها يعتمد على طبيعة الغذاء. طوّرت 
الفقريات المُختلفة (آكلات الأعشاب» وآكلات اللحوم, أو 
مختلطة التغذية) تنوعًا في شكل أسنانها وتوزيعها اعتمادًا 
OTE‏ 


#4 القواطع 88# ما قبل الطواحن 


لما الأنياب س الطواحن 








_تجويف الأب المحتوي 
على الأعصاب 
والأوعية الدّموية 
العاج 


أربطة حول 
سنية 


فناة الجذر 


الا تمت 


العظم 


(لشكل 48 - 
تركيب السّن في الإنسان. يمتلك الإنسان أسنانًا تشبه أسنان آكلات اللحوم في 
تُقدمة الم و ااا ية أسنان أكلات الا عاب فى مورت فحتو كل سين 
على أعصاب وأوعية دموية في تجويف اللب» ولهذاء فإنّه يتّصف بالحياة. يعد 
الا الطاب الط السعيعى لضم وهو نے الماع الین الذي فک ج 


یں 


السن. 


يحتوي الاعات أيضًا على أنزيم ل هو أنزيم أميليز اللعابي 52119217 
«amylase‏ الذي بیدا عملية تحطيم النّشا هديك التسگر الى المالتوز شات 
التسكر. عادةً ما يكون هذا الهضم محدودًا في الإنسان؛ لأنَّ مُعظم الأشخاص لا 
يمضغون الطعام ساعات طويلة. 

تنبيه إفراز اللعاب 

يتحكم الجهاز العصبي في إفراز الغدد اللعابيةء حيث يحافظ في الإنسان على 
إفراز ما يُقارب نصف ملليلتر في كل دقيقةء عندما يكون الفم خاليًا من الغذاء. 
هذا الاستمرار في الإفراز يُحافظ على رطوبة الفم. 


الفم. 





الثكل 8-48 


يُحفز وجود الغذاء في الفم على ادد الإفراز. من ادد اة رل بزاعه 
الذوق والأعصاب الشمية إشارات عصيية إلى ل فيستجيب لها بدوره بتنبيه 
الغدد اللعابية للأقراق [الظن الفصيل اد 45ء ف المجائيل السيضية اك 
المُؤثْرات قوة لزيادة غدل الإخراز؛ فمثلا: > تقوم عصارة الليمون بزيادة معدل 
الإفراز ثمانية أضعاف. إن رؤية الطعام أوسماعة أو شكه تفر إفرازات الحدد 
اللفاسة ق الكاوي يشكل كين رد التفكير أو التحدث عن الطعام عند 
اسان قد مب ديادة اقراذات إل دة اللعابية. 


البلع 
يبد البلع بحركات إراديةء ويستمر بعد ذلك تحت سيطرة 
يصبح الطعام حاه | للبلح» يدفعه ابكار الى المنطقة الخلفية من الفه. في 
الثدييات: تبدأ عملية البلع عندما يقوم سقف الحلق بالارتفاع إلى الأعلى. ضاغطًا 
على الجدار الخلفي للبلعوم A a‏ 
تام للتجويف الأنفي» ومن ثم يمنع الغذاء من المرور فيه. إِنَّ الضغط على البلعوم 
يُولّد رد فعل آلي؛ واستجابة غير إرادية. تُدعى رد فعل البلع عصة577211056 
©41©: وهي عملية لا يمكن إيقافها حالما تبداً. 
ترسل الأعصاب في جدار البلعوم إشارات عصبية إلى مركز البلع في الدماغ. 
استجابة لذلك؛ تحفز إشارات كهربائية في الاعصاب الحركية انقباض العضلات 
وارتفاع الحنجرة Larynx‏ (صندوق الصوت). وهذا بدوره يدفع فتحة 
المزمار 210605): وهي الفتحة من الحنجرة نحو القصبة الهوائية. نحو طية 
من النسيج تَسمَّى لسان المزمار ناعام ۴. يدفع هذا الفعل الغذاء في اتجاه 
الفرو بيدلا من الممر ال سي 


فير اراذية. عتدما 


في كثير من الفقريات» يتجرًاً الغذاء المُبتلع من خلال تمزيقه وطحنه 
N 0000000‏ 
ET‏ سحت قرا اللفان الى تسيل 
انزلاق الغذاء. يُحفز هذا أيضًا استجابة ابتلاع الغذاء حيث يبتلع الغذاء 


الممزوج مع اللعاب» ويدخل المريء. 





1. بلق سقف الحلق اللين 2 ي eS‏ 
E‏ 


N ET 


آليات البلع. ل ٠ SO‏ خلال عملية البلع (اليمين)ء يدهع اسان سقف الحلق الصلب إلى الأعلى. 


الموائية. 
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N المريء‎ | 


اة . يدفع ا المريء ا mm‏ أو التّقمة الغذائية 3 ‘Bolus‏ ال 
الآمام باستخدام الفكبلاض د خرن الغذاء گی المعدة: وقيدا عملية الهضم الآولية؛ 
الانقباضات العضلية فى المرىء تدقع الغذاءالىالمعدة 
في ي الإنسان ٠‏ یلغ لول المريء E‏ الحو 25 e‏ ي 
من الانقياضات تتم في اتجاه واحدء وتدفع ع بدورها اا ۳ طول ا الى 
العدة تمك هذه الآمواع المُنتظمة من الانقياضات العضلية اتحركة الدودية 
515 (الشكل 9-48) ؛ تمكن هذه الحركة الإنسان والفقريات الأخرى 
من ابتلاع الغذاء» حتى لو كان الرأس إلى الأسفل» والأرجل إلى الأعلى. 
في كثير من الفقريات؛ يتحكم في حركة الغذاء من المريء الى المعدة اقا من 
العضلات الملساء الدّائرية؛ تسى عاصرة 5821710207, التي تفتح استجابة لضغط 
الغذاء عليها. يملع انقباض هذا الصمام ا العاهدرة الغذاء من الرجوع من المعدة 
الإنسان يفتقد إلى هذا الصّمام الحقيقي ومن ثم يستطيع التقيؤ. ويكون المريء 
عادة مُغلقًا فى أثناء عملية الابتلاع. 

دد 0 | 
المعدة هي محطة تجميع وتخزين 
تحطم الغذاء ياستخدام الآحماض 
المعدة 5601131 ( الشكل 10-428 ) جزء شبيه بالكيس تابع للقناة الهضمية. يعد 


السّطح الدّاخلي للمعدة كثير التعرج. وساد هده ارجات على او المعدة 
عندما تكون فرق وعلى تمدّدها عندما تكون ممتلئة بالغذاء. فمثلا لكر همهم 
يبا عندما كون ارغ لكنها وقادوة على آل یهد 


المعدة فى الأفسان 50 ما اق 


الجركة 


الدودية 


المريء 
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المريء والحركة الدودية بعد دخول الغذاء ال المريء. يتحرّك الغذاء الى 
المد عن طريق أمواب عضلية القباطية ك تدعى الحركة الدودية, 
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لاوا ع نرين الى اريعة اترات تقريبًا من الغذاءء عندما تكون ممتلئة . تمتلك الحيوانات 
أكلة اللحوم: التي يعتمد ا الغذاءض ضترات متقملءة :معد 3 قاد رة على 
التّمَددَ اکر من دلت وتعد هذه إستراتيجية مَهمة للبقاء فى هذه الحيوانات. 


أجهزة الإفراز 

تحتوي المعدة على طبقة ثالثة من العضلات الملساء لتحطيم الغذاء وخلطه مع 
العٌُصارة المعدية ع16ناز225611): وهي إفرازات حمضية من الغدد المعدية 
الأنبوبية الموجودة في الطبقة المٌخاطية (انظر الشكل 10-48 ). تمتلك 
اأ خارجية الإفراز هذه نوعين من الخلايا الإفرازية؛ هما: الخلايا الجدارية 
«Parietal cells‏ التي 5 تفرز حمض الهيدروكلوريك. والخلايا الرئيسة کک 
الى و أخزيم موا الببسين «Peps1i¬0ge1‏ وهو ال ل غير الال س 
أنزيم البيسين 127512 الهاضم للبروتين. 

ملك تود ا 4141 ا ا ادا ت الموقم ا که يله يعمل 
E EAC‏ امسر انها بذلك الموقع التّشْطء 
الذي يعمل بدوره على إزالة 44 حمصًا أمينيًا. ينتج هذا و 
للبروتين هو الببسين. إِنَّ إفراز شكل غير فعّال من الأنزيم وتحويله إلى شكل فعّال 
خارج الخلايا يحمي الخلايا الرئيسة من هضم نفسها. 

في الإنسان البالغ. يتمٌّ هضم جزئي للبروتينات في المعدة- ولا تهضم 
الكربوهيكرات ورالد هون بشكل ملموس. 

إضافة إلى حمض الهيدروكلوريك. تقوم الخلايا الجدارية بإفراز عامل داخلي 
[trinsic Factor‏ وهو عديد ببتيد نحتاج إليه لامتصاص فيتامين ب12 . 
وحيث إِنَّ هذا الفيتامين ضروري لإنتاج خلايا الم الحمراء؛ والأشخاص المُصابون 
بنقص العامل الداخلي يتولّد لديهم نوع من أنواع فقر الدم (عدد قليل من خلايا 
الدّم الجمراء) سى فر الم الوبيل ( الخبيث ) 011671114 1701:1116101/5. 


200 1 i & E 
تفرز معدة الإنسان لترين تقريبًا من حمض الهيدروكلوريك. وإفرازات معدية‎ 
أخرى كل يوم مشكلة بذلك محلولا حمضيًا قويًا في المعدة. يبلغ تركيز حمض‎ 
الهيدروكلوريك في هذا المحلول 10 (مليجزيئي)؛ أي ما يُقارب درجتي أحماضة‎ 
7.4 (11-2م). لهذاء تعد العٌصارة المعدية أكثر حمضية من الدَّم الذي يملك‎ 

درجة احماضة؛ اى 250 الف مرة قرينا: 

يساعد انخفاض درجة الأحماضة فى المعدة على إزالة طبيعة بروتينات الغذاءء 
وبذلك يسهل عملية هضمهاء ويحافظ على نشاط أنزيم الببسين عند درجته 
القصوى. يحلل الببسين الفعّال البروتين إلى سلاسل قصيرة من عديدات 
الببتيدات التي لا تهضم بشكل كامل, وستهضم لاحقًا في الأمعاء الدّقيقة. إِنَّ مزيج 
الغذاء المهضوم بشكل جُزئي والعصارة المعدية يَدعى الكايموس 0[37836). 
تقتل البيئة الحمضية في المعدة مُعظم البكتيريا التي تبتلع مع الغذاء. والعدد القليل 
e Rm e‏ 
مستعمرات مزدهرة من البكتيريا في أمعائها. وتعدٌ تي 05 رئيسًا من 
الثواق وكما تة لاجا كان البكفيريا الكن ت ك القناة البكيمية تود 
دورًا مهما في قدرة هذه الثدييات على هضم السليلوز. 
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المعدة والاثنا عشر. يدخل الغذاء الى المعدة من المريء. جترجود نالسر ما ار متام البراد ب في دخول الغذاء من المعدة إلى الاثنا عشر, وهو الجزء 


DS‏ الجدار الطلائي للمعدة منشّر بانغمادات عميقة تحتوي على القدد المعدية, وتسم 


النقر المعدية. تتكون القُدى الممدئة شر اا اة > وخلايا 


رئيسة تفرز مُولّد الببسين: وخلايا جدارية تفرز حمض الهيدروكلوريك. تعدّ النقر المعدية فتحات للغدد المعدية. 


القرحات :1ءء01] 
يمكن للإفراز الزّائد من العُصارة المعدية الحمضية أن يحدث تأكلا في جدار 
المغدة والاقا عقن مسا الخريحة المعدية وعلى الزغم هن أن معظة. السبب 
ب 4 
يعود إلى الغذاء الحارفي تكوين القرحة المعدية: إلا أن الاعتقاد السائد هذه الأيام 
أن السبب الرئيس هو إصابة المعدة بنوع من البكتيريا التي تسمّى هيليوباكتر 
بايلوري 1017( .Heliobacter‏ 
تمو هذه الكفرها على اتان الا خا لمبحدة الانسان::وكون قادرة على تل 
راا المعدة عن ارق اقرا مرد و درا الأحياضة كن 
البيئة المُحيطة بها مُباشرة. وعلى الرَّغم من أنَّ الإصابة بهذه البكتيريا شائعة 
في الولايات المتحدة (2090 ممن هم اقل هين 40 عامًا و5090 ممن هم أكبر 
من 60 عامًا)؛ فإن مُعظم الناس لا يُظهرون أعراضًا للإصابة. إِنَّ الإصابة بهذه 
البكتيرياء في بعض الحالات: يُمكن أن تسيب اختزال أو ضعف البطانة المُخاطية 
في المعدة أو الاثنا عش سافكا للافرازات الحمضية بتياحمة ال س الطلائي. 
يمكن ان قال العلاج بالمّضادات الحيوية من أعراض قرحة المعدة أو يشفيها. 


مغادرة المعدة 


يغادر الكايموس المعدة من خلال عاصرة البواب 5812267 20/0716 (انظر 


الشكل 48- -10) ليدخل إلى الأمعاء الدّقيقة. حيث يكتمل هضم الكربوهيدرات, 
والدُهون, والبروتينات إلى نواتجها- أحماض آمينيةء جلوكوز.... إلخ- وهناك يتم 
امتصاصها إلى الدم. ويمتص جزء قليل جدًا من الماء الموجود في الكايموس, 
ونعكن المواد هتل الأسيرون والكسول» خلال جدارالمعدة 


تسحب الحركة الدودية القذاء إلى المعدة. تحتوي المضارة المفدية على 
حمض الهيدروكلوريك القوي والآنزيم الهاضم للبروتينات الببسين؛ الذي 
يبدا فى عملية هضم البروتينات إلى متعددة الببتيدات الصغيرة. ينتقل 
الكايموس الحمضى من خلال صمام البواب إلى الأمعاء الدّقيقة. 





الأمعاء الذقيقة: التحطيم (الهعضم) والامتصاص 


إِنَّ سعة الأمعاء الدّقيقة مُحدَّدة. وعملية الهضم فيها لا تحتاج إلى وقت طويل. 

نذلفه كان عملية الهضم الفعّال تحتاج إلى أن يكون الكايموس القادم من المعدة 

ذا حجم صغير. إِنَّ ذلك يتطلب تنسيقًا بين نشاط المعدة والأمعاءء ويتمٌ ذلك من 
بو 

خلال الإشارات العصبية والهرمونيةء التى سنناقشها فى الجزء 7-48. 


تركيب الأمعاء الدّقيقة ممُصمم لهضم المواد الغذائية 
وامتصاصها 

يبلغ طول الأأمعاء الدّقيقة عصناوع6م1 52211 4.5 أمتار تقريبًا في الإنسان 
الحي» ويّمكن أن يمتد إلى 6 أمتار عندما تكون عضلاتها جميعها مُرتخية. يُدعى 
الجزء الأول (وطوله 25 سم) من الأمعاء الدّقيقة الاثنا عشر 21123 1(1100؛ 
ويقسم ما ققى من الأمعاء الى الصّائم تحصن زء [ واللفائفي .Tleum‏ 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 969 


يستقبل الاثنا عشر الكايموس الحمضي من المعدة. والآنزيمات الهاضمة 
والبيكربونات من البنكرياسء والعصارة الصفراء من الكبد والمرارة. تهضم 
العصارة البنكرياسية جزيئات الغذاء الكبيرة إلى أجزاء صغيرة. ويحدث هذا 
بشكل رئيس في الاثنا عشر والصائم. 

يمتلك الجدار الطلائي المبطن للأمعاء الدّقيقة بروزات كأصابع اليد تَسمَّى 
الخملات 171111 (مُفردهاء خملة؛ الشكل 1-48 1 ). وتحتوي الخلايا المُبطنة 
للخملات نتوءات سيتوبلازمية على سطحها العلوي ( السّطح المُقابل للتجويف) 
كى الخملات الدقيقة 111270511[11. عادةٌ ما ترى هذه الخملات الدقيقة 
باستخدام المجهر الإلكتروني. وفي الصورة المأخوذة باستخدام المجهر الضوئي, 
تهر هذه الخملات الوقيقة مل عير ات الفرشاة: ولهذا الشيب دهي الجدار 
الطلائي للأمعاء الدقيقة حافة الفرشاة Brush border‏ . 

تعمل الخملات والخملات الدقيقة على زيادة مساحة سطح الأمعاء؛ ففي الإنسان 
مثلاء تبلغ مساحة هذا السطح 300 متر مربع- ما يُقارب 3200 قدم مربع! هذه 
المساحة الكبيرة هي التي يتم من خلالها امتصاص المواد المهضومة. 

تارك الخملات الدقيقة في الهضم» حيث تمتلك أنزيمات هاضمة منغرسة 
في الأغشية البلازم ية للخلايا الطلائية المُكوّنة لهاء بحيث يكون الجزء الُشط 
من نه ال مات ممر كما لکا یوین كيه دالا زات الأنزيمات ا ا 
للشُكريات الثنائية اللاكتوز والسّكروزء وغيرها. كثير من الأشخاص البالغين 
الذين ليس لديهم القدرة على إنتاج أنزيم اللا كتيز 140٤458‏ لا يستطيعون هضم 
سكر اللاكتوز (سكر الحليب) اها رسب ايه يانه لابناتية ترص عدم الكدر علي 
تحمل اللاكتوز JnSî .Lactose intolerance‏ أنزيمات حافة الفرشاة عملية هضم 
الشُكرياتالتيبدأه اأنزيالأميليزالمفرز منالفدداللمابيةفيالقه. 

تفرز اللأعضاء المُساعدة (الغدد الملحقة) الأنزيمات فى 
الأمعاء الدّقيقة 1 
من أهم الأعضاء القن ساعد على عملية الهضم البتكرياس» والكيد» والمرارة 
(الحويصلة الصفراء) التي تطرح إفرازهاء المكون بشكل رئيس من الأنزيمات, 
من خلال قرات مباشرة الى الأمعاء ال ةةة 
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إفرازات البنكرياس 

البنكرياس 122125 ( الشكل 12-8 ). غدة كبيرة تقع بالقرب من التقاء 
المعدة والاأمغاء الدقيقة 515 0 العصارة البنكرياسية في الاثنا عشر عبر 
القناة البنكرياسية غا 27711764112؛ ولهذاء يعد البنكرياس غدة قنوية خارجية 
الإفراز. تحتوي هذه العصارة الهاضمة على أنزيمات التربسين 1170512” 
والكيموتربسين si1ئChymotryp.‏ التي تقوم بهضم البروتينات؛ وتحتوي على 
الآميليزا لبنكرياسي amylase‏ 222162163 ؛ الذي يهضم النّشا؛ ود تحتوي أيضًا 
اللايبيز (محلل الدهون) ©35م11. الذي يهضم الدُهون. 0 هذه الأنزيمات 
عادةً في الاثنا عشر على أشكال غير فمّالة: تدعى مولدات الأنزيم» وينشطها أنزيم 
التربسين» الذي يُنشط أولا باستخدام أنزيمات حافة الفراشة الموجودة في الأمعاء. 
تقوم الأنزيمات البنكرياسية بهضم البروتين إلى عديدات ببتيد الصغيرة؛ وبهضم 
الشكريات هوه لسك إلى سلا سل قصيرةمن الشكن ويهضه الد هون إلى أحعاض 
دهنية حَرَّة وجزيئات أحادية الجليسرول. يكتمل هضم البروتينات والكربوهيدرات 
بعد ذلك عن طريق أنزيمات حافة الفرشاة في الأمعاء. تحتوي العصارة البنكرياسية 
على البيكربونات» التي تقوم بمعادلة العصارة المعدية الحمضية؛ وتجعل الكايموس 
الموجود في الاثنا عشر قاعديًا بدرجة بسيطة. تفرز الأنزيمات الهاضمة والبيكربونات 
من تجمعات من الخلايا الإفرازية تدعى ا لعنيبات تمك 4 . 

اضافة الى أن البنكرياس غدة قنوية تؤدي دورًا في الهضم , AL o:‏ 
صماء» حيث يفرز مجموعة من الهرمونات في الدَّم التي تنظم مُستوى الجلوكوز 
ومواد غذائية أخرى فيه. تنتّج هذه الهرمونات من جزر لانجرهانز 01 151©»)5 
Jangerhans‏ وهي تات من الخلايا الكماء E‏ على طول اليتكرياس. 


إن أهم هرمونين يُفرزان من البنكرياس هما الأنسولين والجلوكاجون: وقد وصفا 


فى( التحيل 1ل ٤)46‏ وسسنافك راتا احا 


الكبد والمرارة (الحويصلة الصّفراء) 

الكبد 116١‏ من أكبر الأعضاء الدّاخلية في الجسم (انظر الشكل 3-48). 
حيث يبلغ وزنه في الإنسان البالغ 1.5 كجم تقريبًاء وحجمه حجم كرة القدم. يُفرز 
الكبد بشكل رئيس عصارة خاصة تَسمّى العصارة الصفراوية؛ وهي مزيج مُكوّن 
من أصباغ صفراوية و أملاح صفراوية pigments and bile salts‏ 6 وتطر ح في 
الاثنا عشر خلال عملية هضم الغذاء. 


اننا وات الملرقة الطلائية مَرصّعة بالخملات التي تزيد من مساحة السّطح. كليو الصيورة المأخوذة بالمجهر الإلكتروني خلية طلائية 





البنكرياس , القناة 
CM EN‏ 
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البنكرياس. تفرغ القناة البنكرياسية والقناة الصفراوية محتوياتهما في الاثنا 
عشر. يُفرز البنكرياس العصارة البنكرياسية إلى القناة البنكرياسية. تفرز جزر 
لانجرهانز البنكرياسية الهرمونات في الدَّم؛ تفرز خلايا ألفا الجلوكاجونء وتفرز 
خلايا بيتا الأنسولين. يُفرز الكبد العصارة الصفراويةء التي تتكوّن من أصباغ 
الصفراء (نواتج ع القضلات من الكبد) وأملاح الصفراء. تؤدي هذه الأملاح دورًا 
فى هضم الدهون. درن التصارة السمراوية کی داخل کس الصغراء 'لحين 
استخدامها في الاثنا عشر عند قدوم الغذاء. 
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إن الأصباغ الصفراء في العصارة الصفراوية لا تشارك في عملية الهضم؛ وتعد 
نوا فلات تانجة طن محلم هلوا الذّم الحمراء الهرمة في الكبد بوا ن 
الجسم من هذه الأصباغ عن طريق البّراز (الغائط). وإذا لم يستطع الكبد 
التخلص من هذه الأصباغ بسبب انسدادهء فإِنَّ هذه الأصباغ تتجمّع في الدَّم مُسبّبة 
اصفرار الأنسجة المعروف باليرقان 721/110126. 

بالمُقارنة: تؤدي الأملاح الصّفراوية دورًا مُهِمّا في تحضير الدُهون للهضم 
الا نھ المستقبلي. وحيث إن الدهون لا تذوب في الماع فانه] تدخل الأمفاء 
على شكل كرات داخل كايموس مائي. تقوم الأملاح الصفراوية. التي تستطيع 
الذوبان بشكل جزئي في الدّهون والماء؛ بتفكيك هذه الكرات الكبيرة إلى كرات 
ضغيرة: تتح هذا العمل الاستخلابى مساحة سطع أ كير للذهون يعمل كليها ثري 
اللايبيز. فيسمح من ثم بهضم الدهون بيشكل أسرع. 

بعد أن يتم تصنيع العصارة الصفراوية في الكبد؛ تخزّن وتركزافى كيس الصفراء 
(المرارة). يُحدث وصول الغذاء الدُهني إلى الاثنا عشر رد فعل عصبي وهرموني 
يُحفْز كيس الصفراء على الانقباض» مُسيَبًا خروج عصارة الصفراء إلى الاثنا 
عشر عبر قناة تدعى قناة الصفراء المشتركة. (ستناقش في الجزء اللاحق). 
رسي الكوليسترول ل ما يُدعى حصى الصفراء في بعض الأشخاص. فإذا 
اطا مث هده اتححبى اغلاق الا الصف ر اوية كان انق اخاة كس السصشراء 


ب الا شد اء ق مقط الخلهين. ری حالة الاتب اد الكامل لقا )کان کس 


الخشراء ذال خر احناء 
تذهب المواد الغذائية المُمتصة إلى الشعيرات الدَّموية 
أو الشعيرات الليمفية 


بعد أن يتم تحطيم البروتينات والكربوهيدرات بفعل الأنزيمات تمتص على شكل 
اخماض اة أ ب أحادية السكو: علي الكوالى. ل هده المواد عير 
الخلايا الطلاتة الى تيطخ الأمعاء الدقيقة عن طريق النقل النشط والانتشار 


چ © 
28 







الجليسرول aS E is‏ اللا 
كر 


د اللا 


5 نواتج الهضم. أ e‏ ا وات أحادية السكر الا جاك الأميتية الى اا رات ا با. تقل الأحماض اداه والجليسرول الأحادي من الأمفاد 
قيقة الى داخل الخلايا الطلائيةء وهناك تتحول إلى ثلاثي الجليسرول. تفلف هذه الجزيئات بالبروتينات فشكل ا يَسمَّى كيلومايكرونات تدخل بعد ذلك إلى الدعيرات 


ال 


هه 
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امير (الشكل 13-48أ). ينتقل الجلوكوز عن طريق التّقل المُشترك مع 
أيون الصوديوم (النقل النشط الثانوي). وينتقل الفركتوزء الموجود في مُعظم 
الفاكهة. عن طريق الانتشار المُيسَّر. وتنتقل الأحماض الأمينية عن طريق النقل 
التُشط باستخدام نواقل مُتنوعة. بعض هذه التّواقل تستخدم التّقل المُشترك مع 
الصوديوم؛ وبعضها الآخر ينقل الأحماض الأمينية فقط. بعد أن تعبر السّكريات 
والاحماطن الآمينية الممحصضية الحلذيا الطلافة عر العفاءء قل من خلال 
السيتوبلازم» وتعبر الغشاء الجانبي القاعدي» ومن تم إلى الشعيرات في الخملات. 


ينقل الدَّم نواتج عملية الهضم من الأمعاء إلى الكبد عن طريق الوريد الكبدي 
البابي .HePp i portal vein‏ يصل الوريد البابي بين مجموعتين من 
الشعرانت الدّموية بدلا من أن يعود إلى القلب. في هذه الحالةء تتصل الأمعاء مع 
الكبد عن طريق الوريد البابي. ولهذاء فَإِنَّ الكبد يستقبل الدَّم المُحمّل بالمواد 
الغذائية القادمة من الأمعاء. . وبسبب وجود الوريد الكبدي البابيء يعد الكبد أول 
عضو يستقبل نواتج الهضم باستثنا اد شون 


بت امقصياض تواقع هكم الأهون يطريقة فة (الشكل 13-48 ي ).محلل 
الدُهون (ثلاثيات الجليسرول) إلى أحماض دهنية وجزيئات أحادية الجليسرول 
عن طريق الهضم. هذه الأحماض الدّهنية وأحادية الجليسرول كلها جزيئات غير 
مُستقطبة؛ ومن ثم فهي قادرة على المرور من خلال أغشية الخلايا الطلائية 
ف لكنها تتجمع من جديد بعد أن تدخل ا لتكؤن ثلاثي 
الجليسرول. يتحد ثلاثي الجليسوول ع بررفتات اخری اکل سا يدعي 


الكيلومايكرونات 5 6.2 التي تمتلك حجمًا كبيرًا لا يسمح لها 
بالموون الى آل سرك الدّموية في الأمعاء. وبدلا من أن تدخل هذه الجزيئات 
الكبيرة الدورة الكبدية البابيةء ايا تمتص من قبل ال فيرات الليمفية ( الفصل 
المقبل)؛ التي تطرح بدورها مُحتوياتها إلى الدّم عن طريق الأوردة القريبة من 
العنق. تستطيع الكيلومايكرونات أن تجعل من بلازما الدَّم ذات طبيعة عكرة إذا تم 


6 ا 9 
0 مباشرة يعن وحية غنية بالمواذ الدهنية. 


تقدّر كمية السّوائل التي تمر من خلال الأمعاء الدقيقة في اليوم الواحن 9 لثرات 

تقرييًا . وعلى الرّغم من ذلك فإن مُعظم هذه السوائل ب 1 يتم امتصاصهاء ولا تخرج مع 
البّراز؛ إذ يتم امتصاص 8.5 لترات تقريبًا في الأمعاء الدقيقةء وما يقارب 350 
مللترًا إضافية في الأمعاء الغليظة. يُغادر الجسم فقط 50 جرامًا من المواد الصلبة 

قرسا و100 متلكر مخ السواكل على شكل راز وتضل فة كفقاءة امقضباصن 
السوائل في القناة الهضمية للإنسان إلى 9990 تقريبًاء وهي تعد كبيرة جدًا. 


يحدث الهضم بشكل أولي في الاثنا عشر بمساعدة إفرازات البنكرياس 
والكبد. توفر الأمعاء الدّقيقة مساحة سطحية كبيرة لعملية الامتصاص. يتم 
امتصاص الجلوكوز والأحماض الأمينية عن طريق النقل النشط والمُيسّر. 
بعد أن يتمّ امتصاص هذة الجزيئات تدخل إلى مجرى الدَّم عن طريق الوريد 
الكبدي البابي» وتذهب مُباشرة إلى الكبد. يتم امتصاص الدّهون مُباشرة 
من خلال خلايا مبطنة للأمعاء عن طريق الانتشار البسيطء ثم تدخل هذه 
الدهون إلى الجهازا لليمفي على شكل كيلومايكرونات. 


الأمعاء الغليظة: الأخلص من الفضلات 


الأمعاء الغليظة 1265626 age‏ أو القولون 2)00102): أقصر بكثير من 
الأمعاء الدقيقة. وتشكن الع الأخر من القناة اليضمية ( غر متر من القن 
الهضمية) ؛ وتدعى ”بالغليظة“ نسبة إلى قطرها. تطرح الأمعاء الدّقيقة مُحتوياتها 
مُباشرة في الأمعاء الغليظة عند نقطة التقائهماء حيث توجد هناك تراكيب ليس 
لها أي وظيفة: وهي الأعور 1112© )e‏ والزائدة الدودية Appendix‏ ( الشكل 
14-8 ). لا يحدث الهضم في الأمعاء الغليظة:؛ ويتمٌّ امتصاص 400 فقط من 
السّوائل هنا. 

لاتق اا اوه اء الو ك وا الذاكلية ات 
الف كان الأمهاء الفليكلة دعك مساج سطحية اقل من لت القن وها الأمعاء 
الدقيقة. إِنَّ أهُمٌّ وظائف الأمعاء الغليظة امتصاصٌ الماءء وما تبقّى من الأملاح: 
ونواتج الأيض في البكتيريا (فيتامين ك). تحضر الأمعاء الغليظة الفضلات ليتم 
إخراجها من الجسم. 

كثير من البكتيريا تعيشء وتتكاثر في الأمعاء الغليظةء والزائد منها يدخل 
في تركيب المواد المطروحة التي تدعى البّراز 76065. ينتج التّحمّر البكتيري 
للفضلات غازات داخل القولون بِمُعدّل 500 مل لكل يوم. ويزداد هذا المُعدّل 
بشكل كبير بعد تناول الفاصولياء وأنواع أخرى من التصبروات حيث إِنَّ مرور مواد 
نباتية غير مهضومة ( ألياف) في الأمعاء الغليظة يُوفر مواد تستخدمها البكتيريا 
يُعتقد أن الأمعاء الغليظة ( القولون) في الإنسان قد تطورت لمُعالجة الغذاء الذي 
يحتوي على نسبة عالية من الألياف. تعد الأطعمة قليلة الألياف» والمنتشرة بشكل 
كبير في الولايات المُتحدة والدول المتقدمةء سببًا في تقليل مرور الغذاء خلال 
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الصّمام الأعوري 
ا 
الجزء الأخير من 
الاعناء ا 
الأعور 
aî‏ الأعورية 


الفكل 14-48 


التقاء الأمعاء الدّقيقة والغليظة في الإنسان. تبداً الأمعاء الغليظة بالأعور. وهو 
صغير الحجم في الإنسان مُقارنة مع الثدييات الأخرى. يمتد من الأعور تركيب 
و 4 5 ٍ 5 
يدعى الزائدة الأعورية. 


الأمعاع. الغليظة..وعتفن أن الأطفمة ف اللاف ساعد على رار س 
سرطانات الأمعاء الغليظة (سرطان القولون) في الولايات المُتحدة؛ الذي يعد من 
أكثر السّرطانات انتشارًا في العالم. 
1 مدقا ا ادات الجر ال دة هن الأمعاء العليظلة: الى اتف 
يُسمّى المُستقيم. . يخرج البّراز من المُستقيم إلى خارج الجسم عن طريق 
E‏ . يتحكم صمّامان في مرور البراز خلال فتحة الشرج : الأول يتكوّن من 
ات كرود حر رادي استجاية للحفظ فى المُستقيم الات 
مكوّن من عضلات مخططة ويُمكن التّحكم فيه عن طريق الدّماغ بشكل إراديء 


ومن ثم يسمح بتأخير عملية التَبرّز في الإنسان الواعي 


ف تسم الفقريات: يقترك الجهازان التّناسلي والبولي .مع القناة الهضمية في 
تجويف يدعى المذرق. في بعض الوا ضير لاون يتم امتصاص الماء من البّراز 
أو البول في هذا المذرق قبل أن يتم إخراجهما إلى خارج الجسم. الاستثناء لذلك: 
هومُعظم الثدبيات التي لا تمتلك مذرقاء إذ يقوم الجهازان البولي والتناسلي بطرح 
محتوياتهما بشكل منفصل عن الجهاز الهضمي إلى خارج الجسم. 


تقوم الأمعاء الغليظة بتركيز الفضلات قبل إخراجها عن طريق امتصاص 
الماء منها. يتم امتصاص بعض الفيتامينات وفيتامين (ك) في الأمعاء 
الغليظة. 


هه 





الاختلافات في الجهاز الهضمن للفقريات 


تفتقر الحيوانات إلى الآنزيمات اللازمة لهضم السليلوزء ولكن القناة الهضمية في 
بعض الحيوانات تحتوي بكتيريا وأوليات قادرة على تحويل السليلوز إلى مواد يُمكن 
امتصاصها. وعلى الرَّغْم من أنَّ الهضم باستخدام مخلوقات دقيقة معدية معوية 
يؤدي دورًا صغيرًا نسبيًا في تغذية الإنسان: فإن هذه المخلوقات ذات أهمية بالغة 
في تغذية أنواع أخرى من الحيوانات بما في ذلك الحشرات؛ مثل النمل الأبيض 
والضراصير. وجات فة من الفدينات أك الأعشانيه :ان العاذقة سن هذه 
المخلوقات الدّقيقة والحيوانات العائلة لها هي علاقة تبادل للمنفعةء وتشكل مثالا 
ناسا على التمائش ( انظ الفضضمل 506.31 ): 


و 
اله جترات تعيد مضغ الغذاءا لمجتر 
کات آله جترات معدة ذات أربع حجرات (الشكل 15-48 ). أول ثلاثة أجزاء 
ف آ1 عة والكر وداه الثللاطيف ويلك هذه ااحجراع المد ة الحقيقية 
أو ال تة 


الكرشء الذي يسع إلى خمسين جالونًا تقريبّاء يعمل بوصفه وعاء تخمير» حيثٌ 

تقوم البكتيريا والأوليات بتحويل السليلوز وجزيئات أخرى إلى أنواع مُتعدّدة من 

المُركبات البسيطة. إن موقع الكرش في بداية المعدة الرّباعية ذو أهمية كبيرة, 

حك سم الحيوانات اعا عض ات لكر وس هذا الاد 
66 قير 


الاجترار 191/7111111011017: أو ” مضخ قطع الغذاء الرّاجعة من المعدة e‏ 
الاجترار الألياف الصلبة في الغذاء ار ا 
السَّطح الذي تعمل عليه المخلوقات الدّقيقة 

بعد مضغ المّضغة الغذاتية للمرة الثانيةء يتم ابتلاعها لتعمل عليها البكتيريا 
مرة أخرى في الكرش. بعد ذلك تذهب المُضغة إلى ذات التّلافيف. ومن ثمٌّ إلى 
المنفحة. وهناك تختلط بالعصارة الهاضمة. تقود هذه العملية إلى هضم ذي 
كفاءة أكبر للسليلوز في المُجترات مُقارنة مع المخلوقات آكلة الأعشاب الأخرى 
مثل الخيول» التي تفتقر إلى الكرش 

تمتلك آكلات الأعشاب الآخرى إستراتيجية بديلة للهضم 
في بعض الحيوانات: مثل: القوارضء والخيولء والغزلان: والأرنبيات (الأرانب 
والأرانب البرية)؛ يتم هضم السليلوز عن طريق مخلوقات دقيقة توجد في الأعور؛ 
إذ تمتلك هذه المخلوقات أعور كبيرًا (الشكل 16-48 ). وحيث إِنَّ الأعور يقع 
خلف المعدة: فَإنَّ إعادة محتوياته إلى الفم وإعادة مضغها أمر مُستحيل. 





ذات الخلا فف مك 
(المعدة الحقيقة) 


القكل 15-48 


المعدة ذات الأربع حجرات في المّجترات. تدخل الحشائش والنباتات الأخرى 
التي تتناولها الحيوانات المَجترة إلى حجرة الكرش» حيث يحدث لها هضم جزئي. 
يمتلك هذا الجزء البكتيريا القادرة على تحطيم السليلوز الموجود في الجدار 
الخلوي للخلايا النباتية. قبل أن ينتقل الغذاء إلى الخُجرة المقبلةء المشبكة: يعود 
إلى الفم ليُمضغ من جديد. بعد ذلك» ينتقل الغذاء إلى الحجرتين الخلفيتين: 
ذات التّلافيف والمنفحة. تقوم المنفحة بإفراز العٌُصارة المعدية فقط كما هو 
الحال في معدة الإنسان. 
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اقند.طورت القواركن والارنيياك طريقة اخرى للاسشفادة مسن المواد القذاقية 
في السليلوز التي تصل إلى درجة كفاءة ممُشابهة لما تقوم به المُجترات: 
حيتٌ تعمل هذه المخلوقات على أكل روثها (يُّرازها ) ؛ وتدعى هذه المخلوقات 
آكلة الروث 1287م10م00© ولهذاء فهي تمرّر الغذاء مرة الخو فرغلل 
القناة الهضمية. إِنَّ مرور الغذاء مرة أخرى من خلال القناة الهضمية يسمح 
للحيوانات بامتصاص المواد الغذائية التي نتجت بفعل عمل المخلوقات 
الدّقيقة في الأعور. هذه الحيوانات لا تبقى بصحة جيدة إذا مُنعت من تناول 
برازها(روثها). 


آکلات أعشاب مره 


معدة ذات أربع حجرات تمتلك حجرة كرش كبيرة؛ وتمتلك أيضا أمعاء طويلة دقيقة وغليظة 





آكلات اللحوم 


أمعاء قصيرة وقولون قصيرء أعور قصير 


المريء 





(لثكل 16-48 
الأجهزة الهضمية للثدييات المُختلفة تعكس طبيعة غذائها. آكلات الأعشاب» مثل الأرانب والغزلانء تحتاج إلى قناة هضمية طويلة مع أجزاء مُتخصّصة لتحطيم التباتات. 


ل . 2 هد هه 
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الحيوانات الأخرى التي لا تتغذى على أطعمة تحتوي على السليلوز؛ مثل آكلات 
الحشرات واللحومء لا تمتلك الأعورء وإذا امتلكتهء فإنه يكون مُختزلا بشكل كبير. 


هضم الشمع 

السليلوز ليس النّاتج الثباتى الوحيد الذي تستخدمه الفقريات بوصفه غذاء: بفضل 
المخلوقات الحية الدّقيقة؛ إذ يمكن هضم الشمعء وهو مادة غير قابلة للهضم لدى 
مُعظم الحيوانات التي تعيش على اليابسة: بفعل بعض أنواع البكتيريا التّعايُشية 
التي تعيش في أمعاء بعض الطيورء مثل دليل العسل الإفريقي. 170001156115 
5 الذي يتفذى على الشمع الموجود في خلايا اأ 


أكلذت اع ان غر محترة 
معدة بسيطة:؛ وأعور كبير 


المريء 
المعدة 





9 5 
E‏ ارارم اماما 





آکلات الحشرات 


أمعاء قصيرة: ولا يوجد أعور 


ا 
الغليظة 





في السلسلة الغذائية البحرية: يعد الشمع من أهم مكونات مجدافية الأرجل (وهي 

. 5 ٍ 2 . 
قشريات توجد في العوالق)ء وتبدي بعض الاسماك البحرية والطيور قدرة على 
هضم الشمع الموجود فى هذه القشريات بمتساهدة اليكتيريا التعايشية 


0 لكر على بم بكتيريا الأمعاء سيسات ؛ أيض الحيوان المُعيل | لهذه 


اتصنيع هذا رامين لازم لعي تجلط الم وة وتعتمد الطيور التي لا تمتلك هذه 


في الإنسان. تقلل كثرة استخدام المُضادات الحيوية من عدد هذه البكتيريا في 
الأمعاء. وفي هذه الظروف. يجب تناول هذا الفيتامين بوصفه مضافا غذائيًا. إِنَّ 
إعادة هذه البكتيريا الى الجهاز الهضمى فد يساعد على التوقف عن تناول هذا 


هه 


مُعظم القيمة الغذائية في النباتات مُرتبطة بالسليلوزء ولهذا فإِنّ الجهاز 
الهضمي لعدد من الحيوانات يستضيف مُستعمرات من المخلوقات الدّقيقة 
الهاضمة للسليلوز. تقوم المخلوقات الدّقيقة الموجودة في الأمعاء بإنتاج 
جُزيئات مثل فيتامين (ك) الذي يُعدَ ضروريًا للعائل الفقري الذي يستضيف 
هذه المخلوقات الدّقيقة 





تدك أنشطة القناة المعدية المعوية عن طريق الجهاز العصبي وجهاز الغدد 
الصماء. فمثلاء > يقوم الجهاز العصبي بتحفيز الإفرازات اللعابية والهضمية 
استحابة لرقية الأطلعمية وشمهاء وتناولها. وعندما يصل الغذاء إلى الفعدة: تحن 5 
البروتينات الموجودة في الغذاء إفراز الهرمون المعوي جاسترين 03511112 الذي 
يبه بدوره إفراز مولد الببسين وحمض الهيدروكلوريك من الغدد المعدية (الشكل 
8-/17). يقوم حمض الهيدروكلوريك بزيادة درجة أحماضة العصارة الهاضمة 
التي تعمل على تثبيط إفراز المزيد من جاسترين بآلية حلقة التّغذية الرّاجعة 
السالبة. بهذه الطريقة: يبقى إفراز الحمض المعوي تحت سيطرة محكمة. 

يؤدي دخول الكايموس من المعدة إلى الاثنا عشر إلى تثبيظ انقباضات المعدة: 
ومن ثم لا يمر كايموس إضافي إلى الاثنا عشر إلى أن تتم مُعالجة الكايموس الذي 
دخل. يتم هذا التثبيط عن طريق رد فعل عصبيء وعن طريق الهرمونات التي 
يُفرزها الاثنا عشر إلى الدَّم. تدعى هذه الهرمونات مُجتمعة إنتروجاسترون 
( المعدي المعوي) 825110125 111]©10. 





ل ان كيك يرب ينتكرياس 
خلايا به اكيس ا 


6 هذه الهرمونات كوليسيستوكاينين Cholecystokinin (CCK)‏ 
وسكرتين 635ع56©1: والببتيد المثبّط المعدي Gastric inhibitory‏ 
)G1(‏ ع60مءم. يعن الكايموس المُحتوي على نسبة دهون عالية مُحمُرًا قويًا 
لإفراز كوليسيستوكاينين والببتيد المُثبّط المعدي» في حين تؤثر زيادة أحماضة 
الكايموس فى راز سگرقن. معي ا كرك الد 
وافراز العصارة المعدية؛ ولهذا فان کک او عاد هنا 5 تبقى في المعدة 
فترات أطول مقارنة مع الوجات ال لا حجتوى على دهون. 

إضافة إلى تثبيط المعدة. يمتلك هرمونا كوليسيستوكاينين وسكرتين وظائف 
تنظيمية مُهمة في عملية الهضم» حيث يُحفز هرمون كوليسيستوكاينين الإفرازات 
النتكوواسية التحتيية على الانزينات الفاضعة, وهر انحبا كن الضفواء. 
يحقن انقباض كيس الصفراء المزيد من الصفراء في الاثنا عشرء فتعمل بدورها 
على ادوا ای ال هون ومن ثم تزيد من فعالية هضم الدُهون. يقوم هرمون 


. للشكل 17-8 


الهرمونات المُتحكمة في القناة المعدية المعوية. 0 
الجاسفرية, الا رهوا المخاطية في المعدة 
إفراز حمض الهيدروكلوريك ومولد الببسين (الذي 
يتحول إلى ببسين). يُفرز الاثنا عشر ثلاثة هرمونات: 
كوليسيس توكاينين؛ الذي يُحمُز انقباض كيس الصفراء 
وإفراز الأنزيمات البنكرياسية؛ وسيكريتين؛ الذي يحفز 
إفراز البيكربونات من البنكرياسء والببتيد المثبّط المعدي؛ 
الذي يَتْبُط طرح محتويات المعدة إلى الاثنا عشر. 





الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 975 


إنُردودالافعالالعصبية والهرمونية تنظم نشاط الجهازا لهضمي. تنظم إفرازات 
المعدة عن طريق الغذاء وهرمون جاسترين. يعمل إنتيروجاسترون المفرز من 
الاثنا عشر على تثبيط ا لهضم المعدي وتحفيز ا لهضم في الاثنا عشر. 


سكرتين بتنبيه البنكرياس لإفراز البيكربونات» التي تعمل على مُقاومة أحماضة 
الكايموس. ويتميّز هذا الهرمون بكونه أول هرمون تم اكتشافه. ويلخص ( الجدول 
1-8) عمل الأنزيمات والهرمونات الهاضمة. 


هرمونات وأتزيمات الهم ا 


الهرمونات 
ا اا E eT e‏ ملا حظات 
GT TT Ea MT‏ ا زا OOO gg OG‏ 
من المعدة الببسين من المعدة. 
OT yT‏ ا ار الكايموس الله في الا a TT OT TTT‏ ال 
ji 55‏ 2000 ا الجا ا 
الببتيد الط mai‏ 7 0 الكايموس الدهنى في الاثنا عشر. ا لوك تارك TET TT TT‏ 
(GIP)‏ 
ا ل |( ا عضر الكايموس الحمضي في الاثنا عشر. ٠.‏ يُحفز إفراز البيكر 0 ا DDT TT‏ 
الآنزيمات 
الموقع الآنزيم المادةالتي يعمل عليها نواتج الهضم 
شاه سامير النشا البلا ع 0 TE‏ 
المعدة الببسين البروتينات ببتيد ات قصيرة 
00 اللايبيز (مُحلّل الدهون) ET TTT TT‏ 
تریبسین» كيموتربسين البروتينات ببتيدات قصيرة 
(DNA Jz) DNAse‏ 214 (الحمض النووي الرّايبوزي منقوص نيوكليوتيدات 
ey‏ 
RNase‏ (مُحلل TT CTT TDS (RNA‏ 
ا TIT ET TT E TO‏ 
تيوكلبير ( محلا تاد RNA , DNA ET U‏ سكرء القواعدٍ النتروجينية 
TL‏ 
لاكتيزء مالتيزء سكريز السكريات ثنائية التشكر سكريات أحادية التسكر 


سوس 1 ٠]‏ .-٠-.عهس.س.عععع-------------.‏ > 1[ د 
وظاتف الاعضاء المفساعدة (الغدد الملحقة) 


يؤدي كل من الكبد والبنكرياس أدوارًا مهمة أخرى غير إنتاج الآنزيمات الهاضمة. 
ونع الكيد من هم الأعكياء التي م دودًا في تحطيم المواد السامة. كذلك 
يفوم البنكرياس بإفراز هرمونات تنظم مستوى الجلوكوز في الدّم عن طريق تأثيره 
كرناف كاذيا الكيد. 


يُعدّل الكبد بعض المواد الكيميائية 
للحفاظ على الاتزان الداخلى 

جت إن المواد الشؤاقة ار ا المعدة لبمار حاير إلى الكبد عن طريق 
اا الهضمية قبل انتقائها إلى أتحاء الجسم المُختلفة. فمثلاء الكحول 
والأدوية المتناولة تذهب إلى الكبد وتعالج هناك؛ وهذا هو أحد E‏ 
تلمًا للكبد نتيجة الإدمان على الكحول والأدوية. 
يعمل الكبد أيضًا على إزالة السُّمومء والمّبيدات» والمواد المُسرطنة؛ وسموم 
أخرى؛ عن طريق تحويلها إلى مواد أقل سمية. من أهم الأمثلة على ذلك تحويل 
الد مادة الآمونيا الام القى تنسعها ارط الموحودة ف الأمعاء الى وا 
حيث يستطيع الجسم احتواء البولينا بشكل آمن وحملها في الدّم بتراكيز مُرتفعة. 
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بشكل مُشابه؛ يعمل الكبد على تنظيم عدد من المواد التي يُنتجها الجسم. ف 
يتم تحويل الهرمونات الستيرويديةء إلى مواد أقل فاعلية وأكثر ذ اثبية في الماء عن 
طريق الكند:» يتم دمج هذه المواد بعد ذلك مع تُصارة الصفراء. ويتمٍ التُخلص 
منها عن طريق البّرازء أو تنقل عن طريق الدّم إلى الكليتين: ويتمٌ التخلص منها 
عن طريق البول. 


و 


يمتج الكيد انحا معظم بروتيئات بلازما الدم. د مجموع تركيز بروتيئات 


بلازما وه . a‏ 


كما يحدث عند د بمرضص تق الكبد. فاد السّوائل تتجمّع م 
مسيبة ها بد عى الاستسقاء 106116 


المُحافظة على تركيز جلوكوزالدّم 

بفعل الآنسوئين والجلوكاجون 

تحصل العصبونات في الدماغ على طاقتها من تحطيم الجلوكوز القادم من بلازما 
الدّم؛ بعملية التنفس الهوائي. ولهذاء من المّهم جدًا عدم انخفاض تركيز الجلوكوز 
كثيرًا في الدَّم. كما يحدث خلال عملية الصوم» أو إجراء الثّمارِين الرياضية مدة 


طويلة. وإن من المّهم أيضًا عدم ارتفاع تركيز الجلوكوز في الدَّم إلى مُستويات 
عاليةء كما يحدث عند الأشخاص المُصابين بمرض السُّكري عند عدم تناولهم 
العلاج. حيث يسبب ارتفاع السّكر في الدَّم إلى مستويات عالية تلمًا للأنسجة. 

بعد تناول وجبة غنية بالكربوهيدرات» يقوم الكبد والعضلات الهيكلية بإزالة 
مُعظم الجلوكوز الرائد من الدّم وخزنه على شكل جلا يكوجين 2170862). 
هم ت ٤‏ 

تحفز هذه العملية عن طريق هرمون الأنسولين» الذي يفرز من خلايا بيتا في جزر 
ا (الشكل 

-6- e ا ا ا المُخزون ضي الكيد الى‎ E 
د يقوم‎ Sl تحلل‎ TERT E 
تفتقر العضلات الهيكلية إلى الأنزيم الذي نحتاج إليه لإزالة مجموعة الفوسفات‎ 
00 ا اي ن» الا أنه‎ 
a الطاقة, حي حيث إن اجلوكوزك--‎ e اجاوكوز باشرة في عملية‎ 
یتم تحفيزه عن طريق هرمون 06 هو الجلوكاجون. الذي يفرز من ن خلايا اغا‎ 
التابعة لجزر لانجرهانز في البنكرياس سوام السام‎ 

تكوين (تخليق) الجلوكوة الج نحصل على الأحماض 
الأمينية المُستخدمة في هذه العملية من البروتينات الموجودة في العضلةء وهذا 
يفشو ععدورة ضمور العضللات او في ااه الصوم مددًا طويلة. 


الآيض 


اا ل سل 


الصوم أو تناول وجبة غنية 
التمارين الرياضية بالكربوهيدرات 
1 | 
ىم ال ىك ا .و 
يقلل من نيت الدم يزيد O‏ الدم 
جزر البنكرياس جزر البنكرياس 
إفراز الأنسولين | Es‏ 


إفراز الجلوكاجون / إفراز الجلوكاجون | 


يُحطم الجلايكوجين تكوين الجلايكوجين 
(# الكبد) والدهون (# الكبد) والدهون 
(2 النّسيج الدُهني) (2 النّسِيج الدهني) 


(لثكل 18-48 
عمل الأنسولين والجلوكاجون. تود دنا e‏ إغراذ الأسولية 
أو أداء اا ع الدّياضية, اد إفراز لجلوكاجون من خلايا الفا في جزر 
البنكرياس» وانخفاض افراز الأنسولي تحطم الجلايكوجين والدهوة (من خلال 
تفاعلات الّحأل المائي). 


يُعدَ الكبد مسؤولا عن تعديل الجزيئات الكيميائية؛ مثل السُّموم والهرمونات 
الستيرويدية. يتم 0 تركيز الجلوكوز في الدّم عن طريق هرمونات 
البنكرياس» والكبد. يُحفز الآنسولين تكوين الجلايكوجين والدّهون في 
الكبد E TS‏ 
الجلوكوز إلى الدّم. 


طاقة الغذاء؛ وإنفاق الطاقة؛ والمواد الغذائية الضرورية 


يستخدم الغذاء المهضوم لأداء وظيفتين أساسيتين: هما: تزويد الجسم بمصدر 
طاقة؛ وكذلك تزويده بالمواد الأولية التي لا يستطيع الجسم تصنيعها وحده. 

حتى الحيوانات التي لا تقوم بأي نشاط تحتاج إلى طاقة لتدعم عمليات الأيض 
بها؛ 00 أقل مُعدَّل للطاقة يته استهلاكه في هذه ا بال الأيض 
القاعدي .Basa1 metabolic rate )BMR(‏ هذا المعدل ثابت للفرد 
تقريبًاء ويعتمد بشكل أساسي على العمرء والجنس» وحجم الجسم. 


الإجهاد يزيد من معدل الأيض 

إن الإجهاد البدني يزيد من مُعدَّل الأيض فوق المُستوى القاعدي. ولمذاء فا 
كمية الملاقة التي يستهلكها 1 في م 0 لا كعد ققطل بمعدل الأيض 
مما تستهلكه في اليوم: قان الطاقة الزائدة 500 yT‏ 
وحيث إن كمية تخزين الجلايكوجين د قان الريادة فى الطافة المأخوذة 
كسمتب ترام ال هون 

إِنَّ كمية الطاقة الموجودةفي الغذاء والمأخوذة تقاس بالكيلو سعر 13102101365 
(واحد كيلوسعر = 1000 عر إن اختصاصيي التغذية س دمن كامة تعر يرك 
من كيلو تعر ]ان كمية اكباو هرات فى النذاء اک الجرارة ا ا عند 


”حرق الغذاء“: إما في جهاز يُدعى المُسعر الحراري» أوفي الجسم, حيث يتم أخذ 
الغذاء وأكسدته خلال عملية التنفس الخلوي. تتغير كمية المّعرات المأخوذة بتغيّر 
لعز ران عية الوراقة الل حرفي جر يصب لط جين ارد 

إنَّ كمية الإنفاق اليومية من الطاقة تتراوح بين 1300 إلى 5000 كيلوسّعر في 
اليوم اعتمادًا على ا الیش القاعدي ومستوف التشاط البدني. وعندما يكون 
مجيى ا د ری تفن الايكن مدة ا لض 
يراكم كمية من الدُهون تكون ضارة لصحته. وتفرف هذه الحالة بالسمئة 
517 0. توصف السّمنة في هذه الأيام باستخدام ما يُسمِّى مُؤشر كتلة الجسم 
المتري Metric body mass index (B M1)‏ . المؤشر هو نسبة الطول إلى 
الوزنء التي تعطي تقديرًا لكمية الدُهون دون كياسها بشکل مُباشر. يُحسب مشر 
كتلة الجسم بقسمة الوزن بالكيلوجرام على مربّع الطول بالمتر. فإذا كان الرّقم 
الناتج أكثر من 30 يعد الشخص سميتا. في الولايات المُتحدة: يعاني نحو 34% 
من الاشحاصن البالفينة الدين أعمارهم بين 40 و 59 سنة فخ الشمنة: وهن سن 
الرّجال الذين تبلغ أعمارهم ما ین 40 إلى 59 تة فان 3190 ریا يصتفون 
بآنهم نل > ومن بين النّساء اللواتي تبلغ أعمارهنٌ بين 40 إلى 59 سنة فَإنّ 
0 ریا لوصف بالسّمنة. إذا تم م إضافة مَّن هم في أعمار من 20 إلى 40 
سنة: فان نسبة السّمنة تنخفض قيا لگنها ققى قريبة من 3090. 
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تناول الغذاء يتحكم فيه الجهاز العصبي ا 

مقن نوات کد كان الاساس الهرموني والعصيى 'للشهية فا ٠‏ كنت اا ارب 
التي مُنعت فيها الفثران من تناول الغذاء (الصوم) أوزيدت تغذيتها ا کا 
المأخوذة تزيد بعد انتهاء عملية الصّوم. وهذا يزيد من سرعة استرجاع الوزن 
المفقود للحيوانات لتعود الى ا ا ع و تعد للف بيدا 
تناول الغذاء في الانخفاض. یدل هذا على وجود آلية تحكم تربط بين تناول الغذاء 
والتّوازن في الطاقة. . تم م افتراض وجود عامل الشبع 5211171010١‏ الهرموني الذي 
ينتج قر اسيج الدهتي: لتفسير هذه الملا حظات. ٠‏ وتم م انيخا إثيات أن مناطق 
في تحت المهاد تتدخل في السّلوك الغذائي. وقد عرفت دراسات أجريت على 
القوارض عددًا من الجينات القى ميتي اة لقد سمح علم الوراثة الجزيئية 
ا عدد من هذه الجينات› فأدّى هذا إلى رسم نموذج يربط بين تناول 
الغذاء والتَّوان في الطاقة. يتسكن هذا الموج إشارات قادمة مُرتبطة ال 
الدُهني والسلوك الغذائي؛ وإشارات ET‏ رتت ريا 
والتكاثر E‏ الغذائي. وسوف افش في البداية الهرمونات التي لها علاقة 
oo‏ سو علد الور مات ف el‏ ة الذكر. 


هرمون ليبتن 

إِنَّ أحد نماذج السّمنة عند القوارضء هو الفأر السَّمينء الذي تسببه طفرة في 
و0 فالفئران التي تمتلك أليلات هذا الجين بصفة نقية ومتنحية 
مع الفئران البرية (الشكل 19-48 ). بعد عزل الجين 
e‏ الملواة الشكلى أكيقت ف التجاريه أن هذا الجن مشفر معلوفاة 
لهرمون یدعی اح بردب عندما يحقن هرمون ليبتن في حيوانات تمتلاء 
7ه فإنّها تتو قف عن النهم في تناول الغذاءء ولا تصبح سمينة (انظر الشكن 
٠ (19-48‏ لقد ينت هذه التّجارب ايحن أن ت هو عامل الشبع: وهو عامل 
نيع في هبماية اللعتمفي النهية. وتمّ عزل جين مُستقبلات ليبتن (40) وتبيّن أن 
عملية تصنيع هذه المُستقبلات تحدث في خلايا الدماغ في تحت المهاد التي لها 
علاقة بمملية تتاول المناقة: 


تصبح سمينة مُقارنة 





الشكل 19-48 

تأثيرات هرمون ليبتن. كلا الفآرين هنا نقيا الصفة للطفرة المُتنحية ٥0‏ التي 
تست اقل دي الجين 07 غلى المعلومات اللؤزمة تاح العرسون البيقيدف 
ليبتن. الفأر على اليمين تم حقنه بليبتن» وخلال أسبوعينء تمّ فقدان 30% 


تقريبًا من وزنه. من دون ظهور أعراض جانبية. 
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يعتقد الباحثون أن ليبتن هو أهم E‏ الوارد من دائرة التّحكم 
لرصد الطافة. وتناول الغذاءء وانفاق ا ۽ لقوق اس من النُسيج الدُهني 
استجابة للتّغذية, ويتناسب تركيزه طرديًا مع السّلوك الغذائي وكمية الدُهون في 
الا قلة تقار العذاء سان هن ا هذا بدوره يُعطي إشارة للدّماغ 
إلى أن تناول الغذاء أصبح ضروريًا. إِنَّ تناول الغذاء بعد الصّوم يُسبّب زيادة 
سريعة في مُستوى ليبتن. إما الجزء المُغادر من هذه الذّائرة فهو مُعقّد. ويضمٌ 
التحكم في الطاقة الشفقة رتك رين الطافة والشروت الوذ فى EE‏ 
يتأثر كذلك» حيث إن التكاثر يبط في ظروف المجاعة. 

لقد تمّ عزل جين ليبتن من الإنسانء ويبدو أنه يعمل مثل عمله في الفئران. :فين 
الدراسات الحديثة على الإنسان أن نشاط الجين 07 وتركيز ليبتن في 0 عالٍ 
فى الأشخاص السمان مقارنة مع الأشخاص النحاف» وأن ليبتق الذي بفرز من 
الأشخاص السمان هو طبيعي في مُعظم حالات السّمنة. وقد اقتّرح أن السّمنة في 
الإنسان تنتج من انخفاض الحساسية لهرمون ليبتن في الدّماغ. لا من انخفاض 
انتاجة عن طريق الخلا الذهنية. إن الأبعات على ايقن قى الإسان رة 
حيث يهتم به العلماء الأكاديميون: كما تهتم به الصّناعات الدّوائية. 


الأنسولين 

على الرّغم من أنَّ السّمنة المُفرطة المرتبطة بطفرات تؤدي إلى فقدان وظيفة 
جين 07 تدل على أن إشارات هرمونية أخرى لا تستطيع التعويض عن ليبتن» إلا أن 
هرمونات أخرى لها دور في السّمنة. يدخل الأنسولين في إشارة الشبع» إضافة إلى 
الليبتن. وينخفض مستوى هذا الهرمون مع الصّومء ويرتفع مع السّمنة. 0-0 
الأنسولين يؤدي دورًا مهما في الحفاظ على تركيز الجلوكوز في الدّم ثابنًا. كما د كن 
ا »فان دوره في الدّائر ذ التتعكمة ينتظيم الطافة تعفن 


هرمونات القناة الهضمية 


ل 5 5 : TDS ET‏ 5 
تمرر المعدة مجموعة من الهرمونات التي تتحكم في فسيولوجية الهضم.ء كما 


تحدَّثنا سابقًا. بعض هذه الهرمونات تدخل في عملية تنظيم تناول الغذاءء حيث إنها 


تفرز بشكل مباشر استجابة لتناول الغذاءء وهو أمر ضروري لدورها في الهضم. 


يمتلك هرمونا الببتيد المُتْبَّط المعدي وكوليسيستوكاينين مستقبلات في تحت 
المهاد. ويقومان بإرسال إشارات متبّطة للدماغ. مثل ليبتن وأنسولين. تتغيّر 
مُستويات هذين الهرمونين بحسب السُّلوك الغذائي بطريقة تشبه ما يحدث لكل 
من ليبتن وانسولين. 

يمتلك هرمون المعدة جريلين Ghrelin‏ تأثيرًا ناا للهرمونات السّايقَة 
dull‏ يمتلك هذا الهرمون مُستقبلات في تحت المهاد. لكنه يُحفز 
تناول الغذاء. هذا الدّور تم اثباته بدراسات لی الجرذان» e‏ فسن أن إعطاء 
هذه الحيوانات هرمون جريلين مدة زمبية طويلة يؤدي إلى السمنة. يرتفع مستوى 
هرمون جريلين قبل تناول الغذاءء ويُعتقد أنه يؤدي دورًا عند بداية تناول الغذاء. 
إن أحد علاجات السّمنة المُفرطة: هو تخطى المعدة جراحياء هذا يُوّدى الى نقص 
مُستوى هذا الهرمون. ويعتقد أن هذا التقص أحد الأسباب وراء تثبيط الشهية التي 
نراها مباشرة بعد هذه العملية. 


البيتيدات العصبية 

ان الشيطرة اليفادرة على تناول الغذاء والتّواذن کی الطاقة ھی أفل وضونًا عن 
ا بطر ة القادمة القن ت ا اء ا ال تطح :المركرى هر تتت الماد واقان 
من الببتيد ات العصبية الدماغية: الببتيد العصبي (Neuropeptide Y) Y‏ 
والهرمون المُحفز للخلايا الصبغية. هذه الهرمونات هي متضادة في عملهاء حیث 
يعمل الهرمون الأول على ححفيق تناول الغداي اها الاتى عل مه 


إِنَّ الأدلة على ذلك تم الحصول عليها من تجارب أوضحت أن إنتاج الهرمون 
المُحفز للخلايا الصبغية وإفرازه يحفزه ليبتن» وأن حقن الهرمون المُحفز للخلايا 
A E‏ تناول الفذاي بو فقدان: وخليفة a‏ المرمون التحدد 
الا الصيفية تمي الثمنة, فى المقايل: هار التمييريعن البيعيد العصيى ١‏ 
لتظلع ا من کرت اه لعن مره تناول الغذاء. 


نموذج لتوازن الطاقة 

إن التموذج الحالي لتوازن الطاقة والسّلوك الغذائي مُلخّص في (الشكل 48- 
0 يوجه ليبتن وأنسولين تنظيمًا طويل الأمد للجّزء القادم من هذه الشبكة 
من الإشازات. تُفرز لييتن وأسوليخ من اليج الذهتى والبنكرياس على التّوالي 
استجابة لتأثيرات السَّلوك الغذائيء وليس استجابة مُباشرة لعملية التّفذية نفسها. 
يودي هذا إلى ارتفاع مُستوى ليبتن في الدم بنسبة تتناسب طرديًا مع كمية التّسِيجٍ 
ل هتي الال آلو اك ل اك هو الارتفاء الكيركى موق امن ف جات الشمنة: 
يعمل ليبتن وأنسولين على تحت المهاد لتزيد من مُستوى الهرمون المُحفز للخلايا 
الصبغية ؛ وثقلل من مُستوى الببتيد العصبي 1. يُؤدي هذا إلى تقليل الشهية > وزيادة 
إنشاق اا ريسع كذلك بالتّكاثر والتّمو. يعمل المُستوى المُنخفض لليبتن 
وأنسولين على تحت المهاد يُقلّل من الهرمون المُحفْز للخلايا الصبغيةء ويزيد من 
مُستوى الببتيد العصبي . يودي هذا إلى زيادة في الشهية وتقليل إنفاق الطاقة. 
وإذا ارد رد کر ل من ات قن ذلك يودي E‏ 
تمرز هرمونات كوليسيستوكاينين والببتيد المثبط المعدي استجابة لتناول الغذاء. 
و" e‏ الأحل للجزء ل التّحكُم في توازن الحلافة. 
إن تأثيرها هو مثل ليبتن وأنسولين. يعن هرمون المعدة جريلين أيضًا مُنظمًا لأمد 
تصبيرء كيت حدر اول الغذاء. 


اضطرابات ناجمة عن تناول الغذاء 

أصبحت الاضطرابات الثّاتجة عن تناول الغذاء في الولايات المتحدة: أكثر شيوعًا 
في السبعينيات من القرن الصّابق. إِنّْ أكثر هذه الاضطرابات شيوعًا هو فقدان 
الشهية العصبي 161570523 411016113 : وهي حالة يقوم الأشخاص المتاخرون وا 
بتجويع أنفسهم بشدة: والشّهية الكلبية 81115318 التي فيها يقوم الأشخاص بعمل 
استفراغ بعد الأكلء ولهذا يبقى وزنهم ثابتا. إن 90% إلى 95% ممن يُعانون 
هذه الاضطرابات هم من النساء؛ حيث قدَّر الباحثون أن 2% إلى 590 من الإناث 
البالغات» والنساء صغيرات السّن في الولايات المُتحدة لديهن اضطرابات ناتجة 
عن قاول الغذاء. 


المواد الغذائية الآأساسية هى الآغذية 
التي لا يستطيع الجسم تصنيعها 

4 59 ِ 
عبر مراحل التطور. فقدت كثير من الحيوانات القدرة على تصنيع بعض المواد 
التي تؤدي دورًا مهما في عمليات الآيظن لديها . هذه المواد التي لا يستطيع الحيوان 
تصنيعها وكيا ضرورية لهء ويجب ان خا هليها فوخ داه کے الفواة 
الغذائية اللآساسية Essential nutrients‏ . 
من دة المواد الشزاكية الأساسية الفيتامينات كصنطة٤۷1.‏ وهي مواد عضوية 
نحتاج إليها بكميات قليلة جدًا تيكل قرت المخلوقات الآتية: : الإنسان > والقرود» 
والخنزير الغيني القدرة قل تصليع حمص الأسكورييك (فيتامين ج). فاذا لم 
يتم تناول هذا الفيتامين بكميات كافية. تصاب هذه المخلوقات الثديية بمرض 
الأسمقريوظ» وهو هرض خطير بسب تآكل الأسجة الصامة. ويحتاج الإنسان إلى 
3 قافا ا عل الأقل (الحدول :2-48 ). 


43 
التكاثر والنمو 


الالمسادن د بدي فيان دا 
الك لك 


الطاقة والإنفاق 


ل ا 
يزيد انفاق الطاقة. 


الآمد القصير 
e‏ ا الغناءء 


حيثٌ يعملان على التّقليل من تناول 
الداة لحر سر سار القت 


القكل 20-48 


التحكم اور ری في اد اا يق 





ا 
زيادة مستوى لييتن TT‏ تقلل 
من الشهية: وانخفاض مستواهما 
3 يزيد من الشهية. 
1 0 ا 
المغادرة 
القادمة 
الآمد الطويل 


مُستوى ليبتنٍ وأنسولين - الدم 
ا 52 شل الل 
ETT‏ 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 979 





بعض المواد الغذائية الأساسية نحتاج إليها بكميات أكبر مما نحتاج إليه في 
حالة الفيتامينات. فمثلاء الكثير من الفقريات. لا تستطيع تصنيع واحد أو أكثر 
من العشرين حمضًا أمينيًا. يجب أن يتم الحصول على هذه الأحماض الأمينية 
الأساسية 40145 07111170 [/1/5617414 عن طريق الفم. ويحتاج الجسم إلى 9 أحماض 
امينية. فبالنسبة إلى الاشخاص الذين ياكلون الخضراوات فقط يجب ان يختاروا 
طعامهم بعناية ليحصلوا على الأحماض الأمينية الأساسية. هؤلاء الأشخاص 
يحتاجون إلى مضافات غذائية تزودهم ببعض الفيتامينات غير الموجودة بكميات 
كبيرة في الثباتات. مثل فيتامين ب. 

إضاظة إلى ذلك فقت | لفقريات كلها قدرتها على قصنيع بع الأحماطن الدهنية 
غير المُشبعة طويلة السلسلةء ولهذا يجب أن يتم الحصول عليها من الغذاء. 
بالمُقارنة؛ فإنّ بعض المواد الغذاتية الأساسية التي تستطيع الفقريات تصنيعها لا 
تمك أن تضلعها حيوانات آخری: فمثلا: تستطيع الفقريات تصنيع الكوليسترول› 
وهو جزء مهم في تركيب الهرمونات الستيرويديةء ولا تستطيع تصنيعه الحشرات 
أكلة اللحوم. 


الجدول 2-48 


زودنا الغذاء أيضًا بالمعادن الأساسية Essential minerals‏ مثل 
الكالسيوم» والماغنسيوم. والفوسفورء ومواد غير عضوية أخرىء مثل العناصر 
النادرة 6/677167115 17466 كالخارصين والمولبيديوم» التي نحتاج إليها بكميات 
قليلة ا اتخ الحيواتات على هذه اا الضقلة ارو الساتات او 
من الحيوانات التي تتغدى على النياتات. 


تعتمد كمية السعرات المُستهلكة من قبل الجسم على مُعدَّل الأيض القاعدي 
والسُعرات الإضافية المُستهلكة في أثناء التمارين الرّياضية. تحدث السّمنة إذا 
زادت كمية طاقة الغذاءالمأخوذة عن كمية طاقة الغذاء المُنفقة مدة زمنية طويلة. 
إل التّحكم في كمية تناول الغذاء مُرتبط بإنفاق الطاقة عن طريق هرمون ليبتن. 
يرتبط مُستوى ليبتن في الجسم بكمية الذهون. يتحكم تحت المهاد في السُلوك 
د الا مات الا 
ويحصل عليها من الغذاء. إضافة إلى ذلك فَإِنّ الغذاء يجب أن يُرْوّد الجسم 
بالأحماض الأمينية والأحماض الدُهنية الأساسية التي لا يستطيع تصنيعها. 





الفيتامين 


الوظيفة 


e 


فيتامين أ (ريتنول) 


مجموعه ب 


يدخل في تركيب صبغات العين» ويُحافظ على النسيج الطلائي. 


المصدر أعراض العوز 
الخضراوات» مشتقات الحليب؛ الكد O ` o‏ ا 
الليلي)ء وجفاف الجلد. 


15 مرافق أنزيم في إزالة تان أك 0 ا ٠‏ ل اك 00 


ب2 (رايبوفلافين) 


E 


ب5 (حمض البانتوثينك) 


ب6 ( البريدوكسين) 


ب12 (سیانوکوبالامین) 


ی ااا 


فيتامين ج 


فيتامين د ( كالسيفيرول) 


فيتامين ه ( توكوفيرول) 


فيتامين ك 
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الخلوي. 
E‏ جزءًا من مرافقات الت وحاملات الملاقة ا 


تعمل في التنفس الخلوي ۴۸2 و ۴١‏ والتي تؤدي دورًا في 
العمليات ال 22 


يشكل جز امن ترك 0>( N9‏ 


تفاعلات أيض الدهون والكربوهيدرات. 


مُرافق أنزيمي في كثير من مراحل الأيض للأحماض الأمينية. 
مرافق أنزيم في إنتاج الأحماض الأمينية. 
مرافق أنزيم في صناعة ا کک e‏ ال 


مرافق أنزيم في أيض 


أساسي لتكوين الكولاجين. المادة الأسمنتية في العظام؛ الآسنان, 
النسيج الضام في الأوعية الدموية؛ يزيد المٌقاومة ضد العدوى 


يزيد من امتصاص الكالسيوم, ل تكون العظام 


حماية الأحماض الدهنية والننا. ال اا 


5 ل 
ضروري لتخثر الدم 


الحبوب» اللحوم, البقوليات. 


أنواع عدة من الغذاء. 


الكيد» اللحوم, الحبوب. 
أنواع عدة من الغذاء. 


الحبوب» الخضراوات:؛ اللحوم. 
اللحوم الحمراءء الآلبان. 
اللحوم» الخضراوات. 
الا 


الفواكه. الخضرارات داك ا آنا 
الخضراء. 


مشتقات الأان. ‏ 15 الا 


ذات ار اد ا 


الخضراوات دات الا ا ا 0 


الدرى يرى» ضعف القلب» اا 


التهاب الجلد وتحطمه (قروح)؛ وتهيج 
الفرن” 


نادرة: ا فقدان الاسم الحركي 
العصبى. 

قفر الذم» تشنج الفقخللاة تهيج. 

فقر الدم الوبيل (فقر الدم الخبيث) . 
نادرة: ES‏ العشان. 


فقر الدّمء الإسهال. 
الدموية. 
الكساح» تشوه العظام وتغيّر شكلها. 


نادرة 


مع 3° 


شديد في حالات العوز الشديد 





1-48 


أنواع أجهزة الهضم 

تَقسّم الحيوانات بحسب مصادر غذائها إلى حيوانات: عاشبةء ولاحمةء وخليطة 

ا 

في اللواسع والديدان المُفلطحة يمتلك التجويف الهضمي أو المعدي الوعائي 
فتحة واحدة (الشكل 1-48). 

سمح الجهاز الهضمي ذو الاتجاه الواحد بوجود مناطق مُتخصّصة ل: البلعء 
والتجزئةء والهضم الكيميائي» والامتصاص. 

# الهضم الكيميائي هو تحطيم جزيئات الغذاء إلى وحدات بنائية صغيرة. 

: تتكون القناة المعدية المعوية من؛ الفم» والبلعوم» والمريء» والمعدة» والأمعاء 
الدّقيقة والغليظة: والمذرق أو المُستقيم (الشكل 3-48). 

# تمتلك القناة المعدية المعوية أربع طبقات (الشكل 4-48). 


2-8 الفم والأسنان: التقاط الغذاء ومعالجة المقادير الكبيرة 


ينكين االخصصى فى اا رة الهضمية طبيعة معيشة المخلوق الحي. 

# تمتلك الكثير من الفقريات أسنانًا لتحطيم الغذاء. وتمتلك الطيور قانصة 
تحتوي حصى تساعد على طحن الغذاء إلى جُزيئات صغيرة. 

# أسنان الثدييات تعكس عاداتها الغذائية (الشكل 5-48). 

عندما يدخل الغذاء إلى الفم» تبدأ الغدد اللعابية بإفراز اللعاب الذي يعمل 
على ترطيب الغذاء؛ ويسهل من انزلاقهء ويحتوي اللعاب على أنزيم الأميليز. 

تبدأ عميلة البلع إراديّاء وتستمر بشكل غير إرادي ( الشكل 8-48). 


3-8 المريء والمعدة: بداية الهضم 


يغادر الغذاء المُبتلع البلعوم ويدخل إلى المريء ومن ثم يكمل طريقه إلى المعدة, 

حيث يُخرّنء وتبدأ عملية الهضم هناك. 

# تدفع الحركة الناتجة عن الانقياضات العضلية المتناغمة: أو الحركة الدوفية 
لقمة الغذاء الى المعدة. 

في المعدة ٠‏ يمزج الغذاء مع حمض الهيدروكلوريك ومولد الببسين غير 
التَشطء الذي ينشط عند انخفاض درجة الأحماضة (الشكل 10-48 ). 

6: يتحول د البمسية الى ابسن بوخ و اريم فال تحدم البرود تات 

ف راا الجنادية الام الداخلي الذي يحفز امتصاص فيتامين ر8. 

# تعمل درجة الأحماضة المُنخفضة للمعدة على تغيير شكل البروتينات وطبيعتها 
فى الغذاء. 

. إنَّ الغذاء المهضوم جزئيا والممزوج مع العصارة المعدية؛ المسمى 
الكايموسء ينتقل عبر صمام البواب إلى الأمعاء الدّقيقة. 

إن الإصابة ببكتيريا هيليكوباكتر بايلوري Helicobacter pylori‏ 3 تضعف بطانة 
المعدةء وتسمح للمعدة بتكوين القرحة. 


4-8 الأمعاءالدّقيقة: : التحطيم (الهضم) والامتصاص 


يحدث الهضم التهائي للكربوهيدرات: والدّهون, والبروتينات ومعظم الامتصاص 

في الأمعاء الدّقيقة قَة 

: ال ا ات ل Eel‏ 
وسل الخضارة الصترادنة من الد وكيس الصقراض 

1 ا ا يسم 

الدّقيقة (الشكل 1-48 1 ). 

# تتضمن الأعضاء المُساعدة للهضم البنكرياس» والكبد» وكيس الصفراء 
(الشكل 12-48 ). 

: أعرر اا كرياس الااريمات الواضمة والبيكربواات, 

ها تشتت أملاح الصفراء الدهون إلى كرات صغيرة. 

يمر زالكيد العصارة الصفراوية. ويُخزنها في كيس الصفراء. 

ف اتش الأحماضن الأميقية والسعريات أحادية السكر الى الهلا الطلاكية هخ 
طريق التقل التشظه والتقل اليشر (الشعل 13-48 ). 


2 تتحطم الدُهون إلى أحماض دهنية وجليسرول أحاديء وتنتشر إلى داخل 
الخلايا الطلائية؛ ثم تتجمّع على شكل كيلومايكرونات. 

تدخل الكيلومايكرونات إلى الجهاز الليمفي» ومن ثم تنتقل إلى الجهاز الدّوري 
(الشكل 13-48). 

# تنتقل المواد الغذائية 


ية المّمتصة إلى الكبد من خلال الوريد البابي الكبدي. 


5-8 الأمعاء الغليظة: التخلص من الفضلات 


تلتقي الأمعاء الدّقيقة مع الغليظة عند نقطة التقاء تركيبين مختزلين: الأعور 

والرّائدة الأعورية (الشكل 14-48). 

يتم امتصاص القليل من الماءء وفيتامين ك» والأيونات في الأمعاء الغليظة. 

# الوظيفة الرّئيسة للأمعاء الغليظة هى تركيز الفضلات. 

يُخزن البراز في المَستقيم حتى يُطرح إلى خارج الجسم. 

# تمتلك معظم الثدييات المستقيم» في حين تمتلك معظم الفقريات تجويفا 
يدعى المذرقء تلتقي فيه قنوات الجهاز: البولي» والتناسلي» والهضمي. 


6-8 الاختلافات في الجهاز الهضمي للفقريات 


لا تستطيع مُعظم الحيوانات هضم السليلوزء لكن بعض أنواع البكتيريا والأوليات 

التي تعيش في القناة الهضمية تساعدها على هضم السليلوز (الشكل 16-48 ) 

8# تمتلك المُجترات معدة ذات أربع حجرات مُقسمة بشكل متسلسل إلى: الكرش: 
اا ا لي عسوي 

ه يُعالّجٍ الغذاء في النهاية في الكرشء وهو غرفة التّخمّر التي تحتوي على 
البكتيريا والأوليات ( الشكل 15-48 ). 

في بعض الحيوانات آكلة النباتات؛ يتم هضم السليلوز باستخدام المخلوقات 
الدّقيقة فيقة في الاعور الذي يقع بعد المعدة. 

© للاستفادة القصوى من المواد الغذائية التي تنتج عن نشاط المخلوقات 
الدقيقة في الأعورء تقوم القوارض والأرنبيات بإعادة ابتلاع برازها. 

# تقوم بعض الحيوانات بهضم الشمع بمُساعدة المخلوقات الدقيقة. 


7-8 التّنظيم العصبي والهرموني للجهازا لهضمي 


سق أنفظة القناة المضمية عن طريق الجهاز العصبى:» وجهاز الكدد الصسماء 

(الشكل 17-48 والجدول 1-8 ). 

E 2‏ ز البروتين إفراز هرمون جاسترين» الذي يقوم بدوره بتحفيز 
إفراز حمض الهيدروكلوريك ومولد الببسين. 

2 كوم هرمونات الاثنا عشر بتثبيط انقباضات المعدة» وتمنع الكايموس من 

الدخول الى الاثنا عشر. 

حدر الكايعوين ذو النستوى الذهتى الال إفراز كوتسيسة كان وال 

المُثبّط المعديء ويُحفز الكايموس الحمضي إفراز سكرتين. 

يُحمُز الكوليسيس توكاينين إفراز أنزيمات البنكريامس وانقباض كيمس 

الصفراء. في حين يُحفْز سكرتين إفراز البيكربونات. 

وظائف الأعضاء المُساعدة (الغدد الملحقة) 

يؤدي البنكرياس والكبد دورًا أكبر من إفراز الأنزيمات الهاضمة. 

# يعمل الكبد على إزالة الّميةء وتنظيم مستوى الهرمونات السترويدية: وإنتاج 
بروتينات بلازما الدّم. 

2 تنظم الهرمونات البنكرياسيةء أنسولين وجلوكاجون» مستوى الجلوكوز في 
الدّم. وتصنع الجلايكوجين, الذي يُخزّْن في الكبد. 


048 طاقة الغذاءء إنفاق الطاقة والمواد الغذائية الضرورية 


یزود تناول الغذاء الجسم بمصدر المتاقة والمواد الأولية. 

هذ . معدل الیک القاغعدی هو أفل گی طاق نهلك کے لروف الاح 

_ يُنظم تناول الغذاء عن طريق هرمونات» ليبتن وأنسولين: وهرمونات المعدة, 
والبيتيدات العصبية (الشكل 20-428 ). 

المواد الغذائية الأساسية لا يمكن تصنيعها في جسم الإنسان (الجدول 
2-48(. 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
اك لا س 
باللواحم 
أب أطول» ب لصن 
من ذاحية الط د. أقل التفامًا. 
واحدو فن الوظاتق ااا الا لد من وظاكف. اجا الفحمي: 
أ. البلع. ٠‏ 
ب. الهضم ( ميكانيكي وكيميائي). 
ح ‏ ا 


د کل ما ذكرمخ وظاكف الجهان الوضمی. 

في الطيورء الجزء الذي يقوم مقام الأسنان في طحن الغذاء هو: 

أ. النتوءات الصلبة في المنقار. 

ب. الحصى في القانصة. 

ج. المريء كثير العضلات. 

د. طعام الطيور لا يحتاج إلى طحن لهضمه. 

يختلف هضم الڏهون عن هضم الكربوهيدرات والبروتينات في: 

أ. يحدث هضم الدّهون في الأمعاء الدّقيقة. في حين يحدث هضم البروتينات 
ي المعدة. 

ب. يتم اشام الدهون إلى الخلايا على شكل أحماض دهنية وجليسرول 
أحادي. اومن يُعدّل ليتع امتصاصه؛ أما الأحماض الأمينية والجلوكوز فلا 
یحدث لھا تعديل إضافي بعد هضم الكربوهيدرات والبروتينات. 

ج. تدخل الدُهون إلى الدّورة الكبدية البابية. في حين تدخل البروتينات 
والكربوهيدرات المهضومة إلى الجهاز الليمفي. 

د. يتم امتصاص الدّهون المهضومة في الأمعاء الفليظة: في حين يت امنتضاضن 
البروتينات والكربوهيدرات المهضومة في الأمعاء الدقيقة 

على الرّعْم من الاعتقاد الفط 0 المعدة هي اللاعب الرئيس في عملية الهضم, 

فإن مُعظم الهضم ١‏ لكيمياتي يتم في: ٍ 

. ت ال اة عور 

ةب .آلا عر ده الأمعاع اا 

بعد أن يتم امتصاص الجلوكوز والأحماض الأمينية من خلال الطبقة المُخاطية 

في الأمعاءء الجلوكوز والأحماض الأمينية: 

ام تنتدن مباشرة إلى الدووة الجهازية 

ب. يبنى الجلايكوجين والببتيدات قبل أن تنطلق إلى خلايا الجسم. 

ج. تنقل مُباشرة إلى الكبد عبر الوريد الكبدي البابي. 

د. تحطم مرة أخرى عن طريق العصارة الصفراوية قبل إطلاقها إلى الدَّم. 

تتخصّص الأمعاء الدّقيقة في الامتصاص؛ لأنها: 

اا اشر جزمن القتاة المحيمية: واستفهل ال دا سن اة 

ب. تمتلك امتدادات تشبه الأكياس على طولهاء وتقوم هذه الامتدادات بجمع 
القذاء: 

ج. لاتمتلك مخرجًا لتصريف محتوياتهاء ولهذا يبقى الغذاء مدة طويلة في داخلها. 

د. تمتلك مساحة سطحية كبيرة جدًا تزيد ين تدر اااي 

أحد الأزواج الآتية غير صحيح: 

أ تقل الذهون / الجهاة الليمفن. 

ب. نقل الجلوكوز/ الجهاز الليمفي. 

ج. نقل الأحماض الأمينية / الجهاز الدّوري. 

ك جميع ما کر ص 
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هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع www.ravenbiology.co0.‏ 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة 


الوك 0 E‏ الغليظة 0 رکیز الفضلات على 5559595750 
1 خلايا yT‏ المخاطية. 

موود لجان بعر ا 

ج. بإفراز الأملاح. 

e‏ الأضاء الغليظة لتقوم بهذا العمل. 


الطريقة 
ا.. اجتراره وإعادة هضمه. 

ب. تتاول البراز مرة اخرى. 

ج. إضافة المعادن من الدَّم إلى الغذاء. 

د. زيادة طول - القناة الهضمية ومساحتها. 

أ. هضم السليلوز. ب. إنتاج الجلوكوز. 

ڪن ماين كه د. NN‏ ٍ 

افترض انك التحقت بمديرية الشرطة بعد تخرجك فى كلية الطب. وكان عملك 
هو دراسة التأثير المُحتمل لتعرّض الجهاز الهضمي للسّموم. العضو الذي يعد 
مكانا لتعديل السّموم ومعالجتها هو: 


ة التي لا تستخدمها الفقريات لزيادة القيمة الغذائية للغذاء الذي تتناوله 


ا "الاكنا عقر ب. الكبد. 

ج. البتكرياس د. كيس الصفراء. 

يؤدي ااا و ا أدوارًا 
مهمة في عملية الهضم عن طريق إنتاج مواد كيميائية نحتاج إليها لهضم 
البروتينات» والدهونء والكربوهيدرات. 

أ الكبد؛ البنكرياس. نه _الكين؛ کمن الضقرا 

عب ا ادال غور هن اگاس كسس اهراد 

عمل الأنسولين هو زيادة مُستوى الجلوكوز في الدَّم عن طريق: 

أ. قال الجلايكوجين. 

ب. تحفيز إنتاج الجلايكوجين. 

ج. كرين لجاز يتوهين 


في ا حلقات اا الطبية. سمعت عن شخص يتناول الغذاء دون توفف. 


شار رد ا وجود 000 في الماع 0-7 هنا لد اموي من لدم 


الشخص هو: 
أ. قشرة المخ. ب. المخيخ. 
خر اا الكلفى يد اا ا دہ تحت المهات: 


تمتلك كثير من الطيور حوصلةء وعلى الرّغم من ذلك عدد قليل من الثدييات 
يمتلك ذلك. اقترح سبيًا لهذا الاختلاف بين الطيور والثدييات. 

اقترضن الك ردا ترز دواء اعلا اة اعضاذًا على هرمون ابت أى 
جزء من جسم الإنسان يّفرز ليبتن؟ ماذا يعمل هذا الهرمون؟ هل الدَّواء الذي 
تريد تطويره يجب أن يزيد أو بقلل مستوى ليبتن في الدَّم5 هل يمكن أن يكون لهذا 
الذواء أخريق اجر اسيم الأخرى؟ 

كيف تربط بين الإدمان على الكحول والمُخدّرات: وانخفاض تركيز البروتينات 
في البلازماء وانخفاض إنتاج العصارة الصّفراوية؟ 


(TARIS: 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





عوجر اليفاهيم 
1-9 الأجهزة الدورية في اللافقريات 


# الأجهزة الدورية المفتوحة تَحرٌّك السّوائل في اتجاه واحد. (لنصا 
8 الأجهزة الدورية المُغلقة تدفع السّوائل أو تحركها في دورة مُغلقة. 
29 الآجهزة الدورية في الفقريات 
طورت الأسماك جهارًا دوريًا فالا بال زامن مع وجود الخياشيم. 
* في البرمائيات ومعظم الرّواحف» احتاجت الرئة إلى دورة دموية ا ان: الذورى 


و 


منفصلة 
۰ 


7 2 3 


تمامًا. 


9 القلب رباعي الشجرات والأومية الذموية The Circulatory and‏ 


ه تقود الدورة القلبية الجهاز القلبي الوعائي 
Respıratory Systems TG 00111‏ 
يمكن قياس ضغط الدَّم الشرياني. 
ه انقباض عضلات القلب ينشأ من خلايا ذات إثارة ذاتية الإيقاع. 
9 + خصائص الأوعية الدّمويّة 
« الأوعية الدّمويّة الكبيرة مُكونة من أربع طبقات. قر 
3 الشّرايين والشّريّات تطورت لتحمّل الضّغط. 
3 ل لك ضخمة لتبادل المواد. 
« تمتلك الأوردة والوريدات عضلات أقل في جدرانها. 
الجهازٌ الليمفاوي مفتو في اتجاه واحد. 
_ الأمراض القلبية الوعائية تؤثر في جهاز النقل. 
5-49 تنظيم تدفق الدّم وضغطه 
الجهاز العصبي يسرع أو يبط معدل ضربات القلب. 
يزيد الناتج القلبي مع الإجهاد. 
n‏ منعك سمُستقبلات الضغط يحافظ على الاتزان الدّاخلي لضغط الذَّم. 
لكا تنظيم حجم الدم عن طريق الهرمونات. 
6-9 أجزاء الدَّم (مكونات الدم) 
9 بلازما الم هي السائل بين الخلوي. 
مستت رهد كان e E‏ لتر 
5 ا كر جذعية . 


كل خليّة في جسم الحيوان يجب أن تتبادل المواد الغذائية مع البيئة 
المُحيطة. في المخلوقات أحادية الخليّة. يحدث هذا التّبادل مُباشرة عبر الغشاء 
الخلوي مع البيئة الخارجية. أما في المخلوقات الحيّة متعددة الخلاياء فتكون 
مُعظم الخلايا غير مُتصلة مع البيئة الخارجية. ولهذاء يجب أن تعتمد على أجهزة 
اكه الم اسار وعلى ا ل كن كر 
كميات كبيرة» فإن خصائص التّقل عبر الغشاء تبقى كما هي. كثير من التُكيفات 
البنائية اكه زادت مساحة السّطح المستخدم في عملية التّقل في المملكة 
الحيوانية. ولهذاء يتم إشباع حاجات الخلايا جميعها إن السّطح البيني الواقع بين 
الهواء من البيئة الخارجية والدّم في رئة الثدييات يُعطي مثالا جيدًا على زيادة 
الفعالية مع زيادة مساحة السّطح. عند حدوث التنفس» تنتقل بلابين جُزيئات 
O TOOT‏ في 
هذا الفصلء سنناقش الجهازين الدوري والتنفسي» وهما الجهازان اللذان يعملان 
على الدَّعم المُباشر لأجهزة الجسم الأخرى وأنسجته. 


«ا تخثر الدّم LES‏ ا ل لسر : الرئتان في الثدييات زادت مساحة السّطح بشكل كبير. 
ا 3 جهارٌ الس في الطيور جهار تدفق عالي الكفاءة. 

79 تبادل الغازات عبر السّطوح التنفسية 5-00 SL N‏ 

: يتضمن تبادّل الغازات انتشارها عبر الأغشية. “0 “ص5 

عظمت إستراتيجيات تطورية انتشار الغازات. شمارية السيوية عل الشسهة ا اريريه رقيد] السششيرا 
59 الخياشيم» والتّنفس الخلوي؛ وأجهزة القصبات الهوائية 9 التهوية تحت سيطرة الجهاز العصبى. 

ا الخياشيم الخارجية موجودة في الأسماك والبرمائيات غير الناضجة. ل را شروت 

# الحجرات الخيشومية تحمي الخياشيم في بعض اللافقريات. 11-09 نقل الغازات في سوائل الجسم 

8 خياشيم الأسماك العظمية مُغطاة بالغطاء الخيشومي. TE‏ ل ل ست 

3 110ز3ز + ”23# 5 يُشكل الهيموجلوبين احتياطيّا ل 

« نظام القصبات الهوائية الموجودة في مفصليات الأرجل. ار ا ل الو ار ره ل سه ورد 
99 الرئتان ه ينتقل ثاني أكسيد الكربون بشكل رئيس على هيئة أيون البيكربونات. 


© لقنس بالهواء وستقي رن قن N‏ 
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¢ الأجهزة الدورية فى اللافقريات 


تعتمد طبيعة الجهاز الدوري في اللافقريات على حجم المخلوق وتعقيده وطبيعته. 
في الإسفنجيات ربدم اللاسعات: يستخدم الماء من البيئة الخارجية بوصفه 
ناكل دورياء حيث تمرر الإسفنجيات الماء عبر مجموعة من القنوات في 
أجسامهاء وتقوم الهيدرا واللاسعات الأخرى بتدوير الماء من خلال التَّجويف 
المعوي الوّعائي 2510© Gastro ascu12۲‏ ( الشكل 1-49 أ). وحيث إِنَّ 
الجدار المُكؤن لجسم الهيدرا يتكون من طبقتين من الخلاياء إن كل طبقة تكون 
على اتصال إما مع البيئة الخارجية: أو مع التجويف المعوي الوّعائي. 

تستخدم الحيوانات اللافقرية كاذبة السيلوم (الذيدان الأسطوانية؛ والعجيليات) 


السّوائل الموجودة في تجويف الجسم للتّقل. إِنَّ مُعظم هذه اللافقريات صغيرة: أو 
طويلة ونحيفة. ولهذاء تحدث عندها عملية دوران جيّدة عن طريق حركة أجسامها 
ضدّ هذه السّوائل؛ التي تكون على اتصال مُباشر مع الأنسجة والأعضاء الدّاخلية. 
ها العيوانات الكبيرة ال مك أنسجة يبلة سمكها عد | من اعا و 
كثيرًا من هذه الخلايا تكون بعيدة عن السطح أو التّجويف الهضميء لتستطيع عمل 
قال للموان يشكن ار أ عن ذلك فقن هار رك هذه اک ات چا اکا 
يحتوي على سائل داخلي ينقل الأكسجين والمواد الغذائية من البيئة الخارجية 
والتجويف الهضمي إلى خلايا الجسم المُختلفة. 





الديدان الاسطوانة 





التجويف المعدي الوعائي 





(لفتل 1-49 





دودة الآرض 





الأجهزة الدورية في المملكة الحيوانية. أ. الإسفنجيات (الجزء الأيسر) لا تمتلك جهارًا دوريًا مُنفصلًا. تستخدم المياه الدّائرة عددًا من الثقوب لدخول الماء وثقبًا واحدًا 


لخروج الماء. التجويف المعدي الؤّعائي للهيدرا (الجزء الأوسط) يُستخدم بوصفه جهازًا هضميًا ودوريّاء يوصل هذا التجويف المواد الغذائية 


مَباشرة إلى الخلايا النسيجية 


عن ريق الا ار التجويت الهضمي. الأيدان الاسطوافة الو الأبعن) وكيية بما يكفي لتجعل القناة الهضمية کک ایسا ا وديا ا الحيوانات 


الكيرة الى هار متفصل لتقل البيواد ادات 


ثية إلى الان والفضلات بعيدًا ع ب. في الدورة الدمويّة المفتوحة للحشرات» يضخ يصح 


CS‏ الحشرة؛ 5؛ ثم يعود الليمف الدموي الى الأوعية الدموية ليعاذ شه ج. في الدووة الدمويّة المغلقة لدودة الأركن: يبقى 1 الذي يضخه القلب ۳ مجموعة 


من الأوعية ال ده الى القلب. تمتلك الفقريات كلها قارا ذوركا e‏ 


4 الفصل 49 الجهازان: الدوري والتنقسي 














الآجهزة الدورية المفتوحة تحرك السّوائل في اتجاه واحد 
يقسم الجهاز الدّوريٌ إلى جهازين دوريين: مفتوح» ومُغلق. في الجهاز الدوري 
المفتوح 9956122 111112601777© Opn‏ مثل الأجهزة الموجودة في الرّخويات, 
ومفصليات الأرجل (1-49ب).: لا فرق بين السّائل الدٌوريٌ والسّائل خارج 
الخلوي في الأنسجة. هذا السّائل يُطلق عليه الليمف الدموي (هيموليمف) 
e‏ 

فى الخشرات انوت عضلي» أو القلب 11©21: الليمف الدموي خلال 
عدي السره و اس رين فى a‏ الشائل بعد ذلك فى التمويق 
المركرى: 


الآجهزة الدورية المغلقة تدفع السُوائل 
أو تحركها في دورة مغلقة 


في الجهاز ا لدوري المغلق 975622 11111260137 Closed‏ يوجد الدّمء أو 
السّائل الدورئء دائمًا فى أوعية دموية تنقله من القلب وإليه ( الشكل 1-49 ج) . 





بعض اللافقريات» مثل رأسيات القدم الرّخوية والديدان (انظر الفصل ال 34): 
ومُعظم الفقريات تمتلك جهازا دوريًا مُغلقًا. 

في الدٌيدان الحلقية مثل دودة الأرض. ينقبض الوعاء الظهري بشكل مُتناغم 

ا f‏ ت ك 

ومُستمرء ليعمل عمل مضحة:؛ فيدفع الذم من خلال خمسة شرينات صغيرة: 
3 ا ایشا الو ينات د الوعاء 0 الذي 0 بدوره م الح 
أوهية صعيرة 3 أنسجة ده دودة الأرض بالاكسحين والمواد الغذائية, 5019 
من نواتج الفضلات. 


ات اجات ا وکات درت ادال نفل ا الشداقة 
والفضلات من الخلايا جميعها وإليهاء إلى تطور أجهزة دورية. في 
اللافقريات» تضخ الأجهزة الدورية المفتوحة الليمف الدموي إلى الأنسجة: 
حيث يصبّ بعد ذلك في تجویف مركزي. تقوم أجهزة الدوران المُغلقة بتحريك 
السّائل الدوريّ في حلقة مُغلقة من المنطقة الضاخة وإليهاء مثل القلب. 


لض ل 


الأجهزة الدورية فى الفقريات 


ادت زيادة حجم الجسم وتعقيده الفسيولوجي في الحيوانات: إلى الحاجة لزيادة 
مساحة السّطح لاستقبال المواد الغذائية والأكسجينء ولإزالة الفضلات وثاني 
اكد الككويوة من الأفيجة اث الكلة المت اة نقد حلزيثت الققرياق كنات 
كبيرة» حيث ربطت ما بين الجهازين الدّوريٌ والتنفسيٌ» وبذلك سمحت بتطور 
أجسام كبيرة قادرة على العيش على اليابسة. 


طورت الأسماك جهازًا دوريًا فعَالَا بالتّزامن 

مع وكدد الخياشيم 

دان اس قرات هرم العيلياف كانت تبتك فليا أنبويًا کا اا 
لذلك الموجود الآن في السّهيم (انظر الفصل ال 35). لقد كان القلب عبارة 
عن منطقة مُتخصّصة من الشريان البطني تحتوي على عضلات أكثر من بقية 
الشرايين؛ وتنقبض هذه المنطقة بشكل أمواج انقباضية دودية بسيطة. 

إن تطور الخياشيم لدى الأسماك يحتاج إلى مضخة أكثر فعالية. ولهذاء فَإِنّ 
الأسماك طوّرت قلبًا ذا خرف يحقيقية دا ةل شات يتكون قلب السّمكة بشكل 
رئيس من أنبوب يحتوي على أربعة تراكيب مُرتبة واحدة تلو الأخرىء لتُشكل هذه 
التراكيب غرفتين أو حجرتين (الشكل 2-49). إِنَّ التّركيبين الأوليين - الجيب 
الوريدي 5 511115 والآذين Atrium‏ - شكلا التجهرة الول في 
خین يشكل الاثنان المتبقيان: البطين 176262116 والمخروط الشرياني 
.Conus arteriosus‏ الحجرة الثانية. بيدا الانقباض بداية بالجيب الوريدي» 
ثم الأذين, ثم الجُطين. ثم المخروط لرا 

على الرغم من تغيّر مواقع هذه التراكيب في الفقريات. فإن تسلسل الانقباضات 
يبقى ثابتا. في الأسماك, تبدأ السّيالات الكهربائية الانقباض في الجيب الوريدي؛ 
في الفقريات الآخرىء وتبداً السّيالات الكهرباتية في تركيب مشابه له يدعى 
العقدة الجيبية الأذينية )54( ©2001 .Sinoatrial‏ 

بعد انتقال الدَّم من المخروط الشرياتي ينتقل إلى الخياشيم؛ وهناك يزود 
بالأكسجين. يُغادر الدَّم بعد ذلك الخياشيم من خلال شبكة من الشرايين إلى 
باقي الجسم ليعود الى الجيب الوريدي. هذه ا السيظلة تتاك مجرد ا واحدًا 
هوهبوط ضغط الدَّم بشكل كبير عند ور ف ر الدمويّة في الخياشيم. 


الشعيرات 1 
اة دين 


المخروط 





(لشكل 49 - 
القلب والدّورة الدّمويّة للأسماك. رسم تخطيطي لقلب السّمكة ؛ يبن الشّراكيب 
على التوالي: ( جيب وريدي؛ أذين؛ بُطين؛ مخروط شرياني) الف لا 
ضخ. يُضخ الدَّم عن طريق البّطين إلى الخياشيم» ومن ثم إلى الجسم. الدَّم الغني 
بالأكسجين يظهر باللون الأحمر؛ والدّم قليل الأكسجين يظهر باللُون الأزرق. 


فى اتير مائيات رم مطل الوا حضه احتاجت اذز 


إلى دورة دموية منفصلة 


آل وود ال فى البرماقياك قلي وجون تدر فى طبيعة الذورة الذموية فيها: 

حيث طوّرت هذه المخلوقات دورة أخرى. بعد أن يتم ضخ الدَّم من القلب خلال 
الشرايين الرّتوية إلى الرّئة. فإنها لا تذهب مُباشرة إلى أنسجة الجسم المُختلفة: 
ولكنها تعود عن طريق الأوردة الرّئوية إلى القلب. يُغادر الدَّم القلب مرة أخرى 
ليذهب إلى الأنسجة المُختلفة. يُدعى هذا النظام الدَّورة المُزدوجة 1001 
1 حيث تضم الدّو رةالرّئوية .Pulmonary circulation‏ وهي 
حركة الدّم بين القلب والرّئة. والدّورة الجهازية «Systemic circulation‏ 
وهي حركة الدَّم بين القلب وبقية أجهزة الجسم. 
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الدورةالدمويّة في البرمائيات 
ان اقل تصميم؛ هو انتقال الدّم المحمل بالأكسجين من الرّئة مُباشرة إلى 
الأنسجة: بدلا من أن يتمّ خلطه في القلب مع الدّم غير المحمل بالأكسجين العائد 
من الجسم. للتّقليل من هذا الخلط؛ طوّرت البرمائيات تركيبين للحدّ من ذلك 
(الشكل 3-49). أولا لقد تمّ فصل الأذين إلى حجرتين: الآذين اه سيل 
الدّم غير المحمل بالأكسجين من الدّورة الدّمويّة الجهازية, والأذين الأبسو 
يستقبل الدَّم المحمل بالا جين من الركة ومن كم فإن هدي الدوهين من الدّم 
لا يتم اختلاطهما. 
ولأنٌ قلب البرمائيات يحتوي على يُطين واحد, فَإنَّ فصل الدّورة الرّتوية عن الدّورة 
الجهازية يكون غير كامل. يقلل من هذا الاختلاط في البّطين قنوات داخلية 
تصنعها نتوءات في جدار البطين. لقد تمّ فصل المخروط الشرياني جزئيًًا عن 
طريق حاجز يوجّه الدَّم غير المحمّل بالأكسجين إلى الشريان الرّئويء والدَّم 
المحمّل بالأكسجين إلى الشريان الأبهرء أي الشريان الرّئيس في الدّورة الجهازية. 
تستطيع البرمائيات التي تعيش في الماء الحصول على أكسجين إضافي عن طريق 
الجلد. ومن ثم تمتلك هذه البرمائيات دورة رئوية-جلدية 171//111061/141160115 
رسال الدّم إلى الرّّة والجلد. يوجد التنفس الجلدي أيضًا في الكثير من الرواحف 
المائية: مثل الشلاحت الماتة. 


الوريد الأجوف الظهري 


| 


(لفكل 3-49 






e 
البطين‎ 


الدورة الدّمويّة في الزُواحف 

لقد ضيفت تعديلات أخرى إلى القلب للتّقايل من خلط الدّم الممحكل بالا كسكيرة: 
وغير المحهل بالأكسعين فى الزواحف. إضافة إلى الحتواء الزواحف على أذينين 
مُنفصلين فإنها تمتلك حاجرًا يقسم البّطين جزئيًا إلى قسمين. يكون هذا الفصل 
كاملا في واحدة من رتب الزواحف, التّماسيح؛ التي تمتلك بطينين مُنفصلين تمامًا 
اتن ال اللا )و الا واه الأخوى هك انور اا فر فى ال وات 
اندماجٌ المخروط الشرياني فى جذوع الشرايين الكبيرة المُغادرة من القاب. 
اتلك للد يات تعر والياسية 

دورتين e‏ منفصلتين تماما 

داك الات ا والتّماسيح قلبًا بأربع حجرات» يكون فيها كل من 
الأذينين والبطينين منفصلين تمامًا (الشكل 4-49). يستقبل الأذين الأيمن 
الدّم غير المحمّل بالأكسجين من أنحاء الجسم المُختلفة؛ ويصبّه في البّطين 
الأيمن» حيث يضخه البّطين الأيمن إلى الرّئة. يستقبل الأذين الأيسر الدَّم المحمل 
بالأكسجين من الرّئة. ويصبّه في البّطين الأيسر. الذي يضحّه بدوره إلى بقية 


الجبيف: 


3 





3 ن "5 9 7 2 8 
القلب والدورةالدموية للبرمائيات. ١‏ يمتلك الضفدع قلبًا ذا ثلاث حجرات: اين ويطيق واخ وهو يضخ الدم إلى الرئتين والجسم. ب. على الرغم من احتمالية 


الخلطء فالدّم المحمل بالأكسجين وغير المحمل بالأكسجين ( الخطوط الحمراء والزرقاءء على التوالي) يختلط بشكل قليل عند ضخه إلى الرة 


بالأكسجين أيضًا عن طريق تبادل الغازات عبر الجلد. 


06 لفحل 49 'الجهاذاة الأورى والس 


تين والجسم. يحدث تزويد الدّم 











الأيهر: 
الشريان 
أوردة ركوية بور ٍ 


02 0 
000 18 القمري الرئوي 
ذوا 1 ّ 
و الشّرفتين الأذين الأيمن 
۴ الصمام ذو 
ادر و ع 
البطين الايمن 


الوريد الأجوف ل 


. 


الكل 4-49 


الجهازية 


الوريد الرئوي 


الأبهر 


جهازية 





القلب والذورة الذمونة فى التديات:بوا لطيو أ . طريق مرور الدم خلال القلب ذي الأربع حجرات. ناء يستقبل الجزء الأيفرة من القلب الم منزوع الأكسجين, Cs‏ ال 
الرئتين سين ن؛ في حين يستقبل الجزء الأيسر من القلب الدَّم المحمل بالأكسجين, ويحيخة اا يذه الطريقة:فقى الذوزة الدعوثة الركوية متقصلة مشكل كامل عن الذورة 


الجهازية. 


القلب في هذه الفقريات ذات الدورتين. يمتلى الأذينان بالدَّم؛ وينقبضان معًا في 
وقت واحد. طارحين ما يملكانه من الدَّم إلى البُطينين. ينقبض أيضًا البُطينان في 
الوقت نفسه دافعين الدَّم إلى الدّورة الرّكوية والدّورة الجهازية. 

يعتقد أن وجود جهاز دوري يمتلك دورتين دمويتين في الشدييات ار مهم 
لتطور الحيوانات ذات الدَّم الحار. حيث تحتاج إلى دورات ذات كفاءة عالية لدعم 
مولت الاين الترففة التي تحتاج إليها هذه الحيوانات للحفاظ على درجة 
راو کا ال اطلية قاركة جول ا 

بقي الجيب الوريدي» خلال عملية تطور قلب الفقريات» يعمل بوصفه صانع خطوء 
وهو مكان تكؤن السّيالات العصبية التي تسيب نبضات القلب. وعلى الرغم من أنَّ 
العيب الوريدى شكل هر #رئيسة بقلب الأسماك :طق اختّزل من ناحية الحجم في 
البرمائيات» واختّزل أكثر في الزواحف. لا يوجد الجيب الوريدي على شكل ححجرة 


منفصلة في الطيوق وال سات عل الرغم من بقاء اجا من | في جدار 
الآذين الأبمن. هذه الأنسحة: أى العقدة الحيبية الأذينية: ل تزال المكان الذى 


تنشاً منه نبضات القلب» كما سَيُوضْح هذا لاحقا. 


تمتلك مُعظم الفقريات جهازا دوريًا مُغلقا. بعد قلب السّمكة أنبوبًا معدلا 
يتكون من حُجرتين؛ حيث يُضخ الدَّم من القلب إلى الخياشيم» ثم يُورّع إلى 
بقية الجسم. تمتلك البرمائيات والزّواحف و دوره رفوه وأخترى 
ا STS‏ 
أنحاء الجسم. E‏ ساك کک 
ل ا a E‏ 
والثدييات والتّماسيح؛ يتم فصل البطينين بشكل كامل» ولا يحدث خلط بين 
الدّم المحمل بالأكسجين وغير المحمل بالأكسجين. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 987 





القلب رباعى الحجرات والآأوعية الذمولة 


كينا كرتا سنايتا بير الب قى ال يات وااو والتماسيه فقيو 
القياضيكين: اباك اح الأذينين لإرسال الم إلى التطيين» اشا اج 
البُطينين لإرسال الدَّم إلى الدّورة الرّكوية أو الجهازيّة. هذان الانقباضان: إضافة 
إلى فترة الرّاحة بينهما ؛يُشكلان الدّورة القلبية Cardiac cycle‏ القى تشكل 
التيطبة القلنية. 


تقود الدّورةالقلبية الجهاز القلبىْ الوعائيّ 

يمتلك القلب زوجين من الصمامات ( الشكل 5-49) «العدهة الازواج: ا لصمامات 
الآذينية البطينية 72195 (۸۷) «Atrioventricular‏ لعا فل على اتاد 
تدھق الم من الأذينين إلى البطينين. يُدعى الضّمام الأذينيٌ البُطينيٌ الموجود 
على الجهة اليّمنى من القلب الصّمام ثلاث الشرفات «Tricuspid valve‏ 
والصمام الموجود على الجهة السرق ثنائي الشرفات Bicuspid or‏ 
Mitral valve‏ . الزوج الآخر من الصمامات. مى الصمامات نصف القمرية 
(أوتضصف هلالية) 721765 :9©11111111221, تسمح بمرور الدّم من البطينين إلى 
الأنظمة الشريانية. الصّمام الرّئوي 72196 81110202317 يقع عند مخرج 
البُطين الأيمن. أمَّا الصّمام الأبهري ©7219 40101 فيقع عند مخرج البّطين 
الأيسن تتح هذه الضمامات: وتنلق عند مرور القلب بالدورة القلبية: سب اغلاق 
هذه الصّمامات صوت القلب ”لَب دَّبّ“ الذي يُسمع باستخدام سمّاعة الطبيب. 
يعود الكّم إلى القلب ارح مرو نخالان أوزدة تسب قي اا ينين الأيمن وال 
عندما يملق الأذينان: يرهم الفط الذاكلى» وسكب ذلك قم الكمامات 
الأذينية البّطينيةء ويتدفق الدَّم إلى البّطينين. يؤدي هذا إلى امتلاء البطينين 


الشكل 5-49 
صمامات القلب والدّورة التاجية. أ الكبما مات الأرينة لاق رسيم في هذا 
الشكل, > وتبدو الصمامات الأذينية -اليطيتية مفتوتحة ( الأيسر) > وكذلك الصمام 
الأبهري والرّئوي مفتوحان (الأيمن). تمنع هذه الصّمامات عودة الدَّم إلى الخلف 
(رجوع الدّم) في أثناء عمل القلب. ب. أول التفرعات من الشريان الأبهر هو الشرايين 
التّاجية التي تمد القلب بالدَّم. يعود الدَّم مُباشرة إلى القلب عبر الأوردة التّاجية. 





ا E‏ اكه القلب. 


988 الفصل 49 الجهازان: الذورى الاس 


ما يقاوب:5090. ان قاض الأذينين بعد ذلك يكمّل ال 20% المتبقية من 
الثمانين مللترّاء في ار التي يستطيع كل من البطينين استقبالها في حالة 
ا للشخص. د تتم هذه الأحداث عندما يكون البّطينان في حالة الانبساطء 
وى هذه الفترة من الرّاحة الأتنساط البطينىٰ .Diastole‏ 

بعد فترة تلكؤ قليلة؛ ينقبض البُطينان: وتَسمّى هذه الفترة من الانقباض الانقباض 
البُطينيّ 1#هءر؟. إِنَّ الانقباض في كل بطين يزيد عن اط ال على فى 
كل حجرة: مُسبْبًا إغلاقا قويًا للضمامات الأذينية البُطينية (صوت «لَبّ»)؛ مانمًا 
الدّم من الرّجوع الى الأذيتية يعد اغلات الكماضات الأذينية النطينية مياشر : 
يرتفع الضّغط في البُطينين مُسبّبا فتح الضّمامات نصف القمرية ليخرج الدّم إلى 
الأنلية ا يعد اا ت و اغلا الكيعاماتك ت القمرية 
رجوعٌ الدّم إلى البُطينين (صوت «دَبَّ»). 


تتشعب التعرانين والاآوردة 
من مناطق الجسم المختلفة وإليها 
تنقل ا ن الرّئوية 21661165 Pulmonary‏ اليمنى والیسری الدّم 
غير المحمل بالأكسجين من البّطين الآيمن إلى الرئتين اليُسرى واليّمنى. وكما 
ذكرنا سايق كان الا وودة الرئوية veins‏ 0000 تعيد الدّم المحمل 
اک فين ارک غ الى الادين الاهدن هن القلب: 
الأيهرٌ 4016 وتشكّباته جميعها شرايين جهازية. يل الدّم el‏ 
مرخ التطيق. الاسر الل هذاه الجسم كله. الشرايين الاج Coronary‏ 
25 هي أول التفرعات من الأبهر ؛ حبك ا هذه الشّرايين عضلات | القلب 
بالدّم المحمل بالأكسجين ( الشكل 5-49 ب). تتفرّع الشرابين الجهازية الأخرى 
من القوس الأبهري فوق القلب والجزء الهابط والعابر للتجويف الصّدري والبطني. 
يعود الدَّم قليل الأكسجين. من أعضاء الجسم المُختلفة إلى القلب عن طريق 
الأوردة الجهازية. تصب هذه الأوردة في النهاية في وريدين 
رئيسين: وريد أجوف علوي «Superior 7622 Cava‏ 
يجمع الدَّم من الأجزاء العلوية. ووريد أجوف سفلي 








الآمامي 





2 ضغط القيد: 4 ا 


الضّغط الاتقباضي 


بال 150 لمر ويفا 


لا يوجد صوت: 
LET‏ 


«Inferior vena cava‏ يجمع الم من الأحؤاء ال دن هذه الأوردة فى 
و - 
0 الأيمن» فتكتمل بذلك الدّورة الدّمويّة الجهازية. 
E‏ المتولد عن الانقياض البُطيني في تدفق الدم في الشرايين.؛ 
اهراد الدموية, والأوردة. ٠.‏ ويجب على التطيتية الانقياض بقوة ة كافية لتحريك 
الم عبر الجهاز الدٌوريٌ كاملا. 


يمكن قياس « هعمل اضر الشرياني 


حيث تتمدد دد الشرايين المرنة أوتقلّص مع تق الم فيها. لدم الأطباء عادة 


تنوعة سب زيادة أو تا eT‏ 
١‏ 
E‏ التاجي 
الايسر 
اا التاجي 
ا 





الجيب التاجي 
الأوردة القلبية 
الوريد القلبي الكبير 





ب. الدورة التاحية 2 القلب. 


الشكل 6-49 
قياس ضغط الدّم. يتم ربط القيد 
الخاضن بقيامس ضغط الدم بشكل 
مُحكم؛ لكي يُمنع تدفق الدَّم عبر 
الشريان العضدي. بعد تقليل الضغط 
في هذا القيدء يُصبح ضغط الدَّم 
لماعب أكبر من ضفط القيد, 
ولهذا د عي الخ حلام سمّاعة 
ا تسيل امقس هنيل هده 
النقطة موضفة ضغط] اناا مع 
تخفيظن الضغط في القي د تدريجياء 
يقل تشوّه الأوعية الدّمويّة, فيختفي 
ا الدَّم الصامت. 
الضغط الانبساطي هو الضغط الذي 

شفط 0 ا يتوقف عنده سماع الصوت. 


اا الانبساطي ٠‏ 


يقاس ضغط الدم بجهازء يُسمّى المضغاط (جهاز قياس ضغط الدّم) 
0776161 عن طريق الشريان العضدي ایوا في الجزء 
الاخلي للذراع: فوق الكوع (الشكل 6-49) . تلف قطعة قماش ثقيه القند على 
الجزء العلوي للذراع بشكل جيد. وتنفخ لتمنع تددق الدَّم الى الجزء السُّفلي للذراع. 
عند تحفيت الحيتحل ندويه ]| في قطعة القماشس. ( القيد ) » نيدأ سماع نبضات 
اف ااب وهنا عيب رون اذام فآ ران .في ال التى بيد أ 
فيها سماع الوت a‏ القراءة. ويدل ذلك على REE‏ في الشّريان, أو 
ضغط الانقباض Systolic pressure‏ ؛ وهوناتج عن انقياض الببطينين. عند 
زيادة ارتخاء ا .لا يكون هناك عائق لتدفق الدّمء ٠‏ لهذا يتوقف سماع التّيضات. 
وشيو هذه التقطة إلى أقل ضغط أو ضغط الا نبساط .Diastolic pressure‏ 
عندها. يكون البُطينان في حالة ارتخاء. 

كدي قط الدّم بوصفه نسبة الضّغط الانقباضي إلى الضّغط الانبساطي: 
وللشّخصى الطبيعي في العشرينيّات من عمره؛ يكون ضغط الدّم 3 تقريبًا 120 
/ 5/ (تقامس بالمليمتر الزّئبقي. عه .). إذا زاد هذا الرّقم على 150 
مليمترًا زتبقيًا بالنُسبة إلى الضّغط الانقباضيء أو زاد على 90 مليمترًا للصغط 
الانبساطي, فان هذا يشير إلى ارتفاع ضغط الدّم .Hypertension‏ 


انقباض عضلات القلب ينشأ من خلايا ذاتية الإيقاع 
تحمّز إزالة الاستقطاب الغشائي انقباضٌ الخلايا القلبية. كما يحدث في الخلايا 
العضلية الأخرى (انظر الفصل ال 44 و /47). تقوم السّيالات العصبية القادمة 
من العصبونات الحركية بإزالة الاستقطاب» في العضلات الهيكلية. يمتلك القلب, 
بالمُقارنة مع الخلايا العضلية الهيكلية. خلايا عضلية متخصصة لديها قابلية 
” الإثارة الدّاتية“ تُدعى ألياقًا ذاتية الإيقاع .Autorhythmic fiber‏ وتستطيع 
تكوين سيالات عصبية على فترات منتظمة دون الحاجة إلى تنشيط عصبي. 
العقدة الجيبية الأذينية أهم مجموعة من الخلايا ذاتية الإيقاع؛ وقد تم وصفها في 
السّابق (الشكل 7-49⁄) ف اا نان وهل ودا 
صانع الخطو لبقية القلب؛ لأنها تكوّن سيالات عصبية تلقائية بمعدّل عال مُقارنة 
مع الخلايا ذاتية الإيقاع الأخرى. سنب االات العصبية الثلقافية هو التددق 


الجزء 7 آأقگال اتحبوانات ووظلاكقها 989 


المُستمر لأيونات الصوديوم إلى داخل الخليّة الذي يعمل على إزالة الاستقطاب. 
عند وصول جهد العتبةء يحدث السيال العصبي. عند انتهاء السيال العصبيء يكون 
الكمون الغشائي ( جهد الغشاء) أقل من شدة العتبة؛ وتعود العملية لتبدأ من جديد. 
كن النقوة الحسية ا ا 0,6 فائلة: ا ادل ما بقارت 
0 نبضة في الدّقيقة. وكما سنرى لاحقًا في هذا الفصل. فإِنَّ الجهاز العصبي 
الد اتی ومتطيم تفيرهدا التمدّل. 

تنتقل إزالة الاستقطاب من هذه العقدة عبر طريقين: الأول إلى الألياف العضلية 
القلبية للأذين الأيسر. والثاني إلى الآذين الآيمنء ومن ثم إلى العقدة الآذينية 
البطينية ©2001 ( ۷ ۸) .Atrioventricular‏ عندما تنشاً إزالة الاستقطاب, 
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200 00 

العقدة الجيبية الاذينية 
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العقدة الاذينية البطينية 


و 
CO OOO gE‏ 
حزمة اذينية بطينية 


لياف بيركنجي 





ا ال إل الم E‏ 
ك الحاجز بين البطينين. 


انتشر بسرعة من خليّة عضلية إلى أخرى على شكل موجة تُدلُف كلا من الأذين؛ 
الأيمن والأيسر في الوقت نفسه تقريبًا. إِنَّ هذا الانتقال السّريع لإزالة الاستقطاب 
ممكن الحدوث بسبب وجود ألياف توصيل ممُتخصّصة:؛ وبسبب اتصال الخلايا 
العضلية مع بعضها من خلال الأقراص البينية dss‏ 171*6214164 (انظر 
الفصل ال 43). 
م 

تفصل صفيحة من النسيج الضام الأذينين عن البّطينين» وتمنع انتشار السّيالات 
ال 
بوصفها طريقًا وحيدًا لمرور إزالة الاستقطاب وتوصيله من الأذينين إلى البُطينين. 
قن الألباف_الككزتة للقوة الاذينية البطبتية سرعة توصيل ازالة الاستعطاب»: 
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اذين ايمن 
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حزمة اذينية بطينية 
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و 
ار العصبي عند العقدة الأذينية البطينية. 
ومن ثم ينتقل إلى الحزمة الأذينية البطينية. 





ألياف بيركنجي 


هه 


5 أخيرًا يصل السيال العصبي إلى ألياف بركنجي؛ 
3 . ي 
ثم يتوزع السّيال عبر البطينين. 


الشكل 7-49 

مسار التّهِيّج الكهربائي في القلب. الأحداث التي تتم في أثناء انقباض القلب تتماشى 
مع قياسات التشاط الكهربائي في التّخطيط الكهربائي للقلب (©10). إزالة 
الاستقطاب/ انقباض الأذينين يظهران باللّون الأخضر في الأعلىء ويقابلان الموجة 
امن تعلط القلب: اترات زهي أيضًا ان الأخضبر): اران الاستغطاب/ 
انقباض البّطينين يظهران باللُون الأحمرء ويقابلان الموجة 015 من المُخطط 
الكهربائي للقلب (باللُون الأحمر أيضًا). الموجة ١‏ في المُخطط الكهربائي للقلب 
کال اغا نطاب الین ملي عادد ااستعطاب الأذينين الموج 016 ون 
ثم؛ فهي لا تظهر. 


مقللة بذلك انقباض البّطين بمقدار 0.1 ثانية. ويسمح هذا التأثير للأذين بإتمام 
عملية الانقباض وطرح ما يحويه من دم قبل أن يبدا البّطين بالانقباض. 

بعد ذلك» تنتقل إزالة الاستقطاب بشكل سريع إلى البّطين عبر شبكة من الألياف 
سے لزه الأذينية البطينية .Atrioventricular bundle‏ أو حزمة 
هس 1115 of‏ eاBund.‏ تنتقل إزالة الاستقطاب بعد ذلك من هذه الألياف إلى 
لياف بيركنجي 15۲۶ Purkinje‏ التي تَحَفْرٌ انقباض الخلايا العضلية القلبية 
فى كل من البطينين الأيمن والأسر يشكل مبا شر مسببة انقياضها فى الوقك تسه 
إن ا ا التخلية القلنية ساب > تكوين جهد الفعل بهاء الذي يؤدي 
بدوره الى انقياض هذه الخلايا ا الانقياض هذه عن طريق 
الكالسيوم ونظام تروبونين/ تروبوميوسين بشكل مشابه لما يحدث في العضلة 
الهيكلية (انظر القضيل ال 47) ٠‏ لكن شكل جهد الفعل في الخلايا العضلية القلبية 
مختلف عنه في خلايا العضلة الهيكلية. ٠‏ يتبع فترة الصعود التي يَسبّبها قفن نوات 
الصوديوم عبر قنوات» تفتح وتفلق مُعتمدة على اتير في فرق الجهد حول ااي 
فترة ثبات في إزالة الاستقطاب التي تسمح بحدوث انقباض دائم. إن سبب هذه 
الفترة يعود إلى فتح قنوات لاتيم المعتمدة في فتحها وإغلاقها على التّفير في 
فرق الجهد حول لتحا ا a‏ الكالسيوم من الخارج استمرارًا في 
إزالة الاستقطاب عندما يتم وقف تنشيط فئوات الصوديوم. يؤدي هذا الاستمرار 
في إزالة الاستقطاب إلى زيادة عدد قنوات الكالسيوم المفتوحة الموجودة في 
الشبكة الأندوبلازمية وزيادة تدفق الكالسيوم نحو السيتوبلازم: 4 وا سانا 
E‏ مُستديمًا ال الكالسيوح من المستوبلازه عن طريق مضحة فى السك 
الأندوبلازمية تشبه تلك الموجودة في العضلات الهيكلية؛ وعن طريق نواقل إضافية 


يُمكن تسجيل التشاط اا ا لش ارج لجع عن لين 
للقلب ECO) Electrocardiogram‏ الذي 7 يبين ازالة e‏ 1 
7 0 5 و 
اعافته ااا الف خلال الذورة القلبيية زانطن الشف 7-49 إن ي ارال 
الاتيتقطاب ا ا الاستفطاب ارتهادى. 
ء 0 بو 
تنتج القمة الأولى فى التخطيط. ۴ من إزالة الاستقطاب الحاصلة فى الآذينين, 
a:‏ هم القمة a‏ القكة الانية SST gE ORS‏ 
في البطينين؛ في خلال هذه الفترة. ينقبض البُطينان (الانقباض البُطيني). 
0 3 . رع و 
القمّة الاآخيرة. 1 تعبر عن إعادة استقطاب البطيئين؛ وفي هذه الفترة يحدث 
ارتخاء البُطينين. 


تتكوّن الدّورة القلبية من مرحلتين: مرحلة انقباضية وأخرى انبساطية؛ 
ينقبض البطين عند المرحلة الانقباضية» ويرتخي عند المرحلة الانبساطية. 
تنشأ أمواج إزالة الاستقطاب من العقدة الجيبية الأذينية في الأذين الآيمن» 
9و 00 
الانقباض مدة أطول في العضلات القلبية منها في العضلات الهيكلية بسبب 
وجود قنوات الكالسيوم المُعتمدة في فتحها على التَغيّر في فرق الجهد حول 
الخشاءء التي تضيف المزيد من الكالسيوم إلى السيتوبلازم» ومن ثم تجعل 
الانقباض يستمر مدة طويلة. التخطيط الكهربائي للقلب يتبع إزالة الاستقطاب 
الذي يحدث خلال الدّورة القلبية. 


خصائص الاوعية الذموية 


عرفت أنَّ الدّم ادو القلب من خلال أوعية فا ا الشرايين e‏ 
تتفرع هذه الأوعيةء لتُشكل ”شجرة“ متفرّعة تصل إلى أعضاء الم کله. 

أدق هذه التشغبات هي الشريّنات .Arterioles‏ ينتقل الدّم من الشريّنات 9 
الشعيراتالدّمويّة وداب و تك من الصا الحيقة: ذاه جوار 
زفق عق أن بر الدّم الشعيرات الدّمويّة. يتجمّع في «Venules E‏ 
التي تنقل الدم إلى أوعية دموية 3 أكبر تسى الأوردة 11ء۷ ترج جع الدَّم إلى القلب. 





الآوعية الدّمويّة الكبيرة مكونة من أربع طبقات 

كه اران والشرئنات: والأوردةء والوريدات تركيبًا مُتشابهًا (الشكل 
8-9). المليقة ال اة للأوعية الأمونة هى طبقة ظلاكية حرشفية وانجاية 
ل إند وثيليوم 111001/76/11/111. 5 هذه الطيقة طبقة رقيقة قيقة من الألياف 
المرنة. وطبقة ثانية من العضلات الملساء. وطبقة ثالثة من السب الضام. تتميز 
جدران هذه الأوعية الدّمويّة. بأنها سميكةء بحيث لا تسمح بعملية تبادّل المواد بين 
الدّم والأنسجة المُحيطة بالأوعية الدّمويّة. 


الشكل 8-49 
تركيب الأوعية الدّمويّة. 
الشراينيسن (أ):والأوزدة 
(ب) تمتلك طبقات 
طبقة العضلات الملساء 
في ال ران ار ا 
وهناك طبقتان مرنتان. 
ES‏ 
تكون من طيعة ولحدة من 
اسيع اااي (أبعاة 
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في المقابلء تتميز جدران التعيرات الدّمويّة. بأنها تتكوّن من طبقة واحدة من 
الطلائية الداخليةء ولهذا تستطيع الجُزيئات والأيونات مُغادرة بلازما الدّم عن 
طريق الانتشارء والمرور من خلال 5 الموجودة بين الخلايا المكونة لجدر 
الا يراك الامو ومن خان ال عبر الا المدلاقينة شا ةر ما 
القول: إن تبادل الغازات والمواد الأيضية بين الدَّم والسائل بين الخلوي وخلايا 
الجسم تحدث من خلال الا راتا موثة 


5 0 7 

الشرايين والشرينات تطورت لتحمل الضغط 

تمتلك الشرايين الكبيرة أليامًا مرنة في جدارها أكثر من الأوعية الدمويّة الأخرى. 
ماي لع ع د ا مرة تستقبل فيها كمية من 
الدّم تضخ إليها من القلب. الشَّرايينٌ الصّغيرةٌ والشّرّنات أقل مرونةٌ؛ لكنها تمتلك 
طبقة سميكة تقريبًا من العضلات الملساءء وهذا يساعدها على عدم الانفجار عند 
استقبالها للدّم. 

وكلما اق رات اة تن ا من وا دا إذا فل 
ا دموي ما الى آلا خف: فان المقاومة تزداد بمقدان 16 هرة غما كانت 
عليه سابقًا. تتناسب مُقاومة التدفق عكسييًا مع قطر الوعاء الدّموي مرفوعًا للقوة 
الراسة ولهذ ا فا الشرانين الصهيرة والسرثنات شل عار كبيزة لدف 
الم في الشجرة الشريانية. 

إن انقباض طبقة العضلات الملساء في الشرينات يُسبّب تضيّق الأوعية الدّمويّة 
1 الذي يزيد بدوره المقاومة, ول فيو التّدفق. اها اوتحاء 
العضلات يسبب توسع الآوعية 172500112602: وهذا بقلل من المقاومة: 
ويزيد من تدفق الدم إلى الأعضاء (الشكل 9-49) إن تضبق الشرينات يسبب 
ارتفاعًا في ضغط الدَّم. 


تُشكّل الشعيرات الدّمويّة شبكة واسعة لتبادل المواد 

إن العدة الكنير هع شرهات ال راتا ا أن كل خليّة في الجسم تكون 
على د ل) 1 گرو مكرات من الدعيرات الدموية. وضي المغدل العام فان طول 
الأوفية الدهوئة مسليمتر واحن وقطرها 00 سيكرومةرا ترزيئاء.وهذا القطر أكبر 
بقليل من قطر خلايا الدّم الحمراء (5 - 7 ميكرومترات) . على الرغم من قرب 
قطر خلايا الدَّم ا ع قطر السعيرات الل مو ا قادوة على الموون دون 
مشکلات» مدير 3 خلايا الدّم الحمراء. 

إن معدل تداق الم خلال الأوعية الدّمويّة يتحكم فيها قوانين علم الموائع. فكلما 
قلت مساحة المقطع العرضي للوعاء الدّموي, زاذك سرع آل نم مقا على 
ذلك انود أن التدفق هة في الشعيرات الدموية يكون الأسرع مُقارنة مع بقية أجزاء 
الجهاز القلبي الوعائي. إن الشّرعة الكبيرة هذه ليست جيدة لإتمام عملية الانتشار. 
يبليف هذا لا يحدث في تورات الدمويّة. وعلى الرغم من أن سات 
الدّمويّة ضيقة جدًاء فإن مجموع مساحات المقطع العرضي رات ا 
هو أكبر من مساحة المقطع العرضي لأي وعاء دموي. ومن ثمء فَإِنّ م يمر عبر 
الا خيرات الدموية و الوقت الكافي ليقوم بتبادل المواد مع 
السَّائل خارج الخلوي ا ور الدّمويّة. بعد أن يصل الدّم إلى نهاية 
ال يراك الدّمويّة. يكون قد تخلص من الأكسجين والمواد الغذائية الموجودة به 
والتقط ثاني أكسيد الكربون والفضلات الأخرى. يقل ضغط الدّم وسرعته عندما 
ينتقل الدّم من ال رین الى الشات فم إلى الشعيرات الدُّمويّة. ولكن كلما 
صَعْرَّت مساحة المقطع العرضي مع السّير في الجانب الوريدي» زادت سرعة الدّم. 
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انقباض الآوعية الدمويّة 







اا ا 


شريان صغير (شَرِيّن) 
عاصرة قبل شعيرية رمنشيضةا) 


توسع الأوعية الدمويّة 


الاي لل ال MEN‏ 
عاصرة قبل شعيرية ( منبسطة) 


زيادة ے2 فقدان الحرارة ع 


الشكل 9-49 
تنظيم فقدان الحرارة. يمكن تنظيم كمية الحرارة المفقودة من سطح الجسم 
عن طريق التّحكم في تدقّق الدَّم إليه. أ . انقباض الأوعية الأموثة السّملحية بقلل 
من تدفق الدّم وفقدان الحرارة. ب. الوه الأوعية الدمويّة يزيد من تدفق الدّم 
وفقدان الحرارة. 
تمتلك الأوردة والوريدات كمية أقل من العضلات 
في جدرانها 
فف الأوردة ر الور دنات الطبقات النسيجية كسا إلى ال رانين الا أنها مجك 
طبقة أقل سمكا من العضلات الملساء. يعزى سبب قلّة العضلات في الأوردة 
والوريدات إلى أنَّ ضغط الدَّم عادةٌ يكون عُشَّر مقدار الضّغط في الشّرايين. تحتوي 
الأوردة على مُعظم الدَّم الموجود في الجهاز القلبي الوعائي: وهذه الأوردة لديها 
القدرة على التّمدد لاستيعاب كميات إضافية من الدّم. تستطيع رؤية هذا التمدّد 
تقف مدة طويلة من الزّمن. 
إِنَّ الضغط الوريدي ليس كاقيًا لإرجاع الدَّم إلى القلب من القدمين والرجلين, 
ولكن هناك عدد من مصادر الضُغط التي مساعد على ذلك. أكثر هذه المصادر 
تأثيرًا هو العضلات الهيكلية المُحيطة بالأوردة. حيث لديها القدرة على دفع الدَّم 
ال الآمام عند انقياضهاء ورف هذه الآلية بالمضخة الوريدية 0115مء17 
دهتام. ينتقل الدَّم في اتجاه واحد في الأوردة راجمًا إلى القلب بمُساعدة 
الصمامات الوريدية 72195 0115م»ع1 (الشكل 10-49 ). عندما تتمدّد 
هذه الأوردة كثيرًا نتيجة تراكم الدّم فيها ؛ تكن الضمامات الوويدية عملها هذا 
يؤدي إلى تح تجمّع الذم بكثرة في الأوردة. 5 هذه الحالة بدوالي الأوردة. 


في قدميك عندما تة 


2 اتجاه القلب 


وريد 





(لفكل 10-49 


تدفق الدَّم خلال الأوردة في اتجاه واحد. تضمن صمامات الأوردة حركة الم في 
اتجاه واحد» أى إنه عائدٌ إلى القلب. 


و 2 
الجهازالليمفاوي HAE‏ واحد 

2 7 تُُ 2 ٤ء‏ 
هده م الأوعية . ما 58 د طرق مغلقا. e‏ كمي , جيدة من الماء ء والمواد المذاية 
E a‏ 1 
إن دجوع اتال يحدث عن طريقٍ الخاضية الأسموزية رانكلر ا ا 53 
ا 0 يؤدي ۰ 
سيب ارتفاع ضغط الم في اليرت انمو تراك كب للمحلول بين الخلوي. 
في النمباء الحوامل» فا کد أنْ كبّرّ حجم الرّحم: الذي يحمل الجنينء وضغطه 
على الأوردة في التجويف البطني يزيد من ضغط الدم 5 في الشعيرات الدمويّة في 
الأطراف ا للمواة: ان زيادة المحلول بين ا ا انتفاخ اة 
القدمين: أو ما يدعى بالاستسقاء 14ء۴ الذي قد يسببه نقص تركيز 
بروتينات البلازماء حيث ای السشاكل كد بين الخلوي في الخارج ولا يعود الى 
الا رات الدمويّة. 
إِنَّ نقص تركيز البروتينات في البلازما قد يُسبّبه مرض الكبد؛ لأنّ الكبد يُنتج 
مُعظم بروتينات البلازماء أو قد يسببه قلة تناول الوجبات البروتينيةء كما يحدث 
في حالات الجوع الشديد. 








السائل بين الخلوي 


وريد شريان صغير 





اتجاه تدفق الدَّم 


الشكل 11-49 

العلاقة بين الدّم والليمف والسائل بين الخلوي. E‏ الشكل الأوعية في 
الجهاز الدّوريٌ والليمفاوي مع وجود 58 تشير إلى اتجاه تدفق السائل في 
o oS‏ بيقر حار الشعيرات. 0 
السائل بين الخلوي الذي يغمر الأسجة. يعود الكثير من هذا السائل إلى الشعيرات 
الدموية عن طريقٍ الخاضا الأسدوزنة سسب التركيز العالي للبروتينات في 
البلازما. يُصبٌ الزّائد من السّائل ين الخلوى.قى الشعيرات اللسفاوية ابت 
الطرف المقتوس الى .فى النهاية ت هدانسا فى الجهاز العلبى اروهائ 
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ڪا 
um‏ 100 


الثكل 12-49 


قلب ليمفاوي. 


في الوضع الطبيعي: تكون كمية السائل الرّاشْح من السهيواكت الدمويّة أكثر من 
كمية السّائل العائد اليها عن طريق اة الأسموزية. . يعود ما ل إلى الجهاز 
القلبي الوعائي عن طريق الجهاز الدّوري المفتوح المُسمّى الجهاز الليمفاوي 
.Lymphatic system‏ 

يتكون الجهاز الليمفاوي ا الليمفاوية. E ET‏ 
اللببشاوية: والأعكناء الليمفاوية. مثل الطحال والفدة الزعترية. يدخل السّائل 
الزائد في الأنسجة ال خيرات الليمفاوية ذات الطرف المَغلق والنفاذية 
العالية. يدعى هذا السَائِلٌ بعد دخوله الجهاز الليمفاويء افق Lymph‏ يمر 
الليمف بعد ذلك إلى الأوغية الليمفاوية الأكبى :الى شمعلك تر كتا شبيهًا بالأوردة: 
وتمتلك صمامات ال وة في اتجاه واحد (مشايه للشّكل 10-9 ). يدخل 
الليمف في النهاية إلى وعاءين لمفاويين رئيسين: يصبان بعد ذلك في الوريد تحت 
الترقوي الآيمن والأيسر اللذين يقعان تحت عظام الترقوة. 

لجرك الليمف في التّدييات عن طريق دفعه بفعل انقباض العضلات الهيكلية التي 
تضغط على الأوعية الليمفاويةء لتدفع الليمف إلى الأمام بآلية تشبه عمل المضخة 





ال اآا 
um‏ 2000 ب. 


الفكل 13-49 


الوريدية التي تدفع الدّم في الأوردة . في بعض الحالات. تنقبض الأوعية الليمفاوية 
بشكل مُنتظم. ضي مُعظم الأسماكء وكلٌ البرمائيات والرّواحف. وأجنة الطيور, 
ويج الطيون الال تدقع المت عن طرين القلويه الليمفاوية ٠أ‏ 
35 (الشكل 12-49 ). 

يتم تحوير الليمف في أثناء مروره بالعقد الليمفاوية والأعضاء الليمفاوية عن 
طريق خلايا نلعا طن قرات هار الأمضاء هري التق الليمغاوية والأعضاء 
الليمفاوية على المراكز الجرثومية 06111615 /2677711114): حيث يتم بها تنشيط 
الخلايا الليمفاوية وتكاثرها. 


الأمراخن القلبية الوعاكية نوكر في جهازالنقل 

الأمراض القلبية الوعائية من أهم الأسباب المّؤدية للموت في الولايات المُتحدة؛ 
داري 42 وريه شح ارين تر A‏ اميك لود ارت 1 رن 
هذه الأمراطل تا جم عن مشكلاك فى اران مش لسن ادها أن ترقا 
الجلطات القلبية 2815 4۲۲ء8 هي المُسبّبُ الرّئيس للموت الناجم عن 
الأمراض القلبية الوعائية في الولايات المُتحدة: حيث يُشكل ما يُقارب حمس 
الوفيات نتيجة هذا المرض. يؤدي نقص التروية إلى جزء أو أكثر من القلب إلى 
موت الخلايا العضلية القلبية في هذه الأجزاء. تنتج الجلطة القلبية عن انسداد 
أحد الشرايين التّاجية نتيجة لتخثر الدَّم بها ارا ا انی ا راس 
إن الفا من هذ | امرض من اذا كان الج اا صاب من القاي صن ا 
يؤثر في انقباض القلب بوصفه وحدة وظيفية واحدة. 

عرق الديحة الصّدرية 75 411811129 التي تعني خرف ”ألم الصّدر“, 
لأسباب مُشابهة لأسباب الجلطة القلبيةء ولكنّها ليست بشدّتها. يحدث الألم عادة 
قى القلب» والكتف والذراع اليسرى. تعد الذبحة الصّدرية إشارة تحذين إلى أن 
تروية عضلة القلب غير كافيةء لكنها غير كافية لموت الخلايا العضلية. 

تحدث الجلطة الذماغية Strokes‏ نتيجة الل في تروية الدماغ بالدّم. 
يمكن أن تنجم عن تمزق الأوعية بالدّماغ ( جلطة دماغية نزيفية) » أو عند انسداد 
شريان الدماغ عن طريق خثرة دمويةء أو عن طريق ا الدهني للشرايين 
(الحلطة التاححة عن نقص: الأكسحين )+ تعتيد تانوات التحلطة الدماغية على 
شدّة التلف الناتج؛ ومكان حدوثه. 

الضف الدهني Atherosclerosis‏ هو 3 
الشرايين: وكمية غير طبيعية من 


تجمع المواد ا فى داخل 
العضلات الملساء؛ وترسبات الكولسترول 





[ ا 
um‏ 1000 


الا 
um‏ 2500 ج. 


4 7 ا 3 2 3 ۳ 
التصلب الدهني.١.‏ شريان تاجي به انسداد صغير. لاء ران يلك تنا دهنيا حادًا- معظم الممر تم إغلافه بيناء مواد على الجدار الداخلي للشريان. ڪ. شريان تاجي 


مُغلق تمامًا. 
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أو الفايبرين: أو أي نوع من الحُطام الخلوي. هذه التجمّعات تزيد من المُقاومة 
الوعائية؛ ومن ثم تُقلل من تدشق الم (13-49) > يمكن أن يقل تضيّق تجويف 
الشريان اكذريعن طريق ك نالرات اتىد اتر سن الخصباب الدهني. في الحالات 
الشديدة قد يتم إغلاق الشريان بشكل كامل. 

إِنَّ تراكم الكولسترول في الأوعية الدٌمويّة يتأثر فوامل هده عل ر 
الكولسترول في المصلء ومستوى البروتينات المُختلفة الثاقلة للكولسترول. وبسبب 
عدم ذوبان الكولسترول في الماءء فإِنّه يُتقل في الدَّم على شكل مُعقدات بروتينية 
دهنية. وهناك شكلان من هذه البروتينات الدّهنية يختلفان عن بعضهما في الكثافة: 
هما: بروتينات دهنية ذات كثافة قليلة (/1(ل1.1) وبروتينات دهنية ذات كثافة عالية 
(HDL)‏ .وعادد ما تمصن البروقتات اتدهتية دات العفافة الال ارول 
الجيد :وتدهى البروستات الذهنية قليلة الفنافة ”بالك ولسحرول الس . إن سيت 
هذه التسمية هو قيام البروتينات الدهنية عالية الكثافة بنقل الكولسترول خارج 
الدّورة الدّمويّة إلى الكبد للتّخلص منه. أما البروتينات الدهنية قليلة الكثافة فهي 
تنقل الكولسترول إلى خلايا الجسم جميعها. تنشأ المُشكلة عندما تمتلك الخلايا 
كفايتها من الكولسترول. هذا الشيء بقلل من كمية مستقبلات البروتينات الدهنية 
قليلة الكثافة؛ ما يؤدي إلى ارتفاع مستوى هذه البروتينات الدهنية في الدّمء التي 
ينتهي بها المطاف بالترسُب على الأوعية الدمويّة. 


هناك عوامل عة 5 تشجع على حدوث الُصلُّب الدهني مثل العوامل الورادية, 
والتّدخين. وارتفاع ضغط الدّمء وتأثيرات الكولسترول التي نوقشت سابقًا. إنَّ 

التوقف هن اا جين اه اف الاجر ءات الى عه ان ون لقان من خطورة 
هذا المرض 

يحدث تحن اوا 411105115 , عندما يترشب E‏ على 
حدق الشّرايين, وهو يحدث عادة وة ما مها فين اأتصاب الدهني. 
يعمل هذا امرك عن إعاقة تردق الدّمء اولع ف اراس يجبر هذا النقص 
في مرونة ة الأوعية الدمويّة القلب غلى العمل يشكل آکیر؛ حتى يزيد من ضغط الدّم 
للمُحافظة على تددٌق الدّم بشكل ثابت. 


يضخ القلب الدّم إلى الجهاز الشرياني» الذي يتشعب إلى د 
E NC E‏ ل لك 
تباذل المواد مع الأنسجة. يعود الدَّم إلى القلب عبر الوريدات والأوردة. يدفع 
ضغط الدَّم السّوائل خارج الشرايين؛ وتعود مُعظم هذه السّوائل إلى الأوردة 
بفعل الخاصيّة الأسموزية. إن ما تبقى من هذه السوائل بين الخلوية؛ ويُدعى 
الليمف, يعود إلى الجهاز القلبي الوعائي عن طريق الجهاز الليمفاوي. يسبب 
م من الأمراض القلبية الوعائية الع سفن 
الجلطة القلبيةء والجلطة الدماغيةء والتّصلب الدهني» واا ت 
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على الرغم من أن الجهاز العصبي الذَّاتي لا يُنشيّ ضربات القلب» فإنه يعمل على 
تعديلها من ناحية عددهاء وقوة انقباضها. إضافة إلى ذلك. هناك عدد من الآليات 
تنظم خصائص الجهاز القلبي الوعائي. وتشمل هذه الخصائص الناتج القلبيء 


الجهاز ا لحصبي يسرع أو يُبطئ مُعدَّل ضربات القلب 

يتحكم اهار العصبيٌ الذَّادٍ تي في مُعدّل ضربات القلب. يتكون مركز القلب 
في النخاع المستطيل (جزء من الدّماغ الخلفي؛ الفصل ال 44) من مركزين 
عصبيين يعملان على تعديل عدد ضربات القلب» إذ يُرسل المركز المسرع 
للقلب 1ع26ع» 2011026©161260137) إشارات عصبية عن طريق الأعصاب 
الودية المسرعة للقلب إلى العقدة الجيبية الأذينيّة. والعقدة الأذينية البطينية, 
والعضلات القلبية. تفرز هذه الأعصاب نورإبينفرين» الذي يزيد من مُعدّل 
ضربات القلب. إِنَّ تنبيه الجهاز العصبي الودي يزيد أيضًا من قوة انقباض القلب, 
ولهذا فالقلب يقذف كمية أكبر من الدم مع كل انقباض ( حجم الضربة) . 

يقوم المركز المُبطن #عغمء» 111160197 بإرسال إشارات عصبية 
عن طريق ألياف نظير ودية موجودة في العصب الحائر إلى العقدة الجيبيّة 
الأذينيّة» والعقدة الأذينية البّطينية. يُفرز العصب الحائر مادة أستيل كولين: التي 
تمنع تَكوّن السّيالات العصبية في القلب وتقلل بذلك ضرباته. 


يزيد الناتجالقلبي مع الإجهاد 

يعرف الناتج القلبي ٥ n‏ بأنه كمية الدَّم التي يضخها القلب 

من كل بُطين في الدّقيقة. يُحسب الناتج القلبي بضرب مُعدّل ضربات القلب 
بحجم الضربة 5170/6 الذي يمثل كمية الدّم الى يقذفها كل بُطين في 

الانقياض الواحد (الصَّرية الواحذة). فمقد إذا كان عدد ضربات القلب 72 في 

الدّقيقة. وحجم الضربة 70 مللترًاء فإنّ الناتج القلبي يساوي 5 لترات/ دقيقة: 

التي تقارب المُعدّل الطبيعي في الإنسان في أثناء الرّاحة. 


يزيد الناتج القلبي في أثناء الإجهاد. حيث يزيد مُعدّل ضربات القلب» ويزيد حجم 
الضّربة. عند بداية الإجهاد. مثل ما يحدث عند الرّكضء يزيد مُعدّل ضربات 
القلب إلى ما يقارب 100 ضربة /دقيقة. وعندما تصبح الحركة أكثر شدة. 
تضغط العضلات الهيكلية على الأوردة بقوة أكبرء ويعود الدَّم إلى القلب بشكل 
أسرع. إضافة إلى ذلكء تزيد قوة انقباض البُطينين» ومن ثم تفرّغ المُحتويات 
بشكل كامل مع كل ضربة قلب. 

ال الهعرية: يزيد الناتج القلبي إلى ما يُقارب 25 لترًا/دقيقة في الإنسان 
الشاب البالغ. على الرغم من أن الناتج القلبي يزيد بمقدار 5 أضعافء فلا 
تستقبلٍ لضا جميعها اضعا نی ل بعضها | يستقبل د وبعضها 


من + مُستقبالات الضغط يحافظ 

على الاتزان الداخلى لضغط الدم 

يعتمد ضغط الدَّم الشرياني على عاملين: الناتج القلبي والمُقاومة لتدفق الدَّم في 
الجهاز الوعائي. هذه العلاقة يَُعبّر عنها كما يأتي: 

ضغط الدَّم الشرياني (5۶) = الناتج القلبي (00)) × مقاومة تدفق الدم )R(‏ 
يزداد ضغط الدذم» > في حالة زيادة مَعدّل ضربات القلب, و حجم الضربة (حيث 
يعمل الاثئان على اده الناتج القلبي), اوغ طريق الأوعية, التي تزيد 
باب را ادم ”0 بعصا سس 


الشديد (نزف الدّم). 


الحؤء 7 شكال السيوانات روظاشها 995 


جم کا م السرياني عن طريق مستقبلات الفط Baroreceptors‏ 
الموجودة في القوس الأبهري والشرابين ا (انظر الفصل ال 45). هذه 
الان ت جاه ل وال دوو القياكن اران ها تشعو هده 
المُستقبلات بهبوط ضغط الدّم» يقل عدد السّيالات العصبية الصّادرة منها والمتجهة 
إلى مركز القلب في الدماغء هذا يؤدي إلى زيادة تنبيه الأعصاب الودية؛ ويقلل تنبيه 
الأعضابوتنظير الودية للقلب والأعضاء لحرو وهةايزين معدل ضربات القلب: 
وحجم ا وبذلك يزيد الناتج القلبي. ٠‏ ويُسبّب هذا انقباض الأوعية الدمويّة في 
الجلك والأمعاء» مسا زيادة في مقاومة الدفق. . تؤدي هذه مجتمعة لزيادة ضغط 
الدّم؛ فتفلق دائرة التغذية الرّاجعة في هذا الاتجاه (الشكل 14-49 الأعلى). 

عند إحساس مُستقبلات الفط بارتفاع ضغط الدَّم؛ يزيد عدد السّيالات العصبية 
المُرسلة منها إلى مركز القلب. هذا يعطي تأثيرٌ lT‏ سن ل ب نيه 
الأغصباب الود ادو دد هة الأعصاب نظير الودية للقلب. يؤدي هذا إلى نتقص 
مَعدّل ضربات القلب وحجم الضربة ابال بذلك من الناتج القلبي. يرسل مركز 
الغلي ايضنا إشارات غضببية مسا توشع (انبساط) الأوعية الدمويّة في الجلد 
والامعاع قاد بذلك من مقاومة تدفق الدّم. . تؤدي هذه مجتمعة إلى تقليل ضغط 
الدّمء فتغلق بذلك دائرة التغذية الرّاجعة في هذا الاتجاه. لهذا يمكن القول: اد 
ظفل د د ا غير في ضغط الدَّم 
(الشكل 14-49. الأسفل). 


تنظيم حجم الدم عن طريق الهرمونات 
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يتأثر حجم الدّم بالهرمونات الأربعة الآتية: )1( الهرمون المانع لإدراق البؤل. 


0 





, (=) 
الاستجابة ETE‏ مريزاتعمل ا 0 
و 
کک م يه 
ا السَيالا ل مل ر 
TT‏ : : ت N‏ 
وتتوسع الاوعية الدموي 51 يالات د و م المرتفع 
ضاطة لياه (+) 
نظير الودية 
يقل ضغظ الدّم (-) المؤثر 
ج 
7 ضغط الدم 
يزيدضغظ الدم 0-3 
/ (+) 
الاستجابة ETE‏ كم 
هت ريد نشاطا م 20 
الجملة الودية 22002022000 COTY TO Eg‏ 
س س 4 2 
SM E NS‏ 
وتنقبض الاوعية الدموي 5 تر يالات بی و م المنخفض 
شاك (-) 
الشكل 14-49 
تتحكم دورات التّغذية الرّاجعة السَالبة لمُستقبلات الضَغط بضغط الدَّم. تتحكم مُستقبلات الضُغط العاتدة للجزء الوارد من دورة التّغذية الرّاجعة في ضغط الدَّم. يتناسب 
تردّد السيالات العصبية من مُستقبلات الشد (التمدّد) تناسبًا طرديًا مع ضغط الم ات ار لعي اء الصاددمة 


مر لو ار ان القلب. تستطيع هذه السيطرة زيادة ا ل معدل كنريات القلبة أو 
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بو 
(2) ألدوستيرون. (3) الهرمون الأذيني المّدّر للصوديوم. (4) أكسيد النتريك. 


الهرمون المانع لإدرار البول «Antidiuretic hormone‏ ويُسمّى الهرمون 
القابض للأوعية الدّمويّة «Vasopressin‏ 4 يفْرّز من الفصّ الخلفي اة التُخامية 
اسان لزياد ة أسموزية بلازما الذم (انظر الفصل ال 46). فمثلًا > قي حالة 
العطش الات يحدث نقص في حجم الدّم. ا قفد ا ت الاس 
الموجودة في تحت المهاد ذلك هلى شكل اج این انا جد اق رار المرمون. 
مُخرجًا بولا مركرًا. لهذاء فالشخص العَطش يشرب ماءً أكثر. ويخرج بولا أقل؛ 
وهذا يزيد حجم الدَّمء ويحافظ على الاتزان الدَّاخلي ( البيئة الدَّاخلية ثابتة). 


عندما يقل حجم الدَّم المُتدفق للكليتين؛ فإنَّ مجموعة من الخلايا تبدأ بإفراز أنزيم 
يسمى رنين 167717 في الدّم. يعمل رنين على تنشيط بروتين الدّمء أنجيوتنسين, 
الذي يُحفز انقباض الأوعية الدّمويّة في أجزاء مُختلفة من الجسم, ويُحفز أيضًا 
إفراز هرمون ألدوستيرون من القشرة الكظريّة. يعمل هذا الهرمون على الكلية: 
ويُحفزها على إعادة امتصاص الصوديوم والماء إلى الدَّم (انظر الفصل ال 46) . 
عند زيادة تركيز الصوديوم في الدَّمء تقل كمية ألدوستيرون المُفرّزة من القشرة 
الكظريةء ولهذا يقل رجوع الصوديوم والماء إلى الدَّم عن طريق الكليتين. حديثاء 
استطاع العلماء اكتشاف زيادة إفراز الصوديوم في البول تحت تاثير هرمون اخرء 
هوالهرمون الآذيني المُدر تللصوديوم .Atrial natriuretic hormone‏ 
ر الهرمون من الأذين بسبب زيادة حجم الدّم. ان عمل هذا المرمون يكمل 
دائرة اة الرّاجعة السلبية: مُقللًا بذلك حجم الدّم وضغطه. 





حجم الضربةء لزيادة أوتقليل ف الدّم 


أكسيد النتريك ©0240 20136 هو غاز تفرزه الخلايا الطلائية المُبطنة 
للأوعية الدّمويّة. وكما تم ذكره في الفصل ال 46 م النتريك واحدًا من 
کشر من امات التي تفرّز على الخلايا المجاورة. في المحاليلء تقل کسید 
النتريك في اتجاه الخارج من خلال طيقات الأوعية الدموية, مسا استرخاء 
العضللات الفلسياء المُغافة للاوعية الدموية 0 في قطرها. لأكثر مث قرن»› 
وصف النيتروجلسرين للمصابين بالآمراض الة 1 لقلبية للتقليل من آلام الصّدرء وقد 
أصبح واضحًا فى الوقت الحالى فقط أن هذه المادّة ة تطلق غاز أكسيد النكريك: 


أجزاء الدم (مکونات الذه0) ہیں 


الدّم نسيجٌ ضام يتكون من مادة سائلة بين خلويةء تدعی البلازما «Plasma‏ 
وأنواع مُختلفة من الخلايا والعناصر المُشكلة اللأخرى ۴٥۲۳٣٤4‏ 
15 التي تسبح في المادة السائلة بين الخلوية (الشكل 15-49). 
الصّفائح الدمويّة 1»)5ع21936؛ على الرغم سن ضمها في الشّكل 15-49 
فانها ليست خلايا كاملة؛ بل هي أجزاء من خلايا 5 تنتج في نخاع العظم. ( تاق 
دور الصّفائح الدّمويّة في تخثر الدَّم لاحقًا). 

يمكن تلخيص وظائف الدَّم بما يأتي: 

1. النّقل +01م185285.. ينقل الدَّم المواد الضرورية جميعها واللازمة 
لعمليات: ال نك الخلوية. تنقل خلايا الدَّم الحمراء الأكسجين مُرتبطا مع 
الهيموجلوبين» وتنقل المواد الغذائية في البلازماء وضي بعض الأحيان مُرتبطة 
مع نواقل؛ يتم التخلص من الفضلات الأيضيّة. عندما يمر الدّم المُحمّل بها 
في الكبد والكليتين. 

2. التنظيم ١٥ن٤هاعه۸.‏ ينقل الجهاز القلبي الوعائي الهرمونات المُفرزة 
من الغدد الصّماءء وكذلك يُسهم في التنظيم الحراري. تضيق أو تتوسّع 
الأوعية الدّمويّة بالقرب من السّطح, تحت طبقة الأدمة الخارجيةء ما يُساعد 
على طقدان الحرازة أو الحفاظ عليها (انظر الشكل 6-49): 

3. الحماية 001©ع2066. يقي الجهاز الدوري الجسم من الجروح والأجسام 
الغريبة أو السّامة الدّاخلة إليه. ويعمل تخثر الدَّم على منع فقدان الدَّم عند 
تلف الأوعية. تتخلّصٌ خلايا الدِّم البيضاء من الأجسام الغريبة المُهاجمة 
للجسم» مثل الفيروسات والبكتيريا (انظر الشكل 51). 

بلازما الدّم هي السّائل بين الخلوي 

بلازما الدّم هي السّائل بين الخلوي الذي تسبح فيه خلايا الم والصفائح الدّمويّة. 

ينشأ السّائل بين الخلوي (خارج الخلوي) في أنسجة الجسم المُختلفة من السّائل 

الموجود في بلازما الدّم. 

وعلى الرغم من أنَّ بلازما الم تحتوي على 9290 ماءء فهي تحتوي على المواد 

المّذاية الآتية: 

1. المواد الغذائية2» والفضلات« والهرمونات Nutrients, Wastes‏ 
5 220. يذاب في بلازما الدّم المواد الغذائية جميعها الناتجة 
عن عملية الهضم التي تستطيع الخلية استخدامهاء وتشمل هذه المواد 
الجلوكوز. والأحماض الأمينيّة وإلفيتامينات. وتذوب الفضلات في البلازما 
مثل المُّركبات النتروجينية وثاني أكسيد الكروون اللخوة هما اعاتا تعد 
القيام بالعمليات الأيضية. يحمل الدَّم أيضًا الهرمونات المُفرزة من الغدد 
الصّماء إلى الخلايا التي تعمل عليهاء أو الخلايا الهدف. 

2. الأيونات كصه1. البلازما ملول ملحي دف أكثر الأيونات الموجودة 
في بلازما الدَّم هي الصوديوم» والكلور؛ وأيونات البيكربونات (11007) . 


6 من گامل لحوام 


le 456) 


يعتمد الناتج القلبي على مُعدَّل ضربات القلب» وكمية الدّم التي تضخ في 
كل ضربة (انقباض). ينظم تدفق الم عن طريق انقباض الشرايين؛ التي 
تؤثّر بدورها في مُقاومة اله يتأثر ضغط الدَّم بحجم الدَّم؛ اک 
الماء المُعادة للجهازالوعائي تعتمد على الهرمونات التي تعمل على الكليتين 
والآوعية الدمويّة. 
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خلايا الدم البيضاء 


الصفائح الدّمويّة خلايا الدَّم الحمراء 
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الثكل 15-49 


تركيب الدم. 


3. ات ا كما ذكرنا سابقاء فَإِنَّ الكبد يُنتج مُعظم 
ر بلازما الدّمء تتضمن هده البروتينات الآلبيومين «Albumin‏ 
الذي مُشكل الجزء الآكبر من بيت اليلازما؛ وألغا وبيتا جلوبيولين 
35 . التي تعمل على نقل الدُهون والهرمونات السترويدية؛ ومولد 


2 


الفايبرين 2ءع1111208. الذي يُستخدم في عملية تخ تخثر الدّم. بعد نزع 
الفايبرينوجين من بلازما الدّمء يسمى بلازما الم المصل Serum‏ . 


الجزء 7 أقگال التميوانات ووظلاكقها 997 
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سابقة الخلايا النخاعية خلايا عملاقة النواة بدائية 
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مولدة الخلايا‎ 


سايقة الخلية الوحيدة 
: الحمراء المتاخرة 





خلايا مولدة عادية 





خلايا ليمفاوية 1 خلايا ليمفاوية 8 وحيدة النواة 





(لفكل 16-49 


الخلايا الجذعية وإنتاج العناصر المشكلة. 


8 الفحيل 49 'الجمائاف الذورة راا س 





ا ا ص 


تَتَصَمَّنُ العناصرٌ المُشَكَلَةَ الخلايا والصفائحَ الدَّمويّة 
تضم العتاصرٌ المشكلة Formed elements‏ في الدَّم خلايا الدّم 
الحمراءء وخلايا الدَّم البيضاءء والصّفائح الدّمويّة. كل واحد من هذه العناصر 
يمتلك وظائف مُحدّدة للحفاظ على صحة الجسم واتزانه الدَّاخلي. 


خلايا الدّم الحمراء Red blood cells‏ 
يحتوي كل ملليمتر واحد على ما يُقارب خمسة ملايين خليّة دم حمراء 
eway .Erythrocytes‏ الجزء الذي تحتله خلايا الدّم الحمراء من المجموع 
الكلي لحجم الم الهيماتوكريت 1167714102111: أو حجم خلايا الم المتراصّة؛ 

يُقدّر هذا الحجم» في الإنسانء ب 45% من حجم الدَّم الكلي تقريبًا 

ET‏ لالص و تر رات قوضية الشكل ومقهرة 
من الوجهين. في الثدييات: تفتقر خلايا الدَّم الحمراء الناضجة للنواة. تحتوي هذه 

الخلايا في الفقريات على هيموجلوبين: الصبغة التي ترتبط بالأكسجين وتنقله. 

ساق صيقة الويع و جلويين لاهن في هذا الفصل عندما عدت هن ا 

في الفقريات» يوجد الهيموجلوبين في خلايا الدَّم الحمراءء أما في اللافقريات, 

فتوجد الصّبغة المُرتبطة بالأكسجين (ليس دائمًا هيموجلوبينا) في البلازما. 


خلايا الَدَّم البيضاء White blood cells‏ 
تشکل خلايا الدّم البيضاء eu oy tes‏ أقل من 1% من خلايا الد في 
الإنسان؛ حيث تكون نسبة خلايا الدَّم البيضاء إلى الحمراء 1 أو 2 إلى 1000. 
تمتلك خلايا الدَّم البيضاء حجمًا أكبر وأنوية. مُقارنة مع خلايا الدَّم الحمراء. 
تستطيع خلايا الدَّم البيضاء مُغادرة الشعيرات الدّمويّة من خلال الفراغات بين 

الخلوية إلى السّائل التُسيجي المُحيط. 

تحتوي خلايا الدَّم البيضاء على أنواع مُختلفة من الخلاياء ولكل واحدة من هذه 
الخلايا دور خاص في الدفاع عن الجسم ضد المخلوقات ادق قيقة والمهاجمة 
والقوادالتردة الأخرى کا متيوضف فى (الفصل 3131 )تضم خلذيا اد 
البيضاء المّحيّبة كعukocytع] Granular‏ الخلايا المُتعادلةء والخلايا 
الحمضية. والخلايا القاعدية» وجميعها اكتسبت تسميتها بحسب خصائص 
اصطباغ الخُبيبات الموجودة في السيتوبلازم. تضم خلايا الدّم البيضاء 
غير المحيّبة 161112095 :270287221211131 خلايا وحيدات النواة والخلايا 
الليمفاوية. في الإنسان: تشكل الخلايا المُتعادلة الجزء الأكبر: ثم تليها بالتّرتب 
الخلايا الليمفاوية. فالخلايا وحيدة النواة. فالخلايا الحمضية:» فالخلايا القاعدية. 


الصفائح الiموıة Platelets‏ 
هي أجزاء خلوية نتجت عن تحطم خلايا كبيرة في نخاع العظم. بياغ قطر 
هذه الصفائح 3 ميكرومترات تقرييًا. كرد الصفائح الدموية عوامل رة 





E 1‏ الوعاء 





4. خيوط من الفايبرين 


( بروتينات) في الدَّمء بعد جرح الوعاء الدموي. بوجود هذه العوامل؛ يتحول مولد 
الفايبرين إلى خوط غير دا فى القابيريرخ. جنع هلاه الشيوظ بعد .نك 
لتفكل اتكقرة الذهعرثة (التحلظة الذهونة ): 

العناصر المشكلة تنتج من خلايا جذعية 

تلك العتاسر a‏ تعر دادواهةا معن ان جذة بامتعر انه إن كنذا 
من أجزاء الخلايا القديمة يتمّ هضمها رد خلايا البلعمة الموجودة في 
الطحال؛ على الرغم من ذلك فَإِنَّ بعض نواتج هضم الخلايا القديمةء مث الحديد 
والأحماض الأمينيّة. تستخدم في تصنيع مكونات الدَّم الجديدة. يبدأ تكوين 
العناصر المُشكلة للدم في نخاع العظمء كما ذكرنا سابقًا في ( الفصل ال 47). 
تتطور مُعظم مُكوّنات الدَّم من خلايا تَسمّى خلايا جذعية مُتعدّدة القدرات 
oS stem cells‏ (انظر الفصل ال 19). يتم إنتاج خلايا الم في 
نخاع العظم, E‏ العملية إنتاج خلايا الدّم .Hematopolesis‏ تولد ١‏ هذه 
العملية نوعين من الخلايا الجذعية: هيا : الخلايا الجذعية اللبمقاوية التي تنتج تلت 
الخلايا الليمفاوية: والخلايا الجذعية التخاعية التي تنتج ما تبقى من خلايا لم 
(الشكل 16-49 ). 

إذا قلت وفرة الأكسجين في الدَّمء فَإِنَّ الكليتين تحؤّلان بروتين البلازما إلى 
هرمون إيرثروبوييتن هناء01م10196810. يُحَمْرٌ هذا الهرمون إنتاج خلايا 
الدّم الحمراء هو لال اا متب فرع خلايا الدّم الحمراء .Erythropo1esîs‏ 
في الثدييات» تفقد خلايا الدَّم الحمراء أنويتها قبل أن تنطلق إلى الدّورة الدّمويّة. 
على العكس من ذلكء فَإِنََّ خلايا الدَّم الحمراء الناضجة في الفقريات الأخرى 
تبقى ذات أنوية. الخلايا ضخمة النواة مثال على خلايا ملتزمة Committed‏ 
آلف ى فى تا العظه من اتخلايا الجذعية ف ر هذه الغلايا إلى قل 
سيتوبلازمية مكونة الصفائح الدّمويّة. 


مه | هوهو 


لماذا تعتقد أن استخدام إيرثروبوييتن بوصفه دواء دواء مُنع في الدّورات 
الأولميية وبعض الرّياضات الأخرى؟ 


تح؛ْرٌ الدّم مثال على سلسلهة من التشاعلةت الآنزيمية 
(الشلال الأنزيمي) 
عندما ينقطع 55 الدّموي أو يتمرّقء فَإنّ العضلات الملساء فيه تنقبضء مُسيبة 


تضيّفًا له. تتجمّع الصّفائح الدّمويّة عند مكان الجرح (القطع) يلتصق بعضها 
ببعض E e‏ 1 مشعلة يذ نك سد ادة ( الشكل 49 ا ة 


سلسلة من التفاعلات الأنزيمية 


الشكل 17-49 
هة الم شى الفا رین من 
بروتين ذائب» يَسمّى مولد الفايبرين 
يُحفز هذا التفاعل عن طريق أنزيم 
الثرومبين: الذي يتشكل من أنزيم 
غير نشط يُدعى سابق ثرومبين. يعد 
تنشيط الثرومبين آخر خطوة في 
مجموعة التفاعلات الأنزيمية التي 


َه .2 5 ١ ٠.‏ ك 8 3 
3 لاد ی وحتجر 1 7 5 5 
ا ي e‏ الحم الصا تنتج الجلطة الدّمويّة. عندما يتلف أو 
الدم إلى الأنسجة ا 5 , 
7 0 الدّم الحمراء لتكون O‏ يجرح الوعاء الدموى. 
المحيطة. االقق م ة الدموية. الدمويةء وتحعفى 7< 





الجزء: 7 'أشكان التصيوانات ووظلائقها 999 


إِنَّ أهم نواتج سلسلة التفاعلات هذه هو بروتين مولد الفايبرين» الذائب في 
البلازماء الذي يتحول إلى فايبرين غير ذائب في بلازما الدّم. تَقَوي هذه الخيوط 
من الفايبرين السدّادة التي تشكلت من تجمّع الصفائح الدّمويّة. عن طريق 
انقباض الفايبرين. السدّادة المُكوّنة من الصفائح الدّمويّة والفايبرين: وخلايا 
الدّم الحمراء العالقة تَكَوْنٌ الخثرة الدّمويّة (الجلطة). 

بعد شفاء النسيج الثالف (الجُرح)ء تبدأ عملية إذابة الجلطة الدَّمويّة. هذه العمليّة 
مه لان نكر لخر ةوا الها عبرال رة الد مو اك سني اد اد الأوعية الد 
في الدماغء مُكونًا ما يُدعى الجلطة الدماغية. أو في القلب» مُسبّبا الجلطة القلبية. 


تحتوي البلازما؛ الجزء السّائل من الدّم على أنواع مُختلفة من المواد 
الغذائية, والفضلات» والهرمونات» وتحتوي على البروتينات والآيونات. 
تتضمن العناصر المشكلة للدم من الخلايا وأجزاء الخلايا (الصفائح 
الدمويّة). تحتوي خلايا الدَّم الحمراء على هيموجلوبين» وتنقل الأكسجين. 
تمتلك خلايا الدّم البيضاء وظائف مُتخصّصة؛ فهي تحمي الجسم من 
المخلوقات الدّقيقة الخلوية المُسبّبة للمرض؛ وتشارك الصّفائح الدّمويّة 
ME‏ د ا E‏ الات 5 ل نكو 
الفايبرين من مُولد الفايبرين. 


تبادُل الغازات عبر الشطوح التنغسية 


من أهم وظائف الجهاز الدّوريٌ الحصول على الغازات؛ وتوزيعهاء وإزالتها لدعم 
أنسجة الجسم. إِنَّ من أهم التّحديات الفسيولوجية التي تواجهها المخلوقات 
مُتعدّدة الخلايا الحصول على كمية الأكسجين الكافيء والتُخلص من ثاني أكسيد 
الكربون (الشكل 000 يُستخدم الأكسجين في الميتوكندريا في عملية 
التنفس الخلوي» تنتج هذه العملية ثاني أكسيد الكربون بوصفه فضلات (انظر 
الفصل ا مش شرن ع يه الجسم مجموعة من العمليات 
ليست موجودة على مستوى الخليّةء تتراوح هذه العمليات من ميكانيكية التّنفس إلى 
تبادل الأكسجين وثاني أكسيد الكربون في الأعضاء التّنفسية. 

تظهر اللافقريات تنوعًا كبيرًا في الأعضاء التّنفسية؛ مث التّسيج الطلائي: 
والقصبات. والخياشيم. بعض الفقريات: مثل الأسماك. ويرقات البرمائيات, 
تستخدم ,أيضا الخياشيم. أما البرمائيات البالغة. فتستخدم الجلد أو أنسجة 
طلائية أخرى بوصفها عضوًا مساعدًا أوعضوًا تنفسيًا خارجيًا رئيسًا. 





الثكل 18-49 
فقمة البخر بظل تنفسیٰ. . يعوص هذا الحيوان إلى أغماق البحر اکر هن ای 
حيوان بحري أو مثل الحيتان, وسلاحف البحر› وأفيال البحر, حيث يستطيع 
هذا الحيوان وقفف النفس مده اکر من ساعتین»› a E‏ في البحر, 
ويتحمّل الغوص المتكرر دون المعاناة من أي مشكلات تنفسية ظاهرة. 


00 الفصل 49 الجهازان: الذورة س 


يملك كثيرٌ من البرمائيات البالغةء والرّواحف, اسرد والتّدييات ركتين لإنجاز 
التّنفس الخارجي. في الحيوانات البحرية والبرية التي تعيش على اليابسةء تشكل 
هذه الأعضاء التّنفسية عالية التروية الذّمويّة مكان انتشار الأكسجين للدَّم؛ وخروج 
ثاني أكسيد الكربون منه. ويكون اتجاه انتشار الغاز في أنسجة الجسم» مُعاكسًا لما 
يحدث في الأعضاء التّنفسية. 


قى .هذا الفصل يه ناقكن الية هيل الأجيزة [لنقمبية وثر كيه وتطلزرهاء إضافة 


إلى مبادئ انتشار الغازات بين الدَّم والأنسجة. 


يتضمن تبادل الغازات انتشارها عبر الأغشية 

حيث إِنَّ الأغشية الخلوية يجب أن تحاط بالماء لتكون ثابتة؛ فإِنَّ البيكة الخارجية 
التي يتمّ من خلالها تبادّل الغازات تكون دائمًا مائية. ينطبق هذا حتى على 
ات 0 تعيش اليابسة؛ ج هذه الحالة يدوب الأكسحينخ في طيقة 
فى الفشرماف» ار الطبقة المائية المُغطية للخلايا الطلائية 
التي تبطن الأعضاء التنفسية. إن عملية الانتشار هذه سالبةء ولا تحتاج إلى طاقة: 
وتعتمد على اختلاف فرق تركيز الأكسجين وثاني أكسيد الكربون على جانبي 
الغشاف وعان درج اتا کے الا الام کے عالة الغازات 'الذاقية 


ع عن تركيز الغازات )يا : لضغط؛ سنناقش ذلك بعد قليل. 


بشكل عام» يتحكم في مُعدَّل الانتشار بين منطقتين علاقة ثعرف بقانون (فك) 
للانتشار 135102 .Fick's 135 of‏ ينص قانون فك للغازات الذائية على 
أَنَّ معدل الانتشار (۸) يتناسب طرديًا مع فرق الضّغط (م۸) على جانبي الغشاء 
ومساحة المنطقة (4) التي تمّ من خلالها الانتشار. إضافة إلى ذلك؛ يتناسب 
مدل الانمشان کا مع المسافة (4) التي يحدث خلالها الانتشار. ويعتمد 
ایت الاتقفاى العخاض ا 2 على حجم الجُزيءء ونفاذية الغشاءء ودرجة 
الحرارة. ويمكن التّعبير عن قانون فك بالصّيغة الآتية: 

DAAp 


R = 
d 


حدثت هناك تغيّرات تطورية في آلية التنفس لزيادة فاعلية عملية الانتشار (انظر 
الشكل 18-49 ). 

سكن زيادة ففالية معدل الانتشار 8 باح ات الفكراف الآفية: (1) زيادة مساحة 
الصّطح الذي يتم من خلالة الانتنشان 4ه (2) ليل النسافة الث يحدث من 
ا ان 40 او 3 اة قوق ال کو اق ف تيت ضملية تلو 
الأجهزة التّنفسية تفيّرات في هذه العوامل جميعها. 


a‏ استقصاء 


ما الجزء التّابع للجهاز القلبي الوعائي الذي زاد مساحة السطحة 
عظمت إستراتيجيات تطورية من انتشار الغازات 

لا يمكن الحصول على الكمية المُناسبة من الأكسجين التي تحتاج إليها عملية 
التّنفس الخلوي باستخدام الانتشار وحده إذا زادت المسافة عن نصف مليمتر بين 
مصدرز الأكسحين ومكان حدوث لوكي أعاقت هذه المشكلة ويشكل كبير 
من حم وتر كيب المخلوقات:الحية الى تقد ق ادام حصولها على الأكسجين 
بشكل رئيس على عملية الانتشار من البيئّة. البكتيرياء والبكتيريا القديمةء 
والآوليات جميعها صغيرة بما يكفي ليكون الانتشار كاهيًا لهاء حتى إن كانت على 
شكل مُستعمرات (الشكل 19-49]). لكن مُعظم الحيوانات مُتعدّدة الخلايا 
تحتاج إلى تراكيب تكيّفية لتزيد» وتحسّن من عملية تبادل الغازات. 

زيادة فرق الضَغط (التّركيز) 

ميه شعي ريات هر إلى الأعضاء اا ت التتخخصة: إلا عاط 
وسائل تحسّن من عملية الانتشار. كثير من المخلوقات الحية صنعت تيارًا ماتيا 
يعمل على تغيير الماء بشكل مُستمر فوق السّطوح التنفسية؛ وتقوم الأهداب, 


(لفكل 19-49 


أجهزة تبادل الغازات المُختلفة في الحيوانات. ده تنتشر الغازات مباشرة الى المخلوقات وحيدة الخلية. با. ا أخرى ان غير اساد . البرمائيات ایتا 


تتبادل الغازات من خلال الرئتين. 


ج. 00 0 بثرية تزور ا 


عادةء بعمل هذا التيار. وبسبب هذا التدفق المُستمر للماءء فإن التّركيز الخارجي 
للأكسجين لا يتغيّر على طول مسار الانتشارء وعلى الرغم من أن بعض جزيئات 
الآكسجين التي دخلت إلى المخلوق الحي قد أزيلت من الماء المحيطء فإِن الماء 
الجديد المُستمر يحل محل الماء الخالي من الأكسجين. وهذا يؤدي إلى زيادة فرق 
التركيز- ۸ في معادلة فك. 
زيادة ساح لط e‏ 
تمتلك | رما د الأكذر قا (التخوياه:ومتحصليات الاريهل: وشوكيات الحلد ) 
والفقريات» أغفضاع تتضمكة ؤاذت من مساحة السّطح ار لعملية الانتشارء 
مثل الخياشيم. والقصبات الهوائيةء والرّئات. هذه التكيفات تَقَرّب ما بين البيئة 
الخارجية (الهواء أو الماء) والبيئة الدّاخليّة. مثل الذدم الف الدموي» التي 
غادة ماهدون خلال العم لهذا رات الغا اشا كيد ل الا ار اد 
مساحة السّطح (4) وبتقليل المسافة (4) التي على الغازات قطعها. 

تبادل الأكسجين وثاني 5 الكربون بين المخلوقات الحية وبيئتها يُعظم 


(يصل إلى أقصى حدوده) زيادة فرق التركيز» ومساحة المُطح وتقليل المسافة 
التى يجب أن تقطعها هذه الغازات. 





می آکیں د کا ا من خلال 0 القصبات واسع 


مسح 0 
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الخياشيم 1119© امصادات سيحئة ممثرة تقد نحو الماء. يمكن أن تكون 
الخياشيم بسيطةء كما في بثرات شوكيات الجلد (انظر الشكل 19-49 ج)ء أو 
معقدة. مثل الخياشيم كثيرة الالتواءات في الأسماك (الشكل 19-49 ه). إِنَّ 
مساحة سطح الخياشيم الكبيرة التي يتم عبرها الانتشار مكنت المخلوقات الحية 
البحرية من استخلاص كمية أكسجين من الماء أكبر بكثير من الكمية التي يمكن 
اها عن طريع الج رحد فى هذا الكرف ب ر رى العراشيم المويجودة 
في الحيوانات الفقرية. 

تؤدي السطوح الرّطبة دورًا في تبادل الغازات في بعض الفقريات واللافقريات. 
يشكل تبادّل الغازات عبر الجلد إستراتيجية شائعة في كثير من البرمائيات. 
ومفصليات الأرجل التي تعيش على اليابسة؛ مثل الحشرات التي طورت نظام 
قصبات هوائية يسمح بتبادّل الغازات عبر هيكلها الخارجي الصلب. 


الخياشيم الخارجية موجودة فى الآسماك والبرمائيات 
مر ل تراكيب لد ا 
ا ا sS‏ لت ا حياته. 


إحدى مساوئ الخياشيم الخارجية أن عليها الاستمرار في الحركة لكي تبقى 
على اتصال مع الماء الغني بالآكسجين. إن الخياشيم قثيرة اا قح تقاوم هذه 
الجركة حاغلة هذا النّوع من التنفس غير فقال إلا في الحيوانات الصغيرة. ومن 
المساوئ أيضّاء سهولة التّلفء إذ إِنَّ الخياشيم الخارجية تمتلك نسيجًا طلائيًا 
رفا لقياذل الفاراث: 


الحجرات الخيشومية د 
في بعض اللا فقريات 
طورت أنواع أخرى من الحيوانات البحرية حجرات خيشومية [191111014 
تضخ الماء قوق الخياقيم الساكة. تجويف العباءة الدَّاخلي 
للرخويات نحو الخارج وهويحتوي على الخياشيم. . ويُسيّب انقباضٌ الجدار العضلي 
جوت العاءة جر :المياة إلى الذااخل» ومنت رها 


تحمي الخياشيم 


3 «Chambers 






يغلق الفم, 
ويفتح E‏ الخيشومي 
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الخياشيم والتنفس الخلوى وأجهزة القصبات الهواثية 


في القشريات» تقع الحجرة الخيشومية بين الجسم والهيكل الخارجي الصلب 
للحيوان. تحتوي هذه الحجرة على الخياشيم» وتفتح إلى السطح تحت الأطراف. 
وتسيب حركة الأطراف سحب الماء عبر هذه الحجرات» ومن ثم تولد تيارًا فوق 
الخياشيم. 

خياشيم الأسماك العظميّة مُغطاة بالغطاء الخيشومي 

تقع الخياشيم في الأسماك العظمية بين التجويفين الفمي» والخيشومي الذي 
يحتوي على الخياشيم ( الشكل 20-89).يضيل هذا التجويقانت مثل ينكين 
تدان كل مسادل لجرك الماء إلى الفم» وعبر الخياشيم» ثم إلى خارج 
السمكة من خلال فتحة ا لغطاء الخيشومي 121ا1تاء2066©1). 

تمتلك بعض الأسماك العظمية التي تسبح باستمرارء مثل أسماك التوناء غطاء 
وا كير ترت تبني هينه الا سمااك ردا فوح جز اء داضة الماء بشكل 
مستمر فوق الخياشيم, كره الغملية التهوية بالقوة Ran ventilati0”‏ 
الشكل 20-49 ). على الرغم من ذلك. > تمتلك مُعظم الأسماك العظمية غطاء 
خيشوميًا مرنًا. مثل» سمك اللشّك» وهوسمك يُمسك و”يعلق“ على ظهر سمك القرش 
وكتفيه. يستخدم هذا السمك التهوية بالقوة عندما تكون أسماك القرش سابحة: ولكنه 
يضخ الماء عن طريق الأغطية الخيشومية عندما يتوقف سمك القرش عن السّباحة. 
السمكة. 
كل قوس يتكون من صفين من الخيوط الخيشوميةء ويحتوي كل خيط من هذه 
الخيوط على صفائح غشائية رقيقةء تبرز إلى ا ر الماء (انظر 
الشكل 21-49 ). يمر الماء عبر هذه الصفائح في اتجاه واحد. 


هناك أربعة أقواس خيشومية كعطء١ه‏ ااذ على كل جانب من رأس 


في كل صفيحة؛ يمر الدّم مُعاكسًا لاتجاه حركة الماء. يدعى هذا ارتي تَدَفْقَّ 
التيار المُتعاكس 11018 .Countercurrent‏ يعمل هذا التّرتيب على زيادة 
(بأقصى حد) نسبة الأكسجين في الدَّم عن طريق زيادة فرق تركيز الأكسجين 
على طول مسار الانتشار. فتزيد 47 في قانون (فك) للانتشار. الفائدة العائدة 
من هدا ال رقب توضعة فى ران كل 22-49 1). يضمن تفن ال ارال اکن 
أن يبقى فرق تركيز الأكسجين بين الدَّم والماء المُحيط قائمًا على طول الصفيحة 
الخيشومية. يسمح هذا للأكسجين باستمرار الانتشار على طول الصفيحة:؛ ولهذا 
يكون للدَّم الذي يغادر الخياشيم تركيرٌ مرتفعٌ للأكسجين: وهو قريب من تركيز 
الأكسجين الموجود بالماء الدَّاخل إلى الخياشيم. 


(لشكل 20-49 
5 قي ف تن اناك العلوية, ت 
تجويف 


في حين يكون التجويف الخيشومي مغلقا. 
بعد ذلك يغلق صمامٌ الفم» ويفتح الغطاء 
اا 





8 السشارات الدموئة 


الثكل 21-49 
تركيب الخياشيم في الأسماك. يمر الماء عبر القوس الخيشومي فوق الخيوط 
(من اليسار الى اليمين في الرّسم). ٠.‏ يمر الماء دَاكمًا عير الصفائح في الاتجاه 
المعاكس لاتجاه دق الدّم من خلال الصفائح. إن تجاح عمل الخياشيم يعتمد 
على التَّددّق المُتعاكس لتيار الدّم والماء. 


إذا كان اتجاه حركة الماء والدّم نفسكء فإن التدفق يكون مُتر افقًا Concurrent‏ 
(الشكل 22-49ب). في هذه الحالة؛ يقل فرق التّركيز على طول الصفيحة 
الخيشومية بشكل سريع حالما يفقد الماء الأكسجين للدم ولهذا فإِنَّ مُحصلة 
انتشار الآكسجين تقل» ثم تتوقف عندما تصل إلى مرحلة الاتزان. 

تعد خياشيم الأسماك من أكثر الأعضاء التنفسية ضعالية: بسبب وجود تبادل 
القاذاك هن متريق التياز التساكس. 


- 0 2 2 4 2 2 ر 1 2 
الال 2 كنا ل فى انسار تاكن ادل شاكاء تفن الشار الشرافق 
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(لشكل 22-49 


التَبادٌل التياري المتعاكس. تسمح هذه العملية بتحميل الدَّم بالأكسجين بشكل 
فعّال جدًا. عندما يتدفق الدّم والماء في اتجاهين متماكسيرن »١١[‏ كون الغوق 
الأولي في تركيز الأكسجين بين الدم والماء قليلا ؛ لكنه كاف لانتشار الأكسجين 
من الماء إلى الدم. وكلما زاد انتشار الأكسجين إلى الدم ٠‏ يرتفع تركيز الأكسبعية 
فيه يقابل الدّم ماء يمتلك تركيرًا أعلى من الأكسجين. عند كل طا کی کر گی 
الا جين أعلى في الماع *وليذا تير تددق الاكسبحين من الماع الى الدّم. في 
هذا المثالء يحتوي الدّم تركيزًا من الأكسجين يبلغ 85%. عندما يتدفق الماء 
والدَّم في الاتجاه نفسه (ب)» ينتشر الأكسجين من الماء إلى الدّم بسرعة في 
لبد ات كن يعن ذلك قل معدل الانتشان كلما انعفر الأكسحهين من الماع الن 
الذم» حتى يتساوى تركيز الأكسجين في الماء والدَّم في النهاية. في هذا المثالء 
لا يزيد تركيز الأكسجين في الدَّم على 50% 


GS‏ ل ل سار 

للأكسجين وثاني أكسيد الكربون القترة على عيور الجلد في د بعض الفقريات 
(انظر الشّكل 19-9 ب). في معظم الأحيانء تكون هذه الفقريات بحرية, 
مثل البرمائيات وبعض السّلاحفء وتمتلك نسيجًا طلاتَيًا عالي الثّروية الدّمويّة. 


5 4 3 : 3 000 
تست عم ادن الأعمحعين وخاتى كسد الكريون هيز الجن الس اتجلدى 


عه 656 ت فى البرمائيات. 0 التتقسن الجلدي مساعدًا 
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من بين الزواحف ر معاي الك امف اك ا و ان كلمن ها 
في رواسب ب التّهر ساعات عدة دون أن تستخدم التهوية الرئوية. في هذا المستوى 
القليل من التّشاطء يقدّم التّنفس الجلدي الأكسجين الكافي للأنسجة. تستخدم 
مُتزلجات البرك الشائعة كذلك التنفس الجلدي ليساعدها على البقاء مغمورة. 
في فصل الشتاء؛ تستطيع هذه السلاحف البقاء مغمورة في الماء أيامًا عدة دون 
حاجة إلى تنفس الهواء. 

نظام القصبات الهوائية الموجودة في مفصليات الأرجل 
ليس لمفصليات الأرجل عضو تنفسي واحد. فالجهاز التنفسيٌ لمعظم مفصليات 
الأرجل التي تعيش على اليابسة يتكون من قنوات صغيرةء متشعبة مَبطنة بمادة 
الكيوتيكل مى القصبات الهوائية ٣٣۵٤۲۲٤۵٤‏ (انظر الشكل 19-49 د ). 
هذه القصبات» تتشعب في النهاية إلى ا هوائية دقيقة Tracheoles‏ 
جدًاء وهي سلسلة أنابيب تنقل الغازات إلى جميع أجزاء جسم مفصليات الأرجل. 
تكون هذه القصيبات الهوائية على اتصال مُباشر مع الخلاياء وينتشر الأكسجين 
مباشرة عبر الغشاء الخلوي للخلايا. 


سكل الهواء الى القحصيات الهوائية من ادل ا في الهيكل 
الخارجي تَسمّى الفتحات التّنفسية ı3 .Spiracles‏ تفتح هذه الفتحات وتغلق في 
معظم مفصليات الأرجل التي تعيش على اليابسة عن طريق صمامات. إِنَّ القدرة 
على إغلاق هذه الفتحات التنفسية للتّقليل من فقدان الماء كان من أهم التُكيفات 
التي سَهّلت عملية غزو هذه المخلوقات لليابسة. 


الخياشيمٌ تراكيب كثيرة التقسيمات لتسمح بزيادة مساحة السَّطح الذي يتم 
من خلا له التباذل. في ايمر الآسماك العظمية» يتدفق الدّم في اتجاه 
ل 
خياشيم الأسماك من أكثر الأعضاء التّنفسية كفاءة. تعتمد بعض البرمائيات 
على التّنفس الجلدي؛ وخاصة وهي في طور اليرقة. في مفصليات الأرجل؛ 
سمح تطور نظام القصبات الهوائية المزود بفتحات تنفسية بإجراء تبادل 
الغازات على الرغم من وجود الهيكل الخارجي وسمح لها بغزو اليايسة. 


الل [[[#[#[###[#[آ[آ[آ[آ[طيِجِخآخِِخجىطصسسببك 


الرتتان 


على الرغم من الكفاءة العالية للخياشيم بوصفها أعضاء تنفسية في البيئة البحريةء 

فإنها استبدلّت في الحيوانات التي تعيش على اليابسة لسببين رئيسين» هما: 

1. الهواء أقل دعامة من الماء. لا تمتلك الصفائح الخيشومية دعامة 

تحن على الماع فخ اخل ذلك كاذا أخرحت الاسماك من 
الماء» على الرغم من وجود الأكسجينء فإنها تختنق بسرعة؛ لأنَّ الخياشيم 
تصيح فة من الأسجة. غلى الفكس من ذلك تستظيم الممرات الدّانخلية 
مثل القصبات الهوائية والرئتين البقاء مفتوحة. حيث تمتلك هذه الأجسام 
ارقا عا اللازمة: 

2. تبخر الماء. عادةٌ ما يكون الهواء غير مشيع ببخار الماءء إلا بعد هطل 
المطر مُباشرة. ولهذاء فَإِنَّ المخلوقات الحية التي تعيش على اليابسة تفقد 
الماء باستمرار إلى الجو. تمتلك الخياشيم مساحة سطح كبيرة تجعلها تفقد 
کا رة مو العاف 

تقلل الرّئة عصدارآ هذا ار جت مالا إلى ممرات أنبوبية مُتشعبة. إن 

نظام القصبات الهوائية في مفصليات الأرجل يستخدم أيضًا الأنابيب الدَّاخلية 

لويس 

يتشبّع الهواء المار في الممرات التّنفسية ببخار الماء قبل أن يصل إلى المناطق 
اد اخلية للرّكة. في هذه المناطق» يوجد غشاء رطب رقيق يسمح بعملية تبادل 
الغازات. باستثناء الطيور» تستخدم الفقريات التي تعيش على اليابسة جميعها 
رد متجانسة من الغازات التي تللامس سطوح الشادل الغازي. على العكس 
من مرور الماء في اتجاه واحد الذي يعد فمّالًا جدًا في الخياشيم فإِنٌ الفازات تمر 

إلى الرئتين» ومنهما عبر الممرات الهوائية نفسهاء أي نظام التدفق ثنائي الاتجاه. 

ك الط و ارا ف اا ناه وتر رلك ا 


التنفس بالهواء يستفيد من الصَّغط الجزئي للغازات 

يحتوي الغاز الجاف على 220 فجن 20:955902 اكسعية: 
و90 0.93 آرجون وغازات خاملة أخرى. و 0.03% ثاني أكسيد الكربون. تجعل 
تيارات الحمل الحراري الجو مُحافظا على ثبات هذه التّركيبة لارتفاع يصل إلى 
0 كم على الأقلء على الرغم من أنَّ كمية هذه الغازات (عدد الجزيئات) في 
الهواء قل كلما ارقا إلى الأعتى (اتشعل 23-49 ), 


4 الفصل 49 الجهازان: ا 


بنائية قوية؛ لذا د 


وبسبب وجود قوة الجاذبية: فَإِنّ الهواء يُشكل ضغطا للأسفل. يستخدم جهاز 
مقياس الضّغط لقياس ضغط الهواء. حيث القيمة 760 ملم زثبقي هي مقدار 
ضُغط الهواء عند سطح البحر. كذلك يُعرف هذا الضغط بأنه يساوي ضغطا 
جويًا واحدًا atm) 1 atmosphere‏ 1). 

يسهم كل نوع من الغازات في المجموع الكلي للضغط الجوي بحسب نسبة مجموع 
الجزيئات الموجودة. ويُسمّى الضغط الذي يُسهم به غاز ما الضغط الجزئي 
Parti pressure‏ ويشار إليه ب رمع٣‏ ۰ر٥‏ ءر ۳۸ء وهكذا. يكون اا 
الجزئي ل CO». O». N»‏ عند مستوى سطح اليبحر, كما اتی 

بوط = 760 × % 79.02 = 600.6 ملم زتبقي 

بن = 760 × 20.95% = 159.2 ملم زتبقي 

يون 1 = 760 4 0.03% = 0.2 ملم زکیقی 


لا يعيش الإنسان مدة طويلة على ارتفاعات أعلى من 6000م. وعلى الرغم من 

أن الهواء هناك يحتوي على20.9590 أكسجين: فان الشغط الجوي هو 380 
زتبق تقریبًاء ولهذا يكون 80 رم۴ ملم زتبق (380 × 20.9590 )؛ وهذه 

نصف كمية الأكسجين المتوافرة عند سطح البحر. 

فى الأجذاء القادمة سوف تصت التنفس فى الققريات الى تملك رة ميتدثين 

بالزُواحف والبرمائيات. وستلخص بعد ذلك الرّئتين في الثدييات» والرئتين في 

الطيور التي تكيّفت وتخصّصت بشكل كبير. 





2 2 و 7 و 
رثات البرمائيات والزواحف امتدادات متخصّصة 
من القناة الهضمية 
ركات الدرماكيات شك ما بيه كيشا رر من القناة اليضمية اقول 49 
4 .). على الرغم من احتواء السّطح الدّاخلي لهذه الأكياس على انثناءات» فان 
مساحة السّطح المُتوافرة لعملية التبادّل فى البرمائيات أقل من مساحة السَّطح 
تیر ات الققريات الا خری الى تعيش على الياسة. قصل قل رنڈ في النرضاقيات 
بالجزء الخلفي من تجويف الفم» أو البلعوم؛ ويتحكم صمام. يدعى المزمارء في 
فتح الممر من هذه الأجزاء إلى الرئة وإغلاقه. 
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(لشكل 23-49 
العلاقة بين ضغط الهواء والارتفاع فوق مستوى سطح البحر. ضغط الهواء 
عند المرتفعات العالية (عند قمم الجبال) أقل بكثير مما هو عند مستوى سطح 
البحر. عند قمة جبل إيفريست» أعلى جبل في العالم» يبلغ ضغط الهواء ثلث ما 
هو عند سطح البحر. 


هه (ستقصاء 


ما الفرق في نسبة أكسجين الجو بين قمة إيفريست وجبل ويتني؟ 


تتنفس البرمائيات بطريقة تختلف عن الفقريات الأخرى التي تعيش على اليابسة. 
تجبر البرمائيات الهواء على الدّخول إلى رتاتها؛ حيث تعمل على ملء تجويف 
الفم بالهواء (الشكل 24-49 أ)؛ وتغلق فمها وفتحتي الأنف لديهاء ومن ثم تقوم 
برفع سقف تجويف الفم. هذا يجعل الهواء يندفع إلى الرّئتين بطريقة مايا 
لاستخدام أسطوانة الغاز المضغوط في ملء بالون (الشكل 24-49 ب ). ويسمّى 
هذا اا شن طرد A‏ الموجب U e E‏ 
في الإنسانء يشبه ذلك عملية إدخال الهواء بقوة إلى رد 
عمل التنفس الاصطناعي عن طريق الفم. 
ال فا تعيش على ا ا ا يش 
فقط الجفافء لكنه يمنع التّنفس الجلديء الذي تستخدمه كثير من البرمائيات 
كذلك.:توطعم الزواحف أقفاصها الصدرية عن طريق انقباضات عضلية: نشخ 
هذا الأمر نقصًا في الضغط داخل رئاتها مقارنة مع الجو المحيط بهاء إِنَّ الضغط 
الجوي العالي من الحارج يدفع الهواء إلى داخل رثات هذه الحيوانات. هذا النوع 
رن ال و ف لتنفس بطرد اط السلبي Negative E‏ 
حيث «يسحب؟ الهواء إلى داخل الحيوا ان بدلا من أن «يدفع. 
ك ر اتال واحف مماحة سط قير من راد ابره ناك ولهة | 2 ااا 
أكبر في تبادل الغازات. إِنَّ التّنفس الجلدي. قد يحدث» مع ذلك» في بعض 
الزواحف» مثل أفاعي البحر. 





اء 


(لشكل 24-49 

رئتا البرمائيات. كل رئة لهذا الضفدع هي امتداد للقناة الهضمية: وتعبأ بالهواء 
غن. طريق تكوين ضغط موجب فى التجويف الفمى. أ. يتمدّد التجويف القمئ 
ودی الا من خلال تاتا تيه لى د الأ ومتصفط كمض ) 
تجويف الفم» وهذا يُحدث ضغطا موجبًا يُستخدم لملء الرئتين. تفتقر الرئة في 
البرمائيات إلى التّراكيب الموجودة في رثات الحيوانات الفقرية الأخرى التي 
تعيش على اليابسة والتي تعطيها مساحة سطح كبيرة لتبادل الغازات: ولهذا فهي 
ليست فعالة مثل رئات الفقريات الاخرى. 


الرّكتان في التّدييات زادت مساحة السشطح بشكل كبير 


الحيوانات داخلية الحرارةء مثل الطيور والقّدييات: تمتلك معدل عاليا ومستمرًا 
من قات الأنض. كاك هذه المج وهات من الفقريات اجه و اة تمده 
وذات كفاءة عالية مُقارنة مع الحيوانات ذات الدّم البارد. إِنَّ تطور هذه الأجهزة 

جاء ليلبي الطلب الزّائد على التّنفس الخلوي في هذه الحيوانات ذات الدّم الحار. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1005 


تحتوي رثتا الأدييات على ملايين الحويصلات الهوائية فاوء*1لل: وهي أكياس 
صغيرة تتجمع مثل قطوف العنب (الشكل 25-49). يزوّد هذا كل ركة بمساحة 
سطح كبيرة لتبادل الغازات. تتكون كل حويصلة هوائية من نسيج طلائي يبلغ 
TOTO‏ تحاط بالسعيرات الدّمويّة التي تمتلك جدارًا سمكه طبقة 
وأحدة من الخلايا أيضاء ولهذا؛ فان المسافة 4 التي تقطعها الغازات قليلة جدًا؛ 
فقط 0.5 - 1.5 ميكرومترًا. 


يُؤخذ الهواء عن طريق الفم والأنف» ثم يمر إلى البلعوم» ومن ثم إلى الحنجرة 
E Larynx‏ الصوت)ء بعد ذلك يمر الهواء من خلال فتحة في الحبال 
ا شی المزمار 6/0185 الى انبوب مدعم ات غضروفية لها شكل 
حرف © تسمّى القصبة الهوائية 629طع119. تُستخدم القصبة الهوائية 
في الفقريات وى :مفصاليات الأرجل لتفكل: انايب اا اة فقي القصية 
الهوائية في الثدييات إلى شعبتين هوائيتين 111[ 1810: يُمنى ويسرىء تدخل 
كل منهما إلى رئة؛ ومن ثم تتفرع إلى شعيبات هوائية 802110165 توصل 
الهواء إلى الحويصلات الهوائية. 


ا الهوائية بشيكة كوورة من الدعيرات ا 58 


ا ووجود ر ا 1111 کنیا 
بالمقارنة مع البرمائيات والرواحف. في الإنسان: هناك ما يُقارب 300 مليون 


حويصلة هوائية في كل رئة؛. ومجموع مساحة السطح الموجودة لعملية الانتشار 


(لشكل 25-49 


الجهاز التنفسيٌّ لالإنسان وتركيب الرّئة في اللذصات. تمتلك ركتا الثدييات مساحة سطح كبيرة بسيب امتلاكها ملايين الحويصلات الهوائية اللي تتجمع 


القصيبات الهوائية. يعمل هذا على تبادّل الغازات بشكل فمّال مع الدَّم. 
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سطح 


عن SS‏ ودای تعاصيل 


جهارٌ ا لتّنفس في الطيور جهارٌ تدفق عا ڪي 

الجهاز التنفسيٌ ذ في الطيور ذو تركيب فريد.ء إذ یزود ر أكثر فاعلية 
مُقارنة مع الفقريات الأخرى على اليابسة؛ وبصورة تختلف عما هو عليه الحال 
في رئة الشدييات التي ت E‏ هوائية النهايات: تدفع الرئة 
في الطيور الهواء إلى أوعية , هوائية تعد د صغيرة ER‏ القصبات الجانبية 
.Parabronchi‏ التي دت كها اال ارات يمد الاد .من كاذل هذه 
القصبات الجانبية في اتجاه واحد فقط. هذا شبيه بمرور الماء في اتجاه واحد من 
خلال الخياشيم في الأسماك. 

في الفقريات الأخرى التي تع تعيش على اليابسة؛ يختلط الهواء التي الدّاخل مع الهواء 
«القديم»» الأفقر اد النتبقى من عملية النتفس الستايقة, ل تقرغ انركان 
في البرماقيات: والزواحف» والأدييات محتوياتها من الغازات بشكل كامل: آها في 
ا فالهواء النقي فقط هو الذي يدخل إلى القصبات الجانبيةء ويخرج الهواء 
«القديم» من طريق آخر. إل هذا الاتجاه الأحادي في تدفق الهواء يحدث بسبب وجود 
الأكياس المواقية الأمامية والخلفية التي كُميّز الطيور ( الشكل 49 -26 أ). عندما 


00 اد ا في أثتاء اء الشّهيق. إن هده الجيوب تثمدد وتمتلئ بالهواء, وعندما 
تتقيضن ) داف المواء الى ال كتين 


سال 
سن الس 


لسان المزمار 
الحنجرة 


ا 





عند نهايات 





الثكل 26-49 


الدورة الاوك 


a 





د 


كيف کی الطيور. أ. تمتلك الطيور جهازا من الأكياس الهوائية. مُقَسْمًا إلى مجموعتين: أمامية وخلفيةء وهي تمد بين الأعضاء الدَّاخلية وفي العظام. باد جلت الس 


عبر دورتين: في الأولىء سج شواء الشهيق مو ال الأحمير) من القصية الهوائية 


الدووة الكانية شي الهواء من الزثفين إلى الأكياس المؤاكية 


يحدث التّنفس في سور على دورتين (الشكل 26-49 ب). تتضمن كل دورة 
شهيقا وزفيراء لكن الهواء الذي يُوْخذ ضفي انميق فى الدّورة الأولى لا يتم إخراجه 
حتى الدووة الثانية. 

في حالة الشهيقء تتمدّد الأكياس الهوائية الأمامية والخلفيةء إلا أن الهواء يدخل 
في حالة الشهيق هذه إلى الأكياس الخلفية فقطء وتمتلىٌ الأكياس الأمامية بالهواء 
المسحوب من الرئتين. في حالة الزّفير. يخرج الهواء من الأكياس الهوائية 
الأمامية 0 خارج الجسم. ما الهواء فيخرج من الأكياس الهوائية الخلفية إلى 
الرئتين. تعاد هذه العملية في الدَّورة الثانية. 

أن تدفّق الهواء في اتجاه واحد يسمح بكفاءة تنفسية يرهم 

الدم من خلال رة اير بزاوية 909 بالنسية الى تدفق اا 

هكذا تدفق عرضي التيارء ليس بفاعلية تدفق التيار المُتعاكس 
الذي يستخدم زاوية 180° في خياشيم الأسسماكء. على الرغم 





بوجت ما بقاري 30 ليون رو دموية في کل ركة؛ أي نحو 100 شعيرة دموية 
لكل حويصلة هوائية. لهذاء يمكن تخيّل الحويصلة الهوائية على أنها فقاعة هوائية 
صغيرة جدًا يُغطى سطحها كله بالدّم. يحدث تبادّل الغازات بسرعة كبيرة عند 
السّطح البيني؛ بين الدَّم والحويصلات الهوائية. 

يعود الم من الدّورة الجهازية. منزوعًا منه الأكسجين. ويمتلك ضغطًا جزتيًا 
للأكسجين (207) يُقارب 40 مليمترًا زتبقيًا. بالمقارنة؛ فإِنَّ مزيج الغاز في 


إلى الآكياس الهوائية الخلفيةء ومن ثم يحدث له إخراج (زفير) إلى الرّئتين 


ثية الأماميةء ومن ثم يحدث له إخراج (زفير) إلى الخارج عبر القصبة الهوائية. يكون مرور الهواء عبر الرئتين 
دائمًا فى الاتجاه نفسه. من الخلف إلى الآمام (من اليمين إلى اليسار في هذا الرّسم). 


من أنَّ هذا النظام يمقلك القدوة الكبيرة على لاص الاكبصسيرة من الوا 
مقارنة مع رئة الثدييات. 

بسيب هذه التكدّفات ا فان العصفور الدورى يمكن أ يعيش على ارتفاع 
يقارب 6000 م. أمّا الفأرء الذي يملك كتلة الجسم نفسها ومُعدَّل الأيض نفسه 
كذلك» فإنه سيموت بسبب قلة الآكسجين في وقت قصير. 


الفقريات التي تعيش على اليابسة تأخذ الهواء إلى رئتين تشبه الأكياس تزوّد 
هذه الفقريات بمساحة سطح كبيرة لتبادُل الغازات. يُساعد الل الجلدي 
على ادل القارات في بحص البرفانيات والروا خف المائة. نهد الجهار 
اا و 
تعيش على اليابسة» حيث يمتلك تدفقا هوائيًا في اتجاه واحد يتقاطع مع تيار 


ا ال 


تراحيب التهوية وآلياتها 


الحويضاكت المواقتة عاك ضقطا خرن ا مقداوه 105 مل راد فة قري 
يؤدي هذا الاختلاف في ظط e‏ في معادلة ا الجر ب 65 
e e‏ جزئي TT‏ مقداره i‏ 100 مليمتر زكبقي. كما ترى» 
تقوم الرّئتان بعمل فمّالء لكنه ليس كاملاء من ناحية تزويد الذّم بالأكسجين. هذه 
التغيرات في ,720 للدم؛ وكذلك التغيّرات في ثاني أكسيد الكربون في البلازما 
(يُشار إليها ومع2): موضحة في ( الشكل 49-/2). 


ثتين: نتيجة هذا 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1007 


تركيب الرّئة ووظيفتها تدعم الدورة التنفسية 
و 
يغطى السَّطعحٌ الخارجي للرّئة في الإنسان وثدييات أخرى بغشاء رقيق يُسمّى غشاءَ 
الجَنْب الحشوي 2260252826 1121م .Viscera1‏ فی حين يُبطن غشاء 
الجنب الجدارى 1226 pleural nen‏ 2216681 الجدارٌ الد اخلى للتّجويف 
5 و 7 . 0 
الصدرى. يُسمّى الفراغ بين هذين الغشاءين تجويف الجنب 3517© .P1eura1‏ 


وهو صغير جدًا وممتلّ بسائل. يعمل هذا السائل على التصاق الغشاءين مع 








ah 3‏ الغاز_2 


5 الى _ الحریصلات الهوائية 
كل دير 


الغاز_2 3 6 ا 
الحويصلات الهوائية ار 


a‏ ومن ثم ربط الرَّئت ثتين مع التجويف الصدري بفعالية. تغلف أغشية الجنب 
كل ركة وكدها :حت إن اسار احدى الرتقيت ن أو انفشاشها بسبب ثقب في الغشاءء 
لا يؤثر في الرئة الأخرى؛ لذا فإنها ستظل عاملة. 

خلال عملية الشهيق. يزيد حجم التجويف الصدري من خلال انقباض مجموعتين 
من العضلات: عضلات بين الأضلاع الخارجية ءءء [17716760514 وعضلة 
الجحاي الساهة 0 | . يؤدي انقباض عضلات بين الأضلاع الخارجية 
إلى رض الأكبااع» ومد القفص الصدري. اها سياف الجساب OE‏ هر 
صفيحة محدية من العضلات اة تفصل اا جويت الصدري عن جورف 
البطني» فيُسبّبٌ انخفاض الحجاب الحاجز وجعله مستوي الشكل. يؤدي هذا إلى 
تمدد حجم التجويف الصدري والرئتين» وزيادة الضغط على الأعضاء في البطن, 
گا فا سے الیو ت فر الط الال ( ل 128-49 

يمتلك البلعوم والرئتان درجة من المرونة؛ إِنَّ تمدّد هذه التّراكيب خلال عملية 
الشهيق يضعها تحت شد مرن. ارتخاء عضلات بين الأضلاع الخارجية والحجاب 
الحاجز ينتج زفيرًا سببه إزالة الشد المرن: سامحًا للبلعوم والرئتين بالارتداد 
الى وضعهما قل الشميق. يكتك حراج كمية أكبر من الهواء.عن.طريق اشباض 
عضلات البطن» مثل ما يحدث خلال عملية نفح بالون (الشكل 28-49 ب). 


تعتمد فعالية التهوية على السّعة الرئوية ومُعدل التنفس 
تستخدم مجموعة متنوعة من المصطلحات ت لوصف التغيرات في حجم الرئة 
خلال عملية التّنفس. في حالة الرّاحة: يحرك اسح فى كن جر كه شي ب 
يقارب 500 مل من الهواء إلى داخل الرئة وإلى خارجهاء ويسمّى هذا الحجم من 
الهواء حجم المد والجزر volume‏ 11021. يبقى 150 مل من هذا الحجم 
دن الممرات الآنبوبية (القضية: والشعب القصبية: والنضييات ): حيث لا يبحدث 


1 ادل للغازات؛ شی هذه الممرات الحيز الميت التُشريحنى 0640 :214107 





الثكل 27-49 


تبادل الغازات في الشعيرات الدّمويّة في الرّئة والدّورة الجهازية. نتيجة 


كفن تعمل السرايين الجهازية الدّم المحمل بالأكسجين 
والمحتوي على تركيز قليل من ثاني اكسيد الكربون. بعد تفريغ الاكسجين في 
الأنسجة؛ يصبح محتوى الدم من الأكسجين في الأوردة الجهازية منخفضًاء في 
حين يكون تركيز ثاني أكسيد الكربون عاليًا. 


لتبادل الغازات فى الر 
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6 يمتزج الغاز في هذه الممرات مع الغاز التّمَى خلال غملية الشويق. هذا 
الاختلاط هو أحد الأسباب الى تحمل عملية اا فس ف الات رة اة 
اس فى الیو حت ين التراء کی آل تین ين في اتجاه واحد فقط. 
ى الكمية العظمى من المواء الي يمكن | خرا جها قر ناء بعد أقصى كمية من 
اء يمكن اذخالها فسرنًا السعة الحيوية capacity‏ 1 . يبلغ معدل هذه 
السّعة. في الرّجال الشباب 6 .4 لترات تقريبّاء وضي SI NN‏ 
لاض هدم الشعة ذيهة هر الائحية الطبيّة؛ حت يمكن أن مدل الشقاضها عل 
وجود تلف في الحويصلات الهوائية في كثير من الأمراض الركوية. 

يُحافظ معدل الثنفس وعمقه في العادة على رم۳ ورمح2 ضمن معدلهما ا 
اص التنقسن غير كاف للمحافظة على المُعدل الطبيعي لكمية الغازات 
ق الدّم ( مثل زيادة 005 «يوضت الشخصن يانه في حالة نقص النهوية 
.Hypoventilation‏ وإذا زاد التفس: ٠‏ ينخفض ر0٥۲‏ في الدّمء ويوصف 
ا خض بأنه في حالة زيادة التّهوية .Hyperventilation‏ 


لهذ زيادة الف التى معدت خلال الإجهاد التتوييظا نحالة زياد تهوية! لأنّ 
زيادة فل التتفسن وقوقة يصاحيهما زيادة في معدل الأيضن: ولهذ1 د تبقى قياسات 
الغازات في الدَّم ضمن مُعدلها الطبيعي. في الأجزاء المضلة مسا كت حم 
التنفس لبيقى هكوازيًا (متماشيًا ) مع عمليات الأيض. 


ركتان 


زفير 


تاق ٠. | ٠.‏ الات ال لنية | 
(للزفير القسري) 





التّهوية تحت سيطرة الجهاز العصبي 

يبدأ كل شهيق عن طريق خلايا عصبية في مر كز السيطر ة التّنفسية (١410١p1ءء۸‏ 
center‏ 60171701 الموجود في الحم التسعطين». هة هتو اليا 'العضيية 
عضلات الحجاب الحاجز وعضلات بين الأضلاع الخارجية للانقباضء ولهذا 
فهى تسيب الشهيق. عندما تتوقف هذه الخلايا الفضبية عن إرسال السيالات: 
فإن العضلات تسترخيء ويحدث الزّفير. وعلى الرغم من أنَّ عضلات النفس 
هيكليةء فإنها تكون في العادة تحت سيطرة أوتوماتيكية. على الرغم من أَنَّ هذه 
السيطرة يمكن التغلب عليها إراديًاء في حالة نقص التّهوية (التوقف عن التنفس) 
أو زيادتها. 

يجب على الخلايا العصبية في الجاع التستطيل أن تستجيب للتغيرات في 2و۴ 
و رم۴ لتحافظ على الاتزان الدّاخلي. يمكن أن توضّح هذه الآلية بإيقاف التّنفس 
لديك. هذه العملية تؤدي إلى ارتفاع مُباشر في تركيز ثاني أكسيد الكربونء ونقصان 








(لشكل 28-49 

كيف تنس الانساة: [ اهي 
ينقبض الحجاب الحاجزء ويتمدد 
التجويف الصدري» يؤدي هذا إلى 
زيادة حجم التّجويف والرّئتين. 
نتيجة لزيادة حجم الرئتين» يدخل 
الهواء الى الزكفين. به الرقرء سه 
الحجاب الحاجز وجدار الصدر إلى 
راا الات ف المروة 
ويؤدي هذا إلى نقص حجم التجويف 
الصدريء وإخراج الهواء من الرّئة 
إلى الخارج عبر القصبة الهوائية. 
لاحظ أنه يمكن تقوية الشهيق بانقباض 
عضلات تس اع 5 ذل 
العضلة القصيّة الترقوية الحشائية), 
ومن المُمكن تقوية الزّفير بانقباض 
العضلات البطنية. 


في مستوى الأكسجين. بعد وقت قصيرء تصبح الحاجة إلى التّنفس ضرورية بسبب 
هذه التَغِيّرات في غازات الدَّم. إن ارتفاع تركيز ثاني أكسيد الكربون في الدَّمء كما 
يدل عليه ارتل رو هو السب الزكيس القولد لا فس وليسس تفاش مسبتو 
تركيز الآكسجين. 

إن ارتفاع ومن يسيب زيادة في إنتاج حمض الكاربونيك (112003): الذي 
يدل على انخفاض درجة حموضة الدَّم وقاعديته. هذا الانخفاض يسبب تنبيه 
الخلايا الحساسة للتفيّرات الكيميائية في اللأجسام الأبهرية Aortic bodies‏ 
والأجسام السباتية bodies‏ 200): الموجودة في الأدييو والسريات 
الشباقى ( الفعن :29-49 )١‏ رل هذه السكيلات الطرضة الات عصيية 
إلى مركز التّحكم التّنفسيٌ؛ الذي يزيد بدوره مُعدَّل التّنفس. يحتوي الدّماغ أيضًا 
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على ا اا اة سركرية ظط ا اض درا الحموضة کی السائل 
الدماغي الشوكي (0517©) (الشكل 29-49 ب). 


لا يستطيع ال خض اجار اق التهوية بشكل إرادي مدة طويلة. حيث يسبب هذا 
نقصًا في رم۲ في البلازماء وزيادة درجة الحموضة فيها وفي السائل الدّماغي 
الشوكي بسبب نقص التّهوية الذي يثبّط عمل رد الفعل المُسبِّب للتّنفس. إِنَّ زيادة 
التهوية سمح الا شخاص بحس أنفا سهم مد طويلة: ليس يسيب زيادة الأكسجين 
في الدّم؛ بل بسبب انخفاض مستوى ثاني أكسيد الكربون واحتياجه إلى وقت أطول 
ليتراكم؛ مُؤجلا الحاجة إلى التنفس. 


في الأشخاص الذين يملكون رئتين طبيعيتين, E‏ مؤثرًا فمّالَا للتّنفس 
فقط على المرتفعات. حيث يكون رن2 منخفضًا في الجو. تعرف الأعراض التي 
تنجم عن نقص الأكسجين على المرتفعات بمرض الجبال؛ يتضمن هذا المرض 
شعورًا بالضعف. والصداع» والغثيان؛ والتقيؤ. وضعف في الوظائف العقلية. سببٌ 
هذه الأعراض كلها انخفاض الضّغط الجزئي للأكسجين. وتزول هذه الأعراض 
بإعطاء المريض الأكسجين اللازم. 





0 2 الثخا 
عابو ام اللجهازالتننسي أ (-) 
تغدية 
العا 
1 


نقصان 2 درجه الحموضة 
ا 5 


الأمراض التنفسية التي تعيق تبادُّل الغازات 

مرض الانسداد الرئوي المزمن 1220121777[نام Chronic obstructive‏ 
‰6 يشير هذا المصطلح إلى آي مرض يعمل على إغلاق مجرى الهواء مدة 
طويلة. من الأمراض الرّئيسة التي تقع تحت هذه التّسمية: : الرّبوء والالتهاب الشعَبي 
المزمن. والإمفيزيما. في الرّبو 4565128 تعمل المادة المُسبّبة للحساسية 
على إفراز مادة الهستامين ومواد كيميائية أخرى مُسببة للالتهاب. تسبب هذه 
المواد تضيّمًا شديدًا للقصبات الهوائتية. وتصل في بعض الأحيان إلى الاختناق. 
من الأنواع الأخرى لأمراض الانسداد الرئوي المُزمن ما يكون سببه بشكل كبير 
التّدخينء وتلوث الهواءء أو التُعرض لهواء مُحمّل بمواد مُهيّجة للجهاز التنفسي. 


الإمفيزيما Emphysema‏ (انتفاخ الرئة) 

في هذا المرضء تتحطم جدران الحويصلات الهوائية. وتصبح الرّئة ذات 

الك عا ب ا . وتصبح الرّئة متليفة وقليلة المرونة. 
شه المغرات التتمسية يشكن اسي خاان غملية ان إلا ايا تمان روك 

خروج الهواء إلى الخارج. يكون الأشخاص المصابون بهذا المرض مَنهكين» حيث 


المؤثر المؤثر 
سا الى 
(مثل انقياض العضلات) 


sS‏ نيوو 


المؤثر 
زيادة تركيز ر0٥‏ 2# الدم 


نقصان 2 درجة حموضة الدّم 
H>,O + CO» 11200 11 + HCO;‏ 


| | 


و 


e‏ ا مستقبلات 
ا 
(2 الدماغ) 


/ سے 
(+) 


تنظيم التئنفس عن طريق المُستقبلات الكيميائية الحسّاسة ترسل سيالات عصبية 
للتّغير في درجة الحموضة. أ. تُجَسٌ التّغيرات في درجة حموضة ا مركي الاك 
الال الماع الشوكي عن طريق الكستغبلات الكيميائية بذ التنفس بالتخاع المستطيل 
الحساسة لأيون الهيدروجين في الذّماغء التي تساعد على تنظيم 
التنفس. ب. ترصد المُستقبلات الكيميائية المحيطية والمركزية 
الانخفاض في درجة حموضة الدم والسائل الدماغي الشوكي» على 
التواليء عندما يزيد تركيز ثاني أكسين” الكريون اة التنفس 
غير الكافي. استجابة ا تقوم هذه المستقبلات بتثبيه مركز 
التحكم الاتفس فى الجاع ال الذي يُسبّب زيادة في معدل 
التّنفس. نتيجة لذلك» يعود تركيز ثاني أكسيد الكربون إلى وضعه 
الطبيغي سكملا حلقة اة ا اة السلبية. 
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رئتان سليمتان 





اي ا 


باستخدام قانون فك» كيف تؤثر الإمفيزيما في مُعدل انتشار الغازات إلى 
الزئة ومنها؟ 
سرطان الرّكة 
يسبب سرطان الرّئة 8261© 11128 الموت أكثر من أي نوع آخر من 
السّرطانات. التدخينٌ أهمٌ مُسبّبات سرطان الرئةء ويتبعه من على بُعد كبير عامل 
لوث الهواء (الشكل 30-49). يتبع سرطان الركة مرض الانسداد الرّكوي 
المّزمن أو يتزامن معه. 
ينشأ أكثر من 90% من سرطان الرّكة في الغشاء المُخاطي للشعب الكبيرة. 
عندما يُهاجم السّرطان جدار الشعب» وينمو حولهاء فهو يضغط على المسار 


(لثكل 30-49 
مقارنة بين رئة سليمة 
(أ) وأخرى مصابة 
بالسّرطان (ب). 


رئتان مصابتان بالسّرطان 


الهوائيء وربما يسبب انهيار (إغلاق) الأجزاء البعيدة من الرئة. إِنَّ نمو السَّرطان 
عادة ما ينتج عنه السُعال» لكن السّعال هو عادةً ما يحدث كل يوم للمدخنين» وهو 
نادرًا ما يشير إلى وجود سرطان. إِنَّ أول الإشارات الجادّة التي تدل على وجود 
مشكلات هو مصاحبة خروج الدّم مع السّعال. 


4 
ينتشر سرطان الرئة بشكل سريع» حيث يكون قد هاجم أعضاء أخرى عندما 


يكتشف ويشخص. إن فرصة الشفاء قليلة. حيث تبلغ نسبة الأشخاص الذين 


يعيشون خمس سنوات بعد اكتشاف المرض 7%. 


ا 
الحجاب الحاجز وعضلات بين الأضلاع؛ مولدًا بذلك تهوية ذات ضغط سالب. 
ET‏ الزفير بشكل ار اير عا شاد E‏ 
المرن. E‏ التهوية على غازات الدّم ودرجة الحموضة ضمن معدلها 
الطبيعي؛ وهي تحت تحكم رد فعل المُستقبلات الكيميائية N‏ 
ل رع 0 ل ی ا و کی ر اا ات د رطان 
الرئة مع التدخين» ومُعدَّلُ بقاء المريض على قيد الحياة مُنخفض. 


نعل الغازات فى سوائل الجسم 


تعتمد كمية الأكسجين التي تذوب في بلازما الدم بشكل مُباشر على دم للهواء 
الفوحوة فى الحويصبلات اليوافية: كما وهنا سانا دما فل رتنا اتات 
بشكل طبيعيء فَإِنَّ بلازما الدَّم المُغادرة للرئتين تمتلك كمية من الأكسجين 
الكذاب مساوية لما هو محسوب تر ا بناءً على دن٣‏ الموجودة في الهواء. ولان 
الأكسجين يمتلك ذائبية قليلة: فان أقصى ما تستطيع بلازما الدَّم 0 
لور الس للا ران ع سي اسم 


E e A‏ ترتبط بالاكسجين لنقله 


الهيموجلوبين 1162081015 بروتينٌ مكونٌ من أربع سلاسل من عديد 
الببتيد» وأربعة مركبات عضوية ست كل منها مجموعة الهيم 970118 ©116711. 
توجدٌ في مركز كل واحدة من هذه المجموعات ذرة حديد تستطيع الارتباط 
بجزيء الأكسجين (الشكل 1-49 3). لهذاء إن كل جزيء هيموجلوبين يرتبط 
باربع ذرات من الاكسجين. 
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(لثكل 31-49 


تركيب بروتين الهيموجلوبين. يتكون الهيموجلوبين من اربع سلاسل من عديد 
الببتيد: سلسلتا ألفا وسلسلتا بيتا. كل سلسلة تشترك مع مجموعة هيم» وتمتلك كل 


مجموعة هيم ذرة حديد مركزية ترتبط مع جزيء الأكسجين. 


يحمل الهيموجلوبين بالأكسجين في الشعيرات الدّمويّة التابعة للحويصلات الهوائية 
في الدورة الدّمويّة الرّتوية: مُشكلًا أوكسي هيمو جلوبين صذناه اع 0 تمع طر>0. 
ويمتلك هذا الجزيء لونًا أحمر فاقعًا. عندما يمر الدّم بالشعيرات التابعة 
للدّورة الدّمويّة الجهازية. يفقد بعض هذا الهيموجلوبين الأكسجين: ويُصبح 
هيموجلوييئًا منزوع الآكسجين «طذطهاع720ع:0<7ع12. يمتلك هذا 
الجزيء لونًا أحمر قاتمًا؛ ويمنح لونًا أزرق خفيمًا للأنسجة. وتبيّن رسوم الجهاز 
القلبي الوعائي الأوعية المُحمّلة بالدّم المحمّل بالأكسجين باللون الأحمرء والأوعية 
التي تحمل دما منزوع الأكسجين باللون الأزرق. 

يُعَدُ الهيموجلوبين بروتينًا قديمًا؛ حيث إنه لا يُستخدم حاملًا للأكسجين بالفقريات 
فقط» ٠‏ بل يُستخدم ايكيا وض ناتاه للأكسجين في كثير من اللافقريات, فنثل: 
الديدان الحلقيةء والرّخويات. وشوكيات الجلد. والديدان المُفلطحة: وحتى بعض 
الأوليات. كثير من اللافقريات الأخرى: تستخدم حاملا مُختلقًا للأكسجين, مثل 
هيموسيانين .Hemocyanin‏ في الهيموسيانينء الذرة التي كرشعل نالا كسحينخ 
ا الهيموسيانين ليس مُرتبطا بخلايا الدَّم؛ بل هو بروتين حر يدور في 
السائل الدّوريٌ ( الليمف الدموي) لمفصليات الأرجل وبعض الرّخويات. 
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ماك استقصاء 

9 إذا كان لون الأوعية الدّمويّة قليلة الأكسجين هو الأزرق» فهل هذا يعني 

أن الأوردة جميعها في الجسم تمتلك اللون الأزرق؟ أو لماذا لا تمتلك هذا 
اللون؟ 

يُشكل الهيموجلوبين احتياطيًا جيدًا من الأكسجين 
يكون 97% من الهيموجلوبين في خلايا الدم الحمراء على شكل أوكسي 
هيموجلوبين عندما يكون 20 للدم 100 مليمتر زتبقي. هذا المستوى موجود في 
الدم المغادر للحويصلات الهوائيةء ويشار إليه بنسبة إشباع الاوكسي هيموجلوبين 
نم11 9790 
عندما يكون الشخص مرتاحًاء يمتلك الدَّم العائد إلى القلب عبر الأوردة الجهازية 
ر0 اة 140 ملي ا وا . عند هذا المستوى المنخفض من دن۳ › 
تكون نسبة إشباع الهيموجلوبين 75%. هذا يعني في حالة الرّاحة أن 22 % 
فقط (9790 تاقخضص 7590) من الأوكسي هيموجلوبين أطلقت, ماقا من 
الاكسحين, الى الات اة ار اظلق حمس ال كتين .الى الأنسجة. 
تاركا أربعة أخماس الأكسجين في الدّم احتياطيًا. يُسمّى الرس الذي يوضح هذه 
التغيّرات مُنَحَنَى انحلال أوكسي هميوجلوبين (الشكل 32-49). 
يمتلك هذا الاحتياطي الكبير من الأكسجين وظيفة مهمة؛ حيث يزود الجسم 
باحتياجاته من الأكسحيق خلال عة الأحهاد رال اح خلال التماوين 
الرياضية: مغلا ٠‏ تتسارع عمليات الأيض في العضلات» ومن ثم اا 
أكثرء ويقلل د20 في الدم الوريدي. يمكن أن يصل د0 في الدَّم الوريدي إلى 
0 مليمترًا زتبقيًا. في هذه الحالة؛ يكون إشباع الهيموجلوبين 35% (انظر 
الشكل 32-49). وحيث إِنَّ الذّم الشرياني لا يزال يحتوي على 97% من 
الأوكسي هيموجلوبين: فإِنّ كمية الأكسجين التي أفرغت من الهيموجلوبين ستكون 
الان 9790:6290 تاقصى 3590): يدلا هن 2290 عن الاح 
إضافة إلى هذه الوظيفة: فَإِنَّ احتياطي الأكسجين يضمن أيضًا أنَّ الدّمم يحتوي 
على الكمية الكافية من الأكسجين للمُحافظة على الحياة من 5-4 دقائق إذا توقف 





] استقتصاء 
استنادًا إلى المعلومات السابقة» هل يستفيد الشخص السليم بشكل كبير 
من تنفس هواء يحتوي على 100 أكسجين بعد أداء تمرين رياضي 


مجهد» مثل سباق 400 م 


التنفسء أو توقف القلب عن ضخ الدم. 


يتأثر عشق الهيموجلوبين للأكسجين 

يكل من درجة الحموضة والحرارة 

يتأثر نقل الأكسجين بالدّم بعوامل مثل الحرارة ودرجة الحموضة. يتّحد ثاني 
أكسيد الكربون الناتج عن عمليات الأيض بالأنسجة مع الماءء ليُشكل حمض 
الكربونيك (112003). يتحلّل حمض الكربونيك إلى أيون البيكربونات 
(-:1100]) وأيون الهيدروجين. لهذا يلل من درجة حموضة الدَّم وقاعديته. يحدث 
هذا التفاعل داخل خلايا الدَّم الحمراءء حيث يُقلل انخفاض درجة الحموضة عشق 
الهيموجلوبين للأكسجين, مُسبيًا إطلاق سيو الهيموجلوبين بشكل سريع. 
يعرف تأثير درجة الحموضة على عشق الهيموجلوبين للأكسجين, اتان يور 
Bohr shift‏ . وسببه ارتباط أيون الهيدروجين إلى الهيموجلوبين. يُوضّح هذا في 
الرّسم بإزاحة منحنى انحلال أوكسي هميوجلوبين إلى اليمين ( الشكل 33-49 1). 


الشكل 32-49 مك و ااا 00 ل 


ة الأكسجين الت ١‏ 
منحى انحلال أوكسي هيموجلوبين. ۰ i‏ ۰ 
5 ع 0 يمر لهيمو- ہیں > 1 80 
يمحد الهيموجلوبين مع وا ال ةدعل الرّاحة ! لس سس سس سس سس سل ھج __ ال 
بالأكسجين عن طريق الشرايين إلى يفرغها الهيموجلوبين  ١‏ : ا 
. . امع ۰ الوه 5 0 1 0 
خلايا الجسم. بعد إزالة الأكسجين من الانسجة 4 حالة التمرين ْ 0 
الدّم للقيام بالتنفس الخلويء يدخل الدَّم ا 1 4 1 
2 7 1 ء 1 توا 0 يي ||| 
إلى الأوردة مُحتويًا على كمية أقل من ١‏ © الأوردة ! 
الأكسجين. 7 ايور (2 حالة التمرين) 20 
! الشرايين لشحاتنة الراحة) ' ْ 
I . ١‏ 
0 
100 80 60 40 20 0 


الضغط الجزئي للأكسجين (مليمتر زئبقي) 


تملك زيادة الحرارة تأثيرًا مشابهًا في عشق الهيموجلوبين للأكسجين (الشكل عن طريق الهيموجلوبين. وحيث إِنَّ ثاني أكسيد الكربون يرتبط بجزيء البروتين في 
33-9 ب). لأنّ العضلات الهيكلية تنتج ثاني أكسيد الكربون بشكل سريع خلال الهيموجلوبينء وليس بأيون الحديد في مجموعة الهيم» فإنه لا يتنافس مع الأكسجين؛ 
عملية الثّمرينء وتنتج أيضًا العضلات التّشطة الحرارة: فان الدّم يفقد نسبة أكبر 2 إلا أنه يُغيّر في شكل الهيموجلوبينء مسببًا انخفاضًا في عشقه للأكسجين. 

من الأكسجين المحمول خلال التّمرين. تقر ها ی من اى اكه الكريون, اليش كن 7290 إلى علا الوحت 
يقوم أنزيم مجفف حمض الكربونيك عء4إلرطمه عنصه032) بتحفيز 
TT 00‏ ارتباط ثاني أكسيد الكربون مع الماء ليشكل حمض الكربونيك 0011). يتحلل هذا 
ثاني وا حل ودين المركب في داخل خلايا ادم إلى أيون البيكربونات وأيونات الهيدروجين. يرتبط 
على هينه ايون السيكريوتات أيون الهيدروجين إلى الهيموجلوبين منزوع الأكسجين» ويخرج أيون البيكربونات 
ينقل نحو 8% من ثاني أكسيد الكربون ذائبًا في بلازما الدَّم؛ وينقل 20% خارج خلايا الم الحمراءء أي إلى بلازما الدَّم. عن طريق ناقل ينقل جزينًا واحدًا 












100 100 
90 90 
درحة خموض,ة 7.20 ١‏ درجة حرارة 43 مئوية (43°س) 
80 80 1 
O 70‏ 70 3 
60 لد 60 نهد 


- 


اک ھن 
ج 
O‏ 


- 


اوک ھا لوس 
ج 
O‏ 


يفرغ أكثر من 20% من الأكسجين إضافية 


يفرع أكثرمن 2096 من الأكسعين اضافية 
١‏ إلى الأنسجة عند قيمة الضغط نفسها 


الى الانسحة فتن ق الفط ها 


140 120 100 80 60 40 20 0 0 120 100 80 60 40 20 0 
(119 ۳۳) مليمتر زئبقي رم۴ ( 0 N‏ ) ملبمتر رضقى ر۴0 


. الإزاحة بفعل درجة الحموضة با. الإزاحة بفعل درجة الحرارة 


الشكل 33-49 
تأثير درجة الحموضة والحرارة في منحى انحلال أوكسي هيمو جلويين. . انخفاض درجة الحموضة. (ب) ارتفاع درجة الحرارة يزيح منحى انحلال أوكسي هيموجلوبين 
إلى اليمين؛ مُسهّلا انحلال الأكسجين. في هذا المثالء هذا الشيء يمكن ملاحظتهء عندما تقل نسبة إشباع أوكسي هيموجلوبين من 60% إلى 40% حيث يشير المثال 
هذا الى أن الاكسحيق المتقك إلى الأنسحة يكون أاكثر نة 2000. 
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الله 


ا ل خلايا طلائية 
الطلائية للشعيرة | 


داخلية (إندوثيليوم) للشعيرة 





دات ج البلازما 6 
لحد CO»‏ مع الهيموجلوبين )0% 








e‏ 8 6 50-03 یں 
خلية طلائية حرشفية الشعيرة الدموية 
داخلية (إندوثيليوم) للحويصلة 


(لثكل 34-49 
ل أ اک لالد إلى الدم. کک اکان ا د ا 0 اف لكي 
oO‏ الموجود في خلايا الدم الخمراء .لا إذالة ثاني | گید e‏ عد دور امير ر الرّكوية. ا التّماعلات. فينتج غاز ثاني 
أكسيد الكربون» الذي يخرج بعملية الزفير. 


من الكلون لكل اون من انات السكر و ات ( ى هنذا انال الكلوريب )+ هناك غازات ذائية أخرى تنقل بالهيموجلويين: أكثرها ملاحظة هو أكسيد النتريك 


يزيل هذا التفاعل كمية كبيرة من ثاني أكسيد الكربون من بلازما الدَّمء مُحافظا 
على فرق فى«التركيق الذى يسمع لكات إضافية من ثاني. أكسيد الكربون 
بالانتشار إلى بلازما الدم من الأنسجة المُحيطة (الشكل 34-49 أ). يؤدي تشكل 
00 دورًا مهما في المحافظة على توازن الأحماض والقواعد في الدَّم؛ وتؤدي 
yy‏ رئيسًا لدرجة الحموضة في بلازما الدّم. 

ِنَّ انخفاض دم للغازات داخل الحويصلات الهوائية في الرئتين يعمل على جعل 
تفاعل أنزيم مجفف حمض الكربونيك يسير في اتجاه معاکس» محولا و00 117 إلى ماء 
وثاني أكسيد الكربون ( الشكل 34-49ب). ينتشر ثاني أكسيد الكربون خارج خلايا 
الدّم الحمراء وإلى الخُويصلات الهوائية. مُغادرًا الجسم في عملية الزفير المقبلة. 


4 الفصل 49 الجهازان: الدّوريّ والتنقسي 


«Nitric oxide‏ الذي يؤدي دورًا ا في توسّع الأوعية الدموية. يرتبيط اول | کسید 
ا e N O‏ 
15 أحمرفاتحًا. بسيب 55 الميموجلويين مع أول أكسيد اكرون 


يرتبط الهيموجلوبين منزوع ال لين 3 الآكسجين في الرئتين ليشكل 
E‏ ا م ا ات ل لت لشم 
الآكسجين. ينتقل ثاني أكسيد الكربون في الدم بثلاث طرق: ذائبًا في بلازما 
الدم أو مرتبطا مع الهيموجلوبين؛ أو على شكل بيكربونات في بلازما الدّم 
المُتشكّلة عن طريق تفاعل يُحمّز أنزيميًاء ويحدث في خلايا الدَّم الحمراء. 
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2-49 


3-49 


الآجهزة الدورية فى اللافقريات 
يتناسب الجهاز الدوري للمخلوقات متعددة الخلايا مع حجم المخلوق الحيٌّ. ودرجة 


E ا‎ E 
المعدي الوعائي.‎ 


_ الحيوانات الصغيرة sk‏ مو اكل جوت الجسمي لعملية التدوير. 
ه تمتلك الأحهزة AE‏ ساكلا دورنًا ممت ا محصورًا داخل الأوعية الدمويةء وينتقل 
فى دوائر مغلقة. 


الأجهزةالدورية في الفقريات 

إن زيادة الحجم والتعقيد تحتاج إلى مساحة سطح أكبر لتوصيل المواد الغذائية 

والآكسجين: والتخلص من الفضلات وثاني أكسيد الكربون. 

د تمتلك الأسماك قلبًا خطيًا يحتوي حجرتي ضخ لزيادة فعالية مرور الدَّم من خلال 
آل غات ر 2-49). 

ه الدّورة الرئوية ت تضخ الدم إلى الوقن اما الدووة الجهازية فتضخ الدّم إلى بقية 
الجسم. 

ه يمتلك قلب الضفدع أذينين يفصلان تدفق الدم إلى الرئتين والجسم» وبّطيتا واحدًا 
(الشكل 3-49). 

ه تمتلك الزّواحف حاجرًا يفصل البّطين جزئيّاء مُقللة بذلك من اختلاط الدَّم المحمل 
بالأكسجين وغير المحمل بالأكسجين. 

5 تمتلك الثدييّات: والطيور. والتّماسيح: بطينين (الشكل 4-49). 
القلب رباعي الحجرات والأوعية الدموية | 

يستخدم القلبٌ رباعي الحجرات دورة قلبية كاملة تحتو ي على فترة راحة» ودورتين 

انقباضيتين. 

و العاف على تددن اننم هين الغلاب فى اا رات عن ا ان ل و 
الأذينين والبطينين (الشكل 5-49). 

ه خلال مرحلة الارتخاء القلبي» يسترخي البطينٌ وينقبض الأذينان؛ خلال مرحلة 
الانقباض القلبي ينقبض البطينان. 

د تنقل الشّرايين والشرينات الم المحمل بالأكسجين إلى الجسمء وترجع الأوردة 
والوريدات الدَّم غير المحمل بالأكسجين إلى القلب ( الشكل 4-49) . 

د يبدأ الانقباض من العقدة الجيبية الأذينية (الشكل 7-49). 


49 خصائص الأوعية الدموئة 


5-49 


تمتلك الأوعية الدّمويّة -ما عدا الشُعيرات الدّمويّة -التّركيب الأساسي نفسه. 

ه تتكون الشرايين والأوردة من طبقة من النسيج الطلائيء وألياف مرنة. وعضلات 
ملساءء وأنسجة ضامة (الشكل 8-49). 

. تمتلك الشعيرات الدّمويّة طبقة واحدة فقط من اللسيج الطلائي. 

ه تتحمل القبر انين والسويتات التفيرات في ضغط الدَّم ل دن الدم بسبب 
وج الألياف المرنة في جدرانها. 

تبادل الراد فى السميرات الدمويّة سريمٌ (الشكل 9-49). 

د تسهّل عودة الدّم إلى القلب عن طريق الأوردة عن طريق انقباض العضلات الهيكلية 
ووجود صمامات تفتح في اتجاه واحد (الشكل 10-49). 

فد واا ا الدع اا ی د الأمر ق يدود عن طاريق الخامية 
الأسموزية والجهاز اللمفاوي المنفصل (الشكل 1-49 1 ). 

ه يتحرك الليمف من خلال الأوعية الليمفاوية إلى العقد والأعضاء الليمفاوية؛ ويعود 
إلى القلب عن طريق الأرودة تحت آل وة 
تنظيم تدفق الدم وضغطه 

يتم تنظيم تداق الذّم وضغطه عن طريق الجهاز العصبي الذاتي (الشكل 49 -14). 

د يزيد نورابينيفرين: المُفرز من الأعصاب الوديةء مُعدَّلُ ضربات القلب؛ أما الأستيل 
كوليخ: النقرن من الأحصاب شبه الودية فال من معدل ضريات الق 

ه الناتج القلبي» حاصل ضرب معدل ضربات القلب في وحدة من الزمن في حجم 
الضربة يزيد مع الإجهاد. 


6-49 


7-49 


8-49 


9-49 


د تتم السيطرة على ضغط الدم الشرياني عن طريق تلات ال 299995999 
لسر AE‏ سم 
_ نظ حجمٌ الدَّم عن طريق هرمونات. 


أجزاء الدّم (مكونات الدم) 

الم نسيجٌ ضام مُكوّنٌ من سائل خلوي» وبلازماء وعناصر 76 مكونة ت 

وأجزاء من الخلايا (الشكل 16-49 ). 

د تحتوي البلازما على 92% ماءء إضافة إلى المواد الغذائيةء وقضلات» وهرمونات, 
وأيونات» وبروتينات (الشكل 15-49 ). 

د تشمل خلايا الدّم: خلايا الدَّم الحمراءء وخلايا الدَّم البيضاءء والصفائح الدّمويّة. 

ه خلايا الدَّم تنشأ من خلايا جذعية مُتعددة القدرات في نخاع العظم عن طريق عملية 
oul‏ الدّم (الشكل 16-49). 

: تحتوي خلايا الدّم الحمراء على الهيموجلوبين لنقل الأكسجين. 

2 تشکل خلايا الدّم البيضاء جزءًا من جهاز المناعة. 

ه تنتج الصفائح الدّمويّة الخثرات الدّمويّة (الجلطة الدّمويّة) (الشكل 16-49 ). 


تبادل الغازات عبر السطوح التنفسية 
إحدى الوظائف الرّئيسة للجهاز الدٌوريٌ الحصول على الغازات وتوزيعها وإزالتها لتدعم 
النشاط الأيضي. 
ف تين تباذ إن ا انتشادهنا عير الأسبحة الرطية: 
ه الانتشار عملية لا تحتاج إلى طاقة؛ ومعدل الانتشار يقاس بقانون (فك) للانتشار 
(صفحة 1000 ). 


الخياشيم» والتّنفس الجلدي» وأجهزة القصبات الهوائية 
زاد التطور من انتشار الغازات لأقصى حدوده في الخياشيم والرّئتين (الشكل 19-49 ). 
زادت الخياشيم مساحة سطح التّنفس لتبادّل الغازات. 
ه في الأسماك العظمية. زاد الانتشار إلى حده الأقصى عن طريق تبادّل الثيار 
المُتعاكس (الشكل 20-49 و 21-49). 
د الكثير من البرمائيات تستخدم التّنفس الجلدي لتبادّل الغازات. 
د كمتلك الحشرات قصبيبات تتفل الاكسحين مياشرة الى الخلانا. 
الوكتان 
حلت الرئتان بدلا من الخياشيم د 


تضم الخلايا 


في المخلوقات الحية التي تعيش على اليابسة بسبب 

الحاجة إلى تراكيب مدعومةء وبسبب تبخر الماء بسرعة. 

ف. مزر الرتكان الهواة عبر ممرات متقهبة أشوية لهال من قشر البناء الكل 49ب 
25 

ه تحدث تهوية الرّئتين بطريقة 
8 ). 

ه مساحة سطح الرّئتين ¿ كبيرة بسبب وجود أعداد كبيرة من الحويصلات الهوائية, 
مُحاطة بشبكة كثيفة من الشعيرات الدّمويّة (الشكل 49 -25). 

. يعد الها الس اترك ا ج (الشكل 26-49 ). 


يقة الحفكل الدوهبيه والضفظ السالب (الشكل 49 
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يعتمد تبادل الغازات على فرق الضغط وتهوية الرئتين 

د يدفع فرق الضُغط الجزئي للغازات عملية التبادل للغازات (الشكل 27-49). 

انقباض عضلات الحجاب الحاجز وعضلات بين الأضلاع الخارجيةء الذي يحدث 
ضغطا سالبًا هو السببٌ في تعبئة تعبئكة الرئتين (الشكل 28-49 ). 

. تهوية الرّكة تحت تحكم الجهاز العصبي ( الشكل 29-49). 

1 نقل الغازات في سوائل الجسم 

تعتمد كمية الأكسجين في الدَّم على الضُغط الجزئي للأكسجين. إِنَّ قلة ذ اثبية الأكسجين 

في الدَّم تحتاج إلى وجود نواقل للأكسجين. 

ه يزيد الهيموجلوبين قدرة الدَّم على نقل الأكسجينء ويزؤد الجسم باحتياطي من 
الأكسجين (الشكل 32-49). 

1 كلها قلت ذزجة الحسوضة والقاعدية:وؤانات وزحة الحرارة قل عة 
للأكسجين (الشكل 33-49). 

د ينتقل ثاني أكسيد الكربون بشكل رئيس على هيئة 


عشق الهيموجلوبين 


أيونات البيكربونات (الشكل 34-49). 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


00 


انت تمتك مجموعة من الصبفات اللي يمكن أن تضاف إلى اله وتك ايا 
جهارًا لقياس هذه الصبغات في الجسم. إذا تمّ حقن صبغة حمراء إلى الدّورة 
الجهازية وصبغة صفراء إلى الدّورة الرّئوية. في أي من المخلوقات الآتية يمكن 
أن تختلط هذه الصبغات لتشكل لونًا برتقالئًا؟ 


0 الو ٠‏ الثدييات. 


من ميزات الجهاز الدّوريٌ المُغلق كّ مما يأتي ما عدا: 

أ.. فصل السائل الدّوريٌ (الدم) عن السائل خارج الخلوي. 

ب. نقل الاكسجين. 

ج. توصيل فعال إلى مناطق خاصة من الجسم. 

حجم الجسم وتعقيده. 

يقيس )1:0 E‏ القلب الكهربائي): 

1 التغيّرات في فرق الجهد الكهربائي خلال الدورة القلبية. 

ب. تركيز الكالسيوم في البطينين في حالة الاسترخاء. 

که ق الشاك الآذيتين خلال مريحلة الانقياضن: 

د. كمية الدَّم التي تضخ خلال دورة الانقباض. 

الانقباض مهم وحيوي لعمل القلب» ويبدا في القلب نتيجة: 

أ تتشيظ الفقدة الأذيئية- البظينية: 

ين تتشيظ الققدة الجيبية الأذيتية :)S4(‏ 

ج. فتح قنوات البوتاسيوم الحسّاسة للتغيّر في فرق الجهد. 

د. هفتح الصمامات نصف القمرية. 

الل الصحيح للأحداث في الدّورة الدمويّة هو: 

ل الب اراي الشرينات. الشعيرات الدّموثة, الوريدات اف ااب 
الل القدر اسه ارفاك :ال عير ت ا رة ال رة اتراك اللي 
ى. القت الشرانوة» السرينافت التعيرات الد مرة الوريداث الأزودة القف 
د. القلب» الشرينات. الشرايين؛ الشعيرات الدُمويّة: الوزيدات الأوردة: القلب. 
احدى هذه الجمل غير صحيحة: 

أ. تحمل الشرايين الدم المؤكسد فقط. 

به قك القرايين والأوردة ةة من الفضلات الماساب 

ج. اترا سن والأوودة فر تتفرع الى شبكة شعيرات دموية. 

د. العاصرات قبل الشعيرات الدمويّة تنظم تدفق الدّم كاذل ال راتا 
يشبه الجهاز الليمفاوي الجهاز الدٌوريٌ من حيث إِنَّ الاثنين: 

أ لهما عقد تعمل على ترشيح مسببات المرض. 

ب. لهما شبكة من الشرايين. 

ج. لهما شعيرات دموية. 

د. نظامان مغلقان. 

واحد من التّراكيب الآتية لا يمر فيه جزيء من ثاني أكسيد الكربون المتولد في 
العضلة القلبية للبطين الأيسر قبل خروجه من الجسم: 

أ. الأذين الأيمن. نام النظيرة: امن 

هد الأذين الاس ف اليطلين الاس 

في قلب الفقريات: ينقبض الأذينان من الأعلىء وينقبض البُطينان من الأسفل 
( القاع). كيف يتم ذلك9 

تنتشر إزالة الاستقطاب من العقدة الجيبية الأذينية عبر الأذينين من الأعلى: 
أما في العقدة الأذينية- البطينية: فإنْ إزالة الاستقطاب تنتشر منها إلى قاع 
البطينين قبل أن تنتشر عبر النسيج البطيني. 


د. زيادة 


1 م 
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.10 


.11 


2 


.13 


. 14 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع www.ravenbiology.c0.‏ 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة 


ب تدا إزالة الاستقطات من العقدة الجيبية الأذينية عن طردق 52 25596 
هابطة من الدماغء أما إزالة الاستقطاب فى العقدة الأذينية - البطينية فتبداً 
من أعصاب حركية صاعدة من التخاع الشوكي. 

ج حمل الجادية اران الاسقطات من العمدة الجيرية الادينية الى الاسفل كن 
الحركة من العقدة الأذينية البطينية من قاع القلب إلى الأعلى. 

عند أخذ نفس عميقء تندفع المعدة إلى الآمام بسبب: 

ب. يجب على المعدة عدم التحرك إلى الأمام عند أخذ نفس عميق» وذلك لزيادة 

ج. انقباض عضلات البطن يدفع المعدة إلى الآمام؛ مولدًا ضغطا سالبًا في 
ةا 

ايلضافت الاب العا ةما فرك ال اسل دات 
اا فت البطني إلى الأمام. 

اذا امتنعث.عن التفس مدة طويلة من الزمن: فان مستوى كانن أكسيد الكريون 


في الجسم اااسسسسيٌُّيممسسس» ودرجة حموضة سوائل 
الجسم 33 ا 
ا تزید» تزيد نحن تقل تزيد 


ج. تزید» تقل. 

الازدواج بين التركيب والوظيفة غير الصحيح هو: 

آ. خلايا الدم الحمراء: نقل الأكسجين. 

ب. الصفائح الدّمويّة: تخثر الدّم. 

ج. بلازما الدّم: نقل الفضلات. 

. کل ما سبق صحيح. 

إن الزيادة فى فعالية تبادل الغازات فى الفقريات سبيها وجود الآليات الآتية ما 

۰ ٠ عدا:‎ 

3 التنفس الجلدي. 

ر فف الهواء في اتجاه واحد. 

ج. تدقق التيار العرضي. 

د. وجود الحلقات الغضروفية في القصبة الهوائية. 

الطريقة الرّئيسة التي يُنقل بها ثاني أكسيد الكربون إلى الرئتين 

أ. الذوبان في بلازما الدم. 

ب. الارتباط بالهيموجلوبين. 

ج. الانتقال على شكل أول أكسيد الكربون. 

د. الانتقال على شكل بيكربونات. 

لدى الإنسان عدد من الآليات التي تساعده في المُحافظة على ضغط الدّمء 

وخاصة عندما ينخفض بشكل كبير. وضح كيف تعمل الكلية وجهاز الغدد الصماء 

في المحافظة على ضغط الدم. 

وضح لماذا يستطيع الطائر الدوري الطيران فوق قمم الجبال على ارتفاع أكثر من 

0 م» لكن فأرًا بالحجم نفسه يموت من نقص الأكسجين على هذا الارتفاع. 
عادت زميلتك توا من سباق 5 كم»؛ وهي تتنفس بسرعة؛ وتتصبب عرقًا. في 

بداية السباق استهلك جسمها الكثير من الجلوكوزء واطلق الكثير من ثاني اكسيد 

الكربون مقارنة بالجلوكوز وبثاني أكسيد الكربونء عندما كانت في حالة راحة. كيف 

يتعامل الجسم مع هذه الزيادة في ثاني أكسيد الكربون خلال التمرين؟ 


(TARIS: 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 
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عوجر اليفاهيم 
1-500 قلطت درحة حرارة الجسم 
8 م,0) هو مقياس الحساسية للحرارة. 
# تَحدّد درجة الحرارة بعوامل داخليّة وخارجية. 
ال الم را ار 
كنظم المخلوقاتٌ خارجية الحرارة درجة حرارة جسمها بالسّلوك. 
ه المخلوقات داخليّة الحرارة تنتج حرارة أيضية داخليّة للمُحافظة على 
درجة حرارة الجسم أو للتخلص منها. 
# في الثدبيات, يتحكم تحت المهاد في التُنظيم الحراري. 
21131111110 
E‏ 
# المخلوقات المُتطابقة مَع بيئتها أسموزيًا تعيش في بيئات بحرية. 
n‏ 039 
الأعضاء المُنظمة للأسموزية 
ھ تستخدم اللافقريات خلايا واا اا 
ا تمتلك الحشرات جهاز تنظيم أسموزيًا فريدًا. 
# تقوم كلية الفقريّات بعمليات الترشيح» ومن ثم إعادة الامتصاص. 
تطور كلية الفقريات 
E SS.‏ رار 
ل E‏ 
« على الأسماك العظمية التي تعيش في مياه البحر المحافظة على الماء 
وإخرا ج المواد الإلكتروليتية الزائدة. 
8 تضخ الأسماك الغضروفية المواد الإلكتروليتية إلى الخارج» وتمتص 
البوليناء وتحتفظ بها . 
تمتلك البرمائيات والزواحف تكيّفات أسموزية لبيئتها. 
ها تستطيع الثدبيّات والطيور طرح بول مركز وتحافظ على الماء. 
5-50 الفضلات النيتروجينية: الأمونياء واليوريا (البولينا)» وحمض 
اليوريك (البوليك) 
الأمونيا مركب سام يجب التخلص منه بسرعة. 


درجه الحرارة والتنظيم 
الأسموزى والجهاز البولن 
"Temperature, Osmotic‏ 


Regulation, and 
the Urinary System 


سقر س 
في يوم شتاء بارد» تكون درجة الحرارة في كثير من المناطق مقارية 
لدرجة الي وعند مغادرتك المنزل» 0 درجة حرارة جسمك لا تنخفض 
شك مناشار فود السبب في ذلك إل فدرتك على ادح اوعس سكير مض 
امتلا كك 0 مُنظم رار ف الدماغ يعمل وفق ا E‏ 
إضافة إلى ذلك. فَإِنَّ مُعظمَ وزن الجسم ماءٌ؛ وأنت توجد في بيئة جافة بالمُقارنة 
مَعّ تركيب جسمك. تستطيع المُحافظة على ذلك بسيب امتلاكك آليات محكمة 
TT ES‏ 
بين الخلويّة. إِنَّ تنظيم الحرارة الدَّاخليّة. وتنظيم السّائل الدّاخلي ومكوناتهء 
e NE‏ > وهي قدرة المخلوقات الحية في المحافظة كل 
الظروف اا ا ا 00 هذين 
ا من التّنظيم. تمتلك الحيوانات E AEE E‏ 
درجة الحرارة» من ضمنها السّلوك الحيواني مثل ما يفعله الفيل في الصورة. 
سنصف أيضًا أجهزة التّنظيم الأسموزيٌ الت ل تار 
ا ل ا ل ار ل لت من 
MY INS n 2‏ 
6-50 الكلية في التدييّات 
النيفرون (الوحدة الأنبوبية الكلوية) هي وحدة الترشيح في الكلية. 
2 ,الماء» وبعض المواد الغذاثية. وبعض الأيونات يعاد امتصاصها؛ جزيئات 
أخرى يتم إفرازها. 
TE CM CM‏ 
e‏ 
لا كل جزء من الوحدة الأنبوبية الكلوية في الثدبيّات ينجز وظيفة نقل 
حافهة 
50 7 السّيطرة الهرمونية للتنظيم الآسموزي 
ه الهرمون المانع لإدرار البو ليُحافظ على الماء. 
« تتحكم هرمونات الألدوستيرون والعامل الأذيني المّدر للصوديوم في 
تركيز أيونات الصوديوم. 


الجرء 7ك 10771 


ا 
ننظيم درحه حرارة الحسم 


Sl‏ الحرارة من أهم مظاهر البيئة التي تواجهها المخلوقات الحية. وكما 
سنرىء فان بعض المخلوقات الحية تمتلك درجة حرارة جسم تتطابق مّعٌ درجة 
حرارة البيكة وينكن لخر من هه المحلوقاك طم درجة حرارة أجمامها: كى 
البداية؛ دعنا نتكلم عن أهمية درجة الحرارة. 


0 هو مقياس الحساسية للحرارة 
إن مُعدل أي تفاعل كيميائي يتأثر بدرجة الحرارة؛ حيث يزيد هذا المُعدل بزيادة 
درجة الجر ارق ويذل فاا بالنسية إلي اا اغلات ال ت روا بات 
فإنها تبدي الشيء نفسهء إضافة إلى أنَّ الأنزيمات نفسها أيضًا تتأثر بالحرارة. 
يُمكن التعبير عن هذا الاعتماد الحراري كميًا عن طريق دراسة معدل التفاعل على 
ديحت خرارة این إن السا بين هین المع لين على هانين ال رجن من 
الحرارة اللتين تختلفان بمقدار 10س تسمّى و © لهذا الأنزيم 

Q10 = Rr + 10/Rr 


تتراوح قيمة 2010 لمُعظم الأنزيمات حول 2ء وذلك يعني أنه كلما زادت درجة 
الحرارة بمقدار 10 درجات: فان معدل التفاعل يتضاعف: من الواضح أن هذا 
لا يستمر إلى ما لانهاية. حيث تؤثر درجات الحرارة العالية في تركيب الأنزيم. 
وتجعله غير فعال. 

لك ولس دجاوتت الح ع لست . تبقى المعادلة في هذه 
الحالة مشابهة لما سء ولكن بدلا من حساب معدل التفاعل لتفاعل واحد. يحسب 

ل اغ :كل عات الاک عندما يتم حساب ذلك» وجد أن مَعظم المخلوقات 
الحية تمتلك م0 لمَعدّلات الأيض يتراوح بين 2 إلى 3. هذه المّلاحظة تدل على أن 
التأثير الحراري عادةً ما يكون على الأنزيمات التي تدخل في عمليات الأيض. 

في الحالات النادرة - مثلاء بعض اللافقريات التي تعيش في المناطق القريبة من 
الشاطي يكون م0 قريبًا من 1. وهذا يعني أَنَّ مُعدَّلات الأيض لا تتغير بتغيّر درجة 
الحرارة. في حالة هذه اللافقريات» فهي تتعرض إلى تذبذب كبير في درجات 
الحرارة خلال عملية طوفانها المُتعاقب, حيث تغمر بالماء البارد؛ ومن ثم تتعرض 
إلى أشعة الشمس المُباشرة. والهواء ذي درجة الحرارة العالية. تكيّفت هذه 
المخلوقات الحية لتتعامل مّعّ هذا التّدْبذب لكبير في د دزا الحراوق من خلال 
تطوير أنزيمات مختلفة لمسار أيضي واحد» بحيث تمتلك هذه إلأنزيمات درجات 
حرازة مثالية مقاينة. وهذا يسمح لأنزيم ما أن تعدطن العاف ید 
عند درجة حرارة معينة. 


ادد رد الحرارة اقل و ا وخارجية 

تتأثر درجة حرارة الجسم بعدد كبير من المُتغيرات. هذه المُتغيرات تضم عوامل 
واخانة وشايحية وسلوكية | يضار ها تتذكر من ( الفصل ال7) إن القانون الثاني 
تلدّيناميتا الحرارية قير إلى أنه ل يوجد تحزن للطاقة فقا 10000 . وليك !: 
إن التفاعلات التي تُشكل الأيض تنتج حرارة بشكل مستمر بسبب عدم الكفاءة هذه. 
هذه الحرارة يجب أن تنتشر وتشتت» أو أن تستخدم لرفع درجة حرارة الجسم. 
بشكل عام ؛ فان معدل الأيض ودرجة حرارة الجسم على درجة كبيرة من التَّداخل. 
فمثلا .لا يسمح انخفاض درجة حرارة الجسم بمُعدّل أيض عال بسبب اعتماد 
الأنزيمات في عملها على درجة الحرارةء كما ذكر سابقًا. اکن دەق 
ارتفاع مَعدَّلات الآيخن س ازتفاعًا غير مقبول في درجة حرارة الجسم» وهذا 
يحتاج إلى تبريد. 
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ا نفسه» تؤدي درجات الحرارة الخارجية دورًا. فمثلاء تخيّل بيئة باردة 
جد كب تتسبب في فقدان حرارة كبيرة من الجسم. في حالة انخفاض درجة حرارة 
ا من الصعب توليد حرارة أيضيّة لرفع درجة حرارته. 
لهذاء يجب على المخلوقات الحية التعامًل مَحّ العوامل الخارجية والدّاخليّة التي 
لها علاقة بدرجة حرارة الجسم» وبعمليات الأيض. والبيئة. إِنَّ أبسط وأدقٌ نموذج 
لدرجة حرارة الجسم هو: 
درجة حرارة الجسم = الحرارة الناتجة + (الحرارة المكتسبة - الحرارة 
المفقودة). 
يمكن تبسيط هذه المعادلة أكثر الى: 
درجة حرارة الجسم = الحرارة الناتجة + الحرارة المنقولة. 
لاحظ أنَّ الحرارة المنقولة يمكن أن تكون موجبة أو سالبةء أي إنها تستخدم 
للتسخين أو للتبريد. 
هناك أربع آليات لنقل الحرارة ذات علاقة بالآنظمة البيولوجية. هي: الإشعاع, 
والتوصيل والحملء والتبخير (الشكل 1-50 ). 

« الإشعاع 130130052. انتقال الحرارة عن طريق الإشعاع 
الكهرومغتاطسي: هذل اال الحرارة من الس دون التحايمة الى 
الأتصال المُباشر. تنتقل الحرارة من الأجسام الساخنة إلى الأجسام 
الباردة عن طريق الإشعاع. 

« التوصيل 020110105). يسمى انتقال الحرارة المُباشر بين جسمين 
النّوصيل. وهو يعني حرفيًا انتقالا مباشرًا للطاقة الحركية بين جزيئات 
جسمين على اتصال مع بعضهما. تنتقل الحرارة من الأجسام الساخنة 
إلى الأجسام الباردة. 

© الحمل 2)00825760082. نقل الحرارة من خلال حركة الغازات أو 
السوائل. هذه الحركة يمكن أن يكون سببها خارجيًا (الرياح) أو بسبب 
اختلاف الكثافة التي لها علاقة بالسخونة والبرودة- مثلاء الهواء الدافْ 
له كثافة أقل؛ ويرتفع إلى أعلى؛ وينطبق الشيء نفسه على الماء. 

© التبخير.1792001261082 معظم المواد تمتلك درجة حرارة تتبخر 
عندهاء أي كمية الطاقة التي تحتاج إليها لتتحوّل من الحالة السائلة إلى 
الحالة الغازية. مثلما درسنا في ( الفصل ال 2)ء فإِنٌ الماءء يمتلك حرارة 
بحر هايم ستخدعها حرواناك كتثر خصد ١١‏ شريه اجسا مها سيب 
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يعتمد انتقال الحرارة بالطرق السابقة على عدد من العوامل التي تؤثر في هذه 
العمليات الفيزيائية. تتضمّن هذه العوامل مساحة السُطح. والاختلاف فى درجة 
حرارة الجسم» والحرارة التّوعية للتوصيل. وبأخذ هذه العوامل بالدّرتيب» فإنه كلما 
زادت مساحة السّطح بالنسبة إلى الحجم الكلي للمخلوق؛ زاد التوصيل الحراري. 
ولهذاء تمتلك المخلوقات الحية الصغيرة مساحة سطح كبيرة نسبيًًا مقارنة مع كتلتهاء 
ومن ثم تفقد وتكتسب الحرارة بشكل أكبر من البيئة المُحيطة بها وإليها. هذا يمكن 
أن يتأثرء ولو بدرجة قليلة بتغيّر وضع الجسم» وسحب الأطراف أومدّها. 

إن اختلاف درجة الحرارة مهم أيضًا؛ فكلما زاد الفرق بين درجة حرارة البيئة 
ودرجة حرارة الجسم انتقلت الحرارة بشكل أكبر. وكلما اقتربت درجة حرارة 
الحيواق من درحة حرارة البيكة.كقن الحيوان او اكتمب حراوة أقل. 


احا إن الحيوانات التي تمتلك توصيلا حراريًا عاليًا الكو درجة ر 
قريبة من درجة البيئة المحيطة بها امأ الحيوانات التي نظم درجة حرارتها كان 
تغليف الجسم بمادة لها توصيل حراري منخفض يعد ذا فائدة: ج تعمل و صدا 
عازلا 0 0 ا 0 ا الحوت. 
العالي ليها يستطيع زياداة ل الحرارة إلى الحد بد الأقصى. ٠‏ 


تَقسّم المخلوقات الحية اعتمادًا على مصدر الحرارة 

منذ سنوات عدة:؛ قَسّم علماء وظائف الأعضاء الحيوانات إلى حيوانات قادرة على 
المُحافظة على درجة حرارة أجسامها ثابتة؛ وأخرى قادرة على تغيير درجة حرارة 
جبيدها يحت النينة التحيطلة يهاد الحيواناك القن کد ارا چا 
حول نقطة معينة سمت حيوانات د اخليّة الح ر ار ة 1107716017617715: ن د 
الحيوانات التي تسمح بتغيّر درجة حرارة جسمها لتتطابق مَعَ البيئة المُحيطة 
حيوانات متغيرة الحرارة 10017:1101767:7715. 

ولأنَّ المخلوقات داخليّة الحرارة تحاول المُحافظة على درجة حرارة جسمها فوق 
درجة حرارة البيئة المُحيطة؛ فإنها تَسمّى ذوات «الدّم الحاں» وتُسمّى الحيوانات 
مُتغيرة الحرارة ذوات «الدّم البارد». إِنَّ المُشكلة في هذه التّسمية هي أن الحيوانات 
متغيرة الحرارة في بيئة مستقرة من ناحية درجة ار رياه ٠‏ أنواع عدة من 
RE‏ ق ES‏ الحبروانات 
NT‏ 





ان 


يل 


الإشعاع الحراري ) 
من الأرض 


ادت هلام ال جددات يدا التصتيفك الشائي. اعتمادًا على تنظيم درجة الحرارة. 
إلى رؤية جديدة اعتمادًا على كيفية توليد حرارة الجسم. فالحيوانات التي تستخدم 
عمليات الأيض لتولد حرارة الجسم وتحافظ عليها فوق درجة حرارة البيئة 
المحيطة بها سميّت حيوانات داخليّة الحرارة 1202ع1]200)1. أما الحيوانات 
التي تمتلك معدل انض فد نسبيّاء ولا تستخدم عمليات اا الجرارة. 
وتمتلك درجة حرارة جسم متطابقة بقة مع البيئة المحيطة, ET‏ و 
خارجية الحرارة صإعطاهاءE.‏ تمتلك الحيوانات داخليّة الحرارة توصيلد 
حراريًا مُنخفضًا بسبب آليات العزل التي تمتلكهاء أما الحيوانات خارجية الحرارة 
فتمتلك توصيلا حراريًا عاليّاء وتفتقر إلى العزل. 

تمثل هذان ال مظان التهايفين المثاليصن ليك التنظيم الحراري الفسيولوجي 
وللتّكيّفات. إِنَّ كثيرًا من الحيوانات تقع بين هافن ايان وک اعتبارها 
حيوانات متباينة الحرارة. Heterotherms‏ . إنها مسألة حكم كيك بف 
حيوان معن إذا امتلك خصائص من كلتا المجموعتين. 


و ن 
تنظم المخلوقات خارجية الحرارة 
درجه حرارة جسمها بالسلوك 
على الرغم من أنَّ المخلوقات الحية خارجية الحرارة 
تمتلك مُعدلات أيضية ممُنخفضة: فإنها قادرة على 
تنظيم درجة حرارة جسمها من خلال السلوك. 
تستخدم مُعظم اللافقريات السّلوك لتعدّل درجة 


0 ] 
سا ال ل سنا 
عن طريق التّوصيل؛ والحمل؛ والإشعاع. ويمكن 
ل ناير 


ا 


س و 
اشعة الشمس المباشرة 





و س چ 
الغبار والجزيئات ' 
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الطيران السخكة شل الطيراة 
اشا اه الشركة 
آلا لغضبلات الصدر الاشتحة 


1 
١‏ 
حركة كاملة | 
1 
1 
1 
1 


CL 





الزمن (دقيقة) 


الثكل 2-50 
التنظيم الحراري في الحشرات. بعض الحشراتء مثل العث المجنح؛ تعمل على 
اا عضالات ا ر ف و (الاحماء ) من أجل الديراق: 


لماذا تتوقف الزيادة فى حرارة العضلات بعد دقيقتين؟ 


Es‏ نين الفو ا al‏ بحب أن نحن ديعة حرارة حمنها 
اوس تن سر تر حي د اكب عدم 
تكوخ ذرحة E‏ ا ايه إلدراسات الا 30 اا ص أكبر 
50 (الشكل 250 


(لشكل 3-50 

التَبادُل الحراري باستخدام التيار المُتعاكس. الكثير من الحيوانات البحريّة: مثل 
هذا الحوت القاتلء يحدّ من فقدان الحرارة إلى الماء البارد باستخدام التَبادّل 
الحراري عن طريق التيار اجات . يض الدِّم الدافيٌ من داخل الجسم (مركز 
الجسم ) إلى الشراييق التي فقن الحرازة إلى الدم البارد القنادم من الجا 
(أطراف الجسم ) عن طريق الأوردة: بسحن هذا الدّم الوريدى القاذع من الجك: 
ولهذاء فإنَّ مركز الجسم يبقى مُحافظًا على درجة حرارة ثابتة على الرغم من 
الماء البارد المُحيط بالجسم» ويعمل على تبريد الذم ارياي ولهذاء فإنه يفقد 
حرارة أقل عندما يصل هذا الدَّم الشرياني إلى قمم الأطراف. 
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الفقريّات من غير الثدييّات والطيور هي أيضًا خارجية الحرارة» ومن ثم تعتمد 
درجة حرارة أجسامها بشكل كبير أو قليل على درجة حرارة البيئة المُحيطة بها. 
هذا لا يعني أَنَّ هذه الحيوانات لا تستطيع المُحافظة على درجة رارع و 
لأجسامها: ولكن يجب عليها أن تستخدم سلوكا مُعينَا لعمل ذلك . كثير من الفقريّات 
شارحية ار اده لديها القدرة على المُحافظة على ثبات درجة حرارتها :ومن ثم ثد 
حيوانات ذاتية الحرارة ذات دم بارد .Homeothermic ectotherms‏ 
ف يمن اا ساك اعرد مل الكوناء ويك اله ركن اوا سك 
القرش» تستطيع المُحافظة على أجزاء من جسمها على درجة حرارة أعلى من 
درجة حرارة الماء. تقوم بذلك عن طريق التَبادّل الحراري باستخدام التيار 
المُتعاكس .Countercurrent heat exchange‏ هذا الدّوران التكيفي: 
يسمح للدم البارد في الأوردة أن يسخن من خلال الإشعاع الحراري الصّادر من 
الدّم الدافيْ الموجود في الشرايين المُجاورة لهذه الأوردة. تحمل الشرايين دما 
أكثر سخونة قادمًا من مركز الجسم (الشكل 3-50). 
تحاول الزُواحف المُحافظة على درجة حرارة الجسم ثابتة من خلال مجموعة 
من الوسائل السلوكية- بوضع أنفسها في أماكن تسقط عليها أشعة الشمسء أو 
في أماكن فيها ظل. تستطيع بعض الرواحف زيادة تأثير التنظيم الساوكى عن 
طريق التحكم في تدفق الذم. ي الحيوانات النحراة زيادة اف تقليل معدل 
ضربات القلب» وتوسيع أو تضييق الأوعية الدّموية لتنظيم كمية الدّم المتوافرة 
لنقل الحرارة عن طريق التوصيل. إِنَّ زيادة مُعدّل ضربات القلب» وتوسيع الأوعية 
أل وة يسمح لهذه الحيوانات بزيادة درجة الحرارة؛ عندما تكون على اليابسةء 
في حين يقلل نقصان مُعدّل ضربات القلب وانقباض الأوعية الدمويةء من فقدان 
الحرارة عند قيام الحيوان بالغوص من أجل الغذاء. 
بشكل عام» تمتلك المخلوقات خارجية الحرارة مُعدّل أيض مُنخفضًاء الذي يعد 
اء حت يقطلي كمية أف من الطاقة اهارن رالعذاء ) نقد حدر ان 
السّحالي (خارجية الحرارة) تحتاج فقط إلى 10% من الغذاء مُقارنة مَعَ الفئران 
(داخليّة الحرارة) المُشابهة لها في الحجم. لكن ثمن ذلك هو عدم قدرتها على 
القيام بنشاط يحتاج إلى طافة كبيرة مدة طويلة. 


المخلوقات داخلية الحرارة تننج حرارة أيضية داخلية 
للمُحافظة على درجة حرارة الجسم أو للتُخلص منها 
تستخدم المخلوقات داخليّة الحرارة الحرارة الأيضيّة الدّاخليّة لرفع درجة حرارة 
المخلوق إذا كان الجسم يَارداء وتمثل مصدر حرارة يجب تبديده عند درجة 
الحرارة العالية. 





درجة حرارة 


دم حار الجسم 30 س 












دس 


درجة حرارة البيكة 





0.1 1 10 100 1000 


ا التقردق إلى سح 
الحيوان. > توسع الأوعية الذموية يزيد من كمية الدّم المتدفق إلى السطح؛ الذي 
يزيد بدوره التَبادّل الحراري» ود الحرارة. على العكس من ذلك ٤‏ انقياض 
الأوعية الدفوية من كمية الدّم المتدفق إلى السطح., ويقلل من التادل الحراريء 
TTT‏ سبيب E‏ 

عندما ترتفع درجة حرارة البيئكة المحيطة. E‏ من الحيوانات داخلية 
الحرارة من عملية التبريد التبخيري على شكل ترق أو نفث البخار في أثناء الأهث. 
يوجد التعرق في بعض الثدييّات: ومن ضمنها الإنسان؛ ويشتمل على الإخراج الُشط 
الماع مره الت العرقية إلى سطح الجسم. عندما يتبخر الماءء يبرد الجلدء وهذا 
الانخفاض ينتقل بدوره إلى داخل الجسم عبر الشعيرات الدّموية الموجودة عند 
سطح الجلد. E‏ ليك آلية تكيّف مُشابهة تُستخدم من قبل 
بعض الثدييّات والطيور التي تعتمد تعتمد على السطوح التنفسية لعملية التبريد التبخيري. 
يجب على الحيوان 0 آنل عقو ان الماءليكون ال ریه اللبخيرى هال 

أن من فوا قن حالة داخلية الحرارة منح القدرة على القيام بنشاط يحتاج إلى طاقة 
كبيرة مدة طويلة. أما الثمن الذي تدفعه هذه المخلوقات الحيةء فهو أن معدل 
الأيخن العالي يحتاج إلى أخن کسه كنيرة هن الطاخة (الغذاء ) .ويشكل مسكفن: 


حجم الجسم والعزل 00 
الحجم من أهم العوامل التي تؤثر في وظائف الحيوان إن التغير في حجم الجسم 
مف اکا عبرا کی مقرل آل كي اجات الصبقيرة اك کس كيد 
من الطاقة لكل ا كفارثة بالعيوافاكه الكبير ف هته الملؤقة اة 
في منحى «الفأر إلى الفيل» الذي يُبِيِّن العلاقة بين مُعدّل الأيض وحجم الثدبيّات 
(الشكل 4-50). 

تكون مساحة سطح, المخلوقات الصغيرة: التي تمتلك مُعدّل أيض عاليًاء كبيرة 
مقارنة بحجمها . يشكل هذا الأمر, في البيئة الباردة؛ مُشكلة كبيرة لهذه الحيوانات. 
حيث لا تتمكن من إنتاج كمية كافية من الحرارة الدّاخليّة لتعادل كمية الحرارة 
المفقودة بالئّوصيل عبر مساحة جسمها الكبيرة. لهذاء فان الحيوانات داخليّة 
الحرارة الصغيرة في البيئة الباردة تحتاج إلى عزل كبير؛ للمحافظة على درجة 


5 


الشكل 50- 
العلاقة بين كتلة الجسم ومُعدَّل الأيض 
للقدييات. الصيوانات: الصفيرة تناك 
مُعدّل أيض عاليًا لكل وحدة من كتلة الجسم 
مُقارنة بالحيوانات الكبيرة. في الشكل, 
مضل الاخ الحاهن اة ( ر هله 


کا ا کچ لكل ددد كفلة ) 
a |‏ 7 5 2 

> رسمّت مقابل كتلة الجسم. لاحظ ان محور 
1 كتلة الجسم هو بمقياس اللوغاريتم. 

x‏ ا 

٣٣‏ 709 استقصاء 


اعم مهمهي مجو 


ماذا تستنتج من هذا الرسم بالنُسبة 
للتّحديات المُختلفة التي تواجهها 
الثدييات الصغيرة مُقايل الثدييّات 
الكبيرة في البيئات الحارة (الذافئة) 
والباردة؟ 


0.01 


حرارة جسمها. إِنَّ كمية العزل يُمكن أن تتغير فصليًا أو جغرافيًا؛ حيث تزيد كثافة 
الغطاء على أجسام الحيوانات في الشمال وفي فصل الشتاء. 

على العكس من ذلك > فإن الحيوانات الكبيرة في البيئات يي عكس هده 
المشكلة. على الرغم من أنَّ مُعدّل الأيض مُنخفض. فإنها ت تنتج كمية كبيرة من 
الحرارة مَحَ امتلاكها مساحة سطح صغيرة تستخدمها لتبديد الحرارة عن طريق 
التوصيل. لهذاء فَإِنَّ الحيوانات الكبيرة (داخليّة الحرارة) في البيئكات الحارة 
تمتلك القليل من العزل» وتستخدم السّلوك من أجل فقدان الحرارةء تمامًا مثل ما 
يقوم به الفيل من عملية تحريك للأذنين لزيادة فقدان الحرارة بالحمل. 


التّوليد الحراري 
عتما قصل دربحة الحرارة الى اقل من شدة العقة العدرجة: كان السات 
التي تقوم بها الحيوانات داخليّة الحرارة تكون غير كافية لرفع درجة حرارة جسم 
الحيوان. في مثل هذه الحالةء تلجأ الحيوانات إلى ما يُسمَى التوليد الحراري 
‘Thermogenesis‏ أو استخدام عمليات الأيض الطاقية العادية لإنتاج 
الحرارة. ناخد اواك الحراري شكلين: التوليق الحراري الارتجافي والتوليد 
الحراري غير الارتجافي. 

في التّوليد الحراري غير الارتجافيء تتحول عمليات أيض الدّهون لإنتاج الحرارة 
3 من إنتاج أدمتوسية ثلاثي الفوسفات (4112). يحدث هذا النوع من الود 
الحراري في أنحاء الجسم المُختلفةء لكن في بعض الشديّات. فناف بض 
المُستودعات الذهتية الخاصة التي تُسمّى الدهون البنية. حيث تستخدم لهذا 
الهدف. . تَخزّن هذه الدهون البئنية في أماكن صغيرة في الرّقبة وبين الكتفين› 
وتكون عالية الثّروية الدّموية؛ وتسمح بنقل فقّال للحرارة من أماكن إنتاجها. 
في حين يستخدم التوليد الحراري الارتجافي العضلات لتوليد الحرارة دون إنتاج 
شكل مفين. دحت هذا النوِع في بعض الحشرات: كما دكن سا في المثال 
الخاص بتسخين عضلات الطيران في الفراشةء وفي الفقريّات من نوع الحيوانات 
داخلية الحرارة. الخدم الارجاف ا غخضلآات. متضادة لإنتاج اة 
حركة قليلة. لكن هذا یحدث ل اتحزيكات ادوتوبهيرة ثلاثي الفوسفات.» وبذلك 
نم الحرارة اتازرمة ی 
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50008 عوامل مشوشه 
الاح ل سار انام س ١‏ > 2 
۱ 3 : 4 اس 
ا e‏ 
٠‏ توسع الاوعية (-) ارتفاع درجة حرارة 
٠‏ إفراز العرق من الغدد اا 
سے 
۴ سسس وام 
العضو المستجيب تحت المهاد E‏ ا 
O‏ الأوعية سا انخفاض درجة حرارة 
تقيض الا وعي اأ 
ا ا (-) 1 
اا أ 
الاستجاية E‏ عوامل مشوشة 
ارتفاع درجة حرارة الجسم حسم سا 0 5 


الكل 5-50 


الخ في درجة حرارة الجسم عن طريق ثحت المهاد. الس ارت الحرارية المركزية كي الدماغ وى البطن الأمامى تجس التفئر فى درجة حرارة الجسم. هده 
المُستقبلات الحرارية تصنع شقا تشابكيًا (اتصالا) مّعَ الأعصاب في تحت المهادء الذي يعمل بوصفه مركز تكامل للمعلومات وتجميع لها. يتحكم تحت المهاد بعد ذلك في 
الأعضاء الاستجيية مثل الأرعية الذهوية والديد العررقية هن طريق الأعضصاي ا ا امنب تحت المهاد غ هر وناك ا ال الدّرقية لإنتاج الثيروكسين الذي 


و اعسات يحت دادو CS‏ 

ET‏ -5). يعمل هذا النظام مثل نظام التدفئة فر الشبويد 
في منزلك, الذي يمتلك جهاز تحكم في الحرارة (ثيرموست) متصل مَعَّ الفرن 
المُنتج للحرارة؛ وجهاز التكييف الخافض للحرارة. يحافظ مثل هذا الجهاز على 


درا واوو الا نل حول ا ا دة ف اولك اتدل د بين التسخين 


والرند كلما كان الامو رورا 
هندها 'تزهن درحة بحرارة الدم على ٠37‏ موه ترصيف ااا العصيية البدوحودة 
في تحت المهاد هذا التغيّر في درجة الحرارة (انظر الفصلين ال 44 و 46). 
يؤدي هذا إلى تنبيه مركز فقد ان الحرارة 66711167 051118/-11641 في تحت المهاد. 
تقوم الأعصاب الودّية الصادرة من هذه المنطقة بتوسيع الأوعية الدموية الطوفية: 
جالبة دما أكثر إلى السّطح للمٌُساعدة على تبديد الحرارة وفقدانها . تحفز أعصاب 
ودية 0 افج العرق, حيث يعمل هذا العرق على لكيام الود التبخيري. 
حك هنا انا قيطا يروو ات اا ةا تاعلات ل دة 

عندما تنخفض درجة حرارتك إلى أقل من 37“ س» يقوم تحت المهاد بعمل 
مجموهة من العمليات الضادق تون هده العملنات تحت سيظرة مركز قحف 
الحرارة 0611161 ل O‏ الذي يملك أعصابًا ودية تقوم بعمل انقباض 
للاأوعية الدّموية لتقلل بذلك من فقدان الحرارة: وتَتْبّط عملية التبريد التبخيري 
الات عن التدرق. . ويقوم أيضًا ر اع الغدة الكظرية لإفراز إبينيفرين. 
والجزء الأمامي القدة التخافية لاخران المرموة ال ر رار هرمون الدذة 
الدّرقية (1513).: حيث يحفز هذان الهرمونان عمليات الأيض. في حالة 511 1 : 
يتم هذا شكل كين تباش حية بحت هيدا العرموة ال الدرضية على اقرا 
روفي الذي يقوم بدوره بتحفيز عمليات الأيض ( انظر الفصل ال 46). 
يحفز إبينفرين والآعصاب ,الودّية الست الدُهني لانجاز الدولين الحراري لإنتاج 
حرارة داخليّة أكثر. وضيرة اأخرض a‏ جرت تت 
تغذية سالبة راجعة إلى تحت المهاد لتقلل من الاستجابات التي تند تنتج الحرارة. 
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لسن 
و 


و 


تسمّى المواد التي ترفع درجة الخرارة مولدات الحمى «Pyrogens‏ وهي 5 تسيب 
حالة شی الحُمَى ever‏ ۴. تن تنتج الحٌمّى نتيجة تغيّر في النقطة التعددة ا 
للحرارة ( النقطة المرجعية) ٤١01م‏ 566 الطبيعية في الجسم إلى درجة أعلى. 
ا من البكتيريا سالبة جرام تمتلك أجزاء في جدارها الخلوي تُسمّى السّمّ 
الداخلي (إندوتوكسين) وتعمل مثل مولدات الحمى. بعض المواد التي تفرز من 
خلايا الدم البيضاء أيضًا تعمل مثل مولدات الحمى. تعمل مولدات الحمى على 

تحت آله اد رت من درد الحواوة التحددة ما 
تبدو القيمة التّكيّئية للحُمّى أنها ترفع من درجة الحرارة لتقلل من نمو البكتيريا. إن 
ا ن ذلك جات مين تاكحظة أن ب الحيواناك رة الجرارة اب 
لاف ای عا ق الابجوالة الصجراوية اک ا 
لمولدات الحمى» فإنها تقضي وقنًا أطول في الشمس» رافعة بذلك درجة حرارة 
جسمها؛ ولهذا يقال: إنها أنجزت حْمّى سلوكية. 
هذه الملا حظات قادتنا إلى إعادة التُفكير 5 فى النظر إلى الحُمّى على أنها حالة 
يحب تعالجتها ا فَالحَمّى ك اسكحانة” طبيعية للعدوى» والعلاج لتخفيف 
الحمن ربما يعمل عكس هذا النظام الدّفاعي الطبيعي. إِنَّ الخُمّى العالية جدًا. غل 
الرغم من ذلك ا ل سمي ا اد و اي NR‏ كد من تف جات 


إلى هلوسة. 


السُبات 


تستطيع الحيوانات داخليّة الحرارة تقليل مَعدَّل الأيض ودرجة حرارة الجسم عن 
طريق دخولها في حالة من ا النيات 01 1[ . تسمح هذه الحالة 
للحيوان بتقليل الحاجة إلى الغذاءء وذلك بتقليل العمليات الأيضية. بعض الطيور, 
مثل الطائر الطنان تسمح لدرجة الحرارة في جسمها بالهبوط إلى 207 س 
في الليل. هذه الإستراتيجية موجودة في الحيوانات الصغيرة داخليّة الحرارة؛ 
الحيوانات الكبيرة تمتلك كتلة كبيرة من الصّعب أن يتم لها تبريدٌ سريع كهذا. 


البيات الشتوي Hibernation‏ هو حالة قصوى من السّبات الذى يصل إلى 
عدد من الأسابيعء أو حتى عدد من الأشهر. في هده الحالة. تتخفض درجة حرارة 
الحيوان 207 س أقل من الدّرجة المرجعية الطبيعية مدة طويلة من الوقت. 


خرارة الم ناري الحرارة الناتجةه إضاقة إلى الخرارة المتفولة. تتفل 
الحرارة عن طريق التوصيل» والحمل» والإشعاء؛ والتّبخر. المخلوقات الحية 


الحيوانات التي ا البيات الشتوي تاف حجمًا 1-7 ا أما الضواناك التي تولد 3 ي الحفاظ على درجة حرارة جسمها فوق درجة 
الصّغيرة داخليّة الحرارة فتستهلك الطاقة فة بسرعة أكبر مها تستطيع e‏ ب EEG‏ ل او SCTE‏ 
حي لو كللك من معد لات الأيض لها التي تطابق درجة حرارتها درجة حرارة البيئة المحيطة فتسمى حيوانات 


TSE‏ الوعان تستظعا. ص 2 جه حرارةاسامهها. 
لكن الحيوانات خارجية الحرارة تستخدم سلوكها بشكل رئيس لتقوم يذلك. 
اط الكديات عا د جه اد ا ی خلدل عات ت 


الفّْدييّات الكبيرة جدًا لا تقوم ببيات شتوي. وقد اعتقد النّاس زمنًا طويلا أن الدّببة 
تنجز البيات الشتوي› ولكن درجة حرارتها تتخفض في الحقيقة يقن دريجات, 
ولدلك» فهي تقوم بنوم شتوي طويل. وبسبب كتلتها الحرارية الكبيرة» مدل 


حك فها تةالمياد داه ان 0 ا 
فقدان الطاقة ة لديها ا 8 تستاج الى تروضر الطاةة قة الإضافية التي د ا يتحكم فيها تحت لد تستخدم دورنان من ية الراجعة بة لرفع 
الحيوانات فى البيات الشتوى. درجة حرارة الجسم او خفضها بحسب الحاجة. 





المولارية الأسموزيّة والتوازن الأسموزك 
لمولاريه الاسموزية والتوازن الاسموزي 
يتوزع الماء في المخلوقات متعددة الخلايا بين الأجزاء داخل الخلويّة وخارج والبيئة الخارجية عبر خلايا طلائية مُتخصّصة: وفي مُعظم الفقريّات. من خلال 
الَخْلويّة (الشكل 6-50). للمُحافظة على التّوازن الأسموزيٌ؛ يجب أن يكون الجزء عملية الترشيح في الكليتين. 
الخارجي من جسم الحيوان (بما في ذلك بلازما الدَّم) قادرًا على أخذ الماء من تحافظ مُعظم الفقريّات على الاتزان الداخلي بالنسبة إلى مجموع تركيز المواد 
البيكة المحيطة: أو إفراز الماء الزّائد الى البيئة المُحيطة. يجب أن يتم تبادل الذاة في ل خارج الخلوي, ورک عضن ال وات الخاصّة. الصوديوم 
الأيونات غير العضوية أيضًا بين سوائل الجسم خارج اَخلوية والبيئة الخارجية )N3(‏ هو الأيون الموجب الرّئيس في السوائل خارج الخلويّة. والكلور (0017) هو 
للمُحافظة على الاتزان الداخلي. يحدث تبادل المواد الإلكتروليتية بين الجسم الأيون السالب الرّئيس في السوائل خارج الخلويّة. الأيونات الموجبة ثنائية الشحنة, 


البيئة الخارجية 






TO ا‎ 


0 


بول (ماء زائد) 


الشكل 6-50 
التفاعلات بين الأجزاء بين الخلويّة وخارج الخلويّة للجسم والبيئة الخارجية. يُكتسب الماء إلى داخل الجسم من البيئة أو يُفقد إلى البيئة. يتم تبادّل الماء والمواد المّذابة 
بين السوائل خارج الّخلويّة من الجسم والبيئة. ويحدث هذا عبر الخلايا الطلائيةء ويمكن أن ترشح جزيئات الماء والمواد المُذابة إلى خارج الجسم عن طريق الكليتين. بشكل 
عام: يجب أن تكون كمية الماء والمواد المّذابة الداخلة للجسم والخارجة منه مُتعادلة؛ كي تُحافظ على الاتزان الداخلي. 
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بو 
مثل الكالسيوم (*027)) والماغنسيوم .('0187) وأيون البوتاسيوم (&) أحادي 
الشحنة الموجب» وأيونات لخرى: ايحا تمتلك وظائف بي ويجب العا 


عليها ضمن مستوى ثابت. 


الضغط الأسموزي مقياس فرق التركيز 

لقد درست في ( الفصل ال 5) أن الخاصية الأسموزيّة 2051520515 هي انتشار 
الماع ر غشاء. شيةه مد رت الخاكية الامو ة1 ميخ السحلول ات 
(يحتوي على تركيز قليل من المّذاب) إلى محلول أقل تخفيمًا (يحتوي على تركيز 
عالٍ من الكذات) والشعط الأسموزي للمحلول Osmotic pressUre‏ 


هو فشان فيل المحلول ا خد الماء شخ طرق الخاضية الا رة وهو مقدان 
الفط المتولد من حركة الماء. 

المحلول اتذئ يلك ترك ا عاليًا من .الاب يمك ضغطا أسفوز ا مرها 

يقاس هذا بالمولارية الأسموزيّة للمحلول «Osmolarity‏ وهي عدد المولات 
النُضيطة أسموزيًا للمُذاب لكل لتر من المحلول. لاحظ أنَّ المولارية الأسموزيّة 
هگن ان تخت عن التركيز المولي ( الجزيئي) Molar concentrati101¬‏ إذا 
کان المَذاب قادرًا على التّفكك في المحلول الى أكثر من جزيء نشط اوا 

فمثلاء محلول من السكروز تركيزه المولي يساوي 1 له مولارية أسموزية تساوي 1 
أوسمول 013۲ 05۳. لکن محلول NaCl‏ الذي تركيزه المولي يساوي 1 له مولارية 
أسموزيّة تساوي 2 أوسمول» حيث يتحلل إلى أيونين نشطين أسموزيًا. 

التوترية 108167 للمحلول هي مقياس قدرة هذا المحلول على تغيير حجم 
الخليّة عن طريق الخاصية الأسموزيّة. اذا مسار الخليّة الحيوانية في محلول 
ذي تركيز عال من المذاب ©616021م1197 فإنها تفقد الماء للمحلول المجاور, 
وسكيض. بالتفارتة إذا وضع ضعت الخلبه الحيرانيه فى سخلول دي تركيز قليل من 
المذاب ©06021م1197 فإنها تكقبمي الفاءء وماد ولكن إذا وضعت الخليّة 
الحيوانية في محلول متعادل tonic‏ فلا تكون هناك مَحضلة لحركة الماء. 

في المااحات الطلبية: تخد المحاليل المُتعادلة مثل المحلول الملحي و 590 
ديكتروز لغمر الأنسجة المكشوطةء وتعطى أيضًا بوصفها محائيل في الأوردة مُباشرة. 


المخلوقات المتطايقة مع م بيئتها أسمو 
تعيش في بيئات بحرية 

في مُعظم اللافقريات البحريّة, تكون المولارية الأسموزيّة للسوائل في أجسامها 
مشابهة لمياه البحر ( على الرغم من أن تركيز الأيونات, مثل الماغنسيوم, 

غير متساو) . وحيث إِنَّ السوائل خارج الخلوثة متعادلة كه اء الحو قاد يوجد خرق 

أسموزي لدا لا يوجد ميل للماء دة أودخول أجسام هده المخلوقات. د 
هذه المخلوقات الحية المخلوقات متطايقة اللأسموزية 0511106011101:1111-5), 

وهي مُتعادلة أسموزيًا مَعَ البيئة المُحيطة بها. 


3 


من من الفقوناف. د اساك الا ت البوائية ومحدها من المكلوقات اة 
الأسموزية مَعَ بيئتها. أسماك القرش وأقاربها فى طائفة الغضروفيات (الأسماك 
الفضروفية) تمتلك محائيل مُتعادئة مَعَ ماء البحر» حتى لو أنَّ مستوى كلوريد 
الصوديوم في دمها أقل من ماء البحر؛ هذا الاختلاف في المولارية الآسموزيّة 


المخلوقات المُنظمة الأسموزية 


تتحكم في المولارية الأسموزيّة داخليًا 
الفقريّات الأخوى كلها مخلوقات متكية فا لأسعوزية Osmoregulators‏ أي 
نا قادرة على الحفاظ على المولارية الأسموزيّة ثابتة تقريبًا للدم على الرغم من 
سود رس لاريم . هذه القدرة مُكنت الفقريّات من اكتشاف 
مناطق بيئية مُختلفة والدخول إليها. لكن تحقيق هذا الثبات يحتاج إلى تنظيم 
فقریات الاه ا عاليًا من المّذاب في سوائل جسمها E‏ 
َم السام الط بمعني آخرء تَعَنٌ ذات تركيز عالٍ بالنسبة إلى مُحيطها. 5-06 
3 اها داف کا E‏ بين لل كول إلى داخل 
شاا فعا لالت كدح هذه الت ارات الحا لشم الماء ين الدخول الى 
أجسامها قن التسمتطاع» واا لص من اتماء. الداخل, إخبافة إلى داف تقض 
الفقريّات التي تعيش في المياه العذبة أيونات غير عضوية إلى بيئتها المحيطة, 
ا حب أن ها لجاااع ر الل ف 
في ا > تكون مُعظم الفقريّات البحريّة ذات تركيز قليل من الكذات مار 
مع البيئة المُحيطة؛ تمتلك سوائل أجسام هذه المخلوقات ثلث المولارية الأسموزيّة 
الموجودة في مياه البحر المُحيطة تقريبًا. لهذاء فإِنَّ هذه المخلوقات تعيش تحت 
خطر عفان الماع باتخاصيية لا بسموز تقولة لك Ea‏ نقبيها الحفاك 
على الماء لمنع جفاف أجسامها. للحفاظ على الماء. تشرب هذه المخلوقات ماء 
البجرء وتتخلصن من الأيونات الرائدة من خلال الكليتين والخياشيم: 
ل ل ا تفيش لى الناسة كب اكير من الماء مقاونة 
مَعَ الهواء المُحيط بها. لهذاء فهي تفقد الماء إلى الهواء ال حيط عن طرق الاد 
والرئتين عن طريق التبخر. تواجه الزُواحف والطيور والتْدييّات جميعهاء وكذلك 
البرمائيات خلال وجودها على اليابسة هذه المشكلة. لقد طورت هذه المخلوقات 
الأجهزة البولية ا ا وة عق افا اع افا 


اللافقرياتٌالبحريّةُ مخلوقاتٌ حية مُتطابقة مّعٌ بينتها من النّاحية الأسموزيّة 
وتكون سوائل جسمها مُتعادلة مّعٌ بيئتها. مُعظمٌ الفقريّات مخلوقاتٌ مُنظمة 
للأسموزية؛ إذ تكون السوائل في جسمها ذات تراكيز عالية أو مُنخفضة من 
المُذاب بالنسبة إلى البيئةالمُحيطة. تساعد الآلياتالفسيولوجية مُعظم 
الفقريّات للمُحافظة على ثبات أسموزية الدَّم وتركيز الأيونات فيه. 


سس ب - 
الاعضاء المفنظمه للاسموزيك 


نشأت آليات مُختلفة في الحيوانات لمُجابهة الثوازن المائي. في كثير من الحيوانات, 
تكون إزالة الماء أو الأملاح من أجسامها مترافقة مَعَ إزالة الفضلات الأيضية من 
خلال جهاز الإخراجء تمتلك الطلائعيات أحادية الخليّة ار المُنقبضة لهذا 
الغرض» مثلها مثل الإسفنجيات. الحيوانات الأخرى متعددة الخلايا تستخدم 
جهارًا للإخراج مُكونا من أنيبيبات إخراجية تطرج ارسي سار 
إضافة الى ذلك: هناك أجهزة دقيقة محكمة أخرى موجودة في اللافقريات؛ 
الجهاز الَبِولِنُ في الفقريّات مُعقّدٌ للغاية. 
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و 
تستخدم اللافقريات خلايا وأنيبيبات خاصة 

في الدّيدان المفلطحة, تتفرع أنيبيبات تُسمّىالنفريديا الآولية 
2 مقي أنحاء الجسم كله لتكون خلايا لهبية 15[[ع»© مص۴la‏ 
تشبه الجزء الزجاجي من المصباح الكهربائي ( الشكل (7-90/) على الرضع من 
أن هذه التراكيب الإخراجية البسيطة تفتح إلى خارج الجسم» فإنها لا تفتح إلى 
الداخل» بل تعمل حركة الأهداب في داخل الخلايا اللهبية على سحب السائل من 
الجسم إلى داخلها. يتم امتصاص الماء والمواد الأيضية بعد ذلك» وما تبقى 
يُطرح إلى الخارج من خلال ثغور إخراجية. 


مات الافقريات ارف جهارًا 5 الأنيبيبات تفتح على خارج الجسم وفي 
داخله. في دودة الأرض» 50 هذه إل سات بالنفريديا Nephridia‏ 
(التّركيب البرتقالي اللّون في الشكل 8-50). تحصل النفريديا على 
السائل من التجويف الجسمي من خلال عملية ترشيح المواد إلى التركيب 
الشبيه تالمع والمُسمّى فم النفريديا 768/7705107116/. استخدم مصطلح 
ار هنا لان السائل يتكون تحت ضغطء ويمر من خلال فتحات صغيرة. 
ولهذاه لاق جزيكات أكبر من حجم. مع يعد الراشح ادل كم اسا 
الموجود فى صريت الجسم السيلومي» وعندما 2 ر هذا السائل بعد ذلك 
في الأنيبيبات» كران جزيئات كلوريد الصوديوم بفعل عمليات النقل التُشط. 
إِنَّ المُصطلح العام لعملية نقل المواد من الأنيبيبات إلى السائل الج لتحي 
يُسمّى إعادة الامتصاص 625501:0605غ1. وبسبب إعادة امتصاص الأملاح 
من الرّاشح؛ يكون البول الخارج مخفا أكثر من سوائل الجسم - أي إِنَّ البول يحتوي 
على تركيز قليل من المواد المذاية. تنتج كليتا الرخويات والأعضاء الإخراجية في 
القشريات (المُسماة بغدد قرون الاستشعار 912705 أ772ء٤47)‏ البول بعملية 
الترقيح وتعود ودا خذ يعض الأيؤثات :مخ الرّاشم يعملية تسى إهادة الامخصناض: 


تمتلك الحشرات جهاز تنظيم أسموزيًا فريدًا 

الأعضاء الإخراجية في الحشرات تَسمّى أنابيب ملبيجي صدتطع نم1131 
و11 ( الشكل 9-50), وهي امتدادات للقناة الهضمية تتفرع من أمام المعدة 
الخلفية. لا يتكون البول هنا بعملية الترشيح في هذه الأنيبيبات, حيث لا يوجد فرق 
في الضّغط بين الدَّم في تجويف الجسم والأنيبيبات. بدلا من ذلك تُفرّز جزيئات 
الفضلات وأيونات البوتاسيوم الا امنا ره طريق الل ال 2 
الإفراز عملية مُعاكسة لعملية إعادة الامتصاص- حيث تنتقل 
الأيونات والجزيئات من السائل الجسمي إلى الأنيبيبات. إن إفراز *>1 ينتج فرقا 


سائل 


الشكل 7-50 
النفريديا الابتدائية 
في الدّيدان المُفلطحة. 
نظام من الآأثانيب 


و 
هبية ت فم 
الجزء الزجاجي من المصباح: 
وثقوب إخراجية تشكل النفريديا الابتدائية 


في الذيدان المفلطحة. الأهداب في داخل الخلايا اللهبية تسحب المتواتل 
ا إلى ال الأنابيب بسبب حركتها. بعد ذلك» يتم طرح المواد وإخراجها 








الثكل 50- 


النفريديا في الدّيدان. مُعظم اللافقريات؛ مثل دودة الأرض المَبيّنة هناء تمتلك 
النفريديا (البرتقالي). تتكون هذه النفريديا من ات تستقبل الرّاشح من 
السائل السيلومي الذي يدخل عن طريق فتحة النفريديا التي کک القمع. تتم 
إعادة امتصاص الأملاح من هذه الأنيبييات: والسائل الذي يت 
طرحه من خلال فتحات إلى البيئّة الخارجية. 


يتبّقى؛ البولء يتم 





ا 
الآسموزية) بوتاسيوم 
(*1) (نقل نشط) 
















الا 


ا معي المتوسط 


الشكل 50- 
اقسات ملبيجي في الحشرات. 556 ملبيجي هي امتداداتٌ للقناة الهضمية 
التي تجمّع الماء والفضلات من الجهاز الدّوري في جسم التختشرق رر انون 
البوتاسيوم إلى داخل هذه الأنيبيبات» ويسحب معه الماء إلى داخلها عن طريق 
الخاصية الأسموزية. معظم هذا الماء (الأسهم) تتم 
المعي الخلفي. 


م اعادة امتصاصه عير جدار 
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و 
أسموزيًا يُسبّب دخول الماء إلى الأنيبيبات عن طريق الخاصية الأسموزيّة 
من الجهاز الدّوري المفتوح. بعد ذلك» يعاد امتصاص مُعظم الماء وأيونات 
000 إلى الجهاز الدوري من خلال e A‏ ر 
د بأداة فعالة جدًا للحفاظ على الماء. " 


تقوم كلية الفقريّات بعمليات الترشيح ومن ثمّ إعادة 
الامتصاص 
كليتا كام افقرتات لابه أنيبيبات ملبيجي في الحشرات. بل شکل ساتلا 
يبيبيا عن طريق عملية ترشيح الدم تحت الضغط. إضافة إلى نواتج الفضلات 
والماء. يحتوي الرؤاشع ص الكثير من الجزيئات الصغيرة ة» مثل الجلوكوز, 
والأحماطن الآمينية: والفيتامينات, التي لها قيمة للحيوان. يعاد امتصاص هذه 
ا وخطم الماء من بيات e‏ في حين تبقى کک شي 
الرّاشح. يمكن ان تفرز فضلات أخرى إلى الانيبيبات. وتضاف إلى الرّاشح. ومن 
ثم يتم التخلص من البول المحتوي على نواتج الفضلات. 


الكلية عضو مُعقَدٌ مكؤن من آلاف وحدات متكررة تدعى الوحدات الأنبوبية 
الكلوية 11025مء87: كل واحدة منها تمتلك التواء يمتد إلى نخاع الكلية (موضّح 
بالرّسم في الشكل 50 -10) . يدفع ضغط الدّم السائل في الدَّم إلى الخروج من 
محموعة جن الا حيرات الدموية دى أ Glomerulus‏ الى داخل محفظة 
بومان cape‏ 7147 س80. وهي بداية جهاز الأنيبييات. تسمح هذه العملية 
بترشيح الدّم لتكؤن الراشح الذي يدل عند مروره بباقي الوحدة الأنبوبية الكلوية. 
تحافظ الكبة على خلايا الدّمء والبروتينات» والجزيئات الكبيرة المُفيدة الأخرى, 
وتبقيها في الدَّمء إلا أنها تسمح للماءء والجزيئات الصغيرة والفضلات. عندما 
يمر الراشح في الوحدة الأنبوبية الكلوية» يتم إعادة امتصاص المواد الغذائية 
000 اراح هن طريق آليات التقل النشطلة والنقل انالبي تارك الناء 
والتضلات الايضية ص الأنيوب لتخرج مع البول. ( تفاصيل هذه العملية قاقش 
في الجزء المقبل). 
على الرغم من أن كى مُعظم الفقريّات مُتشابهة في تصميمهاء فإن هناك بعض 
التغيرات والتعديلات التي حدثت في بعض الفقريّات. ولأنّ الرَّاشَحَ مُتعادل من 
التّاحية الأسموزيّة مَعٌ الدّمء فإنَّ مُعظم الفقريّات تستطيع إنتاج بول مُتعادل التوتر 
مَعَ دمها عن طريق إعادة امتصاص الأيونات والماء بالتساوي. أوء أنها قادرة على 
إنتاج بول قليل التّركيز من المادة المُذابة مُقارنة بالدّم -مخفف مقارنة مَحَ الدم- 
عن طريق إغادة امتصاص جزء قليل من الماء.. تستطيع الطيور والققريّات فقط 
إعادة امتصاص ماء كاف من الراشح لإنتاج بول عالي التركيز من المواد المذابة 
اسار ال عن طرين ماده Ng a‏ 
الأسماك اثتى تعيض فى الماء العذي يحت أن تبحاقظ غلىن 
تركيز الأيونات المُذابة وتتخلص من الماء الزائد للخارج 
تقك أن الكلية قم شات فى الأسماف العظمية الت فيش فى الساة الغذية: 
وحينث إن سوال جسم الأسماك التي تعيش في المياه العذبة عالية الدّركيز بالمواد 
المّذابة قارا مَعّ الماء المحيطء فإن هذه الحيوانات تواجه مشكلتين جادتين: 


الأولىء دخول الماء من الخارج إلى اخسامها: والثانية خروج المواد المذاية من 
العسامها الى الماء المضط. 


6 الفصيل 50 الحرارة راط الاس والسها ر الوك 


قد يبدو شاذا أن تقوم الكلية في الفقريِّات بترشيح كل شيء في بلازما الدَّم (ما 
عدا البروتينات» التي تمتلك حجمًا كبيرًا) ومن ثم تنفق الطاقة لإعادة امتصاص 
المواد التي يحتاج إليها الجسم. إلا أن عملية إعادة الامتصاص المُتخصصة 


و ا ا ۰ 7 و 
تعطى مرونة اكبر. وهناك مجموعات متنوعة من الفقريات طورت القدرة على 


إعادة امتصاص جزيئات مهمة من بيئتها التي تعيش فيها . هذه المرونة في عملية 
إعادة الامتصاص مكّنت الفقريّات من العيش في بيثات مُختلفة كثيرة. فيما تبقى 
من هذا الفصل» سرك ران طلى الك فى اشر ركد تاها مح 
الفضلات» وخاصة المُركبات النيتروجينية. 


كثير من الفقريّات ترسح السائل باستخدام نظام من الأنيبيبات؛ ومن ثم تقوم 

بعمليات إعادة امتصاص للأيونات والماء تاركة نواتج الفضالات لطرحها إلى 

الخارج. تصتع الحشرات السائل الإخراجي عن طريق إفراز أيونات البوتاسيوم 

TT‏ كك ويتبع ذلك دخول الماء إلى الأنيبيبات 

ا E TT‏ 00 
ثم يُعدَّل ليُكوّن بعد ذلك مادة البول. 





(لفكل 10-50 


تنظيم الوحدة الأنبوبية الكلوية في الفقريّات. الوحدة الأنبوبية الكلوية هي 
تصميم تمّ المُحافظة عليه في كلى اترات الف الکو والاأحماطن 
الأمينية؛ والهايء والأيونات أحادية اا والأيونات اة الشحنة يعاد 
امقصاضها من خلال الطرف القريب الماع رالأونات أحادية الشخنة مل 
الصوديوم والكلور تتمٌّ إعادة امتصاصها من خلال التواء هنلي؛ كمية مختلفة من 
الماء والأيونات أحادية الشحنة ( الصوديوم؛ الكلور) يمكن امتصاصها من خلال 
الحلوقعاليعين وألا انحاس اع ا الى ار هرمو اه 










و 


ا مان 
او غير موجودة 


SO47 ۾‎ Mg? a 


المعدة: إعادة امتصاص 
الماءء أيونات Na”‏ و © 
عن طريق النقل النشط 


1 الخياشيم: إفراز 
53 5 7 ا کے 
البولينا واخراجهاء + Mg?‏ و SO477‏ بالنقل النشط› 
قليل من الماء. * 2/182 و SO47‏ وفقدان الماء 


(لثكل 11-50 


واج اباك ا العذية e e‏ ا أمنماك المياه العذية ذات تركيز عالٍ من المواد المذاية مُقارنة مَعَ 
اا الى فن دوا لض أسماك العام العلاية ميلها لأخة اا a, NP‏ اراد 


أسماك المياه العذبة 


إعادة ا 7/7 

لر اال ال 

لأيونات و 0 
2 


كبة كبيرة 







أنيبيبة كلوية 


امتصاص بالتقل اللشط لأيونات 
“دلاو 07 E‏ الماء 
E‏ 


ا عملت على 5 بول م وعدم شرب القاةء عاد امتصاض الأيونات عير سات الوحدة الأنبوبية الكلوية. لتعوض الأسفاك لخر فقدان الماء بالخاصية 


لمعالجة المُشكلة الأولى؛ تقوم الأسماك التي تعيش في المياه العذبة بعدم شرب 
الماء واخراج كييات كبيرة من يون N‏ قليل اللركية للمواد A‏ 
بالمقارنة مَعٌ سوائل الجسم. ولمعالجة المُشكلة الثانية؛ قامت هذه الأسماك بإعادة 
امتصاص الأيونات من الرَّاشْح في أثناء مروره بأنيبيبات الوحدة الأنبوبية الكلوية 
وإعادتها إلى الدَّم. إضافة إلى ذلك فهي تنقل الأيونات باستخدام النقل النُشط 
عبر سطح الخياشيم من الماء المُحيط في اتجاه الدّم ( الشكل 1-950 1 : يسار). 


على الآسماك العظمية التى تعيش فى مياه البحر المحافظة 
علئن الماع وإخراج المواد الإلكتروليتية الزائدة 


على الرغم من أنَّ مُعظم المجموعات الحيوانية نشأت في البداية في البحرء فإن 
الأسماك العظمية البحريّة ربما نشأت من أسلاف كانت تعيش في المياه العذبة. 
واجهت هذه الأسماك نوعًا جديدًا من المشكلات في عملية انتقالها من المياه 
العذبة إلى البحار؛ لأنها تمتلك سوائل قليلة التّركيز للمواد الذائبة مُقارنة مَعّ مياه 
البحر. نتيجة لذلك. يغادر الماء من أجسامها عن طريق الخاصية الأسموزيّة من 
خلال الخياشيم» وتفقد ماءًّ عن طريق البول. لتعويض هذا الفقدان في الماءء 
تدرب الأسماك اا رة هدد كة عور تمن ماد البسن (الشكل 190 ومين ). 


إِنَّ كثيرًا من الأيونات الموجبة ثنائية الشحنة (خاصة؛ الكالسيوم والماغنسيوم) 
الموجودة في ماء البحر الذي تشربه الأسماك يبقى في الجهاز الهضميء ويتمٌ 
التخلص منه عن طريق فتحة الشرج. على الرغم من ذلك . فإِنَّ بعضها يتم امتصاصه 
إلى الدَّم إضافة إلى الأيونات أحادية الشحنة مثل؛ البوتاسيوم» والصوديوم, 
والكلور. تنتقل مُعظم الأيونات أحادية الشحنة بالتّقل النُشط من الدَّم إلى الخارج 
عبر سطوح الخياشيمء في حين يتم إفراز الأيونات ثائية الشحنة التي دخلت 
الدّم إلى الوحدة الأنبوبية الكلوية؛ ويتمٌ التخلص منها بعد ذلك عن طريق البول. 
باستخدام هاتين الطريقتين, ادر الأسماك العظمية البحريّة من الأيونات التي 
صل عليها من ماء البحر الذي رنه يكون الجول الخارج من هنذه الا ساك 


مياه البتعره وتؤيل ا وات لر اة من ل التقل اا خط عير الخاؤيا العطلؤقية ن اتام والكلية: 


متعادلا أسموزيًا بالمُقارنة مّعٌ سوائل الجسم لهذه الأسماك. ويكون هذا البول أكثر 
تركيزا من البول الخارج من الأسماك التي تعيش في المياه العذبةء ولكنه ليس 
مركرًا كما هو الحال في الطيور والثدييّات. 
تضخ الأسماك الغضروفية المواد الإ لكتروئيتية إلى الخارج 
وتمتص البولينا وتحتفظ بها 
كد اماك عصروفة الحياشيي الى تضم اماك ا وميك فيطان 
النحرء أكثر تحت طائفة مشهورة من ظاكفة الأسماك الغضروضية؛ قامت أسماك 
غضروفية الخياشيم بحل مُشكلة الأسموزيّة التي تفرضها عليها البيئة الّبحريّة 
التي تعيش فيها بطريقة مُختلفة. بدلا من أن تمتلك سوائل جسمية عالية التركيز 
من المواد المذابة مقارنة مَعَ ماء البحرء Es‏ هذا أن تستمر في 
شروت هان البحر وض الأيونات عن طريق النقل النشطء فإِن أسماك غضروفية 
الخياشيم تمتص البولينا من أنيبيبات الوحدة الأنبوبية الكلوية إلى الدَّمء وتحافظ 
على تركيز البولينا في الدَّم أكثر 100 مرة مما هوضي الثدييّات. 
تجعل إضافة البولينا دم أسماك غضروفية الخياشيم تقريبًا مُتعادل التّركيز للمواد 
المُذابة مُقارنة مَحّ ماء البحر المُحيط. وبسبب عدم وجود محصلة انتقال للماء 
بين محلولين مُتعادلين من ناحية التّركيزء إن فقدان الماء في هذه الحالة يكون 
معدومًا. نتيجة لذلك؛ لا تحتاج هذه الأسماك إلى شرب ماء البحر للمُحافظة على 
التوازن الأسموزيّء ولا تزيل الخياشيم والكليتين في هذه الحيوانات كمية كبيرة 
من الأيونات من أجسامها. إن أنسجة الأسماك الغضروفية وأنزيماتها قادرة على 
تحمل التّراكيز العالية للبولينا. 
تمتلك البرمائيات والزواحف تكيفات e‏ لبيتكتها 
النوفائيات 1 الفقريات التي عاشت على اليابسة. كلية البرمائيات ا لكليّة 
الأسماك التي تعيش في المياه العذبة. لا غرابة في هذا؛ لأنَّ البرمائيات تقضي جزءًا 
من وقتها في المياه العذبةء وعندما تكون على اليابسة؛ فهي تبقى في الأماكن المُبلّلة 
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وال ةتح البرماكيات يول سا جدًاء وتعوّض ما تفقده من أيونات الصوديوم 
Rm‏ باستخدام التقل الفط 

من جهة e‏ تعيش الزواحف في بيئات متنوعة. الزواحف التي تعيش بشكل 
رئيس في المياه العذبة تعيش في نيكة مشايية للا سماف والبرمائيات التي تعيش 
في المياه العذبةء ومن ثم تمتلك كلَيّةَ مشابهة لهما. أما الزواحف البحريّة التي 
تضم بعض التماسيح» والزواحف المائية. والأفاعي البحريّة. ونوعًا واحدًا من 
السحالي» فإنها تمتلك كلية تشبه ما تمتلكه أقاربها في المياه العذبة؛ إلا أنها تواجه 
مشكلة مُعاكسة. حيث تميل لفقدان الماء وأخد الأملاح إلى داخلها. ومثلها كمثل 
الأسماك العظمية البحَريّة: فهى تشرب ماء البحر؛ وتطرح بولا مُتعادلا من التاحية 
الاس ف ارات البحركة من اا ا ال اة من خلال دد اة 
ع بالقرب ميخ الأنف أو العين. 

تقوم الكليتان في الزواحف التي تعيش على اليابسة أيضًا بإعادة امتصاص كثير 
07 الأملاح والماء الى داخ اعات الويهدة الا وة الكلوية: ا فط ذلك دا 
ج الذّم في البيثات الجافة. وهي كالأسماك والبرمائيات: لا تستطيع إنتاج بول 
أكثر تركيزًا من بلازما الدم؛ على الرغم من ذلك. ؛ فهي لا تفرز بولا في الحقيقة: بل 
تطرح نواتج الكليتين في المذراق أو المجمّع (مخرج مشترك بين الجهاز الهضمي 
والبوليٌ) ؛ حيث يُعاد امتصاص الماء مرة آخرىء وتخرج الفضلات مَحَّ البراز. 


50008 ل 5 # الى 

تستطيع الثدييات والطيور طرح بول مركز 

وتحاقظ على اكماء 

الطيور والثدييّات هي الفقريّات الوحيدة القادرة على إنتاج بول له تركيز أسموزي 
و E‏ 2 ا ل نواتج 


ستل يها ادم تاج ول يكون تركيزه 4.2 اضعاق تركيز بلازما الذم» 
الجرایی اترا ن من نوع ها سطع تاج بول ريز 8 14 22 
Dpodonys‏ فعالة جدًا؛ لأنه لا يشرب ماء؛ ويستطيع الحصول على ما يريده من 
ماء من الطعام» ومن الماء الذي ينتج عن عملية التنفس الخلوي الهوائي 
إِنَّ إنتاج بول ذي تركيز عال من المواد المَذابة يَتجّز عن طريق التواء هنلي »ء۲1 
لهه التابع للوحدة الأنبوبية الكلوية (الشكل 50 -10 و16-500 )؛ والموجود فقط 
في كن الحليود والتدينات: تعتمد درجة تركيز البول ا طول التواء هئلي؛ تمتلك 
مُعظم الثدييّات وحدات أنبوبية كلوية قصيرة (التواء هنلي قصير) وأخرى ذات 





إفرازات ملحية 


الشكل 12-50 
كيف تتخلص الطيور البحريّة من الملح الزائد. تشرب الطيور البحريّة مياه 
البحر .ومن ف ترح ال الوا من خلال ارد التلحية. السات .الى 
الد الى ر من خلال هذه اندي على طول المتقار الى الخارب. 


التواء هنلي طويل. مَحٌ ذلك ٠‏ تمتلك الطيور عددًا قليلا بأو الا اك وجدات انو 
كلوية لها التواء هنلي طويلء لهذا فهي لا تنتج بولا ذا تركيز عالٍ مُسْابهًا لما تنتجه 
الشديئات. في أقصى الحدودء تستطيع إعادة امتصاص ماء كاف لإنتاج بول ذي 
تركيو تشاعف عار يقر كيو دموا حلت العليوو السرا عة كدان الماء 
بشرب ماء مالح. ومن ثم طرح الزَّائد من هذه الأملاح عن طريق غدد ماحية قريبة 
من العيون (الشكل 12-50 ). 

يذهب البول متوسط التّركيز بالمواد المّذابة إلى المذراق بعد طرحه من الكليتين 
ليختلط معٌ المواد البّرازية القادمة من القناة الهضمية. وإذا اقتضت الحاجة: فان 
كمية ماء إضافية يتم امتصاصها من خلال جدران المذراق» لينتج بعد ذلك بول 
على شكل مادة معجونية بيضاء شبه صلبة: أو على شكل حبيبات» يتم التخلص 
منها الى خارج الجسم. 


الكليتان في الأسماك التي تعيش في المياه العذبة تطرح كمية وافرة من 
البول المُّخْمّف جدًا؛ تشرب الأسماك العظمية البحريّة ماء البحر» وتطرح 
بولا مُتعادلا أسموزيًا. إِنَّ التصميم الأساسي» ووظيفة الوحدة الأنبوبية 
الكلوية للأسماك التي تعيش في الماء العذب حوفظ عليها في الفقريّات 
التي تعيش على اليابسة. بعض التعديلات» مثل وجود التواء هنلي» سمحت 
للثدييات والطيور بإعادة امتصاص ماء أكثرء وإنتاج بول ذي تركيز عال 
بالمواد المذابة مقارنة مَعَ سوائل الجسم. ۰ 


ااا xe‏ 
الفضلات النيتروجينية: الأمونياء واليوريا (البولينا). وحمض 


اليوريك (البوليك) 

الأخماض الأميتية والأحماضن الثووية جزنات ممحتوية عى التيتروحكين: عتدما 
تحطم بعض الحيوانات هذه الجزيئات لإنتاج طاقة؛ أو تحويلها إلى كربوهيدرات, 
أو دهون. فإنها تنتح نواتج جانبية مُحتوية على النيتروجين تُسمّى الفضلات 
النيتروجينية wastes‏ 2116086120115 (الشكل (13-50) التي يجب على 
الجسم التخلص منها. 


31 9 0 
الأمونيا مرَكبٌ سام يجب التخلص منه بسرعة 
د أول خطوة في عمليات ايض کل من الا خماض الام واا خان النووية. هى 


1028 الفصل 50 الحرارة والثنظيم الأسموزيٌ والجهاز البوليٌ 


إزالة مجموعة الأمين (11532- ) :ومن ثم اتحادها في الكبد مَعٌ أيون الهيدروجين 
(*8) لتكوينٍ الآأمونيا (:011) Ammonia‏ . الأمونيا سامة جدًا للخلاياء 
ولهذا فهي آمنة فقط عندما کون تركيزها ا ڪا إن التضلص من الأمونيا 
ليس مُشكلة فى الأسماك العظمية واليرقات البرمائية: حيت #تخلص متها عن 


طريق الانتشار من خلال الخياشيم وبدرجة أقل عن طريق البول المُخفف جدًا. 

البولينا وحمض البوليك أقل سُميّة. لكن لهما ذائبية مختلفة 
في الأسماك غضروفية الخياشيم» والبرمائيات البالغةء والثدبيّات» يتم التخلص 
من الفضلات النيتروجينية على شكل مركب أقل سُّميَّة. وهو البولينا 1[562]. 





تتحول إلى حمض البوليك تتحول إلى بولينا 


البولينا 





الا والبرمائيات» 
والآسماك الغضروفية 


الزواحف» الكل ور 


ذائبية البولينا جيدة في الماء؛ ومن ثم يُمكن طرحها بكميات كبيرة في البول. يتم 
حمل البولينا في مجرى الدَّم من الكبد؛ وهو مكان تصنيعهاء إلى الكلية. ومكان 
طرحها إلى الخارج. 
اض الزواحض» والطيور: والعشراف من الفضارك الليتروجينية على .شكل 
حمض البوليك 211 ءا 0ا. الذي فو الذائبية في الاد و 
ار البولياق» هاه يكريسيه ويه م التخلّص منه بوجود كمية قليلة من 
».يُشكّل حمض البوليك الغادة الع البيضاء في يُراز الطبور اتی تين 
a‏ . ينفق الحيوان طاقة أكثر عند تصنيع حمض البوليك؛ لكن هذا 
الأمر ع بالتتحافظة على الما 
إِنَّ القدرة على تصنيع حمض البوليك في هذه المجموعات من الحيوانات مهم؛ لأن 
بيوض هذه الحيوانات تحاط بقشرةء ويتمٌّ تجميع الفضلات النيتروجينية مَعّ نمو 
الجنين داخل البيضة. على الرغم من أنَّ تكوين حمض البوليك زاد في طول عملية 
التصنيع التي تحتاج إلى كمية أكبر من الطاقة: إلا أنه أنتج مُركيًا بلُوريًا مُترسيًا. 





(لشكل 13-50 
فلات التتروهيفة ك وا 
ت عات ایک على كل من 
ااا ااا رار ق 
التواتح انجانية تهذة التفاعلات 
کو مرگب الأمونيا > الذي 
مركبًا سامّاء لكن الأسماك تستطيع 
التّخلْص منه عن طريق الخياشيم. 
تحول الثدييّات الأمونيا إلى بوليناء 
التي هي أقل سمية من الأمونيا. 


إزالة مباشرة 20 ٠ ٠‏ 
تحول الطيور والزواحف التي تعيش 
على اليابسة الآمونيا إلى حمض 
: البوليك. الذي يكون غير ذائب في 
الامونيا ١‏ 0 
الفطيالات الليكزوجيتية كلفة إلا أنه 

NH, 





معظم الأسماك العظمية 
واللافقريات المائية 


إن حمض البوليك» بوصفه مادة صلبة مترسبةء غير قادر على التآثير في تطور 
الجنين حتى لو تم تجميعه داخل البيضة. تنتج التُدييّات أيضًا قليلا من حمض 
البوليك. إلا أنه يكون ناتجًا بسبب عملية تحطيم البيورينات التابعة للنيوكليوتيدات, 
وليس من الأحماض الأمينية. تمتلك مُعظم الثدييّات أنزيمًا يُسمّى يوريكيز 
Uritcase‏ « الذي يحول حمض البوليك إلى مادة أكثر ذائبية e‏ الانتوين 
ton‏ anا[A.‏ الإنسان» والقرود. وبعض أنواع الكلاب التي تفتقر الأنزيم يجب 
أن تتخلّص من حمض البوليك . في الإنسان» تسبب زيادة تراكم حمض البوليك في 
المفاضل فرصا يعرف بالتُقرس G01‏ . 


لا N‏ ة ينتج الآمونيا بوصفها 
ناتجًا جانبيًا. يتم التخلص من الآمونيا في الآسماك العظمية والبرمائيات 
ذات الخياشيم على هيئتهاء ولكن في الفقريات ا تتحول الفضالات 
النيتروجينية إلى بولينا وحمض البوليك اللذين يُعدَان أقل الفضلات 


1 2 


النيتروجينية سمية. 


> مھ هه 
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7" الكلية في التدييّات 


e 
المثانة‎ EE ° الذي‎ . U reter عون 7 ل من الكليتين في الحالب‎ 
1/1611 يمد البول إلى الخارج عن طريق الإحليل‎ .Urinary bladder 
.)14-50 (الشكل‎ 

في داخل الكليةء يتوسّع فم الحالب ليُكوّن تركيبًا شبيهًا بالقمع» يُعرف بحوض 
e‏ ااك حوض الكلية, اكاكسب الكؤوس تستقبل البول من 
cortex‏ م وطبقة داخليّة سى الحا الكلوء ي .Renal medulla‏ 
تمتلك الكلية ثلاث وظائف أساسية مُلخّصة فى الشكل 15-50» هى: 


* الترشيح 19/171107 يُرشح السائل الموجود في الدّم إلى داخل نظام من 
ا 0 الخلايا والبروتينات الكبيرة في الدّم. يتكون الرَّاشْح من 
الماء وبعض المواد المّذابة في الدَّم. ٠‏ تم نعطن ال ات و ادلات على 
الرّاشْح عن طريق ما تبقى من أجزاء الكلية لإنتاج البول لإخراجه. 

* إعادة الامتصاص 1641501:011011: رکا اا للمواد المذابة المهمّة 
مل الط وگوز والاحماض ا 
0 الرَّاشْح في 00 الأنيبيبات الجر السائل ومن 





مثانة 
بولية 


إحليل 


الثكل 14-50 


التّقل النُشط أو السّلبِي بحسب المواد المّذابة. يُعاد امتصاص الماء أيضّاء 
كن التحكم في ذلك افحدين ا لماء ا 

. الإفراز :Secretion‏ حركة المواد فوخ الدّم إلى السائل خارج الخلوي. ومن 
ثمّ إلى الرّاشْح في نظام الأنيبيبات. على العكس من إعادة الامتصاص التي 
تحافظ على المواد في الجسم يقوم الإفراز بإضافة مواد إلى ما سيتم 
التخلّص منهء ويمكن استخدام الإفراز أيضًا لإزالة المواد السامة. 


النفيرون (الوحدةٌ الأتبوبيةٌ الكلوية) هي وحدة الترشيح 
في الكلية 

على المستوى 00 تحتوي الكلية على ما يقارب مليون وحدة أنبوبية كلوية 
.Nephbron‏ 3 فسن الك على دزي هن الوحدات الأنبوبية الكلوية ا اغ 
٠ Juxtamedullary nephrons‏ التي تمتلك التواء هنلي ماوو اث ا قي 
ااا والوحدات الأنبوبية الكلوية القشرية كو0إطمعه 00021) التي 
تمتلك التواء هنلي قصيرًا. سنوضح أهمية طول هذه الالتواءات لاحقًا. 


إنتاج الرّاشح 


و 
تتكون الوحدة الأنبوبية الكلوية من أنبوبة طويلة شاف ال الأوعية الدّموية 
الضفيرة التتحقة ( الشكل 16-50 ). اوك يُحمل الدَّم عن طريق شريّنات صغيرة 
واردة 4116110165 47767611 إلى مجموعة الشعيرات الدّموية في قشرة الكلية, أو 


وحدة انبوبية كلوية 
أنبوبة الوحدة قرب نخاعية 
و 


الأنبوبية الكلوية _ 





القناة 
الجامعة 


8 5 5 - و ر و 
الجهاز البولي في الإنسان. أ. مواقع أعضاء الجهاز الّبوليّ. ب. مقطع في الكلية بين التّركيب الداخلي. ج. موقع الوحدات الأنبوبية الكلوية في كلية الَدييّات. الوحدات 


الأنبوبية الكلوية القشرية 3 


0310 لقصل 50 «لتحرآرة والتنظيم الأسمودة والجهاذ الوا 


تقع بشكل كامل في فشرة الكلية؛ في حين تمتلك الوحدات الأنبوبية الكلوية قرب النخاعية التواء هنلي طويلا يمتد عميقًا إلى تخاع الكلية. 


إخراج أو طرح 
1 إفراز 





شرين 
صادر 


(لثكتل 15-50 


5 1 و 


إعادة الامتصاص. تتخلص الكلية من السائل المتبقي في ااا E u‏ 
إلى الخارج من خلال الحالب» ومن ثم إلى المثانة. 





الكبّة lia .Glomerulus‏ يحدث اتر ا الدم ي يجبر السائل على 
المرور خلال ثقوب جدران امير اعد يصعب صعب على خلايا الدَّم وبروتينات 
البلازما الدّخول إلى الرّاشح والخروج من الشعيرات ؛ الدّموية بسبب كبر حجمهاء 
لكن كمية كبيرة من البلازماء المُكوّنة من الماء والجزيئات الذائبةء تغادر الجهاز 
الوعائي. في هذه الخطوة: يدخل الرّاشح مباشرةً إلى أول جزء من الوحدة الأنبوبية 
الكلوية. هذه المنطقة. محفظة بومان ©5111م2© .Bowmanُs‏ تفلف الكيةء 
مثل يالون كبير يحيط بيدك: عندما تضغط عليه بقبضة اليد. تمتلك المحفظة 
شقوقًا تمکن من ا إلى الوحدة لو الكلوية. 


TE‏ الصّغيرة الصادرة 0 امن التي تصب محتواها بعد بعد 


300 


ال ب أخرى من الشعيرات الدموية تُسمَى الشعيرات حول الأنيبيبية 
Peritubular capillaries‏ التي تحيظ يان واف هذا ا اقع في الجسم 
التي بها مجموعتان من الشعيرات الدّموية على التّوالي. في الوحدات الأنبوبية الكلوية 
شرب ا عا هي ادر ناك الخطيرة الضالارة والتعيرات يحول لا فة 


الاوعية الس د ال مسر 0 وكما دمحاي 


هوه 


4 


الكل 16-50 
الوحدة الأنبوبية الكلوية في 
كلية الثدييّات ا ا 
الأنبوبية دكا E‏ 


الكلية. والأوعية المُستقيمة 
تحيط بالتواء هنلي المّمتد إلى 
تخاع الكلية. تنقل هذه الأوعية 
الأيونات والمواد الأخرى التي تم 
إعادة امقصياضها مز الر اشم 
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يفن ندل الرّاشح شح إلى محفظة بومان» يذهب الى جزء آخر من الوحدة الأنبوبية 
الكلوية سى الأنيبيبات الملتوية القريبة Proximal convo] ued‏ 
65 . الموجودة في قشرة الكلية .في الوحدات الأنبوبية الكلوية القشرد : يتدقق 
السائل بعد ذلك إلىالتواء هنلي Loop of Henle‏ الذي يهبط قليلا إلى اا 
قل ان يصحت مرة أخرى إلى القشرة. في الوحدات الأنبوبية الكلوية قرب التخاعية. 
يمتد التواء هنلي إلى التّخاع قبل أن يعود. ويصعد إلى القشرة اد استصياصض كن: 
أكبر من الماء من خلال الوحدات الأنبوبية الكلوية قرب النّخاعية مُقَارنةمََ الوحدات 
الأنبوبية الكلوية القشرية بعد ذلك يمر السائل عميقًا إلى التّخاع. .ومن ثم يعود مُجِدّدًا 
إلى القشرةس القواء هنی وكها د كسا ينا :فان كليتى الند ات والطيورفقط ما 
التواعهتلى: وهنذ اهو السيب وزاء قدرة التديكاك والطيون على امتلاك مول مركن. 


تجميع البول 
بعد 053250 لارا الال في الأنيبيبات الحكري البعيدة 1015621 
convoluted tubules‏ في القشرة؛ ومن ثم حت في القناة الجامعة. 
Collecting duct‏ تهبط القناة الجامعة الى اجام وهناك تتحد سب قنوات 
جامعة اف بعد ذلك محتوياتهاء المسماة الآن البول» في حوض الكلية. 


الماء وبعض المواد الغذائية» وبعض الآيونات يعاد 
امتصاصها؛ جزيئات أخرى يتم إفرازها 

مُعظم الماء والمواد المّذابة الموجودة في الرَّاسْح يجب أن تعاد للدم عن طريق 
عملية إعادة الامتصاصء وإلا فسيقوم الحيوان بعملية التّبول حتى الممات تقريبًا 
في الإنسان» مثلاء يمر 2,000 لتر تقريبًا من الدّم عبر الكليتين كل يوم» ويغادر 
0 لترًا من الماء الدَّم لتدخل إلى الرَّاشْح 


الماء 

من البول يومياء فإنه من الواضح ان كل لتر من الدم يرشح مرات عدة في اليوم 
الواحد» وأن مَعظم الماء الراشح يعاد امتصاصه. يعاد امتصاص الماء من 
الراشح عن طريق الأنيبيبات المّلتوية القريبةء في أثناء مروره بالجزء الهابط من 
أل اء شغلى ومن الققاة الجامة إن ست عة الامعصيا هن الا اة فى القناة 
الجامعة هو فرق التّركيز الأسموزيٌ الذي كوّنه التواء هنلي» كما سَيُشْرح بعد قليل. 


الجلوكوز ومواد غذائية أخرى 

يُعاد امتصاص الجلوكوز. والآحماض الأمينيةء وكثير من الجزيئات التي يحتاج 
إليها الجسم عن طريق نواقل الل التُْشط وال الط الثانوي (القل 
المُترافق) . مثل كل أنواع 0 الذي يك بمساهدة التواقل: فإن ا اتصی من 
التقل يته الوصول إليه عندما تشبع النواقل جميعها (انظر الفصل ال 5). 

في حالة نواقل الجلوكوز في الأثيبيبات المُلتوية القريبةء يحدث الإشباع لها عندما 
يساوي تركيز الجلوكوز في الدَّم (وبطبيعة الحال في الرَّاشّْح) 180 مليجرامًا/ 
0 مليلتر من الدَّم. إذا وصل تركيز الجلوكوز في الدَّم إلى هذا التّركيز أو أكثر, 
كما يحدث في حالة عدم معالجة السكريء يبقى الجلوكوز في الرَّاشْح:ء ولا يتم 
امتصاصه بكمية كافيةء ويخرج مَعٌ البول. وفي الحقيقةء يُستخدم وجود الجلوكوز 
في البول بوصفه تشخيصًا لمرض السّكري. 
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إفرازالفضلات 

تتضمن عملية إفراز الجزيئات الغريبة وبعض نواد 1 

الجزيئات غيوالاً غنية الخلويّة اا رات الدموية وانسبسبات الكلية الى الرَّاشْح 

هذه العملية شبيهة بإعادة الامتصاص. الا انها تحدث في الاتجاه المعاكس. 

ته تم التخلص من بعض المواد المفرذة إلى البول بسرعة كبيرة. حيث تزالٌ من الم 
مح أول مرور للدم د في الكليتين. هذه الإزالة السّريعة ڌ تفسر وجوب إعطاء البنسلين 

الذي ب sS‏ الوحدات الأنبوبية الكلوية. للجسم بتراكيز عالية 

مرات عدة في اليوم. 


التخلص من المواد السامة والآيونات الزائدة 

يحافظ على الاتزان الدّاخلي 

إن الوظيفة اة للكلية هى انحل من ر مين المواد الضارة انت اعيا 
الحيوان ويشربها. إضافة إلى ذلك؛ يحتوي البول على فضلات نيتروجينيةء كما 
ذكرتاسانا التى ھی نوات تج تحطم الأحماض الأمينية والنّووية. يحتوي البول أيضًا 
على البوتاسيوم, والهيدروجين» وأيونات أخرى زائدة تزال من الدم. 

يحافظ التّركيز العالي لأيونات الهيدروجين (درجة حموضة 5 - 7) على التوازن 
القاعدي - الحمضي للدّم في مدى ضيق (درجة الحموضة 7.35 - 45./). 
أضافة إتى ذلك قان التخلص من الماء إلى البول يُسهم في الحفاظ على حجم 

الدّم وضغطه (الفصل ال 49)؛ فكلما زاد حجم البول الذي يتم التخلّص فتك 
يقل حجم الدم. 

امعان هذ وظيدة لكيه فى عط الوا بن رذحي NSE‏ 
في المُحافظة على البيئة الدّاخليّة. عندما تصاب الكلية بمرض, .ذلك 
في زيادة تركيز نواتج الفضلات النيتروجينية في الدَّمء وفي خلل في المواد 
الإلكتروليتية وخلل في التوازن القاعدي - ٠ e‏ وفشل في تنظيم ضغط الدَّم. 
هذه التغيّرات التي يمكن أن تكون قاتلة تشير إلى أهمية الكليتين في أداء وظائف 
أعضاء الجسم المُختلفة. 





و 
كل جزء من الوحدة الانبويية الكلوية فى الثدييات 
4 » وض ۾ هھ نقا خاصة 
OT yy‏ من الرّاشح مُتعادل التّركيز إلى محافظ 
بومان في كليتي الإنسان كل يوم. بعد مرورهذا الرّاشْحفيما تنقى من أنيبييبات الوحدة 
الأنبوبية الكلوية. وإذا لم يتم إعادة امتصاص جزء منه إلى الدَّمء فإنه سيخرج على 
شكل بول. من الواضح استحالة إنتاج هذه الكمية الكبيرة من البولء إذا علمنا أن الماء 
يستطيع الأنتفال باتهاصية الأسموؤيّة :و أن النخاصيّة الأسموزئة لا يمكن أن تحدث بين 
محلولين متساويين في التركيز. لهذاء يجب أن تكون هناك آلية لإيجاد تدرّج أسموزي 
بين الرَّاشْح والدّمء ليسمح بإعادة امتصاص الماء. 


الأنيبيبات القريبة الملتوية 

يعاد امتصاص مُعظم المواد الغذائية تقريبًا من الرّاسْح إلى الدَّم عن طريق 
الأنيبيبات المُلتوية القريبة. إضافة إلى ذلك يُعاد امتصاص ثلثي (3/2) أملاح 
كلوريد الصوديوم والماء الموجودين داخل محفظة بومان عبر الجدران المكونة 
للأنيبيبات القريبة المُلتوية بشكل مباشر. 


يقود إقاذة ار هده 0 يون ا بآلية الس التشط من الاك 


السالب سب اسار الكهربائي. و ومن ثم 5-50 الماء عن طريق الخاصية 
الأسفؤزثة. يكيف إن كدية 51301 الما التي تتم إعادة امتصاصهما من الراشح 
متسناوية: عن الرّاشح المتبقى فى الأنيبيبات يبقى متعادلا من يث الثركيز مُقاردة 
مَعَ بلازما الدّم. 

على الرغم من أنَّ الرّاشح المُتبقي بعد عملية إعادة امتصاص أملاح كلوريد 
الصوديوم والماء يبلغ ثلث كمية الرَّاسْح في البدايةء فإن هذه الكمية كبيرة (60 
لترّا من أصل 180 لترًا في البداية). من الواضح؛ عدم وجود حيوان يستطيع 
القيام بطرح هذا الكم من البول» ولهذا فيجب أيضًا أن يعاد امتصاص مُعظم هذا 
الماء. يتم هذا الامتصاص بشكل رئيس من خلال القناة الجامعة. 


التواء هنلي 100 Henle‏ 

إِنَّ وظيفة التواء هنلي إيجاد تركيز أسموزي يتزايد بشكل تدريجي من القشرة 

في اتجاه نخاع الكلية. يسمح هذا بإعادة امتصاص الماء عند مروره هابطًا في 

اتحاه تخاع الكلية في القناة الجامعة بجانب التواء هنلي. مكلف السلوقت الهايطل 

عن الطرف الصاعد التابعين لالتواء و مهن د ا ٠‏ وفي مدى نفاذية 
كل منهما للأيونات والماء. يُسبّب هذا تكؤن تدرّج أسموزي متزايد من القشرة 
إلى النخاع (الشكل 17-50). إن تركيب التواء هنلي يشكل مثالا آخر على نظام 
التيار المُتعاكس؛ في هذه الحالة؛ يعمل هذا النظام على زيادة المولارية الأسموزيّة 
للسائل بين الخلوي. لفهم وظيفة التواء هنليء من الأفضل والأسهل البدء في 

الت الصاعد: 

ل احرف السام ع غير منفذ | فا ا الات الطرف 
الصاعد أيونات الصوديوم من الأثيبيبات إلى الخارج عن طريق التّقل 
أا ررقف ايوخ الكلور الق اسا ا ال د اا در بهن الطرت 
الصاعد فهو منفن لأيونات الصوديوم والكلور اللذين يتحركان إلى الخارج 
عن طريق الانتشار. 

2 الطرف الهابط من التواء هنلي رقيق ومُنَقّدْ للماء. وليس لكلوريد الصوديوم. 
وبسبب خروج N4‏ و آ€ من الطرف الضاعد. خان العولارية الأسموذئة 
للسائل بين الخلوي تكون أكثر حول الطرف الهابط. ولهذا يخرج الماء من 
الطرف الهابط عن طريق الخاصية الأسموزيّة. تزيد المولارية الأسموزيّة 
للسائل في الأنيبيبات أيضًا في أثناء نزوله إلى القاع والتفافه للصعود عبر 
الطزرف الحباهد: حية نفد يكنا 13001 عن ترق الاقفاي كبا دكا 
E‏ 

3. إِلّ فقدان الماء عن طريق الطرف الهابط يُضاعف تركيز السائل الذي يمكن 
تحقيقه عند كل مساوق من التواء هلي عن ري التقل التُشْط لأيونات 
الصوديوم (حيث يتبعها أيون الكلور بالئّقل السالب) عن طريق انطرف 
الصاعد فقط. كلما زاد طول التواء هنلي» تزيد المنطقة التي يتم فيها التفاعل 
بين كل من الطرف الهابط والصاعدء ومن ثم يزيد من تركيز الراشح الذي 
يمكن الحصول عليه. في كلية الإنسانء يكون تركيز الراشح عندما يدخل 
التواء هنلي 300 ميلي أوسمول (520812): وهذا التّركيز يتضاعف إلى 
أكثر من 1200 ميلي أوسمول عند قاع أطول التواء من التواءات هنلي في 
ام الكلية. 


مجموجح 
دن 
O‏ 
O‏ 
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تركيز المواد المذابة (ميلي أوسمول) 
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(لثكتل 17-50 


إعادة امتصاص الأملاح والماء في كلية الثّدييّات. التّقل التشط لأيونات 
الصوديوم خارج الأنيبيبة القريبة يتبعه انتقال الماء واموفات الور .بالتقل 
السالب» إن التّقل النُشط لكلوريد الصوديوم هن الطرف الصاعد لالتواء هنلي 
بصنم را أسموزئًا نحتاج إليه لعملية إعادة امتصاص العاء:من خلال الطرف 
الهابط لالتواء هنلي. ومن خلال القناة الجامعة. يُشكل طرها التواء هنلي نظام 
التيار التتماكس المضاعف: الذي يزيد من التدرع الأمموزئ. إن التدين فى 
المولارية الأسموزيّة من قشرة الكلية إلى التخاع مقار إلبه غلى يسنان الشكل: 


4 امخصاض 513001 ان ارف الضاعد من الو اء هلین 
السائل بين الخلوي إلى الأوعية المُستقيمة» ولهذا ينتشر N٣1‏ من الذم 
الذي يغادر النخاع إلى الدَّم القادم إليه. لهذاء تعمل الأوعية المُستقيمة عمل 
التّيار المُتعاكس؛ وهذا شبيه لما يحدث للأكسجين عندما يتدفق الماء والدَّم 
بشكل تدفق متعاكس في خياشيم الأسماك (انظر الفصل ال 44). تعمل 
الأوعية المُستقيمةء على منع إزالة الدج الأسموزيّ الى ينها عن طريق 
التواء هنلي عندما يتدفق الدّم خلال الشعيرات الدَّموية. لهذاء فإِنْ الدّم 
يُمكن أن يعدي هذه المنطقة من الكلية دون أن يُؤثْر في قدرة إعادة امتصاص 
الماء في اتجاه القناة الجامعة. 

ولأنَّ السائل يمر في اتجاهين مُتعاكسين في طرفي التواء هنلي» فَإِنّ هذا الالتواء 

يصنع نخاعًا كلويًا عالي التّركيز بالمواد المُذابة. ويُعرف هذا بنظام التيار 

المتعاكس المضاعف .Countercurrent multiplier syste‏ هذا 
التدرّج الأسموزيٌّ المُتكون أكبر بكثير مما يُمكن إنتاجه عن طريق التّقل النُشط 

للأملاح وحدها خارج نظام الأنيبيبات. 
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إن سک العالي للمواد المَذابة في اا اء الكلوي هو تجمع 77301 الناجم 
عن نظام التيار المتعاكس المضاعف. تشتر تشترك البولينا أيضًا في تكوين المولارية 
الس 3 اغاغ الكلوي. احرف 21 من التواء هنلي والقناة الجامعة 
منفذين للبولينا التي ادر هذه المناطق عن طريق الانتشار. 

الأنيبيبات المُلتوية البعيدة والقناة الجامعة 

من الحذورف الصاعد لالتواء هنلي :قا الرَّاشْح الذي يصل 
إلى الأنيبيبات المُلتوية البعيدة والقناة الجامعة في قشرة الكلية يكون قليل التّركيز 
بالمواد المّذابة (100 ميلي سا ل او اا افا لكك 
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(لثكتل 18-50 
التحكم فى اتوازن اتماحى. تتحكم الوحدة الأنبوبية الكلوية في كمية أيونات K7‏ 
HCO3 9.H"‏ ا الى البول. يعاد امتصاص الب كه اتوي 
البعيدة. ومن ثم ُقَرَرٌ بكميات مُنظمة هرمونيًا إلى الأنبوية البعيدة. ديقم گر 
110 إلا أنه يعاد امتصاصه بشكل كامل. بت فرشیح “28 ويفرز أيضًا الى 
الأنبوبة البعيدة› بحيث يكون البول التهائي حمضيًا من حيث درجة الحموضة. 





إلى نخاع الكلية. ونتيجة للسائل بين الخلوي عالي التّركيز بالمواد المّذابة الموجود 
في تخاع الكلية, يُستخلص الماء من القناة الجامعة إلى الأوعية الدَّموية المُحيطة 
بسبب التدرج الأستموزى بينهما. 
الدج الأسموزي ل الأثيبيبات الملتوية البعيد 5 والفناة الجامعة تاتء لكن 
نفاذية هذه ار سات للماء متغيرة عن طريق الهرمون المانع لإدرار البول 
6 111611 . الذي تم دکوو قي (الفصلين ال 46 و 49). عندما 
يرغب الحيوان في الحفاظ على الماءء فان الغدّة النخامية الخلفية تفرز المزيد 
من الهرمون المانع لإدرار البول. يزيد هذا الهرمون عدد قنوات الماء في الغشاء 
البلازمي للخلايا المُكونة للقناة الجامعة. يزيد هذا نفاذية القناة الجامعة للماء. 
وبسب ذلكء يعاد امتصاص ماء أكثر من الرَّاشْح. يؤدي هذا إلى إخراج بول ذي 
تركيز عال من المواد المذابة. 
إضافة إلى تمطيق :توارن الماع معطم الكليدان: توازن المواد الالكترواينية في 
الدم عن طريق إعادة الامتصاص والإفراز. فمثلًاء تعيد الكلية امتصاص 
أيونات البوتاسيوم عن طريق الأنيبيبات المُلتوية القريبةء وتفرز كمية م أيونات 
البوتاسيوم بحسب الحاجة من أجل الحفاظ على الاتزان الداخلي إلى الآنيبيبات 
الملتوية” البعيدة (الشكل 15-500 ). تحافظ: الكليتان. آيكنا على التوازن 
الحمضي - القاعدي عن طريق إفراز أيونات الهيدروجين إلى البول وإعادة 
امتصاص -,1100. 
تعتمد إعادة امتصاص 1201 من خلال الأنيبيبات المُاتوية البعيدة والقناة الجامعة 
حاجة الجسم وهي تحت سيطرة هرمون الألدوستيرون .Aldosterone‏ 
ثْرٌ كل من الألدوستيرون والهرمون المائع لإدرار البول هي e‏ الملتوية 
ا والقناة الجامعة؛ على الرغم من أنَّ الألدوستيرون له تأثير أكبر في إعادة 
الصا ص 213601 م ائ التنظيم,الهرموتى لارام فى اا رو المقيل: 


الكلية عند الإنسان إلى القشرة والنخاع وتحتوي على مدن من 
الوحدات الوظيفية NEES‏ الأنبوبية الكلوية. تستقبل أنيبيبات 
الوحدة الأنبوبية الكلوية الدّم الرّاشح من الكليةء ومن ثم يطرأ عليه بعض 
ل عد ل يُطرح في حوض الكلية؛ ومن ثمّ إلى الحالب. 

يصنع التواء نخاعًا كلويًا عا التركيز نتيجة لإخراج امل 
ال ف اة الصاعد والتّفاعل مَعَ a E‏ التخاع 
الكلوي عالي التركيربالمواة المّذابةالماء بالخاصيةالأسموزيّة من 
الأنيبيبات المُلتوية البعيدة والقناة الجامعةء التي لها القدرة على تمرير 
الماء تحت تأثير الهرمون المانع لإدرارالبول. 


السيطرة الهرمونيه للتنظيم الاسموزى 


في الثدييّات والطيورء تختلف كمية الماء المطروحة في البولء أي تركيز البولء 

بحسب التفّرات التى يحتاج إليها الجسه. ا يه 
يريد الجسم المُحافظة على الماءء باستخدام الآلية التي سَنْتَاقشها لاحقًا. إذا 
شرب الحيوان ماء كثيرًا فال ارين تطر حال بول ذا ر فط بالا 
المذابة. 
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نتيجة لذلك› فان حجم الدّمء «اوضغط الدّمء اسفوقية بلازما الم يُحافظ عليها 
فايعة فن طريق اة فض النطن عن كفية اها الى رها لظم اكان 
أيضًا تركيز أيونات البوتاسيوم والصوديوم ودرجة حموضة الدَّم ضمن مدى 
ضيق جدًا. تنظم هذه الوظائف للمُحافظة على الاتزان الداخلي للكلية عن طريق 
الهرمونات. 





الإستجابة ES,‏ 
امتصاص الما 
زيادة تناول الماء = 





الهرمون المانع لإدرار البول يُحافظ على الماء 

ينتج الهرمون المانع لإدرار البول Antidiuretic hormone E‏ 
من تحت المهادء ويُقرز من الفصٌ الخلفي الفُدّة التخامية. إن ال ال فس 
لإفراز 41011 هوزيادة المولارية الأسموزية لبلاؤما الدّم. هندها خاب الشحصن 
بالجفاف» أو يتناول طعامًا مالحّاء فَإِنّ المولارية الأسموزيّة تزيد في البلازما 
(تركيز الأملاح في بلازما الدّم يزيد). ترصد المُستقبلات الأسموزيّة الموجودة 
في تحت المهاد هذا الارتفاع في المولارية الأسموزيّة في الدّمء وتقوم بإرسال 
سيالات عصبية إلى مركز التكامل (الموجود في تحت المهاد أيضًا). إِنَّ تنشيط 
هذا المركز يُعطي إحساسًا بالعطشء ويزيد من إفراز 41011 ( الشكل 19-50 ). 
يعمل 451011 على زيادة نفاذية جدران الأنيبيبات الملتوية البعيدة والقناة الجامعة 
للماء . توجد قنوات لنقل الماء تدعى الأكوايوريتات ( الفصل e‏ 
داخل الخلايا الطلائية ليذه الثوات. الثلقوية والقثاة الجامعة: جمد 41711 
اندماج هذه الحويصلات مع الفشاءء بشكل يشبه عملية الإخراج الخلوي. يُسبّب 
هذا زيادة في عدد القنوات في جدران هذه الأنيبيبات والقنوات الاس إن زيادة 
هذا العدد يسمح للماء بالتدفق من الرَّاسْح إلى خارج الأنيبيبات الملتوية البعيدة 
والقناة الجامعة بفعل التدرّج الأسموزيٌ في نخاع الكلية. بعد ذلك. يعاد امتصاص 
الماء إلى الدّم. 

عندما يقل إفراز 41011. فإن الغشاء البلازمي ينغمد نحو الداخل لتتكون بعد ذلك 
حويصلات داخل الخليّة تحتوي على الأكوابورينات: ولهذا يُصبح الغشاء البلازمي 
محتويًا على قنوات ماء قليلة» ويصبح أقل نفاذية للماء. ويخرج مُعظم الماء في 
هده التحالة على هيكة الول 

في حالة الإفراط في إفراز ۸011ء يخرج الشخص بولا عالي التّرِكيز يُقارب حجمه 
0 مل كل يوم. يعاني الشخص المُصاب بتلف في الغدَّة ا 
1 و کات سرک د ھی الشكرى المائي أو السُكري عديم الطعم Diabetes‏ 
insipidus‏ وخر كميات كبر ة من البول اله عدف نگل بهن هذا الشخص يكون 
في حالة خطرء حيث يّعاني جفافا شديدًا؛ وانخفاضًا كبيرًا في ضغط الدّم. 





0 الشكل 19-50 

الهرمون المانع لإدرار البول 
| حدق إعنادة امتصاضص الماد من 

0 خلال الكلية. هذا الفعل يُكمل 

دورة التغذية الرّاجعة؛ ويُساعد في 
المُحافظة على الاتزان الداخلي 

لحجم الدَّم وضغطه. 


زيادة المولارية الأسموزية 
اروس اه 


(-) اا ا 
ے4 تحت المهاد 


| 
الل 


الفص الخلفي من 
الغْدّة ال 


| 


زيادة إفراز الهرمون 
المانع دذرار البول 


ولس ڪڪ 


تتحكم هرمونات الآلدوستيرون والعامل الأذينى 
المدر للصوديوم في تركيز أيونات الصوديوم 


1 ان الصوديوم الات الرئيس في بلازما الدّم. عندما يقل تركيز الصوديوم 


في الدّم .يقل الضُغط الأسموزيٌ للدّم. يُثبط هذا الانخفاض في الضُغط الأسموزيٌ 
في الدَّم إفراز الهرمون المانع لإدرار للبول؛ مُسبّبًا زيادة في كمية السائل المُتبقية 
في القناة الجامعة لھا إعادة امتصاص الماء ) وبذلك يخرج هذا السائل مَعَ 
الول ما درب اق حه الدّم وضغطه. 
إِنَّ نقص أيونات الصوديوم خارج الخلوي يُسبّب أيضًا امتصاص الماء إلى الخلايا 
بالخاصة الأسموزيّة, هذا يُلفي جزئيًا انخفاض الضْغط الأسموزيٌ في الدّم ٠‏ ولكنه 
ينقص حجم الدّم وضغطه. واذا كان ئة نقص أيونات الصوديوم ا كان اض 
حجم الدّم يكون كبيرًاء ويؤدي إلى ضغط دم غير كاف لبقاء الشخص حيًا . لهذا 
دد 
السكبء قان الح ضرورى للحياة. كفير مخ الحيواتات مكف جرا اا 
وتبحث عنه بنشاطء مثلما تفعل الغزلان في أماكن لعق الملح. 
إِنَّ الهبوط في تركيز أيونات الصوديوم في الدّم يُعوّض عادة بالكليتين تخ ار 
هرمون الألدوستيرون Aldosterone‏ الذي د فرر هق قشوة الددة الكظرية: 
د الدوسقيروخ الآنيبيبات العرييه الملتوية والقناة الجامعة على امتصاص 
أيونات الصوديوم» ومن ثم من إفراز أيونات الصوديوم في البول. في حالة 
الإفراز الشديد لالدوستيرون» يختفي الصوديوم بشكل كامل من البول. إِنَّ إعادة 
امتصاص أيون الصوديوم عادة ما يتبعه إعادة امتصاص أيون الكلور والماء» ولهذا 
يمتلك ألدوستيرون تأثيرًا مُحفَرًا للحفاظ على الماء والأملاح. ولهذاء فإنه يحافظ 
على حجم الدم» والمولارية الأسموزيّة. وضغط الدّم. 
إن إفراز ألدوستيرون استجابة إلى نقصان مستوى أيونات الصوديوم في الدَّم يتم 
بشكل :غير باقر وحیے إن فصان تركيز الصوديوم في الدَّم يكون مصحوبًا 
بنقصان حجم الدّم: إن مرور الدّم بجانب مجموعة من الخلايا المُسماة الجهاز 
قرب الكبيبي 22722136115 juxtaglomerular‏ يقل. يقع هذا الجهاز في الكليتين 
بالقزب من الأنيبييات الثلتدية القريينة والشرين : الوارد ( الشكل 20-50). 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1035 


وس 
)6 الاستحاية 
انجيوتنسين | 2 
یی 
| 8 الأوعية الدموية 





الوا يك 


ل ب م 





(لفكل 20-50 








التعذية الواجعة 
السالبة 


اك 





زيادة 


ادم 


الاستجاية 


00 


زيادة اعادة امتصاص 
Nar. CIF‏ والماء 


انخفاض حجم الدّم يُنشّط نظام رنين - أنجيوتنسين - ألدوستيرون. (1) انخفاض حجم الدّم ومستوى أيونات الصوديوم في الدّم يُقلّل من ضغط الدّم. (2) انخفاض 
تدفق الم من خلال الجهاز قرب الكبيبي يبه (3) إفراز الرّنين إلى الدَّمء الذي يُحفز إنتاج أنجيوتنسين 1 من مولد أنجيوتنسين. (4) أنجيوتنسين 1 يُحوّل إلى شكل أنشط؛ 

سی انمو تمي 11 )05 عمل اح و 11 على القياقى الأيفية الدهدية و [6) قرا دورو :هن د رة ال القطرية. [7). حدر لدو رون إغادة اص 
أيونات الصوديوم من الألينساتك الملتوية البعيدة . زيادة إعادة امتصاص أيونات الصوديوم يتبعه إعادة امتصاص أيونات الكلور والماء. (8) يسبب هذا زيادة في حجم الدَّم. 


OTT 
ا‎ 


إِنَّ زيادة حجم الدَّم ربما 5 


عتدها يذل تردق الكو بستكي الجها رقرب لين نالك بإفران ازيم لذن 
7 إلى الدّم. يحفز أنزيم الرنين إنتاج الأنجيوتنسين 1 عديد الببتيد من 
البروتين المولد لأنجيوتنسين. يحول أنجيوتنسين 1 عن طريق أنزيم آخر 
إلى أنجيوتنسن 11ء الذي يُحفز الأوعية الدَّموية على الانقباض» ويحفز إفراز 
ألدوستيرون من قشرة الغْدّة الكظرية. ولهذاء يُحافظ على الاتزان الداخلي لحجم 
الدّم وضغطه عن طريق تنشيط نظام الرّنين - أنجيوتنسين - الدوستيرون. 
إضافة إلى إعادة امتصاص أيونات الصوديوم» يحمّز ألدوستيرون افراز أيون 
البوتاسيوم إلى الأثيبيبات الملتوية القريبة والقناة الجامعة. ا لذلك» بقلل 
ألدوستيرون تركيرً أيونات البوتاسيوم في الدَّم: مُحافظا بذلك على مستوى ثابت 
لأيونات البوتاسيوم في مُواجهة التَّغيّرات التي قد تحصل نتيجة تغيّر كمية أيونات 
البوتاسيوم شي الغذاء. والأشخاص الذين لديهم نقص في إفراز ألدوستيرون 
سيموتون إذا لم يُعالجوا بسبب نسب الفقدان السدين للماه والأملاح في البولء ؛ وتراگم 
أيونات ليوا سود فى دسو 


1036 الفصل 50 الحرارة والثنظيم الأسموزيٌ والجهاز البوليٌ 


تنيه افراز الهرمون الأذيني المدر للصوديوم 2 الذي يحل افراز N‏ هذان التظامان يحافظان على الاتزان الداخلي. 


انعم ألدوستيرون في المُحافظة على الأملاح والماء يُخالف عمل هرمون آخرء 
هو ا الآذيني المَدرٌ للصوديوم 10101026 «Atrial natriuretic‏ 
الذى ذكرٌ في (الفصل ال 49) . يُفرز هذا الهرمون من الأذين الأيمن تاقاب 
اا لزيادة حجم الدّمء الذي يسبب تمدّد الآذين: في هذه الكطروف: ينخفض 
اقراق الدوسسروة من EE‏ الكظرية؛ ويزيد إفراز العامل الأذيني ا 
للصوديوم› ؛ وهذا يُحفز إخراج الأملاح والماء مّعٌ البولء ويُقلّل حجم الدّم. 


الهرمون المانع لإدرارالبول يُحفززيادة عدد قنوات الماء في الغشاء البلازمي 
للخلايا المُكوّنة للأنيبيبات المُلتوية القريبة والقناة الجامعة؛ جاعلا هذه 
التراكيب أكثر نفاذية للماء. لهذاء يُحفز الهرمون المانع لإدرار البول عملية 
إعادة امتصاص الماء وإخراج بول ذي تركيز عال بالمادة المُذابة. يُحقز 
ألدوستيرون عملية إعادة امتصاص أيونات ا والكلورء والماء عبر 
الأنيبيبات المُلتوية البعيدة والقناة الجامعةء ويُحفْر إفراز أيونات البوتاسيوم 
إلى الأنيبيبات أيضًا. العامل الأذيني المدر للصوديوم لل إعادة ا امتصااص 


أيونات الصودويم والكلور. 
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تنظيم درجة حرارة الجسم 


درجة الحرارة من أهم مظاهر البيئة التي يواجهها المخلوق الحي. 
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و0 هي نسبة مُعدّل التفاعل عند درجتي حرارة تختلفان بمقدار 10 درجات سيلسيوس. 
للتفاعلات الكيميائية .© يساوي تقريبًا 2. 

د درجة حرارة الجسم عن طريق العوامل الداخليّة مثل عمليات الأيض والعوامل 
الخارجية التي تؤثر في انتقال الحرارة. 

تنتقل الحرارة من البيئة إلى الجسم عن طريق أربع آليات. هي: الإشعاع» والتوصيل. 
والحمل» والتّبخير (الشكل 1-50 ). 

يعتمد انتقال الحرارة على نسبة السطح إلى الحجم» واختلاف درجة الحرارة بين 
جسمين» والحرارة النوعية. 

تقسَّم المخلوقات الحية بحسب مصدر الحرارة إلى: داخليّة الحرارة (ذوات الدّم 
الحار) وهي القادرة على توليد حرارتهاء ومتغيرة الحرارة (ذوات الدَّم البارد) التي 
مُتغيرة الحرارة (خارجية الحرارة) لها مُعدّل أيضي مُنخفض, وتنظم حرارة أجسامها 
عن طريق تفيرات سلوكية ( أشكال 2-50. 3-50). 

داخلية الحرارة (ذوات الام الحاو ميتطيع ي درجة حرارة جسمها عن طريق 
تين مُعدَّل الأيض لديهاء ومُعدّل تدقق الد م الطرفيء والتّعرّق أو الات 

التُولبيد الحراري غير الارتماشي يولد حرارة عن طريق عمليات أيض الدٌهون: أما التُوليد 
الحراري الارتعاشي فيستخدم الانقباضات العضلية. 

ي الحراري للثدييات (الشكل 5-50). 

ادات ای تفر الخكى»وزيادة دوحة الجرازة التحردة مسا ار 
السّباتٌ نقص في مُعدّلات الأيضء يسمح بتقليل تناول الطعام. تسمًى الفترة الطويلة من 
الات البيات الشتوي. 


المولارية الأسموزيّة والتوازن الآسموزيٌ 


ا التوازن ا يحب 0 كيد 0 00 ن قادرا على ا الماء أو 


a‏ ا SE‏ الا سو ا 
تَعرّف المولارية الأسموزيّة بأنها المولات المّذابة في لتر من المحلول. 

تفقد الخليّة الماء إذا وضعت في محلول عالي التّركيز من المواد المذابةء أما في محلول 
قليل التركيز من المواد المذابةء فإنها تكتسب الماء. وفي محلول متعادل لا يحدث تغيير 
فى بحسم الجا . 

التتطاهات E aN‏ عن التاحية الأسئرزثة خم يركتهاء. أضا E‏ 
الأسموزيّة. فإنها تتحكم في المولارية الأسموزيّة لسؤاكل اهنا مها 

فقريات المياه العذبة تحتو ي سوائل ع هالية هو الدواد الكذابة بالنسية إلى السكة 
المحيظة أما الفقرّات الّبحريّة فتحتو: ي سوائل قليلة التّركيز من المواد المُذابة مُقارنة 
مَعّ بيئتها. 


3-50 الأعضاءالمُنظمة الأسموزية 5 
مُعظم المخلوقات. ومن ضمنها المخلوقات أحادية الخليّة. طورت آلية لتتعامل مع مشكلات 
التوازن المائي. 
د الديدان المُسطحة تستخدم أنابيب النيفريديا الابتدائية المُنّصلة مَحّ الخلايا اللهبية 


التي تسحب السائل من داخل الجسم في اتجاهها ( الشكل 7-50). 

اللافقريات الأخرى تمتلك نفريديا تفتح من الطرفين إلى داخل الجسم وخارجهء حيثٌ 
تحدث ترشيحًا لسوائل الجسمء ومن تم إعادة امتصاص للأملاح قبل طرح الفضلات 
إلى الخارج ( الشكل 8-50). 

تمتلك الحشرات أنابيب ملبيجي التي يُقرز من خلالها حمض البوليك وفضلات خر 
إلى عضو الإخراج» ويعاد امتصاص الماء والأملاح قبل طرحها إلى الخارج ( الشكل 
9-50). 


تمتلك الفقريّات الكلى التي تنتج البول عن طريق الترشيح» والإفراز. وإعادة الامتصاص. 


50 - 4 تطور الكلية في الفقريات 
تتكون اأكلية من آلا الوحدات المُسماة الوحدات الأنبوبية الكلوية التي بطم سوائل الجسم. 


تتكون الوحدة الأنبوبية الكلوية من الكثة. ومحفظة بومان» والأنيبيبات الملتوية القريبةء 
والقواء هثتي: والأنيبيبات الملقوية البعيدة: والقثاة الجافعة (الشكل 10-50). 
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تمتلك أسماك المياه العذبة سوائل ذات تراكير عال من المواد الا 
اله ارخ كته كره من العاه رسك دياك (الفكن 115510 
سا لو ل ا 


إلى اة لبيئة. تمت ل الايونات إلى ا ا عن 
ا ا النشط. ر هده الأسهالك بولا متعادل التركير بالنسية إلى الدم: 
الأسماك الغضروفية تمتلك سوائل ذات تراكيز متعادلة مّعٌ البيئة؛ لأنها تحتفظ بالبوليناء 
وتضخ المواد الإلكتروليتية عن طريق التّقل التُشطء وتفرز بولا متعادلا من ناحية التّركيز 
مح الدّم. 

تتصيرقة راتات المياه العذية وزو ا ها كرف اسيناف المياه العذية: 

تتصرى بر به وزو و 
الروائعت الوا كع كل الا ساك العكامية البجرية: 

الزواحف البرية (التي تعيش على اليابسة) لا تستطيع إنتاج بول ذي تركيز عالٍ من 
المواد المذابة. 

تستطيع الثدييات والطيور طرح بول ذي تركيز عالٍ من المواد المذابة. وتستطيع 
الاحتفاظ بالماء (الشكل 12-50 ). 


الفضلات النيتروجينية: الآمونياء واليوريا (البوليا)» وحمض 


اليوريك, .(البوليك) 
بنافة (الشكل 1350 


الأمونيا سامة جدًاء وتحتاج VO‏ الجسم؛ 
أومن خلال الخياشيم في حالة الأسماك. 

البولينا أقل سمية من الأمونياء وتحتاج إلى ماء أقل للتخلّص منهاء وتحتاج إلى طاقة 
حمض البوليك هو أقلها سّميّة. ويحتاج إلى كمية أقل من الماء للتخلص منه؛ وأكثرها 


(6-50الكلية في النَّدييّات 


تُعالج كلية الإنسان 180 لترًا من الرّاسْح كلّ يومء وتنتج بولا يُطرح من خلال الإحليل 
(الشكنَ 14-50). 
تمتلك الكلية ثلاث وظائف أساسية: التُرشيح: وإعادة الامتصاصء والإفراز (الشكل 
15-0). 
تحدث عملية التّرشيح في الكَبّة. حيث يُزال كلّ شيء من الدَّم ما عدا الخلايا والبروتينات 
الكبيرةء وجزيئات أخرى كبيرة. 


7-50 


إغادة اماف جرع انعا للعواد اد2 2 والاوات رالمات هين اا هح الى 


الدّم. 

١ 00‏ 
الإفراز عملية حركة المواد من الدَّم إلى الرّاشح 
تعر ر الرّاشْح من محفظة بومان إلى الأنيبيبات 59 القريبةء ثم التواء هنلي» ومن ثم 
إلى الأنيبيبات الملتوية البعيدةء ومن هناك إلى القناة الجامعة (الشكل 16-50 ). 
يمر الدّم من الشّريان الصغير الوارد إلى الكبّة ومن ثم إلى الشّريان الصغير الصادر 
منهاء ومن هناك إلى الشعيرات حول الأنيبيبةء وأخيرًا إلى الأوعية المُستقيمة. 
شخلصض الكلية من كتين هن المراد الشضرةمثل التصلات الروك والأيونات 
الزائدة: والسّموم. 


يُحدث القواء هتلى قد رجا اسموز ا متزايدًا مخ قشرة الكلية فى تجاه تشاعها: 


كلما زاد طول التواء هنلي. نك ااج يول تركو أكقن [اليشكن 50 -17). 
حلم الكلية مستوى المواد الإلكتروليتية عن طريق إعادة الامتصاص والإفراز. 


السيطرةالهرمونية للتنظيم الأسموزي 


ا ا 0 4 املك 1 مي 
تحافظ الكلية على حجم الدم» وضغطه. والضغط الاسموزي لبلازما الدم» وتنظم جميعها 
بفعل الهرمونات (الشكل 19-50). 


ينتج الهرمون المانع لإدرار البول من تحت المهادء ويُحافظ على الماء في الجسم عن 
طريق زيادة نفاذية القناة الجامعة للماء (الشكل 19-500 ). 


5 5 و 
يُتبّط انخفاض مستويات أيون الصوديوم إفراز الهرمون المانع لإدرار البول» ويحفز 


االو سرون تناول أيونات الصوديوم من الأنيبيبات الملتوية البعيدة» وارسالها إلى 
الدم. 
> . . و ۹ 
الهرمون الاذيني 0 ورمعل لحر الالدوستيرون. 
تنسين - ألدوستيرون (الشكل 20-50 ). 


الح 7 ٠‏ شقان السيواتات راغا 1037 





اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 





ج. تعتمد الحيوانات متغيرة الحرارة بشكل كير على التكعات 05 
ارات ا ار 
د الحيوانات داخلية ا NES‏ الحرارة. 





ارح ع اق E E OE OS‏ ا ا OEE‏ 
10 وفك ١‏ چ 0 ل 0 1 رمات E‏ الفط الاسكورى ا 
ا تغيرات سلوكية. ب التغدية الراجعة السالية. 500 
٤‏ 6 لهك لىسة ا 
چ ارات رة ف الا ارا خا اة ney‏ جد ا ا 
ن ع ٠ 3 9 ٠.‏ 
2. التشابه بين الأجهزة الإخراجية في الفقريّات واللافقريات يتضمن: ب تحتوي على الكثير من المواد الذابة. 
ء اه تحتو لكثير 
lS‏ 
0 1 ا ج. تحتوي على القليل من المواد المّذابة. 
. استخد نيبيبا؛- 1 3 
5 0 1 اا 5 12. اذا كان الإنسان من ذوات الدّم الحار (داحلية الحرارة)»› فان سیلبا لقص 
ج. إعادة امتصاص الايونات والماء. ۶ ١‏ 
کل ما ذكر درجة حرارة الجسم او زيادتهاء هو: 
د . خا ٠.‏ 5 5 
1 1 أ الآليات الت تتمكواضى تحراوة ا غير كافيةء وت یر ات کڏ 
3. .]ذا قن أمكاذ تكن البجبة عمل مقرو على ایا ترشيح آنابیب ملبيجن: لعا لجسم غير كافيةء وتسمح بتغيرات كبيرة في 
انك ستدرس: 1 و 5 
3 : 57 ناه حرارة الجسم هي مجموع الحرارة الناتجة عن تفاعلات الايض والحرارة 
أ الثمل. ب. الطيور. ا لمن ا 5 4 
ج. الثدييات. 1ش د. ديدان الارض. ا ل ا 
4. يعد دم أسماك القرش متعادلا أسموزيًا مَّعٌ مياه البحر بسبب إعادة امتصاص o. ( ( ) ١‏ و 
د. (ب)و(جا). 
-_- الى ذدهضهاء 1 5 5 
اا إلى دمها 0 3. أنت وزميلك في الدّراسة تريدان رسم المسار المتحكم في عملية إعادة 
. الامونيا. ب. حمض البوليك. 
امتصاص ايونات الصوديوم عندما ينخفض ضغط الدم. التسلسل الصحيح 
حا البولينا. اه كلوريد الصوديوم. mm‏ ۳ ۴ 3 
٤ء‏ 3 ثْ 8 
5. من أهم وظائف جهاز الإخراج التخلص من النيتروجين الزائد الناتج عن 
ع 3 5 2 1 يفرز الألدوستير ون۰ 
عمليات الايض. احد هذه المخلوقات الحية اكثر فعالية فى تغليف او معالجة 
۰ 5 7 اتا نعود امتصاص أيونات الصوديوم. 
النيتروجين لطرحه إلى الخارج: 3 ز ال 
أ الضفك يه اسماك المياة الحذية: 4 يقر 0 ا 0 
ا 5. يتم إنتاج الأنجيوتنسين 11. 
ْ د 0 ار أ 1ق ى 42 
أ. إزالة المواد الضارة من الجسم. 51324 
لا. 4 4 ¢ 4 4 
ب. إعادة امتصاص الماء لاستخدامه من جديد. 4 3 1.2.5 
اي ار فد 5134.2 
ذم كل فا ذكن 
7. إذا أصابك التهاب (عدوى) وكان ذا تأثير في عملية إعادة امتصاص الأيونات 0000 
.الآ :کا هد الإصابة ستسبب إصابة خلايا 5 5 3 
e‏ ۰ ا ا على آم من احزاء اليهدة اا بو الكلدية مل .هده البرموتات ضيف مت 
! ا 7 ا . لمر روات وي 
حب 1 تت له. 3 اة معك. 1 
ل ا أ الهرمون المانع لإدرار البول 
8. يفرز الإنسان الزائدَ من الفضلات النيتروجينية على شكل: د 
ء س لا. ج 
اء حمض البوليك البلورى. اء مركبات تحتوى على البروتين. وں 
١ ١ 5 35‏ 1 | عا 0 ١‏ جد العامل اا ىال ب (للضوديوه 
5ه ٠.‏ كك ٠.‏ 
9 1 0 8 لول 2. الدكتور المُعالج لجميل مهتم؛ ويتوفع أن كليته لا تعمل بالشّكل الصحيح. 0 
ْ 0 1 يي 0 ل يريد أن يُحدّد ما إذا كان حجم الدَّم الذي يتدفق من خلال الكلية (يُسمَى 
Ss E .‏ الجامعة للماء. معدل تدش اله في اأكلية) يقع لمدى (الشعدل) الطبيعي. | 7 
صمن حسبا 
جح شرا الألدرسترو من تحت اة استجابةٌ إلى مستويات عالية من ك عم 7 
sg‏ وزن جميل 90 كجم. افترض ل حجم الم الكل ملبيس. ويساوي 80 مل / كجم 
يونات الصوديو . ا 
د حمطن البوليك ا الت وج اة من وزن الجسم» وكمية الدّم ‏ التي يضخها القلب / دقيقة (الناتج القلبي) كانت 
e 0 ْ‏ نة افر أن معدل تدمّق الدَّم للكلية 2196 من الناتج القلبي. 
10 +الفرق الركيس ين الحيوانات داخلثة الحراره ومتفيرة الحرارة بالنسية الى 


المحافظة على درجة حرارة الجسم هو 
أ ,تد الخيو انات كتفيرة الحرارة يبشكل كتير على الظروف اة التحدون 
درجة حرارة الجسم. 


ب. الحيوانات داخليّة الحرارة لا تتأثر بالظروف البيئية. 


لماذا يخرج الفيل في حديقة الحيوانات في يوم بارد إلى الخارج» في حين 
قي 57 السسقيرة الأخرى هذل الفكران :فى الد اخلة 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .¬ www.ravenbiology.c0‏ 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة 
مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


(TARIS: 
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ms 1-51‏ خط الدّفاع المناعي الأول 

8 الجلد حاجز ضد العدوى. 

8 تمفع سطوح الأغشية الْمُخاطية الطلائية دخول المخلوقات المُمرضة. 
2-51 المناعة اللانوعية: خط الدّفاع المناعي الثاني 

2 لك من الخلايا من الجراثيم الغازية بشكل لا نوعي 

8 الاستجابة الالتهابية هي استجابة مناعية لانوعية للعدوى الجرثومية أو 


ال مامه 
# تساعد البروتينات المُتمُمة والإنترفيرون على التخلص من مَسبُب 
المرض. 
# تظه ر أنوا ع كثيرة من المخلوقات استجابة مناعية لانوعية. 
3-1 الاستجابة المناعية التّوعية: خط الدّفاع المناعي الثالث 
: لوحظت المناعة منذ القدم, لك نآلية عملها تم فهمها أخيرًا. 
3 ها تحفز الاستجابة المناعية النوعية. 
ھ تقوم الخلايا الليمفية بالاستجابة المناعية النُّوعية. 
0 السرهةة RE‏ 
لا عملية تكؤن الدِّم هي التي تعطي خلايا الجهاز المناعي. 
« يدعم جهاز المناعة بنوعين من الأعضاء. 
9 ا ات 
EN ELT LSE 251‏ 
a‏ 
والغريب. 
« تقضي الخلايا التائية السامة على الخلايا السرطانية والخلايا 
ام شه شاك 


TET‏ ا ا ا لا لم 

ه الخلايا التائية هي المسؤولة عن رفض الأعضاء المنقولة. 

2233 

5-51 الخلايا البائية: المناعة السائلة وإنتاج الأجسام المُضادة 

8 يظهر تركيب البروتينات الكروية المناعية (الأجسام المضادة) مناطق 
متغيرة وأخرى ثابتة. 

I CS 

3 يعزى سبب تفوع البروتينات الكروية SNE SE NEE‏ 
الوراثية (/!(1). 


سآ 
جهاز المناعك 
The Immune System‏ 


قرس 
عندما نفكر في كيفية دفاع الحيوانات عن نفسهاء نتذكر السلاحف بدرعها 
الواقي القوي. على كل حال هذا الدرع لا يكفي لحماية الحيوان ضد أخطر مُسبُبات 
ا البكتيريا والفيروسات. نحن نعيش في عالم مليء بالمخلوقات 
TT‏ المجردة. ولا يستطيع أيّ حيوان من الفقريات î‏ 
من هذه المخلوقات ! الا بحماية مناسبة. لقد طورت أجسام وات لما دفاعية 
ال كل د هده ل لمش لشت ناك كناد ماله د إن كر 
0 مليون شخص قتلهم فيروس الإنفلونزا بين 1918 - 1919 : وسنويًا يموت 
قرابة مليون شخص بسبب الملاريا. إِنَّ الأبحاث مُستمرة لمحاولة تحسين أجهزتنا 
اا ا ل ال | 


ا ل د ةكد د دقان ره 
01 الضاعة الناضة وفرط الحساسية 
5 تفنتج الأمراض المناعية الذاتبة عن هجوم مناعي على أنسجة الجسم 
ا ا ار ا راس لور الس ا 
ه فرط الحساسية المتأخرة تقوم به خلايا تائية ممُساعدة وخلايا مبتلعة 
E‏ 
7-1 الأجسام المُضادة في تشخيص الأمراض ومُعالجتها 
E‏ 23233 
ار E‏ 
8 يحدد نوع زمرة الم بالتخثر. 
ت تنتّج تفاعلات نقل الم من نقل دم غي رمُطابق. 
ها الأجسام المضادة أحادية السّلالة أداة ذات قيمة 
والعلاج. 
8-1 مسببات المرض التي تتهرّب من جهاز المناعة 
9 ا ال ا السّطحية لتفادي كشفها 
من قبل جهاز المناعة. 
ا تطورت عند البكتيريا آليات E‏ من الهجوم المناعي. 
بقتل فيروس الإيدز الخلايا التائية المساعدة. ويتْط المفاعة. 


0 


الجرء 7 كار 100 


E SST SSS‏ س 
الجهاز الغطائي: خط الدفاع المناعن الأول 


كما أن لشيكة الحاسوب مستويات عدهة من الحماية صد الهجوم الخارجي» فان 
أجسام الفقريات لديها مستويات عدهة من خطوط الدفاع صد المخلوقات الدقيقة ع4 


1. الجهاز الغطائى be integumentary system‏ ا. الطبقة الخارجية 
من اجام الفقرراكبويشكل خط الاقم ال اع الأون اللاي فكل عاجرا 
ضد دخول الميكروبات. وهو يشمل الجلد الخارجي ٤۸۲(‏ ۸ uعءtہ1)‏ 
والآغشية المخاطية التي تبطن ممرات الجهاز التنفسي» والجهاز الهضمي. 
والجهاز البولي التقاسلى. تفرز خلايا الجلد والأغشية المخاطية أنواعًا عة 

من المواد الكيميائية والبروتينات التي تمنع نمو المخلوقات الدّقيقة المُسببة 
للمرض Pathogens‏ . 

2 المناعة اللانوعية (الفطرية) Nonspecific (Innate)‏ 
11157 اذا تم م اختراق خط الدفاع المناعي الأول في أكناء تحدوة 
جرح في الجلد مثلاء > يقوم الجسم بشن استجابة مناعية خلوية وكيميائية, 
و خلاياء هي جزء من جهاز ا لمناعة اللانوعية ”أو الفطرية“ 
cific or innate immune system‏ eمNNonsp.‏ وهناك مواد كيميائية 
وبروتينات إضافية ينتجها الجسم للمساعدة على قتل الميكروبات المُهاجمّة. 
وتعمل هذه الدفاعات بسرعة عند حدوث العدوى. 

3. المناعة النوعية 11111121112117 ©5066©111. وكسلاح اأخيره فان الجسم 
مزودٌ بخلاياء هي جزء من جهاز المناعة النوعية. هذا النظام يُمكنه التعرف 
بدقة إلى الجسم المهاجم والتخلص منه» ومن أي بكتيريا أو فيروس مهاجم 
اخترق خط الدفاع الأول والمناعة اللانوعية. هناك نوع من الخلايا المناعية 
النوعية: يُهاجم» ويقتل بضراوة أي جسم غريب» بما فيها خلايا الجسم نفسه 
المكمابة بالفيروسات ت؛ وهناك نوع آخر من الخلايا يقوم بوسم ”تأشير“ الخلايا 
الغريبة أو الفيروسات لتقوم خلايا نظام المناعة اللانوعية بالتخلص منها. 

في هذا الفصلء سنناقش بالتّمفصيل خطوط الدّفاع المناعية الثلاثةء ونبدأ فيما 

ياتي بالجلد. 


الحلد حاجز ضد العدوى 

يمد العلد. أكبر أعضاء الجسسم: يت تشكل ما تست 15%6 من ورن الشخص 
البالغ. إِنَّ الغطاء الجلدي يدافع عن الجسم بوصفه حاجرًا واقيًا غير قابل 
للاختراق: ومُدعم أيضًا بأسلحة كيميائية على سطحه. تجعل الغدد الدّهنية وغدد 
العرق حموضة الجلد ما بين 5-3 درجات» وهذه الأحماضة تكفي لتثبيط نمو كثير 
من الجراثيم المُمرضة. والعرق يحوي أيضًا أنزيم الليسوزايم» الذي يهضم جدار 
خلايا البكتيرياء ويقتلها. 

ويُعَدٌ الجلد موطنًا لكثير من الجراثيم المُتعايشة 11022 ااه" غير 
المُسببة للمرض مثل البكتيريا أو الفطريات التي تأقلمت للعيش في ظروف الجلد 
في مناطق مختلفة من الجسم. قن تحارو اكوا السب للمركن أن تستوطن 
الجلد» ولكنها تفشل؛ لأن البكتيريا المُتعايشة تنافسهاء فتمنع نموها. 

إضافة الى ان الجلد يدافع عن الجسم ضد اختراق المخلوقات الدقيقةء فإنه يمنع 
خسارة الجسم لكميات كبيرة من الماء عن طريق التبخر أيضًا. 

البّشرة 101011215 سّمكها نحو 30-10 خليةء وهذا يساوى سّمك هذه الورقة 
التي بين يديك. تحتوي الطبقات العليا من البشرةء التي لني الطبفة التشرية 
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27 71117 الخلايا التي يُمكن أن تهترئّ بسبب الضغط والاحتكاك. 
وسا هذه الهاذيا باستمران وتمعيدل مطقاكت e‏ الا 
للبشرة» أي من الطبقة القاعديّة 7454/6 5174141/771, التي تحتو ى الخلايا الأكثر 
قدرة على الانقسام في جسم الحيوان الفقري. تتحرك الخلايا الحديدة الى 
الأعلى لتدخل الطبقة الوسطى الواسعة من البشرة. آي الطبقة الشائكة 5174117 
5.2/1 وفي أثثاء كف هذه الخلاياء قان بروتين الكيراتين: يتكون فيهاء 
فيجعلها أقوى وأكثر مقاومة للماء. 

تصل الخلايا أخيرًا إلى الطبقات العلوية من البشرة» حيث تبقى هناك مدّة شهر 
تقريبًا قبل أن تنسلخ» وتستبدل بخلايا جديدة من الأسفل. ويتميز مرض الصّدفيّة , 
ر جلدي مزمن يصيب نحو 4 ملايين شخص في أمريكاء بأنَّ خلايا 
اليشرة 5 a‏ كل 4-3 ياد أي أسرع من الطبيعي بثمانية أضعاف تقريبًا. 
تحتوي الآدمة Dermis‏ أي الطبقة الثانية من الجلد ٠‏ أنسجة ضامة؛ وهي أسمك 
ب 40-15 مرة من طبقة البشرة. توفر الأدمة الدّعم الشكلي لطبقة البشرة, 
وتوفر أيضًا وا لمرور الأوعية الدُّموية, الاباك العصبيةء والخلايا العضلية: 
والتراكيب الأخرى المُناسبة في الجلد. 

تحتوي طبقة تحت الأدمة خلايا دهنية في المقام الأول. تعمل هذه الخلايا بوصفها 
واقيّا للصدمات. وتوفر العزل المَناسب. وتحافظ على درجة حرارة الجر كد 
سّمك هذه الطبقة باختلاف مناطق الجسم . فهي غير موجودة في ج جفن العين» ويبلغ 
سمكها نصف سنتمتر في باطن القدم: وقد تكون أكثر سمكا من ذلك في مناطق 
اخرف:» مثل الأرداف والأفخاذ. 

تمنع سطوح الأغشية المخاطية الطلائية 

دخول المخلوقات الممرضة 

إضافة إلى الجلد. هناك ثلاثة سبل محتملة لدخول المخلوقات الدقيقة والفيروسات 
يجب حراستها. هي: ممرات الجهاز الهضميء والممرات التنفسيةء وممرات الجهاز 
البولى الال ای أن کا .من هدم ارات قت تی الخارج. كل يعن لاه 
الممرات مبطن بخلايا طلائيةء يتم تجديدها باستمرار مثل طبقات الجلد. 

هناك خلايا متخصصة مبعثرة بين خلايا الآنسجة الطلائية تقوم بإفراز المخاط؛ 
الذي يغطي سطوح الأغشية الطلائية. وغالبًا ما تحاصر المخلوقات الممرضة بهذه 
الطبقات المُخاطية: ويتمٌ التخلص منها بطرق مُختلفة بحسب الجهاز. 

الجراثيم الموجودة في الطعامء يموت معظمها عن طريق اللعاب ( الذي يحوي 
أنزيمات الليسوزايم الهاضمة). أما الجراثيم التي تنجو من اللعاب فستواجه بيئّة 
شديدة الأحماضة في المعدةء إضافة إلى أنزيمات هاضمة في الأمعاء. علاوة على 
ذلك» يوجد في الجهاز الهضمي أنواع كثيرة من البكتيريا المُتعايشة في الأمعاء 
تمنع نمو البكتيريا الممرضة. إِنَّ البكتيريا المُتعايشة في الأمعاء تنافس البكتيريا 
المميرظة وقد قر عواة.فاكلة للبكتيريا الممرضة 

ام ارات ا ده الى ل فى أنناء الشهيق اا عع التخاطية الف طن 
الممرات الهوائية قبل أن تصل إلى الرئتينء حيث البيئة الرّطبة والدافئة الملائمة لنمو 
المخلوقات اد فغ ان القلؤيا الط وة اة للصرات الهو اة ها اهداب تمرك 
باستمرار» فتحرك الطبقة المخاطية إلى الأعلى في اتجاه الحنجرة ة. هناك» يتم خروج 
الواح را و ات ا »ثم إلى المعدة حيث تقتل درجة الأحماكنة المرقعة 
معظمَّ أنواع البكتيريا. ومن مضار التدخين. أن التيعونيق مني قاذ لو ااا 
الطلائية في الجهاز التنفسيء ما يوقف عملية تنقية الهواء الطبيعية لحماية الرئتين. 


e‏ المخلوقات الغريية. وف كل من الرجال 
والنساء فان البول الحمضي حلم باستمرار المجاري البولية من المخلوقات 
الممرضة. إضافة إلى هذه الحواجز ز الفيزياتية ك اختراق مسبيات 


والسغال؛ eT‏ م الميكروبية. 


يشكل الجهاز الغطائي خط الدّفاع الأول. توفر الخلايا الطلائيةء المغطاة 
بطبقة مخاطية في مناطق عدة من الجسم حاجزا فيزيائيًا ضد اختراق 
مُسبّبات المرض. تزاح الطبقة المخاطية بعيدًاء ويتمٌ التخلص منهاء ومما 
يعلق بها من مخلوقات دقيقة وحطام. 





عند فشل الدُفاعات السطحية؛ يوظف الجسم دفاعات لانوعية خلوية وكيميائية 
ليدافع عن نفسه. ب هو المقصود بخط الدفاع المناعي الثاني. ولهذه الدفاعات 
اللانوعية 5 مشتركة واحدة» وهي الاستجابة لای هجوم جرثومي دون الحاجة 
إلى تحديد هوية المخترق بالضبطء لهذا فهي دفاعات سريعة جذًا. 


تتخلص أنواع عدة من الخلايا من الجراثيم الغازية 

من آهم الدّفاعات اللانوعية 0 خلايا الدّم البيضاء Leukocytes‏ التى 
تجري فى أنحاء الجسه» وتهاجم مُسبّبات المرض فى الأنسجة. هناك ثلاثة أنواع 
من خلايا الدم البيضاء تم التعرف إليهاء وكل منها يقضي على الميكروبات الغازية 


الخلا ياالمبتلعةالكبيرة 


e.‏ هذه الخلايا المبتلعة الكبيرة 11285م112©70؛ لآنها كبيرة الحجم, 
وذات أشكال غير منتظمة؛ وهي تقتل الجراثيم عن طريق هضمها بعد ابتلاعهاء 
تمامًا كما تفعل مخلوقات الأميبا عند ابتلاعها الغذاء وهضمه ( الشكل 1-1). 

طن فقول الحرقومة الى دا الخلية الميتاعة: عامل بغشاء؛ وتشكل جسمًا يلقم 
يلتحم مع غشاء عضيات الأجسام المحللة (الليسوسوم). i‏ هذا الاندماج 
الأنزيمات الهاضمة؛ فتقوم بقتل الجرثومة وهضمها. 

إضافة إلى ذلك» يتم إنتاج كميات كبيرة من الجذور الحرة المُحتوية على الأكسجين 
كثيرًا في الجسم البلعمي؛ وهذه الجذور الحرّة لها نشاط تفاعلي في تحطيم مُسبُب 
المرض. 

إضافة إلى البكتيرياء يمكن للخلايا المبتلعة أن تبتلعَ الفيروسات: وحطام الخلايا 
الميتة. وذرات الغبار من الرئتين. تتجول الخلايا المبتلعة الكبيرة باستمرار ضمن 
السوائل بين النسيجيةء ووظيفة هذه الخلايا مساعدة الخلايا الأكولة الممتخصصة 
التي تشكل جزءًا من بعض الأعضاء مثل الكبد» والطحالء ونخاع العظم. استجابة 
للعدوى الجرثومية» تخرج وحيدات النوى والخلايا المبتلعة الكبيرة غير البالغة 
الموجودة في الدم من بين الخلايا الطلائية للشعيرات الدَّموية» وتدخل إلى 
الأنسجة الضامة: ومن هناك» تهرع إلى مكان العدوى. حيث تنم و وحيدات النوى إلى 
خلايا مبتلعة كبيرة ونشطة. 


الخلا ياالمتعادثلة 

الخلايا المتعادئة sانطامهإutم"N‏ أكثر أنواع الخلايا البيضاء في الدم؛ حيث 
تشكل ما نسبته 070-50 من خلايا الدم البيضاء في الدَّم. وهي أول أنواع 
الخلايا التي تظهر في مكان العدوى عند دخول الجراثيم الممرضة. والخلايا 
المتعادلة مثلها كمثل المبتلعة الكبيرة. تخرج من بين الخلايا الطلائية للشعيرات 


الدمويةء وتدخل إلى الأنسجة الضامة عند مكان العدوىء وتقوم بابتلاع أنواع عدة من 
فسات الأمزاظن. الل مات a‏ 3 عمل المبتلعة 
الكبيرة» إلا أثها 5 ننج تنتج مجموعة أكبر من الجدور الأكسجينية التفاعلة النشطة. 


الخاذنا الفاتة الظبيعية 

الخلايا القاتلة الطبيعية لا تهاجم الميكروبات الغازية بشكل مباشرء ولكنها تقتل 
خلايا الجسم المصابة بالفيروسات. وهي لا تقتل بالبلعمةء لكنها تقتل بنظام 
(الموت المبرمج للخلايا) الخلية المصابة (انظر الفصل ال 19 ). هناك بروتينات 
ثاقبة تفرزها الخلايا القاتلة. فتدخل إلى الغشاء الخلوي للخلية الهدف» ثم تتبلور 
مُحدثة ثقوبًا صغيرة جدًا في الغشاء. وهناك بروتينات أخرى تنتجها الخلايا القاتلة 
تُسمى جر انزيمات 774772:(7165) تدخل عن طريق الثقوب الصغيرة: فتقوم بتنشيط 
أنزيمات يقال لها: كاسبيزات ( أنزيمات محللة للبروتينات المحتوية على الأحماض 





0 


(لفكل 51- 


الخلايا المبتلعة الكبيرة في أثناء العمل. في هذه الصورة المأخوذة عن طريق 
المجهر الإلكتروني الماسح خلية مبتلعة تلتقط البكتيريا عن طريق الزوائد 
السيتوبلازمية اللزجة. يتم التقاط البكتيريا القريبة من الزُوائد وابتلاعها. 
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2. 2 الخلية القاتلة. تحتوي 
الحويصلات على جزيئّات 


LC E‏ ا 
تټحرك إلى غشاء الخلية. sS‏ 
0 مكوناتها بالإخراج 

الخلوي إلى الحيز بين 

الخلوي. 


الكل 2-51 


3 تتبلمر الجزيئات الثاقبة ج 





2 
كه را دانا 


CT‏ و طلا ت 


5. خلال عملية الموت المبرمج, 
تتحطم الخلية الهدف إلى 
غشاء فيه حويصلات تحتوي 

الكاشيرات ا نحت مكونات خلوية. تبتلع الخلايا 

على موت الخلية الهدف الإ اة الكبيرة هده 
المبرمج. ال إطلاق 


كيف تقضى القاتلات الطبيعية على الخلية الهدف. تقتل القاتلات اأ الخلايا المصابة بالفيروسات بالموت الخلوى المبرمج. يته ولك بافراز بروتينات تعمل غلئن 
2 8 7 
ان اخ ثقوب صغيرة فى الخلية المراد قتلهاء وبروتینات الخو تدخل من هده الثقوب لدت الموت المبرمج. 


ده صا 


ماذا يحدث إذا قامت خلية قاتلة طبيعية بقتل خلية هدف مصابة بالفيروس» وذلك بأن تجعل الخلية تنفجر بيساطة: وتحرّر جميع محتوياتها في الآنسجة؟ 


الأمينية سيستين؛ وحمض أسبارتيك ) ؛ موجودة في الخلية الهدف المُصابة: وتقوم 
بحث ما يعرف بالموت الخلوي المبرمج ( الشكل 2-51). وحين تموت الخلية تقوم 
الخلايا المبتلعة بابتلاع أشلاء الخلية الميتة للتخلص منها. 

قاج الوا الفاظة ا الهاذيا السرطانية: حى قل أن دف التخلديا 
السرطانية أورامًا ملاحظة. إِنَّ نظام التجسس الصارم الذي تطبقه الخلايا القاتلة 
الطبيعية هو أهم الدّفاعات المناعية الفاعلة ضد السرطان. لهذاء يُقال: إِنَّ هذه 
الخلايا تقوم بدور التجسس والمراقبة المناعية .Immune surveillance‏ 
الاستجابة الالتهابية هي استجابة مناعية لانوعية 

للعدوى الجرثومية أو تهتك الأنسجة 

تشمل الاستجابة المناعية الالتهابية أنظمة عدة في الجسمء وهي إما أن تكون 
محليةء أو واسعة الانتشار في كامل أجهزة الجسم. الاستجابة الحادة هي التي تبداً 
بشكل عام بسرعة:؛ ولكنها تستمر مدة قصيرة نسبيًا. 
تفرز بعض الخلايا المُصابة مواد كيميائية تعمل بوصفها إشارات تحذيرية- مثل 
الهستامين والبروستاجلاندين؛ والبراديكاينين (انظر الفصل ال 46). تعمل هذه 
المواد الكيميائية على حث الأوعية الدّموية لتتوسع؛ ما يزيد من تدفق الدم إلى مكان 
العدوى, فتصبح المنطقة المصابة حمراء ودافئة. وهذان هما المؤشران الرئيسان 
للدّلالة على الالتهاب 


2 الفصل 51 جهاز المناعة 


تزين المواة الكيميانية ايضنا من تقاذية الشعيراثت الذموية ها سب الموقر القاليث 
للالتهاب» وهو الانتفاخ (تجمع السوائل) المّصاحب للعدوى. يُسبّب الإنتفاخ ا 
على النهايات العصبية في المنطقةء وهذا إضافة إلى إطلاق عوامل أخرىء يؤدي 
إلى الآلم؛ وإلى احتمال فقد وظيفة العضو المصاب» وهذان هما المؤشران الأخيران 
للالتهاب. 

ت ري اة تفاذية الشعيرات ال هة عا هحرة الخلايا الةو ا اوا التعادلة 
من الدَّم إلى السوائل بين النسيجيةء حيث تقوم الخلايا المُتعادلة بهضم الجراثيم 
الغازية وتحطيمها؛ والقيح الذي يُصاحب بعض الإصابات هو خليط من جراثيم 
ميتة أو تموت: وخلايا جسم مصابةء وخلايا متعادلة. تفرز الخلايا المتعادلة 
جزيئات إرشادية لجذب وحيدات النوى بعد ساعات عدة؛ تتمايز وحيدات النوى إلى 
خلايا مبتلعة كبيرة» فتقوم أيضًا بابتلاع الجراثيم وهضمها وقتلهاء وبقايا أشلاء 
خلايا الجسم الميتة كذلك ( الشكل 1 3-5). 


يصاحب الاستجابة المناعية الالتهابية مرحلة الاستجاية المناعية الحادة 


.Acute-phase response‏ إن إحدى نتائج هذه الاستجابة هي ارتفاع درجة 
حرارة الجسم» أو الحمّى ( الفصل ال 50). إذ تفرز الخلايا المبتلعة الكبيرة نوعًا 
من المحركات الخلوية (السايتوكاين)ء وهو بروتين تنظيمي يُسمَّى إنترلوكين- 1 
11»11121-1©غ12. ينتقل هذا البروتين عن طريق الدّم إلى الذماء حيبت سنب 
تأثيره في أعصاب تحت المهاد ارتفاع درجة حرارة الجسم درجات عدة فوق المستوى 
الطبيعي؛ 737 س. يحث هذا الارتفاع في درجة الحرارة نشاط الخلايا المبتلعة, 
ويعيق نمو بعض المخلوقات الدقيقة؛ الجراثيم 





وعاء دموي 


الثكتل 3-51 





الأحداث في الا لتهاب ا لموضعي. عند اتراق مستت المرض سطح الخلايا الطلؤذكية قرز الخلايا المتضرّرة إشارات كيميائية تحذيرية› مكل الهستامين والبروستاجلاندين»› 
52 قوع الأوعية الدّموية المجاورة» وتزيد نفاذيتها. 52 زيادة ثدفق الدّم الانتفاخ, وتحث على تراكم الخلايا المبتلعةء وخاصة الخلايا المتمادلة: ثم المبتلعة الكبيرة» 


د abel‏ 
التي تهاجم مُسبّبات المرض الغازيةء وتبتلعها. 


تسهم الحمّى في مناعة الجسم عن طريق حتٌ عمل الخلايا المبتلعةء وتعمل على 
زيادة تخزين الكبد والطحال لعنصر الحديد» ما يقلل من نسبة الحديد في الدم؛ 
لأنَّ البكتيريا تحتاج إلى الحديد بكميات كبيرة لتنموء وهذا يساعد على منع نمو 
وتكاثر هذه البكتيريا. إِنَّ الحمى المرتفعة خطر على الجسم؛ لأنها تثبط عمل بعض 
الأنزيمات المهمة. وبشكل عام» تعد درجة الحرارة الأعلى من 39.4 س خطرًا على 
الإنسان» وتكون الحرارة الأعلى من 40.6" عادة قاتلة. 

هناك مجموعة من ارات سفن ير دناه مريئلة لامعا بة المتاعية السادة 
proteins‏ 411116-15 تطلقها خلايا الكبد خلال الاستجاية المناعية الالتهابية, 
وقد يصل مستواها إلى أكثر من ألف ضعف مستواها الطبيعي في الدَّم. ترتبط هذه 
البروتينات مع أنواع عدة من المخلوقات الدقيقةء ما يحت على هضمها وابتلاعها 
غرن قزل الخاؤيا الميظلقة الكريرة والمسادلة, 


تساعد البروتينات المتممة والانترفيرون على التخلص 
من مُسبّب المرض 

يتم تحسين عمل الدٌّفاعات المناعية الخلوية في الفقريات بمواد كيميائية عدة 
مناعية فعالة تسمى النظام المتمّم ”ع syst‏ entمصem‌اomp€.‏ يتألف 
هذا النظام من نحو 30 بروتينًا مُختلمًا تجري في الدَّم بحرية بشكلها الخاملء 
ويمكنها أن تدخل الأنسجة خلال الاستجابة المناعية الالتهابية. والإنترفيرونات 
Interferons‏ هي منحسوهة خرف من البروقتات تشارك في النظام المناعي 
اااقاقى. 


النظام المتمم ومعقد الهجوم الغشائي 

عندما قصادف بروتيتات النظام المقكم جرائيم مُمْوضَة غدة: يتم تنشيط متتال 
لهذه البروتينات: ما يؤدي إلى تكوين مجموعة من هذه البروتينات التي تشكل تجمعًا 
يعرف بمعقد الهجوم الغشائي Membrane attack complex‏ الذي 
يغرس نفسه في الغشاء البلازمي للجرثومة (أو الغشاء ا المغلف)› 
فتؤدي لإحداث ثقب صغير في الغشاء. 





يؤدي ذلك إلى دخول السوائل إلى خلية البكتيريا أو جسم الفيروس» ما يسبب 
انتفاخهاء ثم انفجارها. يُمكن تفعيل نظام البروتينات المتممة أيضًا بطريقة 
متخضيضة: ا قا الأجسام المٌضادة التي تفرزها الخلايا البائية ضد الجراثيم 
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بعض البروتينات المتمّمة. وخاصة بروتين 37): يُمكن أن يغطي سطح الجرثومة 
المهاجمة. يُمكن أن ”توجّه“ الخلايا المتعادلة والمبتلعة الكبيرةء التي لديها 
مستقبلات خاصة ل 37).: لترتبط بالجرثومة ما يُساعد على ابتلاعها وقتلها. إن 
هذه طريقة فعالة جدًا للتخلص من الجراثيم التي ليس لها غشاء بلازمي يُمكن 
لمُعقد الهجوم الغشائي أن يرتبط به. بعض البروتينات المتممة تحث إفراز 
فستامين وفوا د أخوىق من الخلايا الصسازية والكلذيا القاعدحة: وهذه العواد. تمل 
على توسيع الشعيرات الدّموية وزيادة نفاذيتها؛ وهناك بروتينات متممة تعمل على 
جذب المزيد من الخلايا المبتلعة. وخاصة الخلايا المتعادلةء إلى مكان العدوى عن 
طريق الشعيرات الدموية الأكثر نفاذية. 


الإنترفيرونات 

الإنترفيروناتٌ مجموعة أخرى من البروتينات التي تؤدي دورًا رئيسًا في دفاعات 
الجسم المناعية. هناك ثلاثة أصناف رئيسة من الإنترفيرونات: هي: ألفاء وبيتاء 
وجاما (ألفا- إنترفيرون: بيتا- إنترفيرون: جاما -إنترفيرون) . 

تقريبّاء تقوم مُعظم خلايا الجسم بتصنيع ألفا- إنترفيرون وبيتا- إنترفيرون. يتم 
تصنيع هذه الببتيدات المتعددة عند حدوث عدوى فيروسية للخلية؛ فتعمل بوصفها 
وسائل لحماية الخلايا السليمة المجاورة. إذ تحميها من العدوى بالفيروس. ومع 
أن الفروسات شن ثديها القدرة على اختراق الحلاذيا الفحاورق .الا أن آلا 
إنترفيرون وبيتا- إنترفيرون يحثان تحطيم 174 ]1 لمنع إنتاج البروتينات الخاصة 
بالفيروسات في هذه الخلايا. إن هذا يؤدي إلى موت الخليةء ومنع الفيروس من 
التكاثر والانتشار إلى خلايا اخرى. 

يتم إنتاج جاما- إنترفيرون في بعض خلايا الدم البيضاء فقط. وهي الخلايا التائية 
(سنتحدث عنها لاحمًا) والخلايا القاتلة الطبيعية. إِنَّ إنتاج جاما-إنترفيرون في 


هذه الخكلأيا هو هزع من الاستحاية المتاعية كس العدوى الجر هة والسرطان 


تظهر أنواع كثيرة من المخلوقات استجابة مناعية لانوعية 
الفقريات كلهاء وكثير من اللافقريات لديها خلايا مبتلعة تهاجم الجراثيم الغازية. 
قد تكون هذه الخلايا المبتلعة الكبيرة تطوّرت من خلايا حقيقية النوى وحيدة 
الخليةء مثل الأميباء التي تبتلع البكتيريا بوصفها مصدرًا للغذاء. 

في الحيوانات البسيطة مثل الإسفنج الذي يفتقر لجهاز دوران أو تجويف جسميء تتجول 
الخلايا المبتلعة في الطبقة الوسطى من جسم الإسفنج. إن ارتباط ببتيدات مضادة 
للميكروبات مع الجراثيم يحث على ابتلاعها وهضمها من قبل الخلايا المبتلعة. 

يُعَدُ نظام البروتينات المُتممة شكلا تطوريًا قديمًا للمناعة الفطرية. لقد تم اكتشاف 
بروتينات مشابهة للبروتينات الرئيسة في النظام المتمم في شوكيات الجلدء وقد 
لوحظ أنَّ وجود هذه البروتينات يزيد عند وجود البكتيريا. وهناك بروتينات مُشابهة 
للبروتينات التي تؤدي دورًا في الحث على البلعمة تمّ اكتشافها في سلطعون حذوة 
الحصان 701(6767111/15 177771/[115 الذي يعد من أقارب العناكب البعيدة: وبعض 
أنواع الحشرات. 


اماك ده ا اعد ل م ار ا 
الخلاياالمبتلعة والموتالخلويالمُبرمج يتخلصان من كثير من 
الجراثيم التي تخترق الآنسجة الطلائية. أنواع كثيرة من المواد الكيميائية 
والبروتينات» بما فيها البروتينات المتممة والإنترفيرونات» تحث الاستجابة 
2 بالك 5 الراك الشارله 


ل 
الاستجابل المناعيك النوعيك: خط الدفاع المناعى الثالت 
المرض. لقد لاحظ جتر أنَّ النساء اللواتي يحلبن الأبقار التي أصيبت بالنوع الآخف 


من الجدري والمسمى ”جدري البقر“ (على افتراض أنه من البقر) نادرًا ما يصبن 
بالجدري. 


قليل منا مَنّ يمر في مرحلة الطفولة دون أن يُصاب بأمراض عدة معدية. قبل اختراع 
مطعوم جدري الماء الفعال عام 1991 ظ كان معظم الأطفال يصابون بجدري الماء 
قبل أن يصلوا سن البلوغ. كان جدري الماء وبعض الأمراض الأخرى المشابهة تعدٌ من 
أمراض الطفولة؛ لأن مُعظم الناسء بعد أن يصابوا بها ويتعافواء لا يصابون بها مرة 
ثانية أبدًا؛ لأنّ أجسامهم طوّرت مناعة ضد الفيروس المُسبّب لهذا المرض» حيث 
تبقى هذه المناعة في الجسم ما دام جهاز المناعة مُعافى. في المقابل؛ فالتّطعيم ( أو 
اللحخصين) هده الآيام بعيروس جدري الماء غين العفوظن فک أن يُعطي حصانة 
وحماية من المرض. هده المناعة يتم انتاجها باستجاية مناعية نوعية. 


توحظت المتاعة منة القدى لكن آلية عملها 

تم فهمها أخيرًا 

عرفت المجتمعات منذ أكثر من ألفي سنة أنَّ الشخص الذي يُصاب بمرض معد 
كوق عاد ما من الحدوى البرك اة قى المرات المقيلة, نالدرا 
العلمية لعلم المناعة. لم تبداً حتى عام 1796 عندما قام طبيب ريفي إنجليزي, 
هوادوارد جنر بعمل تجربة لتحصين الناس ضد الجدري. 


جتر وفيروس الجدري 

روطن الجدري يسببه فيروس فاريولا 747104 وهو مرض مميت. كان شائعًا في 
القرن السابع الميلادي وما قبله. وكما يحدث مع جدري الماءء فان الذي ينجو من 
الجدري نادرًا ما يُصاب به مرة أخرى» وكان من الشائع أن يقوم الناس بتعمّد عدوى 
أنفسهم بالمرض على أمل أن يُصابوا بعدوى طفيفة؛ وتتكون لديهم مناعة تامة ضد 
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(لشكل 4-51 

ولادة علم المناعة. 
تظهر هذه اللوحة العالم 
إدوارد جثر يحصّن 
مرضى بجدري البقر 
عام 1790 وبذلك 
يحميهم من هدا 
المرض. 


قام جنر باختبار فكرة أن جدري البقر يُمكن أن يُعطي حصانة ضد الجدري. 
فحقن طفلا مُعافى بسائل من حويصلات جدري البقرء ثم قام بعد مدة بعدوى 
الطفل بسائل من حويصلات الجدري؛ وكما توقع فان الطفل لم يمرض ( تجربة 
جنر قد تَمَدٌّ غير أخلاقية بمعايير هذه الأيام). بعد ذلك» أصبح الكثيرون 
يَحَصّنون من الجدري بمطعوم من سائل حويصلات جدري البقرء الأقل خطورة 
(الشكل 4-51). 

نعلم الآنء أن الجدري وجدري البقر سببهما نوعان مختلفان من الفيروسات التي 
لها سطوح مُتشابهة. إِنّ مرضى جنر الذين تمَّ حقنهم بفيروس جدري البقر تشكلت 
لديهم استجابة مناعية فعالة ضد أي هجوم من فيروس الجدري. 

إِنّ تجربة جنر بحقن عامل غير قاتل للحصول على مناعة ضد الفبروس القائل شى 
التطعيم» أو التلقيح 260صاعء172. هناك محاولات حديثة لتطوير مناعة ضد 
لرا راا و رای ی اا فی ی ميا لات غير طنا روه 
فيروس فاكسينيا 2017114 القريب من فيروس الجدري (الفضيل ال.17 ): 


باستور وكوليرا الطيور 

لقد مرت سنوات كثيرة قبل أن يعلم أحد كيف أنَّ النعرض لعامل ممرض يُمكن 
أن يُعطي مقاومة لمرض ما. الخطوة الآساسية لإجابة هذا السؤالء قام بها العالم 
الفرنسي الشهير لويس باستور بعد أكثر من خمسين عامًا. كان باستور يقوم بدراسة 
كوليرا الطيورء وهو نوع من الكوليرا عند الطيورء فعزل مستنبتا من البكتيريا من 
دجاج مَصاب بالمرضء وكان المُستنبت البكتيري قادرًا على أن يسبب المرض إذا 
أعطي لدجاج مُعافى. 

قبل أن يأخذ باستور إجازة مدة أسبوعين: قام بالمصادفة بترك المستنبت 
البكتيري على الرّف . وعند عودته من الإجازةء حقن هذا المستنبت القديم في طيور 
مغافاة: فأ صبجت 'ضغعيفة؛ لقد مرضت قلیلاء > ثم تعافت من المرض. والمفاجأة 
الکبری» كانت أنَّ هذه الطيور لم تمرض لو أعيد حقنها بالبكتيريا ك 
مُقارنة بالطيور الضابطة التي مرضت عند حقنها بالبكتيريا نفسها . من الواضح 

هناك شيئًا ما في البكتيريا القديمة حث جهاز المناعة: طائما ل ایرالم تر 
الحيوانات أو إننا نعلم الآن أنَّ هناك جزيئات على سطح البكتيريا تستفز جهاز 
المناعة عند الدجاج. 

هولبات اد تعد الا ستجادة المتاعية اتنوهية 

507 الضد 0 جزيء يثير استجابة مناعية نوعية. إن شولدات الك 
الأكثر فعالية هي جزيئات كبيرة ومعقدة مثل البروتينات. وكلما كانت ”غريبة أكثر“ 
عن الجسم -ليس هناك قرابة وراثية من العائل- كانت الاستجابة المناعية ضدها 
أكبر. 

دل کون مولدات الحم أ اء من مارات دا أو كير وباك وکن ان کون 
بروتينات أو بروتينات سكرية على سطح خلايا الخمراء الا فن شض 
إلى آخرء أوعلى سطح خلايا أنسجة منقولة من د خض الى أحي وک ون مو دات 
الك مات اعلهام أو حبوب اللقاح. يولك لحي كبير الحجم على الأغلب له 
اظن عدة تسقى محددات مات الضد أو المواقع المُحدّدة Antigenic‏ 


determinants or epitopes‏ ( الشكل 5-51 ): وکل منها يُمكن أن يستحث 
استجابة مناعية مختلفة. 


تقوم الخلايا الليمفية بالاستجاية المناعية النوعية 
الصفات الأربعة المُميزة للنظام المناعي النوعيء أو التكيفي هي: 


أ التوعية في ال ترف ال هر نال 
2 التتوع العبين لمرد ات الد اى لمكن أن وقرف الها يدقة 





.١ 

الشكل 5-51 
هناك مُحدّدات عدَّة على أي مولت ضد. أ. قد يكون لبروتين واحد مناطق عدة 
مولدة للحن تميقي تجا ذاه» كن منه] شتطايه امتقارة امتحارة مناه ة O‏ 
ب. يمتلك مُسبّب مرض مثل البكتيريا بروتينات عدَّة على سطحه» وعلى الأرجح 
هناك تسخ عدّة من كل بروتين. لاحظ أنَّ البروتينات والبكتيريا غير مرسومين 
على متاس آلا سم تة بالشبية إلى بنضهما. 





3 الذاكرة: جيك إن الجهاز المتاعى ستحيب لمولد الضد الذى كان فد فرض 
له سابقا بصورة أسرع مما لو تعض له للمرة الأولى. 

كم القدرة على اللفريق هن مرلدات الخد التاتة ومونلدات الك الخريية جن 
الجسم. 

يمتلك نوع مُعين من خلايا الدم ا الليمفية Lymphocytes‏ 

مستقبلات بروتينية على سطحهاء التي تتعر 

اها مفاهية كيد موده الد أو القلية الحاملة مو الضن ( اتشكل 6-51): 


ف إلى محددات مان الضدء ٠‏ وتفود 
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ترط مُسنتك لذت لغلذنا اقباكية والتاكية يمو لدات الصبد, تبت لذت الشاؤيا 
البائية جزيئات كروية مناعية ذات الشكل لآ المُميِّز. كل خلية بائية تمتلك نوعًا 
ا من :هذه الجزيتات: الكروية المتاعية الى كن أن رفظ ر جد مرن 

ضد واحد فقط. مُستقبلات الخلايا التائية أبسط من الجزيء الكروي المناعي. 
بكي ترتبط أيًاٍ ادات مود كد وة و قط اعدا القاقية يمولدات 
كدر e r‏ 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1045 


الخلايا الليمفية والتّعرف إلى مولد الضد 

مع أنَّ بروتينات المُستقبلات جميعها على أي خلية ليمفية لها النوعية نفسها للموقع 
المخدد (محدد مولد الضد) الك أنه يندر وجود خليتين لهما نوعية متطايقة تمامًا. 
هده الميرة هن سيب توج الاستجايات المناعية لضمان أن معيد دا واعدًا على الأقل 
لأي مولة ضد يُمكن أن يتم التعرف إلية: 

الخلية الل ات لم سيق لها قط أن هرضت ايراد هين ما ؛ يقال لها خلية 
ليمفية ساذجة 7110270016( .Natve‏ عندما تر يفك جيه ميد ساس رد 
ضد غريب» يتم تنشيط الخلية؛ ما يُسبّب انقسامهاء لتعطي سلالة من الخلايا لها 
وا العرت الى ملد الح اد وهاه العملية سن الاختيار السلالي 
selection‏ 610231. بعض هذه الخلايا تستجيب فورًا لمولد الضد > وبعضها 
تبقى كخلايا ذاكرة في احا سنوات؛ 50 تبقى حتى الممات. . يتم م تنشيط 
كروي لكر سواه وس ع عض امرض dl Sd‏ أخرى. 


الخلاياالبائية 

تستجيب الخلايا الليمفية المسماة الخلا ياالليمفيةالبائية 8 
5 لوجود مولد الضد بإفراز بروتينات تُسمّى الأجسام المّضادة 
Antibodies‏ أو البروتينات الكروية المناعية .Immunoglobulins‏ 
ف اا نرت ال م واد وا خط موك الحين مع البروتينات الكروية 
المناعية على الغشاء البلازمي للخلايا البائية. يستثير الارتباط م 5-5 
إضافة إلى إشارات سنتحدث عنها لاحقاء مسارًا ترميزيًا يودي إلى إفراز 
الأجسام المّضادة من الخلايا البائية. وتكون هذه الأجسام المّضادة خاصة 
بالمُحدّد الذي تعرف إليه الجسم المضاد E‏ ا 
هذه الاستجابة المناعية للخلايا البائية التي تؤدي إلى إفراز الأجسام المُضادة 
المناعة السائلة .Humoral immunity‏ 


الخلايا التائية 

خلايا ليمفية يه تسمّى الخلايا الليمفية التائية و5ع106©77م 1722‏ 1/, لا تفرز 
احسانا عطيادة انها بدلا من ذلك تنظم الاستجابة المناعية لخلايا ا أو 
تهاجم تباشرةالخلايا الى تحمل موادآت الد التومية. تارك هدم الخلا کي 
الذراع الآخر للمناعة النوعية الذي يُطلق عليه الاستجاية المناعية الخلوية 
mediated immunity‏ -[اء©. إنَّ كلا التّوعين من الاستجابة المناعية 
التوهية الساكلة والخلوية ميتتحوت عنهما لحا 


a‏ استقصاء 
استخدم العالم جر فيروس جدري البقر للحصول على استجابة مناعية 
ضد الجدری. ماذا يخبرنا هذا عن صفات مود الضَّد لكلا النّوعين من 

الكمروسات؟ 

المناعةالنوعية؛ نشطة أو سلبية 

يُمكن اكتساب المناعة بطرق مختلفة: أولاء يُمكن للشخص أن يكتسب المناعة عند 
العدوق»يعاطل ممرضن»:وديما بتطور المرض الذي يُسبّبه. بصورة بديلةء يُمكن أن 
تتكون عند الشخص مناعة بإعطائه أجزاء من العامل المّمرضء أو بحقنه بسلالة 
غير فتّاكة من العامل المُسبّب للمرض. في الحالتين المذكورتينء تكون المناعة 
نشطة 17717111171117 4176ء ويصاحبها تنشيط خلايا ليمفية خاصة: وإنتاج خلايا 
ذاكرة لدى الشحصن. ثانماء يمكن للشخضص أن يكتسب متاغة بإغطاكه. أجسيامًا 
مضادة مأخوذة من شخص آخر. وهذا يحدث لك قبل ولادتك» حيث إن بعض 
الأجسام المّضادة التي تصنعها أمك انتقلت إليك عن طريق المشيمة. وتسمى هذه 
المناعة المناعة السلبية (177117111/1111 «Passive‏ ولا ينتج منها خلايا ذاكرة. وهذه 
المناعة تكون فعالة طالما بقيت الأجسام المضادة في جسمك. إذ تتلاشى مع مرور 
الزمن مثل أي بروتين. 
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عملية تكوّن الدّم هي التي تعطي خلايا الجهاز المناعي 
تأتي الخلايا الموجودة في الدم جميعها من انقسام خلايا جذعية وتمايزها عن 
طرق م كك عملية تكوين الدّم Hematopoiesis‏ (انظر الفصل 
ال 49) . الأصل الجنيني لهذه الخلايا هومن كيس المحٌ؛ »ثم تتحرك إلى كبد الجنين 
ولال وا اص إلى جا العظم. تعطي الخلايا الجذعية مولدات الخلايا 
الليمفية ومولدات الخلايا النخاعية. تعطي مولد ات الخلايا الليمفيةء بدورها . كلا 
من الخلايا الليمفية التائية والبائيةء وتعطي الخلايا القاتلة الطبيعية. أما مولدات 
الخلايا النخاعية فتعطي الأنواع الأخرى من خلايا جهاز المناعةء وتعطي خلايا 
الدّم الحمراءء والصفائح الدموية (الشكل 16-49 ). 

ومع أنّ الخلايا الليمفية مسؤولة عن خط الدّفاع المناعي النوعي الثالث ضد 
مُسببات المرض. إلا أنَّ خلايا الدَّم البيضاء الأخرى الموضحة جميعها بالشكل 
(16-49). تؤدي أدوارًا مُساندة في هذه الاستجابة المناعية النوعيةء أو 
أنّها مهمة في المناعة اللانوعية في خط الدّفاع المناعي الثاني. تعطي الخلايا 
البيضاء وحيدة النواة 5ع11020©76 الخلايا المبتلعة الكبيرة. وتشكل مع 
الخلايا المتعادلة sانطأمهإutءN‏ أيضًا الخلايا الأكولة. الخلايا البيضاء 
الحمضية و1نطم1:05120 مهمة للتخلص من الديدان المفلطحة (الديدان 
المفلطحة؛ الفصل ال 33). إما بإنتاج أنزيمات هاضمة من خلال ثقوب صغيرة يتم 
فتحها بجسم الدودة: أو بالبلعمة أحيانا. وتؤدي دورًا في تفاقم الأمراض الالتهابية 
المزمنة؛ مثل الربو ومرض الأمعاء الالتهابي. 

الخلا يا القاعدية كانطأممءد8 والصارية 115©© +1135 ليست خلايا ميتلعة, 
لكنها تفرز مواد التهابية وسيطة مث الهستامين والبروستاجلاندين: استجابة 
راط البروق نات المقيمة نغلان عمل اا كى من مستناك. المرضن. هذه 
الخلاياء وخاصة الخلايا الصاريةء يتم تنشيطها أيضًا خلال استجابة الحساسية. 
حيث تسب المواد الوسيطة الالتهابية التي تفرزها أعراض الحساسية. الخلايا 
الشجرية 6115© 106201101 مهمة في عملية تنشيط الخلايا التائية. كما سنرى 
لاحقا. وقد تم تلخيص وظائف هذه الخلايا في ( الجدول 1-51 ). 


يُدعُم جهاز المناعة بنوعين من الأعضاء 

تتألف أعضاء جهاز المناعة من الأعضاء الليمفية الآولية 1221212197 
55 120141م1722: وهي نخاع العظم والغدة الرعترية. واللأعضاء الليمفية 
الثانوية 018225) ymphoidا‏ 5660202137 وهي الغدد الليمفيةء والطحال؛ 
والأنسجة الليمفية المٌصاحبة للأنسجة المخاطية (الشكل 7-51). 


الأعضاء الليمفية الآولية 
نخاع العظم 121211075 ©1802 هو مكان نمو الخلايا البائية. بعد أن تعطي الخلايا 
الجذعية النخاعية مولدات الخلايا البائيةء تكمل هذه الخلايا نموها وتطورها في نخاع 
العظم. حت بعاد ترتيب الجينات الخاصة بإنتاج البروتينات الكروية المناعية: التي 
0 إذ إِنَّ هذه الجينات تملي النوعية والتمايز لكل خلية بائية . کر خلية 
ثية لديها نحو107 جزيء كروي مناعي على سطحهاء وجميعها لها نوعية متماثلة 
TT‏ النوعي» وجميعها تختلف من خلية إلى أخرى. 
سس ل ل ا ساي مرها ( الشكل 
1 - 85أ). ما تبقى من الخلايا لليمفية ينطلق في الدم واللمف ليمرٌ من خلال 
الأ عضا الليمفية الثانوية, وهناك تتعرض لمولد الضد. 
بعد أن يتمّ إنتاج الخلايا التائية من مولداتها في نخاع العظم» تهاجر من نخاع 
العظم إلى الغدة الزعترية اطوط التي تقع فوق منطقة القلب. تكون الغدّة 
الزعترية كبيرة الحجم عند حديثي الولادة؛ ثمّ تبدأ بالضمور في سنوات البلوغ, 
وتستمر كذلك طوال فترة الحياة. 


اللوزتان 


ا 





اتسحة ليمفية 2 
بو 

للمنطقة المخاطية 

( © الأمعاء الدقيقة) 


أوعية ليمفية 


الفكك 73511 
أفكباء.ههاز المتاعة التوهية..متاك تيفاة من اعضناة. مار المتاعة .هنا 
أ- الأعضاء الليمفية الأولية (المستطيلات الحمراء)» التي تتطور فيها الخلايا 
الماكية والتاكية» وتكتسي مستغبلاتها الخاصة.ي- الأعضاء: الليمفية الثاتوية 
(باللّون الأسود) التي يتم فيها تجميع مُولدات الضّد التي تتجول فيها الخلايا 
ااا السااحة حت شابل ي داعا د التى ها 


يُطلقٌ على مُستقبلات مولّد ات الضد التي على الخلايا التائية مُستقبلات الخلايا 
التائية 260674601 1[1©» -'1'. تنتج مستقبلات الخلايا التائية بسبب إعادة ترتيب 
الجينات في أثناء تطور الخلايا التائية في الغدة الزّعترية؛ وهذه الجينات تشبه 
الجينات الخاصة بالبروتينات الكروية المناعية في مولدات الخلايا البائية. لهذا 
يُمكن للخلية الناقية أن تننج 107 نسخة متماظة تقريبًا من مستقبلات الأجسام 
المٌُضادة: وتحملها على سبطحهاء ويُحتمل أن تختلف هذه المُستقبلات جميعها عن 
مستقبلات أي خلية تائية أخرى. 

تمر الخلية الباكية موقا مج دا ما تنود الحند المتكامل الذى يمكن أن يكون رودا 
أو لا يكون. في المقابلء تتعرّف الخلية التائية فقط إلى قطعة سلسلة ببتيدية من 
بروتين مولد الضد. وهذه القطعة الببتيدية يجب أن تكون مُرتبطة بأحد البروتينات 
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حلية اده 


خلية صارية 


























تتعرّف بنوعية إلى الببتيدات الغريبة 
المُرتبطة على الخلا ا 0000070727 
الضدء وتحث على الل ا 
الخلوية التي تنشط ااا ا ا 
الميتلعة الكبيرة. 


تتعرف بنوعية,. وتقتل ”الخلايا 
المعدّلة“: كا لا )ار ل 


ترتبط بمولدات عد ا 
على شكل دقائق عن طريق الأجسام 
المضادة المرقطة اعسات )| 020257 
أيضًا بوصفها الد 0001 ا 
للخلايا الثاكية 101 ” 


خلية بائية 0 تعمل بوصفها 
مصنعًا حيويًا لإنتاج الأجسام المُضادة 
الممخصّصة لنوع م 000000200 


تتعرّف بسرعة وبلانوعية إلى الخلايا 
المحساية بالفب ار 0 يا 
السرطانيةء وتقتلها. 


خلية بادئة للخلية المبتلعة الكبيرة؛ 


خلية نسيجية مبتلعة. وهي من مُكونات 
الخط الدفاعى اللا ا 
وتعمل أيضا يوصمها ل 00 ا 
الخد للحلايا اتا 


خلية مبتلعة» وهى من مكونات الجسم 
الخلوية في خط الدّفاع المناعي الأول؛ 
توجد في الدّم بأعداد كبيرة إلى أن يتم 


جذبها للأنسجة عند حدوث التهاب. 


2 A e 
مهمة في التخلص من الطفيليات وذات‎ 
علاقة الا ا ا‎ 


خلية جارية في الدَّم تطلق الوسائط 
الكيميائية مثل الهستامين الذي يُحدث 
و 


توجد بشكل أساسي تحت السطوح 
المخاطية: وتطلق ال ا 0 
مثل الهسستامين 27( ا 
تنشط في الاستجابات الالتهاية ت 
E‏ 


خلية مهمة مار 8 اا 
التائية المساعدة الا كا 
أيضًا على قط الحا | اللا 
الساعة الا ا 
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(لشكل 8-51 
الأختار ضد: اتحكلذيا اللبيهية الفعالة تلدات 
في الأعضاء الليمفية الأولية. بعد أن تكتسب 
الخلايا التائية والبائية مستقبلاتها الخاصة: 
يتم القضاء على الخلايا التي تتفاعل مع الذات 
بعملية الموت الدّاتي. أ. إذا ارتبطت بروتينات 
كروية مناعية متجاورة موجودة على سطح الخلية 
البائية ئية النامية مع محدد ما على خلية حشوية في 
تخاع العظم» فان هذه الخلايا البائية ستتعرض 
اموت E‏ 
سن اتخلايا الباكية التي ر 
خلايا نخاع العظم من ياه العظم. ب. إذا 
ارتبطت مستقبلات الخلايا التائية النامية بقوة 
مع بروتينات معقد التوافق النسيجي المرتبط 
بسلسلة ببتيدية ذاتية على الخلايا الشجرية 
دال الغدة ال عكري فان هذه الغاذيا الاد 
ستتعرض للموت المبرمج. الخلايا التي لا تتعرف 
نهاتيًًا إلى مُعمّدات التوافق النسيجي يتم القضاء 
غلييا أيضا: فسا قليلة قط 9705-2 ) من 
ا التائية النامية التي ترتبط مع بروتينات 
مُعقّدة التوافق النسيجى وببتيدياتها ارتباطا 0 
قوي تبقى» ويتم إطلاقها من الغدة الزّعترية. 
هذه الخلايا سوف ترتبط مع معقدات التطابق 
النسيجي المرتبطة ببتيدات غريبة بقوة كبيرة. 


ف الى مک ذا 


.| 

الخاصة بالجسم الموجودة على سطوح مُعظم خلايا الجسم. وتسمّى هذه 
لبرو دنات مرو قيتات معدد التوافق النسيجي Major histocompatibility‏ 
.complex‏ . وسيتم التحوكغتها بالتفصيل في الأحؤاء اللاحقة من هذا الفصل. 
خلال عملية الاختيار في الغدة ا تمرك الخلايا التافة لخلذيا زعكرية 
عدة» وجميعها تحمل بروتينات مُعقد التوافق الأسيجي الذاتيةء ومَّرتبط بها قطع 
ببتيدية ذاتية على سطوحها. إذا ارتبطت مستقبلات أي خلية تائية بقوة بأي من 
بروتينات معقد التوافق النُسيجي الذاتية: فان هذه الخلية تصبح متفاعلة ذاتيًا: 
وتتعرض للموت المُبرمج ( الشكل 1 د -8ب( . في المقابل؛ إذا لم ترتبط مستقبلات 
الخلية التائية بأي من بروتينات معقد التوافق ى التسيجن اطلاقاء ٠‏ فسيتم اا اص 
منها أيضًا. تنجح نحو 570 فقط من مولدات الخلايا التائيةء التي تدخل إلى الغدة 

الزُعترية؛ في هذا الانتقاء الصارم ذي المرحلتين: وتنجو من الموت المبرمج. 


الأعضاء الليمفية الثانوية 

أن موقع هذه الأعضاء الليمفية الثانوية د يشجع ترشيح مولد ات الد التي تدخل من 
أي جزء من جسم الإنسان. تدخل بكتيريا ملتصقة بشوكة دخلت الجلد وماد 4 الى 
اليف المحيظ بالاأنسحة, والليمف في الوا سيعود إلى مجرى الدّم من خلال 
سلسلة من الأوعية الليمفية (الفصل ال 49). وفي الطريقء يرشيح سائل الليمف 
في آلاف العٌقد الليمفية. الموجودة بالقرب من الأوعية الليمفية ( الشكل 1 7-5 ). 
يصبح كثير من الخلايا البائية والتائية الناضجة الساذجة التي دخلت إلى العقد 
الليمفية بعد خروجها من الأعضاء الليمقية الأولية: أو خلايا الذاكرة الموحودة هنا: 
تشطا هته مقا بلقة لمونن. الد الأجسام المٌّضادة المفرّزة عند تنشيط الخلايا 
البائية في العقد الليمفية. إضافة إلى النسل السلالي للخلايا البائية والتائية 
المنشطة. تغادر العقدة الليمفيةء وتدخل مجرى الدَّم عند عودة الليمف إلى الدَّم 
بالقرب من القلب. 
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البروتين الكروي م 00 , 
البائية يرتبط› TT‏ الخلايا التائية 0 بقوة. ويحث 
ويحث الموت المبرمج الخلايا الغدة ۴ على الموت المبرمج 
.| فيه ابه ا 
الخلايا التي لا ترتبط افع 
نهائيًا يتم الُخلص | >5 ةلله 
ا أ ت 


نا. 


مگ أن تخرج الخلايا الليمفية التي اجات لفو لوانت الضد في العقد الليمفية 
مرخ التعيراك الدّموية التي تغذي العقد الليمفيةء وتدخل إلى أنسجة العُقد الليمفية. 
يسبب هذا ”انتفاخ العقد الليمفية“ وهذا يُصاحب الالتهاب في بعض الآحيان: إذ 
يزداد حجم العقد الليمفية في المنطقة بسبب التدفق الكبير للخلايا الليمفية. 
توجد بعض مولّدات الضد بشكل أساسي في الدّمء أو في الدّم والأنسجة معّاء ومثال 
ذلك بكتيريا النايسيريا 5111015 71101111111 :/١61556114‏ التي شيع التهاب اا 
الماغ القاتل (الفصل ال 44). والاستجابة المناعية لمثل مولّدات الضد هذه 
تحدث في الطحال 1ع5016. 
يتفرع شريان الدّم الذي يحمل الدّم إلى الطحال هناك إلى شريّنات کله يك 
التدرف إلى مولّدات الضد التي تصل إلى أنسجة الطحال من قبّل الخلايا البائية 
والتائية الموجودة في منطقة اللبٌّ الأبيض من الطحالء وهي المناطق المحيطة 
بالشريّنات. وقد تنشط الخلايا الليمفية في منطقة اللب الأبيض: كما يحدث في 
العف الليمقية: الأجسام المضادة وبحض الخلايا الليمفية :التي نحطت تخرج من 
الطحال عن طريق الوريد. 
آخر الأعضاء الليمفية الثانوية المّهمة هي الأنسجة الليمفية المُصاحبة للأنسجة 
الممخاطية tissue‏ 1010م1732 0ع111160531-2550126 التي تشمل 
اللوزتين: والزائدة الدوديةء وعددًا كبيرًا من الحويصلات الموجودة في الآنسجة 
الضامة تحت السطوح الغشائية المُخاطية. تتكون هذه الحويصلات من خلايا 
ليمفية؛ وبشكل رئيس خلايا بائية وبعض الخلايا التاتية: وبعض الخلايا المبتلعة. 
أي ETT‏ خلال الأغشية المخاطية سیقایل الايا الليمفية حال في 
هذه الحويصلات: وسیتم كبع أي 5 تقدّم لمولّدات الضد هذه عند هذه النقطة: 
ان تمكنت المخلوقات الغازية من تجنُّب الدفاعات المناعية غير ا في 
السطوح المّخاطية والدفاعات التوعية للخلايا الليمفية في الأنسجة الليمفية 
الاح ا س التفاطية فإنّها ستواجه فرصة اخ للقضاء عليها عن 
طريق الاستجابات في الأعضاء الليمفية الثانوية. 


تطورٌ شكلان من المناعة التكفدة 
اعت مد ة طويلة أن الساقة ااك هة يا الى ك تتضمن القدرة على التفريق بين الأشياء 
القريية والأشياء الذاتية تطورت ذاث مرة عند الفقريات. ان نوع المناعة اة 
الذي سنتكلم عنه في هذا الفصل جاء من دراسة نوع من الأسماك الغضروفية 
انظ و الفصل ال 35). تكناأت هذه الفقريات متذ ها بقازب 450 مليون سنة: 
لدى أسماك القرش والراي غدة زعترية وطحالء وتمتلك أنسجة ليمفية مُصاحبة 
للأفيجة التشاطية نشن هده الحيوا نات اسحها »7 امتاعية بخلوية مرخ خاؤل متلذيا 
تائية عليها مُستقبلات خلويةء واستجابة مناعية سائلة من خلال خلايا بائية تفرز 
بروتينات كروية مناعية. لقد ظهر نخاع العظم» حيث تتطور خلايا الدَّمء أول مرة 
في البرماتيات, إلا أن دوره الدقيق يختلف من نوع حيوانات إلى آخر. كارت الود 
الليمفية أو في الطيور التي يختلف جهازها المناعي قليلا عن الثدبيات. 
وقد تم م أحيرًا اكتشاف شكلٍ الخو من الا وة التك نية عند الأسماك عديمة الفكوك. 
هذا النظام لا يُوظف الخلايا التائية والبائية بمستقبلاتها المميزة ويدلا من للق 
هناك خلية ليمفية لها مُستقبلات بروتينية مُولّفة من تكرار متغير غني بالحمض 
الأميني ليوسين. ويبدو أنَّ هذه البروتينات لها وظيفة تشبه وظيفة البروتينات الكروية 
المناعية. لكن بهندسة بروتينية مختلفة تمامًا. إن عدد مستقبلات البروتينات 


المختلفة التي ينتجها هذا النظام يبدو مساويًا لعدد اليروتينات الكروية المناعية 
المحتملة. إن توليد التنوع في اانظاصن بظهر بعض التشابه حيث أن سات 
الخلايا الليمفية في الأسفاك الالافكية أيضًا ينی بإعادة ترتيب N4‏ . 
التركيبٌ الورائيّ للجينات ذات العلاقة هناء وآلية | اعادة الترتيب 0 
من غير الواضح إن كان التّظام الجديد لشكل المناعة التُكيّنِية موجودًا عند 
أسلاف الحبليات جميعهاء أو أنه نشأ في الخط التطوري الذي أدى لنشوء الأسماك 
اللافكية. ومع الأخن في الحسبان الفروق بين النظامين: فمن المرّجح اهما 
يمثلان أحد انا سف إذا كان النوع الثاني من المناعة الك فة موجودًا في 
أسلاف الحبليات جميعهاء فان بعض الأثر قد يبقى موجودًا في الفقريات الحديثة, 
بما فيها الإنسان. 


ينتج نخاع العظم أنواع خلايا الدّم والصفائح الدموية جميعها. الخلايا 
الليمفية يجب أن تكتسبّ مُستقبلاتها الخاصة»ء وتمر بمرحلة اختيار للتفاعل 
الذاتي في الأعضاء الليمفية الآولية. تخرج هذه الخلايا الليمفية ا 
والساذجة إلى مجرى الدّم لتصل الى الآعضاء الليمفية الثانوية» حيث يتم 
ال فهو نات ا كت ق ا 
الخريبة التي تجنبت الدّفاعات المناعية اللانوعية» وتستجيب لها. 


10> س 
الخلايا التاتيه: المناعه الخلويه 


توصف الخلايا التائية على أَنّها خلايا سامة للخلا يا 1[5ع© ©9:0604© أو خلا يا 
مساعدة ءاام '11©10©1'1. ويمكن تمييزها اعتمادًا على العلامات التي تحملها 
على .سطجها. الخلايا الخائية الساعة لها مروقين سمتى 008 على سطوحهاء ما 
يجعلها خلايا *0108). أما الخلايا المُساعدة فلديها بروتين C24‏ على سطحهاء 
ما يجعلها خلايا *2[04). 

وميد يداه ع ع ا 
لها توزيع ا مُحدّد. (ب) الأدوار المتباينة للخلايا التائية بعد أن تم تنشيطها. ˆ 
تحمل بروتينات معقد التوافق النسيجى 

معلومات للتفريق بين الذات والغريب 

كبا ثاقفتا سانا تظهر مُعظم خلايا الفقريات بروتينًا سكريًا مُترجَمًا من شيفرة 
وراثية خاصة بمعقد التوافق النسيجي. فى الإنسان,” تسمى هذه البروتينات مولّدات 
ضدَّ خلايا الدّم البيضاء .Human leukocyte antigens‏ وهي جم ا 
بروتينات متعددة (لأن هناك الاك ٠‏ كثيرة) . مثلا. E‏ مولدات 
جين مُتغاير تم تحديدها لبعض البروتينات. ‏ ارج يت اتسين اد 
المجموعة نفسها من الجينات. لهذاء فإن بروتينات وات صد خلايا الذم 


البيضاء تختلف من شخص إلى آخرء مثل بصمات الأصابع. 
تعمل بروتينات معقد التوافق النسيجي الموجودة على خلايا الأنسجة بوصفها علامات 
Ub‏ تكن جهاز E‏ التائية, من اعرف إلى هذه الخلايا على 
أنها تعود للذات (ليست غريية) ‏ وهذه هي القدرة على التّمييز بين الد ات والغريب. 
هناك مجموعتان من بروتينات معقد التوافق النُسيجي: المجموعة الأولى 1 1255© 
موجودة على كل خليّة ذات نواة في الجسم. أما المجموعة الثانية 11 1355©: فهي 
موجودة فقط على الخلايا المشهرة لموئّد الضّد Antigen - presenting cells‏ 
(إضافة إلى بروتينات المجموعة الأولى أيضًا) ؛ هذه الخلايا تشمل الخلايا المبتلعة, 
والخلايا البائية: و الخاذيا الشجرية (الحدول 2-51 ):ستحيب الخلايا التاكية السامة 
يي TT‏ اللا ا ٠‏ وتستجيب الخلايا 
لتائية المُساعدة للسلاسل الببتيدية المُرتبطة ببروتينات معقد التوافق اللسيجي - 2. 
دا 0 تكون السلاسل الببتيدية المرتبطة ببروتينات معقد التوافق 
النسيجي مُث مشتقة من بروتينات ذاتية من خلايا الشخص ذاته. لهذا السبب كان 
من المهم انتقاء الخلايا التائية في أثناء وجودها في الغدة الزعترية حتى يتم 
التّخلّص من تلك الخلايا التي ترتبط بقوة ببروتينات الذدَّات المُرتبطة ببروتينات 
مد التواطق لصحي هته الفاريقة فا ااا ااا يت حه حا 
خارج الأعضاء الليمفية الأولية التي تطورت فيهاء وهي تتنشط إذا اجتمعت بسلسلة 
ببتيدية لبروتين غريب على بروتينات معقد التوافق النسيجي- مثلاء في حالة 
العدوى الفيروسية او السرطان. 


للا عند حب نه دب ا ا ا 


ا 00 ال 
الخلاياالبائية 0 لا 
الخلايا التائية المساعدة (*2104)) 2 نعم 


الخلايا التائية السامة (القاتلة) (+601(8) لا نعم 


تتعرف ال CE‏ 
المُرتبطة مع بروتينات معقد 
التؤافق الله 2 ا 


لا شيء لا ينطبق 

المجموعة - 2 خا O‏ 
البائية.والخلايا الميتلعهة 
ال 

كلا ا 


CTE Tr‏ التوافق 
النسيجي التي تتعرف إليها. 


المجموعة - 1 
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تقضي الخلايا التائيّةالسامّة على الخلاياالسرطانيّة 


الا الصا بالشيروعات 
إنَّ الخلايا التائية السامّة المنشطة تتعرف إلى ”الخلايا الذاتية e a‏ 
لك الخاذيا الح أصيبت بالفيروسات أو الخلايا السرطانيّة. تتعدّف المُستقبلات 


الخاصة الموجودة على سطح الخلايا التائية السامة إلى ا الببقدية 
تمد نوات اله الذاتية المُرتبطة ببروتينات معقد التوافق النسيجي -1 يتم إنتاج 
الال اا لمونداك الد ا اد داخل ل اد تضخ خخ SS‏ 
طريق بروتينات نقل خاصة إلى داخل الشبكة الأندوبلازمية الخشنةء كييك ا ببتيد ات فيروسية 
مُرتبطة ببروتينات معقد التوافق النسيجي - 1. ثم تكمل طريقها من خلال الغشاء .2 مستقبلات تائية خاصة 

البلازمي لتَتمَوَضَّعَ على سطح الخلية. لمعقد التوافق TT‏ 

قد يكون مولد الضد المنتج داخليًًا ”بروتیتا ذاتيًا“. أو قد يكون بروتيتًا لفيروس تمَّ 
إنتاجه في الخليةء أو بروتينًا غير طبيعي أنتجته خليّة سرطانيّة. تستجيب الخلية 
التاكية السامة فقط للسلاسل الببتيدية لهذه البروتينات غير العادية المرتبطة 
ببروتينات معقد التوافق التسيجي- 1. يحدث تنشيط الخلايا التائية في الأعضاء 
الليمفية E‏ وا نايتا . في العقد الليمفية د > تلتقي الخلايا التائية 


الخلايا المشهرة لمولد الشد . على وجه خاص» ٠‏ تقوم الخلايا الشجرية عادة بتقديم 
مولد ات الضد التي شط الخلايا التائية الساهة. 


حيث إن أنواع الفيروسات جميعها لا تستطيع أن تصيب الخلايا الشجريةء فيجب 
على الخلايا الشجرية أن تبتلع الفيروسات أو الخلايا السرطانية؛ ومن ثم ومن 
خلال عملية تسمّى الإشهار التقاطعي» تضع سلاسل ببتيدية من الخلية السرطانية 
أو من الفيروس مع بروتينات معقد التوافق النُسيجي- 1. إِنَّ ارتباط الخلايا 
التائية السامة من خلال ارتباط مستقبلاتها الخاصة وبروتينات C8‏ مع الخلية 
الشجرية يحت التوسع السلالي للخلايا التائية السامةء لإنتاج عدد كبير من الخلايا 
الفاكية السامة المنشطة وخلاا الذاكرة السامة (الشكل 1 9-5) يعد ذلك تجرى 
الخلايا التائية السامة المُنشّطة في الدّم إلى مناطق الجسم جميعهاء حيث ترتبط 
مع ”الهدف“ وهو أي خلية تظهر على سطحها سلاسل ببتيدية غريبة مُرتبطة 
ببروتينات معقد التوافق النسيجي- 1 (الشكل 10-51 ). 

يتم حثٌ الموت المُبرمج للخلية الهدف بطريقة تشبه الآلية التي تستعملها القاتلات 
الطبيعية؛ فالخلية التائية السامة تفرز بروتينات ثاقبة تعمل على إحداث ثقوب في 
E‏ التصابة وشيكن ا انريعات الشاهية إلى e‏ يدورها الموت التخارى 
الا الهدف 














الخلايا ا 


4 


تغر 1 الخلذياانتائية المساعدة برو تات لتوجيه الاستجانة ۳ 


ل ا 
> 


المتاعية 5-9 
و 5 . 0 تاس ١‏ 2 
تفرز الخلايا التائية المُساعدة بروتينات ذات وزن جزيئي خفيف تسمّى المحركات ا ل لقن 
الخلوية 96016112©5). هناك أنواع عدة من المحركات الخلوية أصبحت معروفةء الموت المبرمج للخلايا المصابة 


مُعظمهاء وليس كلها تفرزها الخلايا التائية المُساعدة. ترتبط هذه المحركات 

النختوية بتسكقبللات خاصة على أخضية كر من الخلايا الأخرى» وف بخاض. الل 9-51 

و حير ر المناهي» عند ارتباطهاء تبدأ مسارات ترميز في اكخلذيا ا تكاتية ابافة (اكفاكلة) شح اتموة المعرمه تتخلذيا اقات 
هده ا ا ا وا على ااي اة ت عع ادا التاكية سات إذا رطع سفانت عا اه 


جداء مَعَ عدد قليل من تارات بحيت لا - الامع الخلايا المجاورة فقط. الشجرية الموجودةدائفل الأعصباء اللبيقية اة ينتج عن هذا التنشيط نشوء 


إن الإنترلوكين , - 1 هو الاستثناء؛ لأنه ينتقل إلى أماكن بعيدة؛ ويصل e‏ لال فن الخلا البباعة النشطة وخلؤيا الذاكرة. تحت الساذلة الح ةم 
تحت المهاد لحث استجابة الحمّى. هناك أنواع من الخلايا التائية المساعدة تفرز 
محركات خلوية خاصة لمُختاف مستقبلات الخلاياء لكن الخلايا التائية المساعدة, 
والمحركات الخلوية التي تفرزها لها الدّور الأكبر في تحديد إن كانت الاستجابة 
المناعية ستكون خلوية آَم سائلة. 


الخلايا التائية السامة على الموت المبرمج لآ خلية (خارج ا الأعحباء 
8ك اق ا و 

ال الثائوية ) تهر على مها ادات القريية المرقطة يعدن الاقف 

التسيجى تك | ها هذه غاا ادا كون ما با وسات اد انها بكلية 


E 
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الشكل 10-51 
الخلا التأكية السامة (القاتلة) كعد 
سامة (باللُون البرتقالي) تصادف خلية سرطانية ( باللون الأرجواني). ب. تتعرّف 
العلية الكانية إلى الخلية السرطانية "الداقة ا ف غ الفوت 
ا للكلية ا 


تقضي على الخلايا السرطانية .. خلية تائية 


جيب اللاي الشاقية المساغدة لمولدات الت المارجية الى وضلت إلى اة 
إشهار مولد الضد. تكتسب الخلايا المبتلعة أو الخلية الشجرية مولدات الضد عن 
طريق الابتلاع أو الإدخال الخلوي» أما الخلايا البائية فعن طريق الابتلاع الخلوي 
المعتمد على المستقبلات. عندما تدخل مولدات الك هذه إلى الخليةء فانها 
تتحطم بالأحماضة العالية للجسيم المبتلع /الجسم الحال. ثم ترتبط سلاسل 
شدي من مود اا هذا مع بروتينات معقد التواقق 3 اسيج - 2 في بعض 
الجُسيمات المبتلعة. ثم تحمل هذه السلاسل الببتيدية وبروتينات معقد التوافق 
النسيجي 2 التوقيطة يها: ويتم إظهارها على سطح الخلية المشهرة موان الحيس. 
قال الحلذيا الفاقية التسماهدة هذه الخلايا المشيوة لمرد اله ذاخكل الأعضياء 
الليمفية الثانوية» وترتبط بها. يرتبط أيضًا البروتين K4‏ للتائية أيضًا بمناطق 
خاصة من بروتينات معقد التوافق التسيجى - 2. 

كليو الخلايا التائية المساعدة الساذتحة ةا يَسمّى 028 الذي نحي أن 
يرتبط مع بروتين يسمى 87 إذا كانت الخلية التائية يجب أن تُتشّط. بحل البروتين 
7 فقط على الخلايا المشهرة لمولد السب گن رکه أكون ها يُمكن عند 
الخلايا الشجرية. يضمن هذا ا ف أن اة القافية التسناهدة هط عند 
الحاجة فقط؛ وهذا التّنظيم الدقق ضروري بسبب الفاعلية الشديدة للمحركات 
الخلوية التي تفرزها. 

وكما هو الحال مع الخلايا التائية 
تنقسم نعطي سلالة من الايا الثائية 


العا كان اتعلية القافية اتساعة النقطة 
المساعدةيما فعا الخلا الفاعلة وا 





الذاكرة التساعدةوجميءها ك قات مرواب نس متشابهة: ميظع ااا 
الفاعلة تغادر العضوٌ الليمفي» وتسير في مجرى الدَّم إلى سائر أنحاء الجسم. 


الخلاياالتائية هى المسؤولة عن رفض الأعضاء المنقولة 
عندما تقابل الخلايا التاتية بروتينات معقد توافق نسيجي غير ذاتي ( غريب) موجودة 
على خلايا الأنسجة المنقولة من شخص إلى آخرء مثل الكلى؛ فإِنَّ مستقبلات مولدات 
الضد عند كثير من الخلايا التائية يُمكن أن ترتبط بروابط ضعيفة مع هذه المعقدات. 
وهذا ببساطة حالة التفاعلية المتقاطعة. إِنَّ شكل بروتينات معقد التوافق النسيجي 
غين الداق يشية بما يكفي بروتينات ميقن التواقق ااج الا ارط مع 
السلاسل الببتيدية. النتيجة أن الخلايا التائية ترتبط بخلايا الا الغريبة. 

مع أن التفاعل 3 مستقبلات الخلايا التائية وببتيدات بروتينات معقد التوافق 
اس ا نبي الآان ارشاطاف رة تجوت من عة اف والحاة وة 
مزروعة واحدة بسبب الكثافة الكبيرة لبروتينات معقد التوافق النسيجي الموجودة 
على سطوح الخلايا. وهذا يُشجّع تنشيط الخلايا التائية لمُهاجمة النسيج المزووع 
وبسبب الأساس الوراثي لبروتينات معقد التوافق السيعن: كلما كان الأشخاص 
أقرب وراشا قل تّوع بروتينات معقد التواهق التُّسيجي بينهما وهذا يُعطى احتمالا 
أكبر لأن يتحمل جسم أحدهم اه مزروعة من الآخر. E‏ 
الاستعانة بالأقرب للتبرع بالكلى لمريض قريب وتحرى فض خطايقة اة 
لمغرظة مدى مطايقة الأسحة ميخ الشخصين. 

تستعمل أدوية عدة لتثبيط جهاز المناعة وكبحه؛ كي لا يرفض الأعضاءً المزروعة؛ 
ومُعظم الأشخاص الذين يُنقل لهم أعضاء من أشخاص أنسجتهم غير متطابقة 
يتناولون باستمرار بعض هذه الآدوية بقية حياتهم. من الآدوية الفعّالة المعروفة في 
هذا المجال السيكلوسبورين الذي يمنع تنشيط الخلايا الليمفية. 


تفرز أنواع عدة من الخلايا المناعية المحركات الخلوية 
(السيتوكاينات) 

إضافة إلى الخلايا التائية المساعدة. هناك أنواع خلايا عدة أخرى تفرذ المحركات 
الخلوية. ولكن بنظام دفيق. فمثلًا المبتلعة التي تنشّط بابتلاع 7 الك 
أو بارتباطها ببعض مكونات البكتيريا تفرز محركات خلوية مثل الإنترلوكين- 2, 
الذي يُمكن أن يرتبط بالخلايا التائية المُساعدة لرفع مستوى نشاطها. وقد تفرز 
الخلايا المبتلعة أيضًا محركات خلوية أخرى» مثل عامل النخر السرطاني الذي 
يرتبط بالأوعية الدَّموية لحث توسعتها محليًا أو على نطاق واسع. 


تستجيب الخلايا التائية لببتيدات من مولدات ضد غريبة ظاهرة على 
بروتينات معقد التوافق النّسيجي. تحت الخلايا التائية السامة المُنشطة 
عملية الموت المبرمج لخلايا الذات المتحولة» مثل الخلايا السرطانية: 
والخلايا المُصابة بالفيروسات, أما الخلايا التائية المُساعدة فتفرز محركات 
ل ل ال ١ N‏ 


سس ...7 0 


الخلايا الباثية: المناعة السائلة وانتاج الأاحسام الفضادة 


إِنَّ مستقبلات الخلية البائية لمولدات الضد جزيئاتٌ كروية مناعية موجودة بوصفها 


ترو ا اھا على الفا البلازمي. كما ذكرنا سابقًا ؛ تحمل كل خلية بائية نحو 


مئة آلف بروتين كروي مناعي مُتطاد نار E. O PE‏ 


البائية الساذجة في الأعضاء الليمفية الثانوية مولدات الضد. عندما يرتبط جزيء 
البروتين الكروي المناعي على الخلية البائية مع مُحدّد ما لمولد الضدء وتستقبل 
الخلية الناقة اشارات أخرى شروزية: .خاصة المحركات الكلوية الت رها 
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ET 


ببتيد البكتيريا 
CD28‏ 


TS‏ ال ل 


محركات خلوية (إنترلوكين- 9 0 


NES 





خلية تائية E‏ ذاكرة 
اا خلوية ا 2( 





للشګل 11-51 








خلية بائية ذاكرة 


1 7 : 2 3 1 ي 
خلايا بلازمية تفرز جسما مضادا نوعيا لمولد الضد هذا 





تفرز الخلا الفاقية التساهدة ميحركات كلوية فحت استحاية المتاهة الخلوية أ اة شط الخلذيا التاقية الماع السااحة ار اجن طن تستقيلات خلا 
اة مرقيطة مع يبقيدات غريبة ظاهرة على الخلايا الشجرية: ينتج عن هذا التنشيظ توم سلالة هذه الغلايا وثعايزها إلى خلايا ذاكرة: وخلايا تاكية مساعدة نشطة: 
فحت اتان القاقية التساعية الاجا اماع الساكلة: غنوها تالافك مون الت تدعام ا على التشاكيا الا المسركات الله ل ترك 4 لر مو 
الخلايا النّائية المُساعدة تنشط الخلايا البائية. منتجة خلايا ذاكرة؛ وخلايا بلازمية تقرز الأجسام الكضادة شد مولن اأضد. اتخلايا الثاقة المُساعدة خايسا 
جاما-إنترفيرون الذي يحتٌ الخلايا ذات العلاقة بالاستجابة الخلوية؛ مثل الخلايا المبتلعة الكبيرة كما ترى هنا. تفرز المبتلعة الكبيرة محركات خلوية أخرى تحت الخلايا 


التائية المساعدة. 

الخلايا التائية المُساعدة: فَإنَّ الخلية البائية تصبح نشطةء وتبدأ في الانقسام 
والتحول إلى خلايا بلازمية وخلايا ذاكرة ( الشكل 11-51 ). 

كلّ خلية بائية بلازمية هي مصنع مُصفّر لإنتاج الأجسام المُضادة ذات التوعية 
المُحدّدة مثل الأجسام المُضادة التي تحملها الخلية البائية الأم على سطحها. تدخل 
هذه e‏ کک إلى 1 الم 0 الى الي م والسائل بين ع الخلوي. 
لواد الد الواحد اصناف عدة من المحددات. هدا ان 58 u‏ ا 
شرت الى تددن طت امون الد شه 


1052 الفصل 51 جهاز المناعة 


لاحظها العالم باستور فی الدجاج نتجحت عن 8 هده ا TT‏ سن 
, ۶ 
المستمر لسلالة الخلايا البائية التي أنتجت. 


يظهر تركيب البروتينات الكروية المناعية (الأجسام 
المضادة) مناطق متغيرة وأخرى ثايته 

يتكون کل جزيء كروي مناعي من سلسلتين قصيرتين مُتشابهتين تسمّيان ا لسلاسل 
الخفيفة 2325© +1181[ وسلسلتين ببتيديتين أطول يُطلق عليهما السلاسل 


الثقيلة 1215© 116397 (الشكل 12-51). ترتبط السلاسل الأربعة في 
الجزيء الكروي المناعي ببعضها بروابط كبريتية ثنائية تشكل الحرف لآ باللغة 
الإنجليزية (الشكل 12-51 أ). كل ”ذراع“ من الجزيء يُطلّق عليه منطقة ۴۵۲ 
في حين يسمّى”الجذع الرئيس“ للجزيء المنطقة الثابتة ۴١‏ ( الشكل 12-51 ب). 


نوعية الآأجسام المضادة: المنطقة المتغيرة 

عند مقارنة ترب الأحماض الأمينية لبروتينات كروية عدة مناعية مختلفةء ظهر 
أنَّ تخصّصٌ أو تميّرَ البروتين الكروي المناعي لمُحدَّد ما لمولد الضد يَكْمُنَ في 
ترتيب الأحماض الأمينية الطرفية في المنطقة المتغيرة. هذا النّصف من المنطقة 
المتغيرة يحتوي تعاقبًا للأحماض الأمينية يختلف من بروتين كروي مناعي إلى آخر 
لذلك أطلق عليه المنطقة المتغيرة 9102© 17211216. السلاسل الخفيفة 
والثقيلة في هذه المنطقة لها منطقة متغيرة. 

إِنَّ ترتيب باقي الأحماض الأمينية في الجزيء الكروي المناعي ثابتٌ نسبيًا بين 
جزيء وآخرء لهذا يُطلق على هذه المنطقة المنطقة الثايتة غ+5)80م00) 
region‏ ( الشكل 51 -12ج). املال الخفيفة :والثقيلة لها متاطق اة 
00 التحليل الدفيق أن للمنطقة الثابتة للسلسلة الخفيفة للجزيء الكروي 





طية ب الجزيء الكروي المناعي 
( جسر ثنائي الكبريت) منطقة 








7 
المناعي ترتيبين مختلفين: أطلق عليهما كابا (»1) ولامدا (:3): ولهما تقريبًا 
الوظيفة نفسها. أما المنطقة الثابتة من السلسلة الثقيلة فتتألف من خمسة أنظمة 
مُختلفة في التّرتيب. أطلق عليها ميو (»إ)ء ودلتا (5): وجاما (7): وألفا (»)ء 
وإبسلون (©). عندما يرتبط كل من هذه السلاسل الثقيلة الخمس مع أي من 
النوعين من السلاسل الخفيفةء ينشأ نوع معين من البروتينات الكروية المناعيةء 

g6. gD. 1‏ .خع[] .تناع 1. على التوالي. 


ارتباط الجسم مع مولد الضد 

الأقسام المُتغيرة للسلاسل الثقيلة والخفيفة تتثنى معّاء وتشكل ما يُشبه الشقء وهو 
موقع ارقاط مون الضد Antigen binding site‏ ( الشكل 12-51(. 

إنَّ حجم موقع ارتباط مولد الضد وشكله؛ والأحماض الأفيدة الى ا 

تحدّد وليه ة كل بروتين كروي مناعي لمُحدّد مولد الصّد. 

ولأنَّ كل بروتين كروي مناعي مكؤن من نصفين متماثلين, إن كل بروتين كروي 
مناعي يستطيع الارتباط مع محددين متماثلين؛ افا على ساد الح اة أو على 
مولدي ضدٌ. . تسمح هذه القدرة على الارتباط مع محددين بتكوين معقدات الضد- 
مولد الضّد (الشكل 13-51 أ). 


(لشكل 12-51 

شكل الجزيء الكروي المناعي. أ. في هذا التمثيل الجزيئي 
للجزيء الكروي المناعي. كل حمض أميني في البروتين 
مُمثل بكرة صغيرة. يتألف الجزيء من سلسلتين ثقيلتين 
(اللون البني) وسلسلتين خفيفتين (اللون الأصفر). تلتف 
السلاسل الأربع على بعضها لتعطي الشكل لآ. بحيث تكون 
هناك متطقتان متمافتان احرف الى مولن الح على ذراعن 
الشكل ۷ء أي منطقة ا۴ء ومنطقة الساقء أو منطقة ع"1. 
منطقتا 106 مرتبطتان بم"1 عن طريق مفصل مرن. ب. رسم 
توضيحي وصفي للجزيء الكروي المناعي يظهر السلاسل 
الثقيلة (البني) والسلاسل الخفيفة (الأصفر) كعصي. 
النصفان المتشابهان للجزيء مرتبطان بروابط كبريتية 
ثنائية (الأحمر) كما ترتبط السلسلة الخفيفة بالثقيلة لكل 
نصف. ج. يظهر هنا الجزيء الكروي المناعي بوصفه بروتيتا 
غشائيًا. هذا التقليد يلقي الضوء على تركيب المجال للسلاسل 
الثقيلة والخفيفة. كل سلسلة مُرتبة على شكل مجالات مُتتالية: 
طول كل منها نحو 110 أحماض أمينية؛ وتتضمن ما يُسمّى 
طية الجزيء الكروي المناعي. مجالات الطيّ هذه مُمثلة على 
شكل حلقات. الشكل الكروي لهذا المجال يتم م المحافظلة هلية 
يروو ابعل كبرينية فا يالاات الأمينية لكل قطن 
۲۶ هي قسم مُتغير (أزرق) وهي التي ترتبط بالمُحدّدء أما 
باقي الجزء فهو القسم الثابت. 
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وظائف مجموعات الأجسام المضادة: القسم الثابت 

مع أن نوعية كل بروتين كروي مناعي يحدّدها القسم المتغيرء إلا أنَّ وظيفة الجزيء 
الكروي المناعي تعتمد على مجموعته التي تحددها السلاسل الثقيلة للقسم الثابت› 
وخاصة منطقة (.'1) من القسم الثابت. 

هناك خلايا عدّة لها مستقبلات لمنطقة (”1) ترتبط مع منطقة (ع”1) لمجموعة 
خاصة من البروتينات الكروية المناعية. لهذا عندما بط البروتين الكروي 
المناغي ان طب EE‏ الارتباط يبود الحيده فان عليه احرف 
كالخلية المبتلعة ؛ تمكو أن تقر فن مولن الضد بالارتباط بمنطقة (”1) للجزيء 
الكروى المناعيٍّ ( الشكل 3-51 لهاء مكن ان قط هذا الارشاظ سن معد 
الجسم البحباد ريو لصون متسس 1 هدك ] ازيبا حيار زه O‏ 
فإنَّ بروتينًا كرون ا خاصًا يُمكن أن يحت الارتباط غير النوعي للخلايا مع 
اوا ا ع عه اا اض فن سور ابت 


المجموعات الخمس للبروتينات الكروية المناعية 

لها وظائف 7 3 »۾ ھ 

صُنَّفت المجموعاتٌ الخمس من الأجسام المُضادة وفق ترتيب الأحماض الأمينية 

في القسم الثابت من السلاسل الثقيلة. لكل من هذه المجموعات الخمس طريقة 

مُختلفة لحماية المخلوق. إِنَّ صفات هذه المجموعات المُختلفة تم تلخيصها في 

الجدول (3-51) وسيتم شرحها فيما يأتي. 

تذ كو ان الأجسام المٌُضادة لا تقتل الأجسامٌ المهاجمة مباشرة؛ لكنهاء تتسبب 59 

في تحطيمها وا کی منها اا هين غاا ھا من :قبل خلايا الخرى غير 

مُتخصصة. أو من خلال تنشيط النظام المتمم. 

يعمل الجسم المُضاد 187/1 بوصفه مستقبلا على سطوح الخلايا البائية الساذجة 

جميعهاء وهو أول نوع من الأجسام المَضادة يتم إفرازه خلال الاستجابة المناعية. 

ومع أن الجسم المضاد 187/1 على غشاء الخلايا البائية على شكل أحادي؛ إلا أنه 
يتم إفرازه على شكل خماسي (مکون من خمس وحدات) ووزنها نحو 000, 900 

5507 1 حجمها الكبير يحدد وجودها في الجهاز الدوري فقط» ولكن 


2 


شكلها الخماسى بی ا ها فعالة جدًا في تفعيل 3 7 تكدر مو رداك الحين كبيرة 
الحجم (الشكل 13-51 أ) وترسيب مولدات الضد الذائبة (الشكل 13-51 
ب). إنَّ ارتباط الجسم المّضاد 18۷1 بمونّد الصّد يُتشط أيضًا بروتينات النظام 
المتمم التي يسبب إطلاقها ارتباط بعض بروتينات المتمم بمنطقة ."1 على جزيء 
الع[ . 

يوجد الجسم المُضاد (151 أيضًا مع الجسم المٌُضاد /187: على سطح الخلايا 
التاتية غير الناضجة الساذجة. يُمكن أن تتشط هذه الباتيات بالارتباط العرضي بين 5 

ج ن من 10رمع اه فى الطروف النادية لا رر هة ال ااه الود 

من الأجسام التضادة عند حعيط اديا البائية. يزول الجسم المُضاد (18[1 من الشكل 13-51 








على ها ر د ال الوكلاقت الاخرى لک (1 15 شير مهو حيداء ازقباظ الجسم ال خاد مو لد الد قد سات الخ أو الترسيب: أو محادلة 
الجسم المُضاد 186 هو الجسم المُضاد الرئيس الموجود في الدَّم ومُعظم مولد الضّد. أ. ارقاك الجسم المٌُضاد /183 المُفرز مع مولد ضد عضوي كبير 
الأنسجةء ويشكل ما نسبته 75% من الأجسام المٌضادة في بلازما الدّم. إنه الجسم يؤدي إلى تراكم مولد الضد أو تخثره. ب. ارتباط الجسم المُضاد 1671 المُفرز 
المُضاد الأكثر شيوعًا الذي تنتجه الخلايا في الاستجابة المناعية الثانوية (عند وات ضد صغيرة ة ذائبة يؤدي إلى ترسبها. ارتباط الجسم المُضاد المُفرز 
امرض لمولد الحيخ مرة ثانية). يُمكن أن يرتبط الجسم التُضاد 182 مع فولد 1 يكنا TT‏ الد سبك تركيزه الکير الذي سل إلن 
الضد بكميات كبيرة؛ تجعل مولد الضدّ- الفيروسء أو البكتيرياء أو سموم البكتيريا- 0 في البلازما. لكن 186لا يرسب بكفاءة 187/1 نفسها؛ لأن الأخير خماسي 
بدو م شارك أي إنه لا يستطيع الارتباط نهائيًا مع العائل. للكاذيا المبتلعة والمتعادلة الشكل. ج. الجسم I SST ANE‏ 
مُستقبلات. "1 ترتبط بالجسم المُضاد © المرتبط بمولد الضُدء وبهذه الطريقة وط عملية ازقناظه مم العائل» الايا المستلعة الكبيرة والغرؤيا ال ادن 
فإِنْ ارتباط 16 أو تغليفه لمولد الضد يُسرّع عملية إزالة مولدات الضدّ بالبلعمة ال ايتاك ا التضاة 156 تيكلا الارقاط وتيت المي 


ال شاد وراد لش ومن ثم أ عة وال اض مته 
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(الشكل 13-51 ج). الجسم المضاد 1807 مهم في إعطاء المناعة السلبية 
للجنين؛ لأنه يستطيع الانتقال من الآم إلى الجنين عن طريق المشيمة. أخيرًاء 
يستطيع 1803 أيضًا تنشيط بروتينات النظام المتمم» ولكن ليس بكفاءة الجسم 
المضاه ارول فلص من سات المرض. 

الجسم المضاد 4ع[ هو الجسم المضاد الرئيس في الإفرازات الخارجيةء مثل 
اللعاب» والدموع» والمخاط الذي يبطن ممرات الجهاز الهضمي» وممرات الهواء 
في الجهاز التنفسي» والممرات البولية التناسلية. يؤدي الجسم المّضاد ۸ع1 
دورًا رئيسًا في حماية هذه السطوح؛ وهو عادة يقرز على شكل ثنائي (مكون من 
حران). قوز الان اللسيفية الاه لا فا التخاطية»: الواقمة که 
سطح المخاطية. الجسم المضاد 18:4 الذي يخترق الخلايا الطلائية إلى الممرات 
حيث يرتبط ويشل مولدات الضد. إضافة إلى ذلك؛ فإنَّ أي مُسبِّب للمرض يخترق 
السطوح المُخاطية سوف يرتبط بالجسم المُضاد ع1 لأنّ هناك خلايا تفرزه في 
الجيوب تحت هذه السطوح. ويستطيع الجسم المُضاد 18۸ ؛ المُرتبط بمولد الد 
أن يخترق بين الخلايا الطلائية إلى جوف ا 
للمرض. الذي ا Ee‏ منه بالاستجاية المناعية اللانوعية. يعطي الجسم 
المُضاد 184 مناعة سلبية للطفل الرّضيع؛ لأن الأم تفرزه مع الحليب. 





0 ی مضاد يتم م إفرازه خلال 
الاستجابة ال 0ا ا ي EI‏ 


e‏ وتنشط نظام البروتينات 
ال 
Pentamer‏ 


ww. 
أحادي الجسم المضاد الرئيس الذي يفرز في‎ 1 


IgM.‏ خماسي 


الاستجابة المناعة ا ا E‏ 
ل نظام البروتينات اا 007 


00 شيوعا من اام االمضاادة 0 


0 
IgA.‏ د 
التي تُفرز هذا الجسم المُضاد د بكثافة في 


Dimer‏ الا 


يرتبط ۴ بالخلايا الصارية والقاعدية؛ 
ارتباط المواد اا ٠‏ ا 
مع المناطق المُّتغيرة يحث إطلاق 
الوسائط الكيميائية؛ ال تت اها ل 
١ iT‏ 


IgE.‏ أحادي 


Monomer 


يوجد الجسم المضاد 1615 بتركيز قليل في بلازما 0 وعند افرازهء يرتبط 
معظمه بالخلايا الصارية والخلايا القاعدية التي تتعر ف إلى منطقةءع'1 من هذا 
الجسم المُضاد. وكما سيتّضح لاحقًاء فإنَّ ارتباط بعض مولّدات الضد غير الضارة 
مع جزيء 18 المُرتبط مع الخلايا الصاريّة, والخلايا Su‏ 
الحساسية؛ مثل سيلان الأنف» وحكة العينين؛ والحمّى. يتم إفراز الجسم المَضاد 
1٣‏ في العادة استجابة للعدوى بالديدان الطفيلية. في هذه الحالة. يرتبط الجسم 
المضاد ٤ع[‏ المفرّز مع المحدد على الديدان: » ثم تتم ملاحظته من قبل مستقبلات 
"1 على الخلايا الحمضية. تقتل الخلايا الحمضية عادة الديدان بإفراز أنزيمات 
هاضمة تدخل من خلال ثقوب صغيرة يتم إحداثها في سطح الدودة. 


يُعزى سبب تنوع البروتينات الكروية المناعية 


إلى إعادة ترتيب المادة الوراثية (1(114) 


mm‏ إلى أي جزيء غير ذاتي يُقدّم | اليه. 
ويّقدّر أنَّ الخلايا البائية في الإنسان أو الفئران تستطيع إنتاج أنواع أجسام مضادة 
لها أكثر من 1019 موقع ارتباط مع مولد الضّد. ومع أَنَّ الشخص على الأغلب 
ليس لوية أجسام جاده شدي N‏ جنيعياء ل a‏ 
المؤكد أن الأجسام المضادة ستتعرف إلى يعض المحددات :وها كل ما يلزم لإنتاج 
استجابة مناعية ذات فعالية. 
كيف تمكنت الفقريات من إنتاج هذا التنوع الكبير من القدرة على التّعرف إلى 
مولدات ال 
يَكمنٌ الجواب في المادة الوراثية غير العادية للأقسام المُتغيرة من الأجسام 
المُضادة. هذا القسم من كل سلسلة في الجزيء الكروي المناعي ليس مَرمَرًا 
بشيفرة وراثية واحدة فقط على جزيء 101١/4‏ ولكن يتم تجميع الرّمز الوراثي بدمج 
قطعتين أو ثلاث قطع منفصلة من جزيء 10114 مع بعضها لصنع القسم المُتغير 
ين الجسم المضاد تُسمى ١‏ هذه العملية إعادة ترتيب المادة الوراثية 1(114 
rearrangement‏ وھ„ نيه عملية العبور التي تحدث في ضام الخلوي 
الاختزالي (انظر الفصل ال11) مع فرقين رئيسين: أن اغادة التورقب قحد سن 
موقعين جينيين على الكروموسوم نفسه» وإن العملية محددة ونوعية للموقع. 
تحدث إعادة ترتيب DNA‏ عند تطور مولدات الخلايا البائية في نخاع العظم. بعد 
إعادة الترتيب تنتج عملية النسخ 1881/4 الرسول الذي تتم ترجمته إلى سلاسل 
ثقيلة أو خفيفة للجزيء الكروي المناعي اعتمادًا على الموقع الجيني الذي تم نسخه. 
تحتوي الخلايا على نسختين متشابهتين من الكروموسوم؛ لكن إعادة ترتيب 1(1١//1‏ 
تحدث لكل من السلاسل الثقيلة والخفيفة على احد الكروموسومين فقطء بعملية 


5 الاستثناء الأليلي .AIlelic exclusion‏ تهذاء قان کل خلية بائية تنتج نوعًا 


واحدًا فقط من الجزيئات الكروية المناعية ذا نوعية معينة. 

الأقسام المتغيرة واعادة ترتيب 10114 

أظهرت دراسة تسلسل القواعد النيتروجينية للسلسلة الثقيلة للبروتين الكروي 

المناعي في الإنسان على الموقع الجيني لاشخاص كثيرين أن الموقع الجيني يحتوي 
4ه مت 2 م الت 3 2 ت الد 2 

مجموعة ميد دن لقطع عددها 50 سَمّيت القطع 56977161115 "| 

متبوعة بمجموعة اخرى مكونة من 30 قطعة أصغر سمّيت القطع D segments‏ 

وأخيرًا امس اي لس 1 كل قطع 7 


م ء u‏ 5 5 ر 2 7 2 و 
إن أول إعادة ترتيب للمادة الوراثية خلال تطور الخلية البائية هو حَدَتْ مُحَددُ ونوعيٌ 


للموقع؛ حيث يجمع بين قطعة من (1 وأخرى من [ (الشكل 1 14-5 ). إِنَّ إعادة 
TT 5 4‏ س 2 : ET‏ 5 
ترتيب القواعد بين هذين الموقعين على الكروموسوم نفسه ينتج عنه حذف لقطعة 
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DNA‏ التي ا بين هذين الموقعين» وهذه القطعة المزالة تختفي في النهاية. 


يتبع ذلك إعادة ترتيب محددة ونوعية لموقع ثان يجمع بين قطعة من ۷ مع القطعة 
المُعاد ترتيبها [. مع حذف قطع [N4‏ التي تفصل بينها. ويُظهر أن آي قطعة 
لان هتاك تشكيلات غدة من 0 :و۷ :ول يمكنن تكويتهساء فیمگن ان سمس 
لضا المُمكنة ار اال وات التكوين E EA)‏ ا 
n‏ رب 0 


مع بعضهاء ما ينتج عنه تغييرٌ مكان بداية قراءة الشيفرة الوراثية. وأخيرًاء فَإنّ 
الخلية البائية يُمكن أن ينتهي بها المطاف بإظهار أي سلسلة ثقيلة متغيرة؛ مع أي 
سلسلة خفيفة متغيرة خلال تطورها. ومع أخذ كل ذلك في الحسبان: فإننا يُمكن 
أن تين علي "1077 احتهال ا الشيم التتدير من الجريع اعا 


النسخ والترجمة 

بعد انتهاء إعادة ترتيب 10114 الذي يشفر القسم المتغير من الجسم المضاد.ء يتم 
عمل نسخ 20111014 غير ناضجة مع نهايات 5 تبدأ بالقطع المتغيرة المعاد ترتيبهاء 
ا SS‏ ا 0 


قد أ مم يدان 


بو 
هتاك عملياتك احرف هه في زيادة تنوع القسم المُتفير من الجسم المُضاد. وإبسلون اللتين تشفران القسم الثابت من الجسم المُضاد اشع 1451 
4 و ع قر 
عندما ترتبط قطع 101/4 مع بعضهاء فإن قواعد نيتروجينية عدة يمكن أن تحذف 
أو تضاف من أطراف كل قطعة؛ وهذا يتبعه غالبًا ارتباط غير دقيق لحد ما للقطع 


Vu! V2 VH22 VH5O Du! Duy19 DH430 برل 4برل اپل‎ 6 Cu Cs 


“EE -- E -- 1990-1-1 - 11 -- - FH E -- ik gl --ما تبقى من‎ 5 


سه اناه 


۸ السلالة الجرثومية 
على موقع السلسلة الثقيلة 
Cu Cs‏ 6ل 4ال اپل D419 D430‏ 1برنا Vu! VH2 VH22 VH5O‏ 


:— 10-1 - -1 -- EE - 21 --- 1-1 1111-1-1 EE 
ل بل ]ا‎ 


ارتباط ل-0 
Cs‏ 6 برل د Duis‏ ابر متقبرلا 22برلا برلا ١بر/ا‏ 
ارتباط ل ۷-٥‏ 
Cu Cs‏ كبرل / 1لا Vq1 VH2‏ 
EE E‏ - - 19 اعلادة ری 2008 
للا-- 3ه 5 امار 
Cu Cs‏ كبرل 
ER O EE - 7‏ 5 النسوخ الأولي للحمض 
۸ النووي الرايبوزي 
7 الرسول (8818م) 
مُعالجة 8018 بالتقطيع التبادلي إلى تتابعات 8۸۸" » م © ,© 
SS‏ 
mRNA °` I E: °` IE:‏ 


Cs 


mm mr 


بروتين الا | لثقيلة 65 بروتين اکا الثقيلة لإ 
بون C« OF‏ + ل + V‏ 


<> 


بروتين السلسلة الخفيفة 


الترجمة تحدث # السيتوبلازم 
عن طريق الرايبوسومات على 
الشبكة الإندوبلازمية الخشنة 





ترتبط السلسلة ا لثقيلة مع السلسلة ا لخفيفة 2 الشيبكة 
الإندوبلازمية الخشنة وتئقل عبر جهاز جولجي إلى 
ST‏ 


(لشكل 14-51 

الجزيئاتالكرويةالمناعية تشر لها As GSS‏ الجزيء الكروي المناعي هو بروتين له شيفرة وراثية في قطع عدّة من :([N4‏ قطعة متغيرة (2)17 

5 8 و 57 . 55 . 5 5 500000 0 
gs‏ > وقطعة الوضل 0( والقسم الثابت. يتم ربط هذه القطع بد سام لام وعد ترتيبه خلال عملية تطور الخلايا في نخاع العظم. تتضمن العملية 
أولا ربط قطعة (1 بقطعة [. ب تضاف القطعة الثناتية [(1 مع القطعة ۷. ستختار خلايا أخرى قطعًا أخرى من (آ. و۷ و[. ما يُسهم في تنوع الاستجابات المناعية النوعية. 
دا mRNA zu‏ الأولية بالقطع [(۷ المعاد ترتيبهاء وتستمر حتى القسم الثابت من المنطقة المشفرة [اكسون )ء تزاكن القطع الأخيرة الزائدة من [ خلال عملية إعادة 
تقطيع 113074 الأولي. التي يتم فيها جمع القسم المُتغير مع أي من السلاسل لإ أو 5 الثابتة. تترجم هذه المُستنسخات في الرايبوسومات على الشبكة الأندوبلازمية الخشنة 
لإنتاج السلاسل الببتيدية الثقيلة التي ترتبط مع السلاسل الخفيفة (والمشفرة ب [ و7: و0)) في الشبكة الأندوبلازمية الخشنة. تنتقل هذه البروتينات إلى سطح الخليةء ليتم 
عرض كلّ M[ع1‏ ( القسم الثابت «إ) و(1ع1 (القسم الثابت8) على الخلية البائية البالغة الساذجة؛ وكلّ منهما له القسم المُتغيّر نفسه» ولهذا فلهما التنوعية لمولد الد نفسها. 


6 الفصل 51 جهاز المناعة 


الربط المتناوب لقطع 18814 المُستنسّخة هذه يزيل أي قطع زائدة [ بقيت مُرتبطة 
من ناحية 3 بالقطعة [(171, وكذلك أيِّا من تراكيب لإ .5ء فينتج عن ذلك نسخ 
تحمل شيفرات كاملة للمنطقة المتغيرة نفسها مع لإ أو 5 للمنطقة الثابتة» على 
التوالي. ينتج عن الترجمة سلسلة ببتيدية ثقيلة © أو للإ» يُمكن أن ترتبط مع السلسلة 
الببتيدية للسلسلة الخفيفة في الشبكة الأندوبلازمية الخشنة. لهذاء فَإنَّ الخلية 
البائية البالغة الساذجة يكون لديها كل من 180/1 و 1810 على سطحهاء وكل منهما 
عندةالنوعية تفبدها لالارتناط ينونه الكى ( اتقعل :1 14-5 ): 


مستقبلات الخلايا التائية 

عند .همده التقطلة صعب أن تود كليل الات ا ا ا جص 
وجه الشبه بينها وبين البروتينات الكروية المناعية على الخلايا البائية. إِنَّ شكل 
مستقبلات الخلايا التائية - اھر - يشبه قطعة ۴46 واحدة من الجزيء الكروي 
المناعي ( الشكل 15-51 ). 

إِنَّ بروتين مُستقبلات الخلايا التائية هو بروتين ثنائي (مكون من سلسلتين) : حيث 
يتكؤن 9590 من هذا البروتين من سلسلتي ألفا وبيتا. النصف الطرضي الأميني 
للسناسلقين مجال لقنن ير قط روات مك القواطق التسيجى وسلسلة ية 
راانحك الريب فن العضاء هر المجال اقات لكل ما ية يكون المرقة 
الجيني للمنطقة المتغيرة من مستقبلات الخلايا التائية على [N4‏ من قطع عدة 
- .و۷ ول أوفقط ۷ و1 - ترتبط بالآنزيم نفسهء وبطريقة مشابهة لجينات قطع 
الى الكروى المتاهي. تعظى هذا اا اهي الشكل د ف 15 1 نوفا اا 
اعبات الخلايا الناقية كما هو الجال بالنسية إلى الجزعم الكروى المشاعى. 


ملسلة فا فكلةالنا 


| 
a 1" |‏ حقول الجزيئات 
| ا TT‏ 
ظ ْ 0 - ظ 8 ظ 1 
ا 1 Bı E‏ 8 م 3-6 د أ 


المنطقة المتغيرة 






r 5 3‏ ف لل ل 


(الشكل 15-51 

يشبه شكل مستقبلات الخلايا التائية القسم اه۴ للجزيء الكروي المناعي 
الف مكستقبلات الخلذيا الخاكنة من سلسلشن »هما الفا وبيكا غادة؛ مرقطقن 
بروابط كبريتية ثنائية (أحمر)ء وكل منهما مكونة من مجالين للجزيء الكروي 
المناعي. كما هي الحال في جزء ۴١‏ من الجزيء الكروي المناعي. النهاية 
لطر ود و كل سول مر هسم المُتفير الذي يرتبط 
يبروقيتات معقد التوافق السيجى المرتيط بالبيتيد: والمجال القريب من الغشاء 
هو القسم الثابت. على عكس البروتينات الكروية المناعية؛ فإِنّ مُستقبلات الخلايا 
التائية لا يتم إفرازها. 


ماذا يمكن أن تستنتج من الصفات العامة» وآلية تكوين البروتينات 
الكروية المناعية» ومستقبلات الخلايا التائية فيما يتعلق بتطور الخلا يا 
الليمفية البائية والتائية وهذه البروتينات؟ 


: 


الاستجابة الثانوية لمولد ضد ما فعّائة 

أكثر من الاستجابة الآولية 

عندما ندل مواد سن معين الج فإنّه يجب أن يقابل بمحض المصادذة يد 
ليمفية ساذجة لديها مستقيلات مناسبة لحي تستثار الاستجاية المناعية. عندما 
ماهم مولن الد الجسم للمرة الأولى فَإِنّ عددًا قليلًا ١‏ من الخلايا البائية 
ذات مستقبلات قادرة على اللميوق الى محددات مولن الح يكون موجودًاء وإذا 
كانت هناك خلايا مُصابة أو غير طبيعية > فان ببتيدات غريبة ترتبط مع بروتينات 
معقد التوافق التسيج الذاتية. لهذا | لعن الانتقاء الأول تهر عدر الشحضن 
اران الموطن؟ ان هيدا قليلا من الخلايا تكون موجودة» وتستطيع أن تشن 
استجابة مناعية. ويحدث التوسع السلالي للخلايا البائية والتائية. ويتم إفراز 
أجسام مضادة 187/1 (الشكل 16-51 ). 

ولأ متاك اول من خاؤيا ذاكرة عة تر رت عن الا المناعية الأرلي فاه 
فى المرة اغا عا يدخل موري الطب فة الى سبي المركن سا اهي 
خلايا الذاكرة سرعة بتقاط أسرع من الخلايا الساذجة:كفيد] الأستجاية القانية 
بسرعة أكبرء وتصل إلى مستوى مرتفع بسرعة أكبر من المرة الأولى. ويحدث توسع 
سلاليٌ مرة أخرى» ويُصاحب ذلك إفراز كميات كبيرة من الأجسام المضادة التي 
تكون في العادة 1803 مع احتمال أنَّ يتم إفراز الجسم المٌُضاد 4ع1 و 10ع1 ( الشكل 
16-1). إنَّ مجموعة الجزيئات الكروية المناعية التي يتم إفرازها يُحدّده نوع 
المحرك الخلوي الذي تفرزه خلايا الذاكرة التائية المساعدة؛ التي ترتبط بالخلايا 
الباكة تخلؤل الاستحابة المناعية التائوية: 


تية أو التائية 


لحت كيد 


و 


الأجسام المضا 


ده 





الشكل 16-51 

تطور المناعة النُّشطة. إِنَّ التلقيح لمرض الجُدري عند مرضى جدّر حدث بسبب 
تلقيحهم بجّدري البقر الذي حث تطور أنسال من الخلايا الليمفية: بما فيها خلايا 
ذاكرةاذات ات لا رفظ مع شيروين درف البقر فقت يلمع مواد اك كد 
الجُدري أيضًا. إن التعرض الثاني يحت خلايا الذاكرة لتفرز كميات كبيرة من 
الأجسام المٌضادة ذات النوعية نفسها وبسرعة أكبر من الاستجابة الأولية. إن أول 
أجسام مُضادة يتم إفرازها في الاستجابة المناعية الأولية هي 147/1 (الأحمر) 
على الرغم من أن 186 (الأزرق) يتم إفرازه عند اقتراب نهاية الاستجابة 
المناعية الأولية. معظم الأجسام المضادة التي تفرز خلال الاستجابة الثانوية هي 
6ء مع أنه يُمكن إفراز 18۴ إذا تم تنشيط الخلايا البائية في الأنسجة الليمفية 
الثانوية المَصابة للمخاطية؛ وفي بعض الحالات» يتم إفراز 18۴ كالحساسيّة. 
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من المُفيد للشخص أن ينتج بروتينات كروية مناعية من مجموعات مُختلفة خلال 
الامتعانة العثافية لان لكل مجموعة وطيقة ا فلب ال ری التاق مواد 
اليد نفسه؛ وبينما يتم تنشيط خلايا الذاكرة لتفرز أنواعًا مناظرة غير قان 
خلايا بائية ل يه ار ور ال ور الف رز JOM‏ 

کی ا الذاكرة هفو | عوقو رها تسر رة عدوى الناس بالجدّري مرة 
ثانية بعد أن يُصابوا به للمرة الآولى؛ أو بعد أن يتمّ تحصينهم ضد هذا المرض. 
فيستحث اللقاح الاستجابة المناعية الأولية. فإن دخل مُسبُب المرض الحقيقي 
لاحقاء فستحدث استجابة مناعية ثانوية سريعة وقوية توقف العدوى قبل ظهور 
أغراكن المرض. مك القيروييات التى ى امراش العلقولة مولدات کد 
سطحية لا تتغير كثيرًا مع مرور الزمن لهذا يد يبقى الجسم المُضاد ذاته فالا عقودًا 


هوه 


عذده. 


الأجسام المُضادة التي تفرزها الخلايا البائية لها أقسام مُتغيرة تتعرّف من 
خلا لها إلى مولد الضّدء وترتبط به. الأقسام المُتغيرة لها شيفرة وراثية من 
قطع عدّة مُتباعدة من [N4‏ يتم تجميعها لاحمًا لتوفير تنوع كبير للتعرف 
إلى ولات الخد ال اة تالف الا ااال داد حيس وات 
لكلّ نوع منطقة ثابتة تحدّد وظيفته. إن ارتباط الجسم المُضاد مع مونّد 
هد ما يمكن ان يودي إلى التخلض من الا خير طرق عة محتلفة التطميم 
الاصطناعي يُقدم مولد ضد ما للجسم ليحت استجابة مناعية أولية؛ 
وعندما يدخل مُسبّب المرض الذي يحمل مولد الصّد نفسه إلى الجسم فإِنَّ 
OE‏ ل ا 


المناعة الذاتية وفرط الحساسية 


في بعض الأحيان» يسبب جهاز المناعة المرض بدلا من أن يشفي منه. فقد تحدث 
الاستجابات المناعية غير المناسبة لمولدات حبك ذاتية. وكذلك الاستجابة غير 
المُناسبة أو الاستجابة المبالغ فيها لغولد طبن غریب القن يدورها قد سئب الضرز 
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للانسجة. 
في الوضع الطبيعيء لا يستجيب الجهاز المناعي للحيوان البالغ لأنسجة الحيوان ذاته. 
هذا القبول لخلايا الجسم ذاته يعرف اا خملل المناعي Immunological‏ 
.tolerance‏ ان الجهاز المناعي للجنين يقوم بعملية التحمل ليفقده القدرة على 
الاستجابة لجزيئات الجسم ذاته؛ في حين يتقدم تطوره. 
إننا نعرف أن الخلايا التائية والبائية النُشطة ضد الجسم ذاته جميعها لا يحدث 
لها عملية موت مبرمج خلال عملية الاختيار داخل الأعضاء الليمفية الأولية. ومن 
المعلوم أن الأشخاصض الطبيعيين لديهم خلايا ليمفية بالغة؛ قابلة لآن تنشّط ضد 
الذات. لكن تقاط هده الخلايا مشط عليه أو مُكبوح, بحيث انها لا تستجيب 
لمولدات ضد الجسم التي تقابلها . عندما يحدث خلل لهذه السيطرة أو الط إن 
ال الساكلة او الخلوية تمكخ أن قفن هجوا طن مود اك كيد الجسم نفسهء 
مُسببة أمراضًا قد تكون قاتلة في بعض الأحيان. 
إضافة إلى ذلك . ؛ فإنَّ الاستجابة المناعية لمولد ضد غريب قد تكون أكبر مما ينبغي 
للتُخلص من مولد الضين . أو أن الاستجابة قد تبدو غير مناسبة لمولد الضد» لهذا 
هنا اض من موند الحين باستجابة التهابية محلية» فد يحدث ضرر شامل 
للانسجة؛ وفي بعض الأحيان قد تؤدي إلى الوفاة. 


تنتج الأمراض المناعية الذاتية من هجوم مناعي على 
أنسجة الجسم لةه 

تنتج الأمراض المناعية الذاتية بسبب فشل التحمل المناعي. تصبح الخلايا التائية 
المتفاعلة ذاتيًا نشطةء وتنتج الخلايا البائية المتفاعلة ذاتيّا الأجسام المُضادة 
مُسببة التهابًا وضررًا للأنسجة. هناك أكثر من 40 مرضًا مناعيًا يشك في أنها 
أمراض مناعية ذاتية. وهي تصيب 5 - 07 من الناس. ولأسباب 005 إن 
ثلثي المصابين بهذه الافراش م السا 

قن تجوت الأمراض المتاعية الذاقية نالات هدة. مثلا:.موليات الد الذافة قد 
تكون مخفية بشكل طبيعي عن جهاز المناعة؛ فإن تعرضت لاحقا لجهاز المناعةء 
فاته يتعرف اليها ٠‏ وتعاملها معاملة الغريب» بجحدت aa‏ عند وجود بروتين 
غريب مُحاصر بين حويصلات الغدة الدرقية. ويتعرض لجهاز المناعة» فيحتٌ 
المناعة الذاتية التي تؤدي إلى تحطيم الغدة الدّرقية (مرض هاشيموتو) . وقد يحدث 
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مثل ذلك في مرض التهاب العين الودّيٌّ بسبب مونّدات الضد التي تطلقها العين. 
ولآن الهجوم المناعي يستثير الالتهاب. الذي يسيب بدوره تلف الأنسجةء فَإِنَّ 
جهاز المناعة يجب أن يبط للتخفيف من أعرض الأمراض المناعية الذاتية. ويتمُ 
التثبيط المناعي بشكل عام بأدوية الستيرويدات القشرية؛ ومضادات الالتهاب غير 
الستيرويديةء بما فيها الأسبرين. 


الحساسية يسببها إفرازالجسم المضاد ۴ع! 

استحابة لمر نوات اادد 

الشكل الأكثر شيوعًا للحساسية يُدعى فرط الحساسية الآنية. وسببه فرط إفراز 
كميات كنيرة:من الجسم الكشاد 1617 استجاية لمولدات.ضس» تدعى مجقرات 
الخساسية فى هذ | البحان. ٠‏ ا ات الما الت رالات ارد 
الآنية: 06 أنواع الطعام» وسموم الحشرات, 500 وزغب الحيوانات, 
وحبوب اللقاح. أكثر أنواع الحساسية شيوعًا هو حمّى القش الموسميّة, التي تستحثها 
حبوب فاخ عشبة الخرقة (.50 4777070414)ء أو غيرها من حبوب ال اكتسبت 
العدناسية ضيقة ”الانية" ان الاييتحاية احفر تحت شلذل ثوان أو دقائق 





0 هه‎ ٠ 
خلية تائية مساعدة‎ 





في المرة الأولى أو حتى في المرات الأولى التي يتعرض فيها الشخص لمُحفزات 
الحساسيةء يرتبط المُحفز بالخلايا البائية ويتشطهاء فتبداً بإفراز بروتينات 
كزورة متاعية بخاصة ‏ ع العحساسية. ر ااا التافة ل اعدو ا ا 
محركات خلوية مثل الإنترلوكين - 4: الذي يرتبط بالخلايا البائيةء فيملي بأن يكون 
دوع الأجسام المضادة التي تفرزها هو ناع]. اد تتحول الخلايا البائية سريعًا من 
إفراز الجسم المَضاد 16 الأكثر شيوعًا إلى إفراز الجسم المُضاد ٤ع1.‏ 

بخلاف 18)0: فَإِنَّ الجسم المُضاد 1815 يرتبط بسرعة بالخلاياء الصارية 
المحفز يرتبط بشكل خاص بالمناطق المكشوفة من الجسم المُضاد ٤ع!‏ 
الكنقصق ا السار وااو القاعديق ٠‏ هاا دات هذه الخلا 
Tk 5 5 8 95 . 3‏ كر س ء 

لتفرز الهستامين» والبروستاجلاندين» ووسائط كيميائية اخرى. تسبب اعراض 
اللحساسية (الشكل 1 5د 17 ): 


والقاعدية. عندما يتعرض 


في فرط الحساسية الجهازية 1713535م222 icصعSyst.‏ يكون تفاعل 
العامة بجاذا وخط را جذاا هك الحياة يسبب الانتهاية الالتيابية السريية 
وإفراز الوسائط الكيميائية. يشعر الشخص بهبوط حاد في ضغط الدم» وقد يُسبّب 
انتفاخ لسان المزمار إغلاق القصبة الهواتية: ويُمكن أن يمنع تضيق فروع القصبة 
الهوائية خروج الهواء من الرئتين. يُسمى مجموع هذه التأثيرات صدمة فرط 
الحساسية عآء510 acticاAnaphy.‏ وقد تؤدي إلى الوفاة خلال 30-20 
دقيقة إذا لم يتم التدخل الطبي بسرعة. 

لحسن الحظء فَإِنّ مُعظم الأشخاص المصابين بالحساسية يحدث لهم فرط 
حساسية محلي 55 1.0211 فقطء مثل الحكة المصاحبة للشرية؛ أو 
تضيّق مجاري التنفس في الربو الخفيف. إن الإسهال الناتج عن استجابة لمسببات 
الحساسية في الطعام هو شكل آخر من فرط الحساسية المحلي. 








ٍ O 
:هر‎ 





تهب قرط الماسية التتاكرة الذي رة ا اغلات القافية 


| خلية بائية ذاكرة 
| 


مُستقبل للجسم المضاد غوا 


عادة» تعالج الحساسية باعطاء مضادات الهستامين التي ع الهستامين العفرز 
من الخلايا الصارية الارتباط بمستقبلاتها ددا جداء تم م تطوير مقاقير ي 
عملية تنشيط الخلايا الصارية والخلايا القاعديةء وبهذا تمنع إفراز وسائطها 
الكيميائية. مُعالجة التّحسس هو بديل آخر؛ وهو يتكون من حقن أو جرعات» على 
اشير عدة: من تراكير مت اة مخ جر اللعساسية الذى سني اللحساسفة؛ قن 
بعض ا وخاصية اوليك الذين ی ا ا 
الأنف والعيون) أو الربو. فإنَّ هذه المعالجة يبدو أنها تَسبّب تفضيلا لإفراز 6ع1 
بدلا من 18ء وتبدأ أعراض الحساسية في الاختفاء مع الوقت. 


فرط الحساسية المتأخرة تقوم به 

خلايا تائية مساعدة وخلايا ميتلعة كبيرة 

المُساعدة والميتلعة 
الكبيرة الأعراض خلال 48 ساعة بعد التّمرض الثاني لمولد الضد. (التقمرض 
الأول يُسبّب استجابة بطيئة؛ كما تحدثنا سابقاء وتكون دون ظهور أعراض) . هناك 
ضوع من فرظ السماينية الا حرف وهو التهناب الجلد باللعسن» هة مواد هد ة: 
مثل سموم الليلاب» ومادة النيكل في الجواهرء وبعض مساحيق التجميل. بعد لمس 
نبتة اللبلاب: ترتبط الزيوت التي تدخل إلى الجلد مع بروتينات الجلد» وتَسبّب ظهور 
البروتين ليبدو غريبًا لاطي ا منقعازة الجسباسية التفرظة التق خرة جهو مود 
الحنن الى الجسم› ووصوله الى الا غا الليمفية الثانوية, وبشکل عام إلى العقد 


الثكل 17-51 

استجاية الحساسية. عند ا الأول لمادة مُهيجة للتحسس» 5 تنشط الخلايا 
البائية لتفرز الأجسام المضخادة من نوع ع]. e.‏ هذه الأجسام المطباذة تسب 
ضئيلة جدًا في البلازماء لكنها ترتبط بسرعة بمستقبلات ع1 للخلايا الصارية 
والقاعدية. عند التّهرض الثاني للمادة المُهيجة للتّحسس نفسهاء ترتبط المادة 
بروابط عرضية مع المناطق المتفيرة لاثنين من 18۴ متجاورين لهما النوعية 
ننسها التعدة على الكلذيا الضارية او الخلا التاعدية» هذا بعك اتا 
لإطلاق مادة الهستامين» ووسائط التهابية أخرى تسب اغراك الحبعاسية: 


ينطلق الهستامين 
اا ري 
للالتهاب من الخلية 








خلية صارية 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1059 


الليمفية. حيث يتم تنشيط الخلايا التائية المُساعدة. تبدأ الخلايا التائية النّشطة 
بالدّوران في الجسم؛ وما قال لاا مدا حضفت مواد ا ق 
المحركات الخلوية التي تنشط الخلايا المبتلعة. يحث هذا الخلايا المبتلعة الكبيرة 
لإقراز رات کی اخرئ: وض حالة اللبلاب السام. تظهر الحكة على الجلد. 
إن الوقت اللازم لتنشيط الخلايا التائية المساعدة. ومن ثم تنشيط الخلايا المبتلعة 
الكبيرة هوسيي "التاخير» فى الاستحابة خد مو دات ال 


اله ال ولا 2 الا ل E‏ 
المفرطة المُتأخرة كلها أمثلة على استجابات مناعية غير مناسبة ومبالغ فيها. 
تنتّج الأمراض المناعية عند فقدان التحمل المناعي. يُصاحب الحساسية 
استجابة سريعة من الخلايا الصارية عند ارتباط ل ا 
E E‏ ا ا ار شر لا ري لت لسر ا رانك ات فكل 
اللا السام تقو دها خلا اة مساعدة وا لخلا ال ت الكرة 


xxx 
الاحسام الفضادة في تا نشخيص االامراض ومعالجتها‎ 


توفر الجهاز المتاعى فى الفقرنات مجالات عد ة من الا ترات على التمالحة الطبية 
للأمراض. من الأمثلة على ذلك» سنناقش زمر الدَّم وتأثيرها في عمليات نقل الدّم: 
واستخدام الأجسام ا وحيدة السلالة للتشخيص والمعالجة. 


تدنّ زمر الدّم على مولدات الضد الموجودة 

على سطوح خلايا الدّمالحمراء للشخص 

إِنَّ زمرة دم شخص ما تحددها بعض مولّدات الضد الموجودة على سطوح خلايا 
الدّم الحمراء. مولدات الضد هذه ذات أهمية طبية؛ لأنها يجب أن تتطابق بين دم 
المُتبرّع ودم المُتلقّي خلال عمليات نقل الدّم. 


زمر الدّم 480 

تعلمت في الفصل ال 12 عن الأساس الوراثي لزمر الدّم 480 عند الإنسان. 
للمراجعةء هناك أليلات ثلاثة محتملة في موقع جيني واحد. هي: *1, أو 19 أو 1. 
الأنزيم الذي ينتج من نسخ هذه الآليلات وترجمتها يُضيف أو لا يضيف جزيء سكر 
لبروتين موجود على غشاء خلايا الدَّم الحمراء. الأليل “1 يُضيف جلاكتوزأمين, 
والأليل 17 يُضيف جلاكتوزء أما الأليل 7 فلا يُضيف أي سكر. يُوجد عند كل شخص 
زوج من الأليلات: لهذا يمكن للشخص الذي دمه ۸ أن يحمل (7 *1 أو 182 ): أما 
الشخص الذي دمه 8 فيحمل (*7 18 أو 7 19): والذي دمه ۸8 يحمل (1878), 
والذي دمه 0 يحمل (17). 

يعمل مُعقّد البروتين والسكر الموجود على سطح خلايا الم الحمراء بوصفه مولد 
دد وتخئلف عوداثى اله هدد ياخكتلاف السكر الموحود (او كين المدجوة 
كما في زمرة الدّم (O‏ . يتحمل الجهاز المناعي للشخص خلايا الدّم الحمراء 
الخاصة به وما عليها من مولد ات ضد. ولكنه يصنع أجسامًا مضادة لمولدات الب 
المُختلفة. ما يسبب تخثر أو تحلل خلايا الدّم الحمراء الغريبة. ويبدو أنَّ الجسم 
المٌضاد 18۷1 يتم صنعه استجابة لسكر موجود على بكتيريا متعايشة في الأمعاءء 
ويلاحظ اختلاف السكر الأحادي على خلايا الدّم الحمراء. فلا يتم صنع أجسام 
مضادة للسكر الموجود على خلايا الدم الحمراء للشخص ذاته. 


العامل الرايزيسي 10/2101 

هتاك مولن کا آخر مهم موجود على خلايا الد م الحمراء قو نواد کد 15 
أو العامل الرايزيسي. وكما شرحنا في (الفصل ال 12( ٠‏ إن هذا البروتين يكون 
موجودًا (موجب العامل الرايزيسي) أو غير موجود ( سالب العامل الرايزيسي) على 
سطوح خلايا الدم الحمراء. والشخص الذي يكون سالب العامل الرايزيسيء وينقل 
له دم موجب العامل الرايزيسي ينتج أجسامًا مضادة ضد العامل الرايزيسي الغريب 
على خلايا الدّم الحمراء المُقدمة له. 
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دمه موجب العامل الرايزيسي. ا يؤدي ذلك ا عرف سا مع رد 
الولادة (الفصل ال 12 ). المولود الأول لا يتأثرء ولكن بعد ولادتهء واختلاط دمه مع 
طَ الآم > يتعرض جهاز المناعة عند الآم للعامل الرايز سين الموجب» ويتكون لديها 
أجسام مضادة وخلايا ذاكرة من الخلايا البائية ضد العامل الرايزيسى الموجب. 
اذا حدث ترص لدم الجنين»› کال حدوث الحمل الثاني, قان ا e‏ 
0 ال دراه خلايا و تنشيطها گن أن تر المشيعة؛ e‏ 


يُحدد نوع زمرة الدّم بالتّخثر 

يتمّ فحص زمرة الدّم باستفلال الأجسام المّضادة 183/1 الجارية في الدَّمء التي 
يُفرزها الجسم ضد نوع الدَّم الغريب» وليس ضد زمرة الدَّم للشخص نفسه. إذا 
خُلط دم من زمرة ۸ مع مصل من شخص دمه 8 أو0. فان الأجسام المُضادة ضد 
مود الضّد 4 في الدّم تُسبّب تخثر خلايا الدَّم ۸. وهذا لا يحدث لو خلطنا دم 4 مع 
ا و دا سس د كت 

في المقابلء إذا أضفنا مصلا من شخص دمه سالب للعامل الرايزيسي إلى خلايا 
دم حمراءء فإِنَّ تخثرها يعني أنَّ هذه الخلايا موجبة للعامل الرايزيسي. وبذلك 
يكون هذا الدّم غير مناسب لنقله للمريض الذي دمه سالب للعامل الرايزيسي 

قبل عملية نقل الدّم: تمنع معرفة زمرة الدّم تحطم خلايا دم ا 
غير مطابقة للدم المثقول: كما سيوضح لاحقًا. تم التعرف إلى أكثر من 20 نوعًا 
من زمر الدَّم؛ إضافة إلى زمر الدم ۸0 والعامل الرايزيسي؛ ولكن مُعظمها نادر 
الوجود. هناك أشخاص معرضون ”لعدم تطابق“ زمر الدَّم الأخرى مع دمهم؛ لهذا 
يحتاجون إلى تخزين بعض دمهم الخاص قبل إجراء العملية- وهذا يَسمّى بنقل 
الدم الد اتي 0011212013 Autologous blood‏ . 


تنتج تفاعلات نقل الدَّم من نقل دم غير مُطابق 

قبل اكتشاف طرق معرفة زمرة الدَّم في بداية القرن العشرين» كان نقل الدَّم هو 
الملجأ الأخير بسبب خطر الموت الذي يحدث نتيجة لتفاعلات نقل الدّم. يحدث 
تفاعل نقل الدَّم الآني عندما يتلقى شخص دما ذا زمرة غير مطابقة 3 يشكل 
نموذ جي, بوخلذل 26> 8 ساعات م وده عة القل»يلا حك تحال ساكل لاي 
الدّم المنقول. إن سبب هذا التحلل هو ارتباط الجسم المُضاد 18 مع مولد لضي 
الغريب على خلايا الذم المنقولة وتفعيل النظام المتمم . ونج عن ذلك تشكل معقد 
الهجوم الغشائي على خلايا الدّم الحمراء. ويحدث خلل ww‏ يؤدي إلى تڪ 
خلايا الدّم الحمراء. 


الهيموجلوبين الذي يتحرر من الخلايا يتحول إلى جزيء يُسمّى البيليروبين 
0 ووهو سام للخلاياء ويسبُب أضرارًا بالغة للأعضاءء وبشكل خاص 
الكليتين. والعلاج الرئيس في هذه الحالة هو إيقاف عملية نقل الدم مباشرة: 
وإعطاء كميات كبيرة من السوائل داخل الأوردة ”لغسل“ البيليروبين من الجسم. 
الأجسام المضادة أحادية السلالة أداة ذات قيمة في 
التشخيص والعلاج 

يمكن الحصول على الأجسام المضادة لمولد ضد معروف عن طريق العزل 
الكيميائي لمولد الضد» ومن ثم حقنه في حيوان مخبري (فقري). يسمح 
الحصول على الدم على فترات بعد الحقن مرات عدة بعزل الأجسام المضادة 
لمولد الضد هذاء الموجودة في مصل الدم. وحيث إن مولد الضد يمتلك أكثر 
من مُحدّد مختلف» فإن الأجسام المضادة التي نحصل عليها بهذه الطريقة 
اسع ا اما ةم دة د انها تفرز من عدد من 
مستعمرات الخلايا اللمفية البائية التي ت تكتهن كل واحد متها بد دمعي إن 
طبيعة تعدد السلالة تقلل من حساسية هذه الأجسام المضادة الى التحد داك 
وهذا بدوره يؤدي الى التفاعل العرضي مع المُحدّدات المتشابهة الموجودة على 
مولداتالضدالمختلفة. 


الآجسام المُضادة وحيدة السلالة .Monoclonal antibodies‏ على 
خلاف ذلك تكون متخصصهةه في مجدد واحد فقط. لتحضير الأجسام REA‏ 
وحيدة السلالة قن الحيوان 0 القان عادة - مرات عدة بمولد الضد» ويعد قترة 


| سے کے i‏ 0 
مزرعة خلايا سرطانية ( 
8 تحصين الفأر 
خا 
ق بدو حاص من ْ 
و 2 
1 | خلية الورم 
الهجين 
03 8 


خلية بائية من طحال الفأر 
1. تنتج خلايا الورم الهجين بدمج خلية سرطانية مع خلية 
بائية. 


(لفكل 18-51 





من الزمن تقل تجمم الخلايا اللمفية الباقية الخاصة بالمحد د من الطحال بعد 
ذلك. هذه الخلايا ستموت بعد وقت قليل؛ إلا أن استخدام طريقة وصفت للمرة 
الأولى عام 1975 حيث يتم من خلالها دمج الخلايا اللمفية مع خلايا سرطانية 
نخاعية متعددة. بهذه الطريقة نحافظ على هذه الخلايا. تمتلك الخلايا السرطانية 
النخاعية المتعددة خصائص الخلايا البلازمية جميعهاء إلا أنها غير قادرة على 


إفراز الأجسام المضادة» لكن لديها القدرة على الانقسام للأبد. يُسمى ناتج 


النسيلى 1776110 010221) أو الورم الهجين 1197:511002212. هذه الخلايا 
قادرة على الانقسام للأبدء وإفراز الأجسام المضادة المتماثلة وحيدة السلالة 
بكميات كبيرة (الشكل 185-51 ). 

الأجسام المُضادة وحيدة السلا لة والفحوص التشخيصية 

سمح توافر كميات كبيرة من الأجسام المضادة وحيدة السلالة النقية بتطوير 
المضادة وحيدة السلالة المُنتجة ضد هرمون 1٥6‏ (الذي يفرزفي بداية الحمل) . 
ويستخدم الفحص حبيبات بلاستيكية صغيرة جدًا ا بالهرمون .HCG‏ يته 
تعريضص هده الحبيبات الى أجسام مضادة ل2)ر)1آ وعيية من بول العواة المراد 
فحصها. إذا كان الهرمون 110003 موجودًا في البولء فإنه سيمنع الأجسام المُضادة 
من الارتباط بالحبيبات المغطاة بالهرمون: وسيمنع تخثرهاء ما يعني وجود الحمل 
اعتمادًا على وجود الهرمون 110007 في البول ( الشكل 1 19-5 ). 





و 
3. الست | سسا رت المختارة, 


1 خلايا الورم الهجين 


ويعاد فحص الجسم المختارة کت کا رة 
المضاد الذي تُفرزه مرة ا سايم 


حر اد مسار اك كاد رحيد ساد . لهذه الآجسام المّضادة نوعية واحدة ة تنتجها خلايا ”الورم الهجين“ . تنتّج هذه الخلايا من اندماج خلية بائية مُتخصّصة لنوع مُحدَّد 
فو مكدر دات عون العين مع خلية سرطانية ما يعطي خلية بائية سرطانية: لا تفرز الأجسام اادد لكنها تعطي الخلود لناتج الاندماج. بعد إنتاج الخلية اة تختير 
الأجسام المُضادة الناتجة عن كل خلية مُهجنة لرؤية ما إذا كانت تنتج أجسامًا مضادة نوعية ضد مولد ضد المرغوب فيه. كل خلية ورم هجين مُختارة تنمى» وتزرع بكميات 


كبيرة لإنتاج الأجسام الاد وگ ادها للاستخدام فيما يعل. 
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(لفكل 19-51 


2 تضاف ا ا E‏ 





3. يضاف جسم رمضادٍ ا ال الماك 
يُؤثر تركيز مولد الضد 2 العينة 2 درجة 
تخثر الحبيبات. 


استخدام الا جسام المضادة وحيدة السلؤكة للكقف عن مولن الضد. هناك فحوص طبية عدة؛ مثل فحص الحملء تستخدم الأجسام المٌضادة وحيدة السلالة. يُربط مولد 


ضد مُحدّد بكريات دقيقة من البوليسترين. ويتم مزجها مع العينة الماد فحصها. 


وات صد في العينةء قان الأجسام المضادة سوا 
الكريات الدف فيقة قيقة.ء وهذا ندل على و جود الحمل. 


جا استقصاء 


تخثر الكريات الدقيقة فة و 


ويُضناف كذلك جسم مضاد وحين السالالة خاص يمون الطبن المستخدم, إن لم يكن هناف 
ا كان هناك مولّدات ضد فضي العينةء فإنها سوف ترتبط بالأجسام المُضادة: ولن يتم تخد 


كيف نكن مسرف ةما إذا عانتعيقة الول تون ميات كير ة من الرهوت 1166 من حال قار اا رة 


متلازمة نقص المناعة المكتسبة (الإيدز). تر هذا الموسن جا 
بتحطم الخلايا التائية المُساعدة. يمكن مُراقبة تطوّره بفحص فعالية خلايا الدّم 
البيضاء للمريض عن طريق الأجسام المٌضادة وحيدة السلالة ضد 104): وهو 
مؤشر موجود على سطوح الخلايا التائية المساعدةء وبذلك يمكن الاستدلال على 
تقطن أعداد .هذه الخلانا, 


2. تندمج الخلايا السرطانية 
مع خلايا طحال الفآرء 
وينتّج عل ذلك خلية الورم 





المنطقة الثابتة 


الآأجسام المضادة وحيدة السلالة ومعالجة السرطان 

وف العلماء كات عة لل اناا السيرطانية ي الا فاص الذيخ قطور 
لديهم السرطان. من هذه التقنيات» إنتاج أجسام مضادة وحيدة السلالة خاصة 
للخلايا السرطانية المعزولة من المريض. وربط هذه الأجسام المُضادة بِسُمء ثم 
حقن هذا السم المناعي 11+ المريض. ان الأقسام المصيرة 





خلايا سرطانية للمريض 


للإنسان 


3. يتم ربط المناطق ااا 


e من الجسم المضاد للفأر مع 5. يحقن السم‎ lT ار ك‎ EN 
و وسيكده ا المناطق الثابتة من الجسم 4. يستبدل السم بالمناطق ويرتبط مع خلايا | المريض‎ NESE 


السرطانية. 


(لفكل 20-51 


إنتاج السموم المناعية. تصتع الأجسام المٌضادة السامة لسرطان مَحدّد عن طريق ربط القسم المُتغير من الجسم الكروي المناعي للفأر بجزء من القسم الثابت للجزء 


مستقبلات ۴ . 
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۴ كاملة يمنع الجسم المّضاد السام من الارتباط مع الخلايا غير المُستهدفة التي تمتلك 


من الأجسام المُضادة توجه ارتباطها بالخلايا السرطانية فقطء ما يدخل السم 
المرتبط إلى الخلية السرطانية عن طريق الابتلاع المعتمد على المستقبل. فيقتل 
السمّ الخلية السرطانية. 

يتم الحصول على الأجسام المُضادة ضد خلايا الإنسان السرطانية من نوع 
آخرء مثل الفأرء لكنها تستحث الاستجابة المناعية عند الشخص الذي صَمّمت 
لمساعدته. من خلال تقنيات البيولوجيا الجزيئيةء يمكن تصميم السموم المناعية: 
بحيث يكون للجزيء الكروي المناعي للفأر أقسام متغيرة تتعرّف إلى الخلايا 
السرطانية. وترتبط مع المناطق الثابتة للأجسام المّضادة في الإنسان. السّمٌ 
بدورهء يتم ربطه بالقسم الثابت من الجسم المُضاد في الإنسان (الشكل 51- 
0). ومن المُستبعد أن تحتٌ هذه الأجسام المُضادة استجابة مناعية. إِنَّ التجارب 


الطبية على مرضى سرطان مثل اللوكيميا والليمفوما أظهرت نتائج مشجعةء وهناك 
تجارب يتم تصميمها لتحسين فعالية هذه السموم المناعية وأمانها. 


إن وجود أجسام مضادة في مصل الدّم مُختلفة عن زمرة الدَّم للشخص نفسه 
جعلت من عمليات نقل الدَّم مخاطرة؛ وأحيانا قاتلة في الماضي. أدى تصنيف 
زمر الدّم لتوفير الأمان خلال عمليات نقل الدّم؛ وسمح بالمعالجة الفورية 
للأطفال ذوي العامل الرايزيسي الموجب المولودين لأمهات ذوات عامل 
رايزيسي سالب. تطور تقنيات الورم الخلطي سمح بإنتاج كميات كبيرة من 
الأجسام المُضادة وحيدة السلالة لتُستخدم في تشخيص الأمراض؛ ومعالجة 
الآورام. 


خ#7ضص .---##### + هك 


مسببات المرض التي تتهر 


حتى يثْبّت مُسبّب المرض نفسه في جسم العائلء َإنّهِ يُسبّب عدوي فعّالة, بحيث 
يستطيع أن يتكاثر» ويجب على هذا المُسبّب أن يتهرب أو يراوغ كلا من المناعة 
اللانوعية والنوعية لجهاز المناعة. هناك مُسببات مرض عدة يُمكنها أن تتلاعب 
لمر سس سا حي لسرم يه . في هذه الحالةء فَإِنّ 
الاستجابة المناعية تنتخب مسببات المرض المُتحولة؛ التي بقيت حية؛ واستمرت 
کے اا ب کی العدوى: شاف مسبات مركن اخرف قبط مساطة رفا 
للتّهرب من التّحطيم الخلوي. والعدوى بمُسيّبات أخرى يُمكن أن تسيب موت خلايا 
جهاز المناعة. 


خر كتير عن نسيات السر سن در درك الحن الشطيية 
لتفادي كشفها من قبل جهاز ا لمناعة 

قد يكون فيروس الإنفلونزا من أكبر الأمثلة عالميًا لميا على مخلوق أو فيروس يغيّر 
مؤلدات. الخد ال هة الخامية يه بولهة اعفاد التعرف إليه من قبل جهاز 
المتاعة. أو القضاء عليه وسيب قايلية هذا الفيروس التنير» تنكم باللحصين 
طبن الانقاو زا مسو 

البروتينان الموجودان على سطح غلاف فيروس الإنفلونزاء وكذلك على سطوح 
الخلايا المٌصابة بهذا الفيروس هما هيما جلوتينين (۲14) ونيورأمينيديز .)N4(‏ 
زل ها النيوؤس بك جزىء 1110 يوميفه ماك ورافية هاه يتضافف عن 
طريق أنزيمات 11014 فيروسية تفتقر للقدرة على إعادة التدقيق والتصحيح. 
جا لاك كان الطفرات تتراكم مع مرور الوقت. ما ها الراك القطبة 
لجيني ۲14 و .N۸‏ ويسمّى هذا انجراف مونّد الضّد „Antigen drift‏ 


والأكثر درامية والأندر حدوثاء هو أن تخضع بروتينات N4‏ و 14 لتغير (تحول) 
ولك اليد Antigen shift‏ وهو الظهور المُفاجيّ لأنواع فرعية من فيروس 
الإنفلونزا يظهر فيها بروتين ۲1۸ أو ۸ ( أو كلاهما) بشكل مُختلف تمامًا. مثل 
هذا التغير يجعل الناس أكثر عرضة للعدوى. يعمل التعصين بمطاعيم جديدة يتم 
تصنيعها كل سنة باستخدام سلالات حديثة من الفيروسء على تكوين مناعة لدى 
البشر قبل العدوى بهذه السلالات الجديدة من هذا الفيروس. 

إن تحول مولد الضد» ونقصان المناعة؛ هما سبب الاهتمام ”بإنفلونزا الطيور“ 
جديا هذ | التو الفرضى من الإنقلوتز ا الذى سسب الانفلونوا لطيو الى يضف 
ب «HSN|‏ هو نوع من إنفلونزا الطيور الذي لا يمتلك الإنسان مناعة ضده. ليس 


ب من جهاز المناعك 

هتاك ذليل ثلقاية الأ على أن هتاك أشخاضًا أصبيوا بالفيروس 115111 الا من 
خلان ا ل ,الور 

هناك ر eae E. e‏ 
لتتفادى التحطيم من قبل جهاز المناعة. ومثال آخرء كل سنةء هناك نحو مليون 
شخص» تحت سن الخامسة مُعظمهم من الأطفال الأفارقةء يموتون بسبب 
الملاريا. هذا المرض الذي تحدثنا عنه في (الفصل ال 29). يُسبّبه الطفيل 
الأولي البلازموديوم 1/45771041117177 الذي ينتقل عندما تلسع بعوضة الأنوفيليس 
65 المصابة الإنسان. لهذه البعوضة مراحل عدة فى دورة حياتها تختفى 
عن جهاق الجناعة بالتتاوب:«انذل لاي العيد»بوخلايا الم السمراء الاب 
إضافة إلى أنَّ هذا الطفيل يُمكنه تبديل بعض بروتيناته السطحية خلال بعض 
المراحل من حياته. إِنَّ الاستخدام المُستمر لبعض الأدوية المُضادة للبلازموديوم 
أدى لنشوء سلالات مقاومة لهذه الأدوية: والعمل جار لتطوير مطاعيم تحث مناعة 
ذات فاا ايض فرائخل جا الطفيل: و الجهاز الشاعي (الخنصن من 
البلازموديوم. 


لماذا استطعنا القضاء على فيروس الجدري باستخدام المطاعيم» في 


تور عند البكتيريا آليات عدة 

للتّهرب من الهجوم المناعي 

السالمونيلا تايفيميوريوم 1(/717111/111/111 /[[9417710176: مَسبْبٌ شائع للتسمم 
الغذائي» ويُمكنها التناوب بإظهار نوعين مُختلفين من بروتينات الأسواط؛ لآن 
الأجسام المُضادة المُصنعة لنوع منهما لا تستطيع التّهرف إلى البروتين الآخرء 
ولهذا لا تستطيع حث عملية بلعمة البكتيريا. 

عندما تبتلع الخلايا المبتلعة الكبيرة بكتيريا ا الرئوي Mycobacteriurn‏ 
105 -ه-ه فإنّ هذه البكتيريا تتبّط اندماج الأجسام المبتلعة مع الأجسام 
الحالة. لهذاء يُمكن لهذه البكتيريا أن تتكاثر بنجاح داخل الخلايا المبتلعة الكبيرة. 
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و 

هناك أنواع أخرى من البكتيريا التي تستطيع اختراق السطوح المُخاطية مثل بكتيريا 
٠. 6‏ . . ء 1 5 : و ء 

11065 115501114 أو 901101774 .Nesser14‏ ثم تفرز أنزيمات هاضمة 
تحطم الأجسام المٌُضادة 184 التي تحمي السطوح المُخاطية. تمنع المحفظة 
الخارجية لسلالات شديدة العدوى من البكتيريا ارتباط البروتين C36‏ الذى يحث 

و 2 و 2 5 
البلففة: ها بحلة الامتجاية الها وا ارا رطف امن هدث الأنيات 
لاتجو قار الاستحابة المتافية مل يوصقها شغطا انتخا | شل تطون مذل هذه 
الآليات. 


يقتل فيروس الايد زالخلايا التائية المساعدة 
ويثبط المناعهة 
من الآليات المُستخدمة لهزم جهاز مناعة الفقريات مُهاجمة الجهاز المناعي 
الك في ذاته. تؤدى الخلايا التائية المساعدة CD4*‏ دورًا رئيسًا فى نشاط الجهاز 
Ty SS‏ 
المناعي: فالمحركات الخلوية التي تفرزها تؤثر بشكل مباشر وغير مباشر في نشاط 
يشن فيروس مرض نقص المناعة عند الإنسان Human, HIV‏ 
المساعدة 
(الفصل ال 27 ). فهو يرتبط مع بروتين 0104) الموجود على هذه الخلاياء ويُوظف 
هذه البروتينات لتفعيل دخول الفيروس داخل هذه الخلايا. (يصيب الفيروس 
الخلايا وحيدة النوئ. أيضا؛ لأنها تمتلك بروقن 0104© أيضًا). تموت الخلايا 
المضاية بالفيروس H۷‏ بعد أن تخرج الفيروسات التي تكاثرت بداخلها والتي 
بدورها تصيب خلايا +0104 أخرى (الشكل 21-51). ومع مرور الوقت» يقل 
غدد الخلايا التاكية المساهدة عة الشجكسن النصياب:؛ 


virus‏ 1111112111100161116117: هجوما مَباشرًا على الخلايا التائية 





(لفكل 21-51 


HIV‏ الفيروس المسيب للايدز. الفيروسات المنطلقة من خلايا تائية مساعدة 
0# قشر إلى الضلقيا المساعدة التحاورة: قخصييها أيضًاء الفيروس الذي 
يظهر باللون الأحمر في هذه الصورة المأخوذة عن طريق المجهر الإلكتروني 
الماسح» صغيرة جدًا؛ نحو 200 مليون فيروس يمكن أن تستقر في مساحة تساوي 
مساحة الفط فى أخر هذه الجملة: 
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يَعدٌ الشخص مصايًا بالايدز 41105 عندما تقل أعداد الخلايا التائية المساعدة 
بشكل كبيرء ما يسبب زيادة العدوى بفعل مُسبّبات المرض الانتهازية. والأمراض 
الأخرف: 


تطور العدوى بفيروس 11177 
يسيطر جهاز المناعة بشكل مبدئي على العدوى بفيروس 11۷ بإنتاج أجسام 
مضادة للفيروس. وبالقضاء على الخلايا المصابة بالفيروس عن طريق الخلايا 
التائية السامة. يبقى مستوى فيروس 11117 ثابنًا في الدّم مدة من الوقت» ولا يحصل 
نقص كبير في أعداد الخلايا التائية المُساعدة. 
عندما يتكاثر الفيروس فى الخلايا التائية المساعدة. فإنه يقتلها بسرعة» فى حين 
ري ان الأخرى فى ااا استجابة تمرك اضر ی فى ا 
يتل هيروس 11117 عددًا من الخلايا التائية المُساعدة أكبر من العدد الذي يتولد 
فو الانقسام. 3 ب روات فيرو 111١7‏ ابيا مكيبا في إشهار بروتينات معقد 
التوافق النُسيجي1 - على الخلايا المُصابة؛ بحيث يُصبح التعرف إلى هذه الخلايا 
وقتلها من قبّل الخلايا القافية السامة فيد جدًا؛ 
أخيرًا: ولأنّ فيروس الإيدز من الفيروسات الرّاجعة (انظر الفصل ال 27)» فإنه 
يستطيع إدخال نفسه في المحتوى الوراثي للخلايا المَصابةء ويقوم بالاختباء هناك 
بشكل خفي. عندما ن أي من هذه الخلايا كان المادة الوراثية للفيروس تكون 
موجودة في الخلايا المتولدة جميعها وگ لها أن تبداً بإنتاج الفيروس في أي وقت. 
إن التأقير المقترك نيه الاستجابات للعدوى بفيروس الإيدز ۲11۷ هوهزيمة جهاز 
مناعة الإنسان. ودون حماية ضد العدوى, فان أي عدوى قد تكون قاتلة. والموت 
سحب ابرط حب معو . في الواقع, تم اكتشاف الإيدز بوصفه مرضًا عند 
موت رجال كثيرين يافعين ”كانوا أصحاء ' بسبب 21761111100(/51251700661 
العسبية للات الركة وهو مركن صد الا قاض المحبانيخ بط ال اة أو 
بسبب سرطان كابوسي يعد من السرطانات النادرة. 


الآثر الإنساني لفيروس الإيدز 111۷٧‏ 

مع أن فيروس 1۲۷ اكتشف أخيرًاء إلا أنَّ الإيدز عد حاليًا من أخطر الأمراض 
في تاريخ الإنسان. يُقدَّر أنّ هناك ما بين 35 و 42 مليون شخص يعيشون حاليًا مع 
مرض الإيدزء والعدد الآكبر منهم يقطنون في المناطق شبه الصحراوية من إفريقيا 
(25 مليون شخص)» يتبع ذلك جنوب شرق آسيا (نحو 6.5 ملايين شخص). 
في نهاية عام 2004,: مات 514 آلف شخص تقريبًا بسبب الإيدز في الولايات 
المتحدة وحدها, إِنَّ مُعدّل الوفاة بالإيدز قريب من 100%. ولم يُسجل لغاية 
الآن أي شخص أصيب بأعراض المرضء وبقي على قيد الحياة أكثر من سنوات 
عدة دون علاج. والمرض ليس شديد العدوى فقط؛ ولكنه ينتقل من شخص إلى 
آخر من خلال انتقال سوائل الجسم» وعلى وجه الخصوص الدّم والسائل المنوي. 
طز رت مسا المرضن ردا عة ا مقافت من خا نها تب أخر خهاز المتاعة: 


كثير من مُسبّبات المرض» مثل فيروس الإنفلونزاء يُمكنها أن تغيّرالمُحدّدات 
على سطحها لتجنب التّعرف إليها من قبل المناعة النوعية. هناك مات 
مرهن ايا مثل فيروس ل ات ]ان ةا الى 
وتدمرهاء وببساطة تُسبّب الشلل لجهاز المناعة. 
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الجلد: خط الدفاع المناعي الآول. 


يدافع الجلد عن الجسم بحاجز غير نفاذ تقريبًا مدعم بأسلحة كيميائية على سطحه. 


ه الزيوت وغدد العرق تعطي سطح الجلد حموضة 3 - 5 درجات» وهذه تَتبّط نمو كثير 
NENN‏ 

ه يحوي العرق أيضًا أنزيمات الليسوزايم الهاضمة. 

د الجلد مأوى لكثير من المخلوقات المتعايشةء مثل البكتيريا غير الضارة والفطريات 
0 الضارة 

ااا الطلائية لكل من الأجهزة: اليخمي» وال می واليولن الكتاسان 
ا رز الشاظ الذى تشكل مصيدة الألحياء الدقيقة: 


2-51 المناعة اللانوعية: خط الدّفاع المناعي الثاني 


يُوظف الجسم مجموعة من الدفاعات الخلوية والكيميائية اللانوعية التي تستجيب لأي 

عدوى ميكروبية. 

ه ثلاثة أنواع من خلايا الدِّم البيضاء ذات علاقة بالمناعة اللانوعية» هي: المبتلعة 
الكبيرة: والخلايا المتعادلةء و الطبيعية ( الشكل 1 2-5 ], 

ه القاتلات الطبيعية تقتل بعمل ثقو cS‏ حي ناه الحليه الورري اهرن ريق 
بروتينات ثاقبةء وبإفراز أنزيمات خارجية تدخل من الثقوب» وتحتٌ الموت الخلوي 
المبرمج. 

توظف الاستجابة الالتهابية الهستامين الذي يزيد من تدفق الدّمء ويزيد كذلك من 
aE‏ 3 

د يؤدي الطور الحاد من الاستجابة إلى الحمىء التي تساعد على نشاط البلعمةء وتعيق 
نمو الميكروبات. 

تحدث بروتينات النظام المتمم ثقويًا في الخلايا الغازيةء وتغلف العامل المُمرض 
ببروتينات ۳ وتؤشر على الخلية للتحطيم (الشكل 4-51): 
يمنع الإنترفيرون العدوى الفيروسية ب لم a‏ 


3-51 الاستجابة المناعية التوعية: خط الدّفاع المناعي الثالث 


إن اشتغال جتر بالجُدري» وباستور بكوليرا الطيور أدى إلى فكرة أنه؛ إذا تعرّض الشخص 

للمرضء فإنه لن يمرض إذا تعرض للمرض نفسه لاحقا. 

ها قر موك أت الحد الاينتحابة العتاهية الخلوية ([الشكل 5-51): 

تدم الساكيا اللا او هان ما مكتها أن تند هولدات الصف وه 
الأستجابة المتاعية التوغية (الشكل 51 -6). 

5 عندما ترتبط خلية ليمفية ساذجة مع مولد ضد خريب» فإنها تنة 
من الخلايا النشطة وخلايا الذاكرة (الاختيار السلالي). 

31 لمعه الواح عي a‏ ارك كروي عدخي من a‏ 

3 رلك المناعة الخلوية الخلايا التائية تية التي تنظم الاستجابة المناعية لخلايا ا 
أو تهاجم بشكل مُباشر. 

د يُمكن أن تكون المناعة إيجابية؛ بسبب العدوى بعامل ممرضء أو سلبية. عن طريق 
الأجسام المٌُضادة من مصدر آخر تدخل الجسم. 

ه أصل الخلايا المناعية خلايا جذعية من نخاع العظم (الشكل 7-51). 

ف مل أعضباء هار المتاعة الأعضاء الليمفية: الأولية, رطام (الشكل 8-51). 

تتعرف الخلايا البائية ة إلى أي مُحدّدء أما الخلايا التائية فتتعر 
التوافق النسيجي المُرتبط بسلسلة ببتيدية. 

د تحطم الخلايا الليمفية التي من المُحتمل أن ترتبط بمونّدات الضّد الذاتية قبل أن 
تنطلق إلى الأعضاء الليمفية الثانوية ( الشكل 1 8-5). 


تنقسم» وتعطي سلالة 


ف الى بروتينات معقد 


4-1 الخلاياالتائية:المناعةالخلوية 


تتميز الخلايا التائية بعلامات على سطوحهاء ولديها القدرة على التّعرف إلى مؤة 

معقد التوافق اجى ولها دور عند تنشيطها (الجدول 2-51). 

ف حلصن النخاذيا ا ال من الكلؤيا ا وتهرز الشاذيا الثافية ا 
المحركات الخلوية. 

ه يتألف مُعقد التوافق اللسحىي من بروتينات سكرية سطحية:؛ ويشفر لهذه البروتينات 
تات مولدات ضد خلايا الدّم البيضاء عند الإنسان (4.آ11). 

1 بروتينات مُعفّد التوافق النسيجي - 1 موجودة على كل خلية ذات نواة أما بروتينات 
مُعفّد التوافق النسيجي 2 فوج علي الا التشيرة تبونوات اله ففف 


8-51 ا الت كور 


ه تتعرف الخلايا التائية السامة إلى الخلايا المصابة بالفيروسات والخلايا السرطانية: 


وتقضي على هذه الخلايا بطريقة مُشابهة لطريقة القاتلات الطبيعية ( الشكل 1 5- 
29 

NIN‏ م كات ري امنا لير شرل شد عر طن 
ال ؛ وتحث كلا من الاستجابة المناعية الخلوية والسائلة. 

تستجيب الخلايا التائية المساعدة لمولدات الك الغريبة التي تقدمها الخلايا 
الكشيرة لمولد أك الى أو الخلا الباضة, 

د الخلايا التائية السامة والخلايا التائية المُساعدة تنتج خلايا مستجيبة وأخرى ذاكرة. 
الخلايا التائية هي الخلايا الرئيسة التي توظف رفض الأعضاء المنقولة. 


5-51 الخلايا البائية: المناعة السائلة وإنتاج الأجسام المُضادة 


قدا المتاعة الشائلة عنما شد الحلايا اشنائية السائحة مقا موردات الشى كاقل 

الأعضاء الليمفية الثانويةء وتنتهي بإنتاج البروتينات الكروية المناعية. 

ه تتنشط الخلايا البائية عند ارتباط الجزيء الكروي المناعي الذي على سطحها مع 
ادها تمولد انك واستفيال الاشازات اللؤزمة: 

د الخلايا البائية المُتشّطة تعطي خلايا بلازمية: وخلايا ذاكرة. 

ه يتألف الجزيء الكروي المناعي من سلسلتين خفيفتينء وسلسلتين ثقيلتين أطول من 
عديد البيتيد ( الشكلٍ 12-51). 

8 إن موقع الارتباط يمولد الصّد على الجسم المضادشق 
الكروي المناعي. 

: يُمكن للأجسام المُضادة أن تُخْثّْرء أوتُرسّب. أو تشل مولّدات الضّد (الشكل 51 -13). 

51 لكل من المجموعات الخمس من الأجسام المُضادة وظيفة مُختلفة (الجدول 51 -3). 

ه ينشأ تنوع البروتينات الكروية المناعية من إعادة ترتيب المادة الوراثية 0۸4 
(الشكل 14-51 ). 

ه تشبه مُستقبلات الخلايا التائية منطقة ا۴۵ من الجزيء الكروي المناعي. وسبب 
تنوعها كذلك إعادة ترتيب المادة الوراثية (N4‏ ( الشكل 15-51 ). 

د التعرض الثاني للعامل المُسبّب للمرض ينتج منه استجابة مناعية أسرع وأقوى بسبب 
وجود خلايا الذاكرة (الشكل 16-51 ). 


6-1 المخاعةاكذاتية وفرط الحساسية 


قل كن سهاز المتاعة سنب الفرض سب الانتجابات غير ال اسة وات كه 

الذَّات, أو الاستجابة المناعية المبالغ فيها لموندراك الت الفريية. 

ه يُدعى قبول الخلايا الدَّاتية ب جل الاه 

ه المناعة الذاتية تية سبيها فشل عملية اللحمل المناعي. 

ه فرط الحساسية الانية سببه إنتاج كميات كبيرة من الجسم المُضاد /181. يحث ارتباط 
مُسبّب الحساسية مع الجسم المُضاد :181 إفراز الهستامين (الشكل 17-51 ). 

ه فرط الحساسية استجابة حادةء سببها الالتهاب السريع؛ وإنتاج وسائط كيميائية. 

ه فرط الحساسية المُتآخرة تقوم به الخلايا التائية المّساعدة: والخلايا المبتلعة 
الكبيرة. وتظهر الأعراض بعد 48 ساعة تقريبًا من التّعرض الثاني. 


ادر ا المُضادة في سعد الأمراض ومعالجتها 


علد زراعة الأنيضة: 


9 هر الأجسام المضادة وحيدة اسا ا اة واحد فقطء يمك 
انتققىامها في كر سن احرص اتوت عل السرم البدافية: 

ب من جهاز المناعة 

حتى تسبّب المرضء يجب على مُسببات المرض أن تتهرب من المناعة النوعية والمناعات 

اللأثوفية. 

9 يُبدي عدد من مُسببات المرض انجراف مولد الضد » وتغيدًا توان الك وكشيو مالك 
مواد انث الضد السطحية لها لتجتّب ملا حظتها من قبل جهاز المناعة. 

8 ت يعض البكتيرها ات ا هجوم جيان المقاعة ي الات او 
الطبيعية. 


ه يقتل فيروس الإيدز 11117 الخلايا التائية المساعدة: ويسبُب تثبيط جهاز المناعة. 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


1 


.8 


9 


ER E TET 
عليك فحص يديك من أيٌّ جرح في الجلد قبل البدء في التعامل مع العوامل‎ 
الممعدية. السبب هو أن البشرة تمنع العدوى الميكروبية عن طريق:‎ 

أ. جعل بيئّة سطح الجلد حمضية. 

ب. إفراز أنزيم اللايسوزايم الذي يهاجم البكتيريا. 

55 إفراز ممخاط لمحاصرة المخلوقات الدقيقة. 

کل ما ذكر. 

الخلايا التي تستهدف خلايا الجسم المصابة بالفيروسات» وتقتلها هي: 

أن فة الكبيورف ب. القاتلات الطبيعية. 

ج. وحيدات النوى. د. المتعادلة. 

الأشكال الموجودة على الخلايا الغازية التي يتعرف إليها جهاز المناعة هي: 
ا سولد اك الصد: د الاثكر لوكين 

ج. الآجسام المُضادة. ذه الجلؤياالليففية: 

الذي يعمل ”بوصفه إشارات تحذيرية“ لتنشيط جهاز المناعة بتنشيط 
الخلايا التائية المساعدة هو: 

أ.. الخلايا البائية. ب. الإنترلوكين - 1. 

ج. بروتينات النظام المتمم. دي العستامين. 


كدي اللا الا السنامة شل 


أ يخود الهستامين. ب. وجود الإنترلوكين - 1. 

ج. وجود الإنترلوكين - 2. د. الإنترفيرون. 

الاسيتحابة” الآولية للميكروبات الغازية تتضمن > والاستجابة 

المناعية الثانوية تتضمن: 

IgM / IgE ب.‎ IgG /IgA أ.‎ 

.leM / IgG هستامين. د.‎ / 1g ج.‎ 

منتطيع سك أن ر بين علايين مولداك الح الف حن طريق: 

أ. مات عدة من جينات البروتينات الكروية المناعية يمكن إعادة ترتيبهاء 
أو يُمكن أن يحصل لها طفرات لتكوين ملايين من أنواع الأجسام 
المضادة 

ب. هناك ملايين عدة من جينات الأجسام المُضادة المُختلفة. 

ج. مئات عدة من جينات البروتينات الكروية المناعية يحصل لها تغير في 
IT‏ 

د. كل خلية بائية تمتلك مجموعة مُختلفة من جينات البروتينات الكروية 
المناعيةء لهذا فَإِنَّ تحفيز خلية بائية مُختلفة ينتج نوعًا مُختلمًا من 
الآجسام المّضادة. 

إذا كانت زمرة دمك 418, فمن المتوقع أن: 

أ يتشر دمك من الأجسام المُضادة لمولد الضد ۸ فقط. 

ب. يتخثر دمك من الأجسام المكبادة لواد الد 8 فقط 

ج. يتخثر دمك من الأجسام المضادة لمولدي اليك ؛ دو ظآ. 

فى.. :كه بردمك من أى من الأجهاح الخاد ةل د الت ك و8 

فيروس الإيدز ۲11۷ خطر جدًا؛ لآنه يهاجم: 

أ.. الخلايا التى تحمل مستقبلات *104). 

ب. الخلايا التائية المُساعدة. 

ج. 9080-60 من الخلايا التائية 

د كلما ذكو. 


الى تجري في الجسم 


6 الفصل 51 جهاز المناعة 


.10 


.11 


.12 


.13 


14 


. 15 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .¬ www.ravenbiology.co0‏ 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة 


تسى الأمراض التي لا يتعرف فيها جهاز المناعة إلى بروسات ا 


التوافق النسيجي الخاص به: 

وس 3 ا ا ع 

1 فرط الحساشية E‏ د فرظ العساشية الساحرة. 
افترض أنك تعرضتٌ لجرح من الورق وأنت تدرس. فإن الاستجابة التي 
ستحدث في آخر الأمر هي: 

اء قر اناا ال رة الوستامية: 
ب. تدخل البكتيريا إلى الجرح. 

ج. يتم تنشيط الخلايا التائية المساعدة. 
د. تبتلع الخلايا المبتلعة الكبيرة البكتيريا. 


ذا أردت أ تعالج الحساسية بالهندسة الوراثية للاجسام المضادة: بحيث 


تربط» وتشل الأجسام المُضادة المُسيّبة للحساسية؛ فإنك ستستهدف: 

أ. IgG‏ ب. لاع ]. 

ج. لطع [1. ف 1810 

لسنا محصنين ضد فيروس الإنفلونزا؛ لأنها: 

أ تهاجم الخلايا التائية المُساعدة فقطء وبذلك تثبط جهاز المناعة. 
ب. تغير بروتيناتها السطحية. وتتجنب أن يتم التعرف إليها. 

ج. في الوافع لا تستثير ر اا متاعية؛ لان الإنفلونزا استجاية التهابية. 
ده كسشيوة هذا ۳ بوصفها مو اتد 


. لنفترض أنه تمّ اكتشاف مرض جديد يثبط جهاز المناعة. فإن الذي يُوضْح 


أن المرض يؤثر بشكل خاص في الخلايا الباتية. وليس الخلايا التائية 
الا عة أو الخلؤيا القافية السامةهو اتكفاحن: 

أ. مستوى إنتاج الإنترلوكين - 2.42 ب. مستوى إنتاج الإنترفيرون. 

ج. أعداد الخلايا البلازمية. د. مستوى إنتاج الإنترلوكين - 1 . 
إذا اردت تصميم خلية صناعية تحمل الدواء بشكل امن إلى داخل الجسم., 
فإن الجزيء الذي عليك أن تقلده لتردع جهاز المناعة هو: 
NS‏ ق النُسيجي- 1. 

ب. الإنترلوكين - 1. 

E بد‎ 

د . البروتينات المتممة. 

استلمت وظيفة في قسم تسويق مستحضرات التجميل في شركة. و 
المُنافسة؛ قام أ العدير ا ع الجلد له تاقفن لك جل 
لجهاز المناعة. السائل مصنوع من إفرازات نباتية تعطي سوائل قلوية جذًا. 
اشرح كيف يُمكنك تسويق هذا المُنتج بوصفه منشطا لجهاز المناعة. 

قامت القطة التي تربيها بخدش بشرة صديقك. أصبح الجلد محمرًا وحارًا 
ومؤّلمًا عند لمسه» وصديقك يعتقد أنه التقط نوعًا من العدوى. لتفادي 
غ( ااا ا أن روغ عة جار المتاعة 
اللانوعية. اشرح ماذا حدث لجلده بالضبط؟ 

يدعي بعض الناس نهم لا يُصابون بالرّشْح أبدًا. كيف يُمكنك أن توضّح أن 
سبب ذلك هو اختلاف المُستقبلات على سطوح خلاياهم الخاصة؟ 


(TARIS: 


مخصصة لمساعدتك غلى فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 






عوجر اليفاهيم 
ا 
5 طورت بعض الأنواع طرةا ET‏ 
ا تحديد الجنس في الثدييات يحدث في الجنين. 
2-2 الإخصاب والتكوين الجنيني عند الفقريات 
ل ا اراد اطي ل ا ردم شارف ادح رمن ا 
للإنسان. 
ا تمتلك معظم الأسماك والبرمائيات إخصابًا خارجيا. 
# تمتلك الزّواحف والطيور إخصابًا داخليًا وتضع بيوضًا . 
# غالبًا لاتضع الثدبيات بيوضاء ولكنها تلد صغارها. 
3-2 تركيب الجهاز التناسلي الذكري للإنسان ووظيفته 
«ا تَنتّج الحيوانات المنوية بالملايين. 
ها تساعد الأعضاء الذكرية الجنسية المُلحقة على إيصال الحيوان المنوي. 
8 اتنطم الهر مات الوطيمة الشاسلية فى الذكر . 
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الحهاز التناسلى 


The Reproductive 
System 


قرس 

تغريد الطيور في الربيع» وصوت الحشرات من ا لشبابيك؛ ونقيق الضفادع 
NS‏ 32300000000000 
ا ل 
ار ااا اا اا ا د ا ا اا 
الصورة. تعمل على جذب رفيق التّزاوج. عدد قليل من الموضوعات يفوق تفكيرنا 
E CL E yy‏ 
ا اا ا ا اا 


تركيب الجهاز التناسلي الآنثوي للاإنسان ووظيفته 

عادة: تنتّج بيضة واحدة ف يكل دورة شهرية. 

نحط :1 لفت N‏ لكين نك لسري أرق 
ا رتم اا 

موانع الحمل وعلاج العقم 

تهدف موانع الحمل إلى منع الإخصاب أو الانغراس. 

يحدث العقم عند الذكور والإناث. 

تتطلب معالجة العقم غالبا تقنيات إخصاب مساعدة. 
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تتكاثر مُعظم الحيوانات» ومن ضمنها الإنسان. تكاثرًا جنسيًا. وكما ذكر في الفصل 
ال11 فإن التّكاثر الجنسي يحتاج إلى نوع خاص من انقسام الخليةء هو الانقسام 
المُنْصّفء لإنتاج جاميتات 222261©5) أحادية المجموعة الكروموسومية. هذه 
الجاميتات تشمل ا لحيوانات المنوية 5061322 والبويضات 1:885: التي تتحد 
عن طريق الإخصاب لاستعادة العدد الثنائي من الكروموسومات. وتتطور البيضة 
ا اة الفجحموهة الكروموسومية» أو أل خوت 501 297 بالانقسام 
المتساوي إلى مخلوق جديد متعدد الخلايا. 

الكتيرياء والبكتيريا القديمة. والطلاات والحيزانات معددة الخلؤيا التي 
تشمل اللواسع والزّقيات: إضافة إلى الكثير من الحيوانات الأعقد تركيًا ؛ تتكاثر لا 
جنسيًا. في التكاثر اللاجنسي 1 ٥0نuct .Asexua1 repr od‏ ینتج عن طريق 
الانقسام المُتساوي خلايا مُتطابقة جينيًا من خلية أم واحدة. في المخلوقات 
وحيدة الخليةء ينقسم الفرد. عن طريق الانشطار 1'155101: ليتكون قسمانء 
بكرن كل شم اتى مكار لقصل ولكنهما منظا يقن فكاذر الاوابيم بالتبرهم 
Budding‏ حيث ينفصل جزء من الجسم الأبوي عن الباقي» ثم يتمايز إلى 
مخلوق جديد (الشكل 1-52) . يُمكن للمخلوق الناتج أن کس أو أن 
يبقى متصلا بالجسم الأبويء اقول رة 


طوّرت بعض الأنواع طرقا مبتكرة للتكاثر 

احذ گال التكاثر الالاجنسي» يدعى التكاثر العذري «Parthenogenesis‏ 
وهو شائع في المفصليات. في هذا التكاثر, تات الأنثى E‏ 
مُلفّحة. تتكاثر بعض ار عذريًا فذحل (وكلها إناث)؛ وبعضها يتنقّل بين التّكاثر 
العذري والجنسي. منتجة أفرادًا أحادية المجموعة الكروموسومية, أو ثنائية 
المجموعة الكروموسومية؛ على التّوالي. في نحل العسل مثلا ٠‏ تتزاوج ملكة النحل 
مرة واحدة. وتخرت الحيوانات المنويةء وبعد ذلك و في إطلاق الحيوانات 
المنوية. إذا لم يُطلق أي حيوان منوي, فإِنَّ البويضات تتطور عذريًا لتعطي ذكورًا 
أحادية المجموعة الكروموسومية. أما إذا لقحت البويضات بالحيوانات المنوية, 
فادها تتطور لإعطاء العاملاتء وهي إناث ثنائية ا 
تی کت اليويضات اا للهرمونات التقاسية يفا ها 5 تنتج ملكة اجو 





الل 152 
التّبرعم في اللاسعات. يتكاثر هذا الحيوان اللاسع لاجنسًا عن طريق التبرعم. 
الحيوان الجديد نراه أقصى اليمين في الصورة. 
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استراتيجيات التكاثر عند الحيوان 





الثكل 2-52 
التّخذْثْ والأنثى أو أ. سمكة الهاملت باس ( الجنس 11(70/6617:/5) التي تعيش 
في أعماق سا د ذكر وأنثى في الوقت نفسه. جو ا 
قد تغيّر السمكة في دورها العنسى أكتن من مره حقى ارون مرات يجيت قلت 
رو هنا في e‏ السمكة السو ا رفيقتها الثابتة؛ لتلقيح البيوض 
هي أنثى أذ تتحول لناث فيها إلى ذكر. E‏ ذ کر كبيرء واش حولت 


س الأزرق» 71/510111/111 174105501114 


عام 1958. لاحظ العالم الروسي داريفسكي أول حالة غير عادية في تكاثر 
الفقريات. e‏ لاحل ان مجموعات صغيرة من السحالي من الجنس 1466114 
كانت كلها إناثاء فاقترح هذا العالم أن السحالي تضع بويضات تبقى حيةء حتى لو 
لم تلفّح. أي إِنّها قادرة على التكاثر اللاجنسى في حالة غياب الحيوانات المنوية: 
بوصفه نوعًا من التكاثر العذري. وقد أشارت دراسات أخرى إلى أن التّكاثر العذري 
يحدث في مجموعات اشر من السحالي. 

يعرف نوع آخر من إستراتيجيات التكاثر اجك «Hermaphroditism‏ 
حيث توجد الخصيتان والمبايض في المخلوق نفسه؛ لذا فهو يستطيع إنتاج كل 
الحيوانات المنوية والبويضات (الشكل 2-52 أ). فالديدان الشريطية تستطيع 
لقص و ا ای لحي کے الدودة الشريطية .أن 
تقابل دودة شريطية أخرى. في حين تحتاج الكثير من الحيوانات الخناث إلى حيوان 
آخر للتكاثر. فمثلاء تحتاج دودة الأرض إلى دودتين من أجل التزاوج» تعمل كل 
واحدة منها بوصفها ذكرًا وأنثى في أثناء عملية التزاوج» وكل واحدة تغادر الأخرى 
بعض أسماك قيعان البحر خنثى. الكثير من الأسماك قادرة على تغيير جنسهاء 

as‏ التَخدْثْ التعاقبي Sequential hermaphroditisın‏ افو نين 
أسماك الشعاب المريجائية: مقلا ر بعدية ا الأ تى أو Protogyny‏ 
الاك ل عندها تير الارن من انى إلى دكر) واقتكر ار 
Protandry‏ ( الذكر أولاء" عندما يتغير المخلوق من ذكر إلى أنثى). في 


حيوان منوي بيضة بيضة 


زيجوت زيجوت 


ع 
جين 527 ا o‏ 





و 7 

ا منوية لا تتكون الحويصلات 
وخلايا لايدج تتكون حتى نهاية الثلث 

4 الجنين المبكر ام 


الفكل 3-52 
تحديد الجنس في الثدييات. المنطقة المحددة للجنس في الثدييات في 
و 7 
الكروموسوم لا تدعى 5۸۲. تتكؤن الخصيتان عندما يكون كروموسوم ¥ وجين 


الأسماك التي تمارس الأنثى أولا (الشكل 2-52ب) يبدو أن تَغْيّر الجنس يحدث 
تحت السيطرة الاجتماعية. هذه الأ ساك اة تعيش في مجموعات كبيرة»› 
يقتصر التكاثر الناجح على واحد» أو على عدد قليل من الذّكور الضخمة المُسيطرة. 


إذا تم إزالة هذه الذكورء تتحوّل بعض الإناث الضخمة إلى ذكور مسيطرة. 


تحديد الحنس فى الثديبيات يحدث فى الجنين 

فى الأسباك ا كرت رومض أنواء ال واف حف اللنثرات البيثية ادا 
في جنس الحيوان. في الثدييات» يتحدّد الجنس في أثناء التكوين الجنيني. تكون 
الأجهزة التناسلية للذكر والأنثى فى الإنسان مُتشابهة فى أول 40 يومًا من الحمل. 
خلال هذا الورقكه تباجو التخلايا الك معطي السيكات أو السيوانات اة 
من كس المح إلى الأعضاء النتاسلية الحتيتية الى :لها 'القايلية أن نص إما 
مايش فی الأنشى, أو خصى شى.,الذكو (الشكل 3-52). لهذا السبب» يتال: إن 
الأغضاء التناسلية اللجنينية ”غير متمايوة“. 

إداكان الجيين كرا :فإنه يحتوي على كروموسوم لآ مع جي ee‏ 
ناتجه الأخكباء التتاسلية رال اة الى“ خصى. في الأدشى؛ التي تفتقد 
الكروموسوم ل :لا يكون الجين وناتجه من البروتينات موجودين؛ وعندها 
تتحؤل ال أ عضا الاس غير E‏ الى كرا . من الجينات المهمة التي 
.Y SRY TT region 0 5 Y TT‏ هذا 
الجين محفوظ عبر تطور المجموعات المختلفة من الفقريات. 

عندما تتكون الخصيتان في الجنين» يفرزان هرمون التستوسيترون وهرمونات 
اخرى ج :تكوين. ااافا ااا الدكرية الشايهية والأعمضاء الاس 
الملحقة. 

وإذا كان الجنين لا يحتوي على جين 5/1 فَإِنٌ ذلك سيؤدي إلى تكوين أعضاء 
ا أنثوية واعكياء م ملحقة. وبكلام خر فان اة الثدييات جميعها 


إِنَّ التكاثر الجنسي هو الأكثر شيوعًا بين الحيوانات» ولكن الكثير من 
الحيوانات يتكاثر لاجنسيًا بطرق منها الانشطارء والتّبرعم:؛ أو التُكاثر 
العذري. يتضمن التكاثر الجنسي اتحاد جاميتات من أفراد مُختلفة من النوع 
نفسه؛ مع أن بعض الأنواع الخنثى تستطيع أن تلفّح نفسها. 


سي س 
الإخصاب والتكوين الجنيني عند الغقريات 


نشأ التكاثر الجنسي للفقريات في المُحيطء أي قبل أن تستعمر الفقريات اليابسة. 
حم الإناك في ميظم الأسماك العظمية بيوضها e‏ اليحر. 
أما ال كوو ف طا حيو اناتها المنوية في مياه البحر التي تحتوي على البيوض» حيث 

يتم م اتحاد الجاميتات الحَرَّة. تدعى هذه العملية الااخصابّ Extenal E‏ 


.fertilizetron 


وعلى الرغم من أن مياه البحرغير ضارة بالجاميتات؛ فإنها تساعد على تبعثر 


الجاميتات بسرعة:؛ لذلك يجب على الذكور والإناث إطلاق الجاميتات في الوقت نفسه 
تقريبًا. ولهذا تطلق أغلب الأسماك البحرية حيواناتها المنوية وبيوضها في فترات 
مُحدّدة وواضحة وقصيرة. بعض الأسماك تتكاثر مرة في السّنة؛ وبعضها أكثر من 
مرة. يحتوي المُحيط على أدلة فصلية تتبعها المُخلوقات بوصفها إشارات توحيد 


لوقت التكاش, وإحدى آهم هذه الإشارات دورة القمر. فالقمر رتف ال رضن 
فة واحدة في الشهر. وعندهاء تزداد قوة جذبه ده ارتفاع الأمواج في 
المُحيط. تشعر الكثير من الأسماك البحرية بهذه التغيّرات في الأمواج؛ وتربط 
تكاثرها وإطلاق جاميتاتها بالدّورة القمرية. 

عندما بدأت الفقريات في العيش على اليابسةء واجهت خطرًا جديدًا هو الجفاف. 
وهو مشكلة شديدة التأثير في الجاميتات الصغيرة والحسّاسة. على اليابسة:؛ لا يُمكن 
إطلاق الجاميتات قرب بعضها؛ لأنها سريمًا ما تجّفء وتموت. لذلك» أدى الضغط 
الانتخابي الكثيف إلى تطور الإخصاب الداخلي Internal fertalization‏ 
في فقريات اليابسة (وكذلك في بعض الأسماك). هذه العملية تعني توصيل 
الجاميتات الذّكرية مُباشرة إلى داخل الجهاز التّكاثري الأنثوي. وبهذه الطريقة, 
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(لثكل 4-52 
أسماك ولودة تحمل صغارهاالآحياء 
والمُتحرّكة بداخل أجسامها. يكمل الصغير 
تطوره داخل جسم الأم؛ ثم يُطلق على شكل 
مخلوق صغير بالغ ومستقل. في الصورة قرش 
لیمونی وضع ترا قرشًا صغيرًاء ما زال مُرقَبِطًا 
مع أمه بالحبل السرى. 


فإن التلقيح يقع في بيئّة غير جافةء حتى لو كانت الحيوانات البالغة تعيش على 

الاس يشكل گامل. 

أذى الاخصاب الداخلى إلى ثلاث إستراتيجيات 

للتكوين الجنيني للإنسان 

وضع البيوضء أو ولادة البيوضء أو الولادة. 

1. وضع البيوض 2091021167: يحدث عند بعض الأسماك العظمية؛ ومُعظم 
ال بيات وکل الطيور. تقوم هده المخلوقات بوصع بيوضهاء يعد أت يكون تم 
o. 2‏ 3 و 
تخصيبها داخليا خارج جسم الام لكي تكما 'ث تكوينها | لجنيني. 

2. ولادة البيوض V0 i۷131‏ 0: توجد عند بعض الأسماك العظمية 
(تضم السمكة المومس»› والسمكة الفطساء: وسمك البعوض)› وبعص 
الأفينيناك ال وف وال ر من الروابحفه عي عسي البيوطن اا اد 

5 4 و 55 ٠.‏ هه . 5 * » S|» ٠‏ یں 

داخل الأم لتكمل تكوينها الجنيني» ولكن الأجنة تحصل على غذائها من المح 

الموجود في البيض. وبعد تطور المخلوق بشكل كامل تفقس البيوض» وتخرج 
الصّغار خارج الأم. 

3. الولادة 213697م87191: توجد عند مُعظم الأسماك الغضروفية» وبعض 
العرماقياه. والقلين. من آل راخف رك الماك تقريتاء تور الصفيو 
بشكل كامل داخل الأم» ويحصل على الغذاء من دمها عبر الحبل السُريّ 
04 17111141): ولیس عن طريق المح (الشكل 4-52). 


تمتلك معظم الأسماك والبرمائيات إخصابًا خارجيًا 

بخلافت الفقريات الأخرى» اغلب الأسماك: والبرمافيات. :تكافر فخ ظريق 
الإخصاب الخارجيء على الرَّعْم من أن الإخصاب الدّاخلي يحدث في بعض 
مجموعات الاسماك. 


الآسماك 

التلقيح في مُعظم أنواع الأسماك العظمية خارجي» وتحتوي البيوض على كمية مُحّ 
كافية للإبقاء على حياة الجنين مدة قصيرة. ولكن يجب على الصغار بعد انتهاء 
مخزون المَمّ البحث عن غذائها من المياه المحيطة بها. التكوين الجنيني سريع: 
وَالصغار الت تعيش تنضج بسرهة ومع أن آلاف البيوض تلمح فى المرة الوااحدة: 
إلا أن الكثير من الأفراد النّاتجة تتعرض لعدوى ميكروبيةء أو للافتراسء والقليل 
ينمو ويصل سن النضج. 
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وبتضاد واضح مع الأسماك العظمية: يكون التاقيح فى الأسماك الغضروفية داخليًا : 
حيثٌ يقوم الذّكر بإدخال الحيوانات المنوية إلى الأنثى عبر زعنفة حوضية. ويكون 
التكوين الجنيني لصغار هذه الفقريات خارج الآم بشكل عام. 


البرمائيات 

دورة حياة البرمائيات لا تزال مرتبطة بالماء. فالإخصاب خارجي في معظم 
البرمائيات» كما هو الحال في أغلب الأسماك العظمية. تطلق الجاميتات من الذّكر 
والأنثى من خلال فتحة المذرق أو المجمع. يقوم الذكر في الضفادع والعلجوم, 
ا امسات لے حمت غر ناكا هدو ا على اللحيواناك اللو تجو ليون 
حال اطلاقها من الأنثى الى الماء (الشكل 5-52), 

على الرّغم من أن بيوض مُعظم البرمائيات تتطور جنينيًا في الماءء فإن هناك 
حالات استثنائية مثيرة للاهتمام (الشكل 6-52). ففي نوعين من الضفادع 


الفكل 5-52 
بيوض الضفدع تلقّح خارجيًا. عندما تتزاوج الضفادع» يُحفز إمساك الذكر 
للأنثى إطلاق كميات كبيرة من البيوض الناضجة. ويُطلق الذّكر فوقها حيواناته 
الملوية: 








(لثكل 6-52 





طرق ميختلقة ور الضعاق عن الضفادع. أ. ذكر ضفدع الهم السام تحمل أو فبة على هره ب. في ضفادع سورينام الأنثى, يتطوّر الضفدع الصغير من بويضات 
موجودة في أكياس تفريخ على ظهر الإناث. ج. في الضفادع الكيسية الموجودة في أمريكا الجنوبيةء تحمل الإناث اليرقات المُتطوّرة في كيس على ظهرها. د. يتطوّر أبو ذنيبة 
في ضفادع داروين إلى ضفادع صغيرة داخل كيس الصوت داخل الذكرء ويخرج عن طريق الفم. 


مثلاء تتطور البيوض في الأكياس الصوتيةء وفي معدة الآبوين» وتخرج الضفادع 
الصغيرة من فم أبويها. 

تنقسم دورة التكوين عند مُعظم البرمائيات إلى مراحل جنينيةء ومراحل يرقية: 
ومرحلة البلوغ. يتطور الجنين داخل البيضة مُعتمدًا على المَحٌ في غذائه. بعد فقس 
البيوضء تخرج اليرقة المائيةء وغالبًا ما تدعى باسم (أبو ذنيبة): الذي يسبح 
بحخرية؛ جاممًا الكذاء هدة من الوقخ: تتمو يعن بعض أنواع أبوذنيبة في أسابيع قليلة 
من حجم لا يتجاوز رأس قلم رصاص لتصل إلى حجم السمكة الذّهبية. وعندما 
تصل اليرقة حجمًا كافيّاء تدخل في مرحلة انتقالية. مرحلة التحول» التي ينتقل 
فيها المخلوق إلى مرحلة البالغ الذي يعيش على اليابسة. 


تمتلك الزواحف والطيور إخصايًا داخليًا وتضع بيوضًا 
مُعظم الزَّواحفء وكل الطيور بيوضة. بعد إخصاب البيوض داخل المخلوق» توضع 
خارج جسم الأم لتكمل تطورها. 


اا 

يستخدم الذكر في الزّواحفء كما في الكثير من الفقريات التي تستخدم التلقيح 
الدّاخليء عضوًا أنبوييًاء هو القضيب. لإدخال الحيوانات المنوية إلى داخل الأنثى 
بعملية تدعى الجماع (الشكل 7-52). 

E كرون هله إن عن‎ E sS 
ضر سيد هيات يواه اضاده يما هاه يكن ذلك بجر من الجياد‎ 
التناسلي الأنثوي الذي يخرج من المبيض. في أنواع أخرى من الزُواحف الولودة‎ 
البيوضة: تتكؤن بيوض تتطور إلى أجنة داخل جسم الأم: والقليل من الزّواحف‎ 
ولد‎ 


الطيور 

ارس كل الطيور الإخصاب الداخليء مع أن مُعظم ذكور الطيور ينقصها 
القضيب؛ ب کنه في تم اليو (م ایی والوزء والتعام) تلمع درق الذّكر 
وحال عبور البيضة قناة البيضء فَإِنَّ غعُددًا تفرز بروتين الألبيومين (بياض 
البيض) والقشرة الجيرية الصلبة التي تميّز بيوض الطيور عن بيوض الزُواحف. 
وعلى الرَّعغم من أن الرواخف من ذوافت الدّم افاردو كان العليون من الم 
اهار اذلف تن الظيون وها ا خا داك ( الشكل 8-52 ). ار 

الذي يفقس من بيوض معظم الطيور غير قادر على الحياة من دون مساعدة؛ i‏ 





ال 7-52 
إيصال الحيوانات المنوية من الذَّكر إلى جسم الأنثى. السلاحف في الصورة 
هي أول الفقريات البرية التي طوّرت هذا النوع من التّكاثر الذي يدعى الجماع: 
والذي يتاسب بشكل كبير الحياة البرية. 


كد 





(لشكل 52- 
يحتضن البطريق ذو العرف بيوضه. هذان الزوجان في مرحلة التعشيش 
يتبادلان حراسة العش ضمن طقوس مترفة. 
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تكوينه الجنيني غير مُكتمل بعد. هذه الصغار تربيها الآباء وثغذيها إلى أن تنمو 
نحو النضج تدريجيًا. 

إِنَّ البيوض ذات E‏ والزُواحف تعد من أهم طرق التأقلم للعيش 

على اانا فک ٠‏ كرك التصيل الد( دعي هذه اتسوك البيوضن الرهلية 
Amniotic eggs‏ لأنّ الأجنة تنمو داخل فراغ مملوء شفاكل:.ومحاك يقشاء. دعي 
الرهل 4771111017/. من الأغشية الجنينية المحيطة هناك الكوريون 270711077): الذي 
يقع تحت القشرة مباشرة: وكيس المح 502 ع1017: والممبار 4/147111015. إن هذه 
الأغشية الجنينية معّاء إضافة إلى القشرة تؤدي دورًا مَساعدًا بمُقاومة الجفاف. 
بحيث يُمكن وضع البيوض في أماكن جافة. وعلى العكس تمامّاء تحتوي بيوض 
الأسماك واا راتات غشاء ج واعحذاء هو كسن ا ذاه يجبي أن رد 
البيوض في وسط مائي. 

أما الثدييات الولودة» بما فيها الإنسانء فتمتلك أيضًا أغشية جنينية خارجية:؛ كما 
سنوضح في الفصل المقبل. 

غالبًاء لا تضع الثدييات بيوضًا ولكنها تلد صغارها 

تتكاثر بعض الثدييات بشكل موسميء أي تتكاثر مرة واحدة في السنةء في حين 
لثدييات أخرى دورات تكاثرية أكثر. تدخل اناث الثدبيات الأخيرة: بشكل عام في 
دورات تكاثريةء في حين تبقى القدرات التّكاثرية للذكر ثابتة. 


دورات التكاشر في الأنثى ‏ 


و 


57 الثدبيات ”في م‎ 5 55 «Ovulation الإباضة‎ e 
الفترة‎ CNY e الجنسي“ 1 أو قشل للذّكور من الناحية الجنسية وقت‎ 
التي تتقبّل فيها الأنثى لكر عنما البق ئ ع وتَسمّى دورة التكاثر هذه‎ 
تتواصل الدورات التكاثرية في الأنثى حتى تحمل.‎ .Estrus cycاe دورة الشيق‎ 

في دورة الشبق لمُعظم الثدييات» تسيب تغيّرات في إفراز الهرمون المُحفز لتكوين 
Sr‏ (1511) وهرمون مكوّن الجسم الأصفر (1,11) من القص الأمامي 
SS‏ تغيّرات في تطور خلية البيضة وفي إفراز هرمونات من المبايض 
(الفصل ال46). يمتلك الإنسان والقرد دورات طمثية Menstrual cycles‏ 
كشبه دورة الشبق في الثدييات الأخرى في نمط إفراز الهرمونات وفي الإباضة. 
لكنها تختلف عن الثدييات الأخرى التى لها دورات شبقية بأنّها قرف دما تا 
بطانة الرّحم اا هذه العداية العلمية 0 ويمكن 
لهذه الثدييات ممارسة الجماع في أي وقت خلال هذه الدّورة. 


الكل 9-52 

التكاثر في الثدييات. أ. وحيدة المسلك. 
مثل منقار البط الموجود في الصورة: 
يضع بيضه في العش. ب. الكيسيات 
(الجرابيات)ء مثل الكنغرء تلد أجنة صغيرة 
تكمل تطورها الجنيني داخل كيس. ج. 
فى المشيميات: مذل هذه الفزالة اذ قى 
الصغير داخل رحم الأم إلى فترة أطول من 
الوقت» ويولد مُتطورًا بشكل أكبر. 
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N‏ ت اوا ا ا فدلا من 57 تقوم بالإياضة e‏ دوري؛ ت 
الإناث بويضات مباشرة يعد الجماع فقط»› يعض ار عن نشاطها الجنسي. 
ويعود السبب في ذلك إلى التحفيز الانعكاسي لإنتاج الهرمون المكون للجسم 
الاصفى ويجعل هذا بدوره الإناث شديدة الخصوبة. 


وحيدة المسلكء الحجرابيات» والمشيميات 
أقل الثدييات تطورًاء آي وحيدة المسلك 111012011265 ( مثل منقار البط)ء 
بتيوضة:؛ مثل الزواحف التي تطورت عنها. تحتضن وحيدة المسلك صغارها داخل 
أعشاش (الشكل 9-52أ) أو داخل أكياس جرابية خاصة:؛ ولكن الصّغار التي 
تفقس تحصل على الحليب من غدد حليبيةء وذلك بمصها لجلد الأم ( بسبب عدم 
3 0 7 5 1 3 1 
وجود حلمات). الثدييات الاخرى جميعها ولودة. وهي تقسم إلى مجموعتين اصغر 
بحسب كيفية إرضاعها صغارها. 
الحرابيات «Marsupials‏ مجموعة تشمل الأبوسوم والكتغر, تلد اة غير 
لمن ا اا ل : 2 
تحضل غل غد اها من هات اادد الخلبيية (الشكل 9-52 
الثدييات المشيمية 122111111215 213©©2421 (الشكل 
ا تتغذى الأجنة عن 
طريق تركيب يدعى المشيمة؛ التي تشتق من غشاء الكوريون وبطانة رحم الأم. 
وسنت القرب الشديد لأوعية دم الجنين وأوعية دم الأم في المشيمةء فَإِنّ الجنين 
يحصل على غذائه عن طريق انتشار الغذاء من دم الأم إلى دمه. وستناقش وظيفة 
العشيية ا فصل فى التضل الد 


يحدث الإخصاب خارجيًا فى مُعظم الأسماك والبرمائيات» وداخليًا فى 
فط ا ا ال حجري حع ا حنكها توضةه حك 
تضع البيوض الرهلية المحمية عن طريق الأغشية المُقاومة للجفاف. تعد 
الور من دوات ات م الخار. و نهدا بجت أن تاق عن ودا اا فة كن 
طريق الحضن. الغالبية العظمى من الثدييات ولودة. قد تتكاثر الثدييات 
موسميًاء وتحدث دورة الشبق فى مُعظم الثدييات» ودورة الطمث فى الإنسان 
والقرود. يحدث الاخصاب فقط في اخناء هده الدورات تختلف وحيدة 
المسلك والجرابيات» والمشيميات فى تفاصيل أماكن تطور الجنين. 








۶ تركيب الجهاز التناسلى الذكرى للإنسان ووظيفته 






غدة کوبر 
( الإحليلية المنتفخة) 


(لشكل 10-52 
تركيب الجهاز التّناسلي الذكري في الإنسان. القضيب وكيس الصفن هما عضوا 
التناسل الخارجيان: الخصيتان هما الغدد التناسليةء والأعضاء الأخرى هي 
اغضناء حنسية لباه 1 شاع على إنتاج المني وقذفه. 








م كانوية | | 
(أحادية المجموعة | 






و غير ناضجة 
9 (أحادية المجموعة 


الكروموسومية) 








تركيب الجهاز التناسلي في ذكر الإنسان: هو التّركيب نفسه لكل ذكور الثدييات, 
وهو مُوضّح في ( الشكل 10-52 ) . عند تكوّن الخصيتين في جنين الإنسانء فَإِنّها 
و الآنيبيبات المنوية 6111165 .Seminiferous‏ وهي أماكن تصنيع 
الحيوانات المنويةء اذ يبدأ تكوين هذه الأنيبيبات بعد نحو 43 - 50 يومًا من 
الحمل. وبعد 9 - 10 أسابيع: تبدأ خلا يا لايدج 15اءع© 17018 التي تقع في 
النّسيجٍ البيني حول الأنيبيبات المنوية بإفراز هرمون التستوسيترون (وهو أهم 
هرمون جنسي ذكري). يحول إفراز التستوسيترون خلال تكوين الجنين التّراكيب 
غير التضايزة الى الا عضاء التتايبليةالذكرية اللتشاريجية, القتضيي: 0 وكيس 
الصفن 567011171: والأخير هو كيس يحوي بداخله الخصيتين. بغياب هرمون 
التستوسيترون» تتحوّل هذه التّراكيب إلى أعضاء تناسلية أنثوية خارجية. إن 
هرمون التستوسيتروق مسؤؤل عن إظهار الصفات الذكرية الجنسية الثاتوثة: هثل 
نمو اللحيةء وخشونة الصوت» ونمو شعر الجسم. 

تكون كل خصية؛ عند الإنسان البالغء مكونة أساسًا من أنيبيبات منوية شديدة 
الالتواء (الشكل 11-52: يسار). ومع أن الخصيتين تتكوّنان داخل التجويف 
البطني» إلا أَنّهما تنزلان قبل مدة قصيرة من الولادة فن خلال قناة عى 
القناة الأرّبية إلى داخل الصفن:ء الذي يُعلقها خارج البطن. يُحافظ الصفن على 


الفتل 11-52 
الخصية وتكوين الحيوانات المنوية. يحدث تكوين الحيوانات المنوية في 
الأنيبيبات المنوية؛ الظاهرة إلى اليسار. يُوضْح التكبير التّرتيب نصف القطري 
للانقسام المُنصّف في الأنيبيب؛ ثم عملية الانقسام المُنصّف والتمايز لإنتاج 
الحيوانات المنوية. خلايا سيرتولي هي خلايا غير جرثومية موجودة داخل 
الأنيبيبات المنوية تساعد على تكوّين الحيوانات المنوية. تبدأ الأحداث من 
الجهة الخارجية للأنيبيب المنوي» وتتقدم إلى الدَّاخل لإطلاق الحيوانات المنوية 
الناضجة في داخل الأنيبيب. يفصل الانقسام المُنصّف الأول الكروموسومات 
المُتمائلة؛ ليُشكل خليتين منويتين ثانويتين: كلتاهما أحادية المجموعة 
الكروموسومية. يفصل الانقسام المنصف الثاني الكروماتيدات الشقيقة لإعطاء 
أربع خلايا منوية غير ناضجة أحادية المجموعة الكروموسومية: تتحوّل جميعها 
الى حيوانات منوية تاضجة. 
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اي المنوية بدرجة حرارة 347 سء وهي أقل من درجة حرارة الجسم 
0 
لطبيعية اة( 37سا yy‏ 


و 


ا المنوية بالملايين 

جار الأنيبيبات المقوية مک ن مرخ لايا جرخوفية 64700 تدع الخلذيا 
المنوية الأمية أو أمهات المني 56©11112608:01112: وخلايا داعمة فی خلايا 
سيرتولي 115 5616011. الخلايا الجرثومية الموجودة على السطح الخارجي 
للأنيبيبات المنوية هي خلايا ثنائية المجموعة الكروموسوميةء وهي الخلايا 
الوحيدة التي ستنقسم انقسامًا مُنصّمًا لإعطاء الجاميتات (انظر الفصل ال1 1 ) : 
في حين تكون الخلايا الجاميتية المتطورة الموجودة في تجويف الأنيبيبات أحادية 
المجموعة الكروموسومية. 


الانقسامات الخلوية المؤدية إلى تكوين حيوانات منوية 

تنقسم الخلية المنوية الأمية انقسامًا مُتساويًا لإعطاء خليتين: إحداهما تدخل في 
الانقسام المُنِصّف لإعطاء أربع خلايا تصبح كل واحدة منها حيوانًا منويّاء أما 
الخلية المتبقية من الانقسام المتساوي فتبقى د منوية أمية. نهذه الظريقة 
لا قفد الخلايا المتوية الآمية في الذّكر. وهكذا ينتج ما معدله 100 - 200 
مليون حيوان منوي كل يوم في الدكور البالغة؛ ويُمكن أن يستمر الإنسان في إنتاج 
السيوانات: المتوية وال تة جات 

تدعى الخلايا المنوية التي تبدأ انر المتكرق اتتقلذيا المتودة الانتداكبة 
ي هذه الخلايا في الإنسان على 23 زوجًا من 
الكروموسومات المُتماثلة ( المجموع مو 46 كروموسومًا ). كل كروموسوم تم نسخهء 
وأصبح مكوٌنًا من كروماتيدين. في الانقسام المُنصّف الأول تنفصل الكروموسومات 
المتماثةء فتنتج خليتان تحملان نصف العدد الأصلي من الكروموسومات» وتسمّيان 
الخلايا المنوية الثانوية secondary spermatocytes‏ وعلى الرغم من 
ذلك» ما زالت الكروموسومات يتكوّن كل منها من كروماتيدين. 

تبداً الخلايا المنوية الثانوية بالانقسام المُنصّف الثاني. حيث تنفصل 
الكروماتيدات» وينتّج عن ذلك خلايا أحادية المجموعة الكرومويدومية ا 
خلايا منوية e‏ لهذاء يتم يتم إنتاج لمكم منوية غير 
تية (الشكل 1-52 1 ٠‏ اليمين) . تكن هذه الخلايا 
المولد الا يات المتوية لأنه رند الجا ميغاث» 


.Primary spermatocyte‏ تحتو 


تة كها اليج الطلائي 





. 
(لفكتل 12-52 


3 کس ص 4 یں م 
الحيوانات المنوية في الإنسان. أ. صورة بالمجهر الإلكتروني الماسح لونت فيها الحيوانات المنوية باللون الأصفر. ب. رسم توضيحي للمكونات الرّئيسة للحيوان المنوي. 
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الأنسجة الدّاعمة 

إضافة إلى التسيج الطلائي المولد» يحتوي جدار الأنيبيب المنوي على خلايا 
اخرض مل ڈیا سیر تولی الت د كرت سايكا تصن هذه الغلا الحيوانات 
المنوية المُتطورة؛ وتغذيهاء وتفرز مواد ضرورية لتكوين الحيوانات المنوية. كذلك 
تساعد على تحويل الخلايا المنوية غير النُاضجة إلى حيوانات منوية ناضجة 
(النطف ١٣٣۲ع‏ مء) 5061111260202 عن طريق ابتلاع السيتوبلازم الزائد فيها. 
تركيب الحيوان المنوي 

الحيوان المنوي خلية بسيطة؛ تتكون من رأس» وجسم» وسوط ( أو ذيل) ( الشكل 
12-2). حيط الرّأْس بنواة مضغوطة. وهو مُفطى بحويصلة مى الجسم 
القمي 2105013 4؛ مُشتق من أجسام جولجي. يحتوي الجسم القمي أنزيمات 


ساعد على اختراق التحيوان. الى الات التحيطة اة الجسم والذيل 


يزودان الحيوان المنوي بقوة دافعة: داخل الذيل يوجد سوطء وداخل الجسم يوجد 
مُريكزء يعمل بوصفه جسمًا قاعديًا للسوط» وتوجد ميتوكندريا أيضًاء تولد الطاقة 
اللأؤمة لجرك السوط: 

و 5 42 

تساعد الأعضاء الذكرية الجنسية الملحقة 

على !يصال الحيوان المنوي 

تدخل الحيوانات المنوية بعد إنتاجها فى الأنيبيبات المنويةء فى أنبوب طويل مُلتف 
يُدعى البريخ كنصرل1لذم۴. ويجب أن تبقى الحيوانات المنوية هناك 18 
ساعة قبل أن تصبح مُتحرّكة. تنتقل الحيوانات المئوية من البربغ إلى أنبوب طويل 


آخر يدعى الوعاء التاقل 5 ۷4s‏ . الذي يعبر إلى تجويف البطن عن 
طريق القناة الأرنية. 


إنتاج السائل المنوي 


السائل المنوي خليط من سوائل وحيوانات منوية. يرتبط الوعاء الثّاقل من كل 
خصية مع وآاحدذة من القتوات الشاريحة من زوج من الندد تدعی الحو 
المنوية 1©5ء7©51 اوصنصع؟ (انظر الشكل 10-52 ) الى لتقم وساكلة E‏ 
ل 011 ب e E SENE‏ 
الناقل بوصفه قناة قذف. ثم يدخل غدة البروستاتا عند قاعدة المثانة البولية. 
في الإنسان» تكون غدة ا لبروستاتا 13120ع 2105636 في حجم كرة الغولف» وهي 
ذات طبيعة إسفنجيةء وهي سهم بأكثر من 30% من حجم السائل المنوي. في 





غدة البروستاتاء تلتحم قناة القذف مع الإحليل القادم من المثانة البولية. ويعمل 
لبقن عن حون اسان سر ل قا الي N‏ 
زوج من الغدد في حجم حبة الحمّصء هما غدتا كوبر (الغدد الإحليلية المنتفخة) 
ourethral glands . 10%‏ 8111 من الإفرازات إلى السائل المنويء وتفرزان 
أيِضّاسوائل بطق الإنخليلء وكرطب معدم 0-3 10 


ر 


1 
5 
E 
عل‎ 
5 
سا‎ 
E2 
١ كوه‎ 
=k 
H3 
5 
1 1 





- 





(لفكل 13-52 
تمتلی اة الجسم الكهفي بالدم لزيادة حجم القضيب. الجسم الإسفتنجي يمنع 
انضغاط الإحليل فى أثناء الانتصاب. 





و 


تركيب القضيب والانتصاب 


إضافة إلى الإحليلء يحتوى القضيب على عمودين من الأنسجة الانتصابية: العمود 


الأول يدعى الجسم الكهفيء يقع على الجهة الظهرية:؛ في حين يُدعى العمود 
الثاني» الجسم الإسفنجي. الذي يقع على الجانب البطني ( الشكل 13-52 ). 
يحدث انتصاب القضيب بفعل خلايا عصبية موجودة في الجملة نظير الودية 
العاقدة للجهاز العصبي الذاتي. تطلق هذه الخلايا العصبية أكسيد النتريك 
.)N0(‏ الذي يُسبّب توسّع شرايين القضيب. ينتفخ النسيج الانتصابي نتيجة 
امتلائه بالدَّم. هذا الضّغط المُتزايد في النسيج الانتصابي يضغط على الأوردة, 
لهذا يندفع الدّم إلى القضيبء ولكنه لا يستطيع الرّجوع. 

تمتلك بعض الثدييات» مثل الفظ» عظمة في القضيب تسهم في صلابة القضيب 
عند الانتصاب: في حين لا يملك الإنسان ذلك. 


القذف Ejaculatio”«‏ 
يحدث القذف 12012408 نتيجة لاستمرار الانتصاب والتهيج. ويقذف 
القضيب من 2- 5 مللترات من السائل المنوي المحتوي على نحو 300 مليون 
حيوان متوى. ياح الإخصاب الاج إلى عدد كيير من النحيوانات المتوية!؛ لن 
الصعوبات التي يُواجهها الحيوان المنوي للوصول إلى البيضة كبيرة جدّاء ويجب 
أن يتلامس الجسم القمي لأكثر من حيوان منوي مع البويضة؛ لكي ينجح واحد منها 
في التفاذ إلى الدّاخل (سوف يُناقش الإخصاب في الفصل ال53) . الذكور الذين 
يقذفون أقل من 20 مليون حيوان منوي يعدّون عقماء. وعلى الرّعْم من عددها 

العاليء إلا أن الحيوانات المنوية لا تشكل إلا 1% من السائل المنوي فقط. 


تنظم الهرمونات الوظيفة التّناسلية في الدَّكر 
ا راه ف (الفصل ا16 رز العمل اا اف ا د اا ع توعين 
SSN a ao‏ 
(1:511) ومكوّن الجسم الأصفر (5 1 وای آل م قن سمية هينه 
الهرمونات بحسب عملها في ي ٠‏ فهي أيضًا ضرورية ا 
الجنسية الذّكرية (الجدول 1-52). في الدكر. يُحمُّز الهرمون المُحفز 
للحويصلات خلايا سيرتولي التي تسهّل بدورها تكوين الحيوانات المنوية. 
أما مكون الجسم الأصفر فينشط خلايا ليدج لإفراز هرمون التستوستيرون. 





د تطور الخفات ا > / لجنسية الل الثانوية وظهورهاء ا | < / لجنسية الملحقة. وتكوين الحيوانات المنوية. 


الذكر 
الهرمون المُنشّط للحويصلات DONS ١١‏ ةا 
الهرمون مكون الجسم الأصفر يُحفز إنتاج هرمون التستوستيرون عبر خلايا لايدج. 
تستوستيرون 

الان 

الهرمون المُنشّط للحويصلات _ يحفر كوين ار ةا 
الهرمون مُكون الجسم الأصفر 


إسترادايول (إستروجين) 


بروجستيرون 


e 1‏ 3 و 0 هه 5 4 5 

١‏ کسیتو سیر ( يجهر | نقباض الرحم ا | 5 لحليب. 
کت“ 5 احا 

برو لا = عر ج | ی ٠‏ 


تحفيز الإباضةء وتحويل الحويصلة المبيضية إلى الجسم الأصفر. وإفراز إسترادايول وبروجستيرون من الجسم الأصفر. 
يُحفز تطور الصّفات الجنسية الثانوية في الأنثى وظهورها؛ التحفيز الشهري للرّحم من أجل الحمل. 


إكمال تحضير الرّحم للحمل؛ يُساعد في الحفاظ على الصّفات الجنسية الثانوية للانثى. 


الجزع 7 أشكان الحيوانات ووظائفها 1075 


ى مید الا الرّاجعة ا 0 في إضراز الهرمون در 

يي يدقن مفرز الغدد التناسلية GnRH‏ الى a‏ للغدة 
ا المُحفز للحويصلات خلايا سيرتولي على إنتاج ه هرمون بروتيني يدعى 
المثبط 12121111: يقوم بتثبيط إفراز المَحفز للحويصلات بشكل خاص. وبشكل 
مَشَابه فان هرمون مكون الجسم الأصفر يحفز إنتاج التستوستيرون» الذي يبط 
بدوره إنتاج هرمون مكون الجسم الأصفر عن طريق التّغذية الرّاجعة المُتبّطة 
بشكل مُباشر على الفص الأمامي للغدة النخامية؛ أو بشكل غير مُباشر بتقليل إنتاج 
مقر تيمل الغدد التناسلية من تحت المهاد. 


الشكل 14-52 
التفاعلات الهرمونية بين الخصيتين والفص تثبيط 
الآمامي e E‏ 
الهرمون المفرز لمنشط الغدد التناسلية الذي 
د اعدو فحت الأناسى رك ة ي 
إنقاج هرموني مكون الجسم الأصفر والهرمون 
الط اللات وتكن الجسبه 
الأصفر خلايا لايدج لإنتاج هرمون تستوستيرون, تشبيط 
الذي يشترك في تطوير الصفات الجنسية 
الثانوية: و تعدو كوين الحيوانات المتوية. كدر 
الهرمون المُنشط للحويص لات خلايا سيرتولي 
الموجودة في الأنيبيبات المنوية؛ لتسهيل تكوين 
الحيوانات المنوية. يحم الهرمون المُنشّط المثبط 
للحويصلات كذلك خلايا سيرتولي لإفراز 
الهرمون المثبط. التستوستيرون والمثبط يؤثران 
سلبيًا عن طريق التّغذية الرّاجعة السالبة 
في إفراز هرموني مكون الجسم الأصفر 


وك 7 تكوين الحيوانات المنوية 


الهرمون المنشط للحويصلات (1511) 





اهسسا التغزية آل ا حط الط معن اججها عض ارال اللتصيكية»:شيفيات 
هرموني استوسسيرون والمشبط, ٠‏ يزيد افراز ده للحويصلات ومكون الجسم 
الأحتفو عن الغدة التُخامية كثيراء 


يُنتج الدَّكر البالغ حيوانات منوية بشكل مُستمر عن طريق الانقسام غير 
LN‏ 
السائل المنوي من الحيوانات المنوية التي تنتجها الخصية والسائل القادم 
من الحويصلات المنوية وغدَّة البروستاتا. يتحكم الهرمون المُحفَّرْ لتكوين 
الحويصللات وهرمون مكونا لجسم الأصفرا لمفرزين من لف ص الأمامي للغدّة 
النُخامية في إنتاج الحيوانات المنوية وإفراز تستوستيرون من الخصيتين. 








الفصن. الآمامى للفدة التخافية 


مكون الجسم الأصفر (1,11) 


تستوستيرون 


ل 2 الشناك 
NE (3‏ 





تركيب الجهاز التناسلن الأنثوى للإنسان ووظيفته 


تراكيب الجهاز التناسلي الأنثوي مُوضّحة في (الشكل 15-52). على عكس 
الخصيتين» تتكون الان ول أبطأ قليلا. فبغياب التستوستيرون: يُكوّن 
جنين الاك البظر Clitoris‏ والشفرتين الكبيرتين Labia majora‏ من 
التراكيب الجنيتية نفسها التى. شت القضيب والصفن فى الذكن. لذلكه يُمكن 
القول: إن البظر والقضيب. والشفرتين والصفن» تراكيب متماثلة. والبّظرء مثل 
القضيب» يحتوي الجسم الكهفيء ولذلك يُمكن أن ينتصب. 

تحتوي المبايض تراكيب مجهرية تسمّى حويصلات مبيضية 4۸ا0۷ 
165 ؛ وتحتوي كل واحدة منها على خلية بيضة ابتدائية 121132177 
00976 وخلايا أصغر تدعى الخلايا الحبيبية cells‏ 222111059 © . 

عند البلوغء تبداً هذه الخلايا الحبيبية في إفراز الهرمون الجنسي الرّئيس 
إسترادايول (يُدعى أيضًا إستروجين).؛ الذي يُحفز البدء بالدّورة الشهرية 
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176 (دورة لظت ).اط اسدرادايول ظهور الات الجنسية القانوية 
في الأنثىء التي تشمل نمو الثديين وظهور شعر العانة. إضافة إلى ذلك يقوم 
هرمون إسترادايول مع هرمون ستيرويدي آخرء يُدعى بروجستيرون:, بالإبقاء على 
الأعضاء الأنثوية المُلحقة؛ مثل قنوات فالوب» والرّحم» والمهبل. 


عادةء تنتّج بيضة واحدة في كل دورة شهرية 

عند الولادة. تحتوي مبايض الأنثى نحو مليون حويصلةء تحتوي كل منها بيضة 
ابتدائية 0076 211023377 تبدأ مبكرًا في الانقسام المُنصّف, ولكنها تتوقف 
عند الطور التمهيدي من الانقسام المُنصّف الأول. وتنشط بعض الحويصلات 
التحديية على السيطية الأسزاضة لطر خدل كل دورة شهرية.. عتى الانسان: 
تستمر الدّورة الشهرية شهرًا واحدًا (أو 28 يومًا تقريبًا في المعدل) ويُمكن 


قئاة قالوب 








الشفرة 
الصغيرة 
الشكل 15-52 
4 5 بو 3 
تركيب الجهاز التناسلي الانثوي في الإنسان. المبايض هى الغدد التناسليةء 
وتستقبل قناة فالوب البويضات بعد الإباضة:؛ والرّحم مكان تطور الجنين إذا تم 





الثكل 16-52 


دورة الطمث في الأنثى. إلى اليسار: مستويات الهرمونات في أثناء الدّورة 


بينهما حدث الإياضة ( الشكل 16-52 ). 


الطورالحويصلي 

في أثناء طور الحويصلة Follicular phase‏ تحفز حويصلات عدة في 
المبايض غل الثم قدت غر 17511 تكن مخويصلة راحب قصل إلى بعالا 
الأضي الكامل. وتدعى الحويصلة الثالثة الك أو حويصلة جراف 
Graafian follicle‏ بحلول موعد الإباضة. دن هيدا رون سيار 
ر عاك سطع ات يبطق اا م ا طاذقى عا سيط تس يطانة 
الرّحم؛ وخلال طور الحويصلة: يسبب هرمون إسترادايول نمو البطانة. ولهذا تدعى 
هذه المرحلة طور التضاعف والنمو عئام 2011161326156 لبطانة الرّحم 
(الشكل 16-52 ). 

تكمل خلية البيضة الابتدائية الانقسام المُنصّف الأول داخل حويصلة جراف في أثناء 
حا وبدلا من إنتاج خليتين ابنتين متساويتي الحجم في هذا الانقسام» 
فاا تنتج خلية كبيرة؛ تدعى خلية البيضة الثانوية Secondary oocyte‏ 
(الشكل 52 -17). وخلية صغيرة ثانية. مى الجسم القطبي 5007 إداه۲. 


تتوافق مع الإباضة وتكوين بطانة الرّحم. يُحفز نمو بطانة الرّحم وزيادة سمكها عن طريق هرمون 


إسترادايول خلال طور تكوين بطانة الرّحم ونموّها. إستراديول وبروجستيرون يُحافظان على بطانة الرّحم» ويتظمانها خلال الطور الإفرازي. يسبب نقص مستوى هذين 
اليرفونيق الطمت. إلى اليميزة؛ يُنظم إتقاج استراديول ويووجستيروق من الفصن الأمافى للغدة التحامية بالتحذية الرّاجعة السالنة 


السا 7 أففال السيوانات ووعناققيا 10⁄7 


ولذلك؛ تحصل خلية البيضة الثانوية على معظم السيتوبلازم من خلية البيضة 
ا وهذا يزيد من فرصة الجنين المبكر 
في العيش إذا حدث لها اخصاب. أما الجسم القطبي› مرح تاحية ار e‏ 
تبدأ خلية البيضة الثانوية في الانقسام المُنْصّف الثاني ولكنها تتوقف عند الطور 
الاستوائي الثاني. تخرج خلية البيضة المتوقفة على هذا الوضع من المبيض عند 
الإباضةء ولا تكمل الانقسام المُنصّف الثاني إلا بعد الإخصاب في قناة فالوب. 


الإياضة 
إن ازدياد بيتوي إسترادايول في الذم خلال الطور الحويصلي حك الفص 
الآمامي للغْدّة اللخامية وقد مكون الجسم الأصفر في منتصف الدوية: هذا 





7 الإفراز المفاجىٌ للهرمون يسيب انفجار حويصلة جراف تامة التطور عند عملية 
الأماضة: طا يذلك ية البيضة الكانوية: 

تذكل هذه الخلية المتحررة تحويف. اليطن بالقورب من الأهدات. أو الزوائد 

حاكن الريشنة التحيطة يفتحة خناة كالون» فجي الكلؤيا الطلاقية المي اة 
a‏ لقا تكائرت اسه رضيام TE‏ 

تتحلّل البيضة بعد يوم من الإباضة إذا لم يتم تلقيحها ٠ e‏ فإنها تكمل 

١‏ 5-2 لاسا المنصف الثاني مدفوعة بتأثير التلقيح, مكونة بيضة كاملة ا 

um‏ 200 وجسمًا قطبيًا ثانيًا (الشكل 18-52). يُكوّن التحام نواتي الحيوان المنوي 

القدل 17-52 والبيضة 56 ثنائي المجموعة الكروموسومية. يحدث التغصاب عادة في 

حويصلة جراف تاضحة فى مبيض قطة. لاحظ حلقة الخلايا الحبيبية الثى الات الماوى لغناة كالزب ويستعرق ال مجرت فى الانسان3 أيام ليصل إلى الرّحم: 


تخ اا ا تى مه اعا ل خلية ال هتن اا و3-2 أيام أخرى ليصل إلى بطانة الرحم» وينزرع فيها ( الشكل 19-52 ). 


وعلى الحيوان المنوي أن يشقٌّ طريقه عبر الحلقة ليصل إلى الغشاء البلازمي 
لخلية البيضة الثانوية. 


التكوين الجنيني 










(قائية المجموعة الكروموسومية) | اا ا 
اا k=‏ 





قئاة فالوب 
اللا لالم > معدن : 
/ ر اة تور 1 
| مية ( 
حويصلة مسفجرة (خلية ديضهك ثانوية) کو 1 9 
خلية بيضة ثانوية 59 1 
ائاضة 








و 

5 بيضة (أحادية ٠‏ 

| الك المجموعة الكروموسومية)‎ RS 
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a 2 ۳‏ 1 


ا 


Cleavage 


الشګل 18-52 
أحداث الانقسام المُنصّف المصاحبة لتكوين البيضة في الإنسان. خلية البيضة الابتدائية هي كائية المجموعة الكروموسومية. ينتج الانقسام MS‏ الجسم 
القطبي وخلية البيضة الثانويةء التي تطلق في اا الإياضة. خلية البيضة الثانوية لا E‏ الانقسام الصف الثاني ! الا يعد الإخصاب؛ وهذا الانقسام د ينتج حسما قطبيا ثانيًا 
وبيضة أحادية المجموعة الكروموسومية. ٠‏ ينتج اتحاد نواة البيضة أحادية المجموعة الكروموسومية مع نواة الحيوان المنوي أحادية المجموعة الكروموسومية الريجوت نات 
المجموعة الكروموسومية. 

8 اقل 52 اناز الشاسي 


(لفكل 19-52 


رحلة البيضة. تننج خلية البيضة الثانوية داخل حويصلةء وتطلق عند الإباضةء ثم تنز 
المنوي إلى أعلى المهبل. ويخترق خلية البيضة القانويةربعية كمل اا الانقسام الک الثاني, > ويحدث ا اخصاب البيضة ا 





الانقسام 
المتساوي الاول 
قناة قالوب 


لق عبر قناة فالوب عن طريق أمواج من الحركة الهدبية في جدران القناة. يُسافر الحيوان 


انقسامات مُتساوية داخل القناةء وعند وصوله الرُحم» يكون على شكل كيس بلاستيولا. ينغرس الريجوت في جدار الرّحم. حيث يُكمل تطوّره. (تمٌّ تكبير e‏ والمراحل 


ا 1 ). 


طور الجسم الاصفر 

بعد الإباضة: يكمل التحفيز بهرمون مكؤن الجسم الأصفر نموما تبقى من حويصلة 
جراف لتشكل تركيبًا يُدعى الجسم الآصفر 11161112 135م6)001. لهذا السبب 
ل هذه المرحلة طور الجسم الأصفر .Luteal phase‏ هرذ الجسم 
الأصفر إسترادايول؛ وهرمون ستيرويدي آخرء يَدعى بروجستيرون. تعمل الكميات 
العالية من الهرمونين في الدَّم بوصفها تغذية راجعة مُتْبّطة سلبية على إنتاج 
ل ل ا 0 
E e 0‏ 
يعمل 0 التثبيطي لإسترادايول وفروجستيرون. يفك الاناضة وضايه اماق 
خلال طور الجسم الأصفر. يؤدي خليط إسترادايول وبروجستيرون إلى جعل بطانة 

7 د ا 

الرّحم وعائية, وغْديةء وغنية بحبيبات الجلايكوجين. وبسبب المظهر والوظيفة الغدّية 
ليطانة الرّحم, فان هذا الجزء من الدووة ا الطور الإفرازي 560116017 
مم لبطانة الرّحم. وهذه التغفيرات تحضر الرّحم لانغراس الجنين. 


هرموني محفز تكوين الحويصلات ومكون الجسم الآصفرء عند قرب نهاية طور 


الجسم الأصفر. يعمل إسترادايول وبروجستيرون. الناتجان عن الجسم الأصفر. 
على تثبيط إفراز مكوّن الجسم الآصفرء اللازم لبقاته. يُؤدي اختفاء الجسم 


الأصفر إلى انخفاض في مستويات إسترادايول وبروجستيرون في الدم بنهاية طور 
الجبية الأصفر, ما يؤدي إلى انسلاخ بطانة الرّحم بعملية يُرافقها نزيف. يشكل 
هذا ما يُعرف بالطمث» والجزء من الدورة اذى د فة الطميثت (التزيق) تسكن 

طور لطت Menstrual phase‏ لبطانة الرحم. 

إذا eT‏ السطنة الكاريحة من اي فان عملية انحلال الجسم الأصفر 
والحلمث الات عر ذلك لا دقان سب وجود السنين السديد» بحدت هة سب 
إفراز الهرمون المُنشط للغدد التناسلية الكوريوني البَشَرِي 20صصتتناط (©50) 
chorionic gonadotropin‏ وهو هرمون شبيه بمكون الجسم الأصقر ينتج 
من الغشاء الكوريوني للجنين. بالمحافظة على وجود الجسم الأصفرء فان هرمون 
20 يُحافظ على تركيز عال من هرموني إسترادايول وبروجستيرون اللذين 
يمنعان اليف الذي ينهي الحمل. ولآن e‏ يأتي من الغشاء الكوريوني 
للجنيني» وليس من الأمء فإنه الهرمون الذي يتم اختبار وجوده في فحص انحل 
الخدييات دات دورة الشيق 

الحلبيث غير موجود في هذه الثدييات. وعلى الرغم من انها کن خلايا منسلخة 
بشكل دوري من بطانة الرّحم» فإنها لا تنزف في هذه العملية. تقسم الدورة إلى 
أربع رال قل اللشيق: ا انعد الس وانتهاء الشبقء وهذه المراحل 
تقابل مراحل نمو بطانة اا ا ورت راان اعا به 
في دورة اليك 
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ع 
١‏ بء. 


(لفكل 20-52 


مقارنة بين الآرحام في الثدييات. . الإنسان والرئيسيات الأخرى؛ ب. القطط والكللاب والأبقار؛ ج. الجرذان والفئران واوا 


تستقبل الأعضاء الجنسية الآنثويةالمُلحقةالحيوانات 
المنوية وتوفر الغذاء والحماية للجنين 

تنقل قنوات فالوب 63565 2دأم1'2110 ( شی أيضًا قنوات الرّحم أو قنوات 
البيض) البويضات من المبايض إلى الرّحم. الرّحم 17661115 في الإنسان 
عضو عضلي يُشبه شكل ثمرة الإجاص المقلوبة» وهو يضيق لإعطاء عنق الرّحم 
تتلكاء): الذي يقود إلى المَهُبل 1728122 ( الشكل 22-52 أ). 
ی عا ست حا البكارة 11(77167. وهذا الغشاء ركنن 
اول لقاء e‏ أول لقاء جنسي مؤلمًا. 

خلال الإثارة الجنسيةء تمتلىّ الشفرتان الصغيرتان: والبَّظرء والمَهُبلٍ كلها بالدّم» 
GS‏ ا 


ا ترز دد تفع بجانب فتحة اليل ست غد زوین ساتلا یرطب 
ع ب اموي O a‏ د ا 





تمثلك يعض الثد بيات yT‏ اة كائكرية انخوية کر تیدا 
حيث اقم جزمن الزهم اقل قرو" رحمية ا ل ا يض 
(الشكل 52 -20ب.ج) .القطط و الكللاب: والأيقان ملا »لها عنق رحمي واحد» 
وقرنان رحميان يفصلهما جدار. الجرابيّات» مثل الأبوسوم: فيها انفصال أكبر, 
لها قرنان رحميان منفصلان. بعنقين رحميين» ومهبلين. تمتلك ذكور الحيوانات 
الجرابية قضيبًا على شكل شوكة يُمكن له أن يدخل كلا المهبلين في الوقت نفسه. 


خلال كل دورة شهرية؛ تتكوّن حويصلات مبيضية عدّة تحت تأثير تحفيز 
هرمون محفز تكوين الحويصلات» متوجة هذا بإباضة حويصلة واحدة 
تحت تأثير مكوّن الجسم الآصفر. خلال طوري الحويصلة والجسم الآأصفرء 
تنشط هرمونات تفرزها المبايض تكؤن بطانة الرّحم؛ حيث يتمكن الجنين 
ا E‏ لا مطل لله ا شه ار م E‏ 
عند الإباضة؛ وتكمل الانقسام الثاني فقط إذا تمّ إخصابها. 


موانع الحمل وعلاج العغقم 


في مُعظم الفقريات» يرتبط الجماع بالتّكاثر فقط. الرّدود الانعكاسية التي تحدث 
في الأنثى تحدّد التقجّل الجنسي في فترات الدّورة الجنسيةء عندما تكون خصبة. 
في الإنسان وأنواع قليلة من القردةء تستطيع الأنثى تقبل الجنس في أي وقت من 
الدورة الجنسيةء هذه القابلية المطولة لها وظيفة مهمة ثانية؛ إنها تقَوّي الارتباط 
والعلاقة العاطفية بين الفردين. 
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إنما بعد أسبوع من الانفراس 


الجماع جزء مهم من حياة الإنسان العاطفيةء ومع هذا ليس كل الأزواج لديهم 
الرغبة في الإنجاب في كل عملية جماع. خلال التاريخ؛ حاولت الشعوب والحضارات 
التحكم في التكاثر دون منع اللقاء الجنسي. وتَسمّى عمليات منع الحمل تنظيم 
الحمل 0261501» ط8B1rt.‏ من ناحية فسيولوجية:؛ لا يبدا الحمل بعد الإخصاب» 
التّاجح. تُسمّى طرق تنظيم الحمل التي تعمل قبل 
الانغراس عادة منع الحمل .Contracepti01‏ 


وعلى العكسء هناك أزواج يرغيون في الحملء ولكنهم لأسباب عدة لا يبحصلون 
و o1‏ هن 

على الحملء هذه الحالة تَسمّى العُقم 1281461111697. وقد طُوّرت تقنيات لمُساعدة 

مثل هؤلاء الأزواج للحصول على الأولاد. 


تهدف موانع الحمل إلى منع الإخصاب أو الانغراس 
تتبع عادة طرق عدّة؛ تختلف عن بعضها في الفعالية وضي درجة تقيّلها من قبل الأزواج 
والأديان والثقافات المُختلفةء لمنع الحمل (الشكل 21-52 والجدول 2-52). 


الامتناع عن الجماع 

من أكثر الطرق اعتمادًا لمنع الحمل طريقة الا متناع عن الجماع عع طول , 
أي عدم إقامة علاقات جنسية أبدًا. تعد هذه الطريقة من أكثر الطرق نجاحًا بين 
طرق تع العمل ,حميعها ب وها الئل اسقمالة؛ لان الامتتاءع عن الجاع ضيب 
ولا يُمكن لأحد أن يتحمله. إن الدافع لعملية الجماع لا يقاوم ويحدث كثير من 
الحمل بسب عدم القدرة على التقيد بهذه الطريقة. 


خخ التحيواخات) تمتودة 

نأك يصن الخيران CG CG‏ 
وصول الحيوان المنوي هو بإحاطة القضيب أو تغليفه بغشاء رقيق: هو الواقي 
الدذكري 221 بعض الا گور ل ون استعمال هذه الطريقة؛ لأنها كقلل 
الإحساس بالمتعة في أثناء الجماع. من ناحية المبداًء هذه الطريقة سهلة التطبيق › 


ولا يمكن خرقهاء لكنها من الناحية العملية ذات نسبة فشل تتراوح من 9015-3 
بسب الاستخدام الخاطى للواقي الذكري» أو بسبب عيب في الواقي نفسه. وعلى 
الرغم من ذلك. فإِنَّ هذه الطريقة من أكثر الطرق استعمالا في الولايات المتحدة 
لمنع الحمل. يستخدم الواقي الذكري كذلك لمنع انتقال الأمراض الجنسية مثل 
الإيدز. فأكثر من مليار واق ذكري يباع في الولايات المتحدة كل عام. 

طريقة ثانية لمنع دخول الحيوان المنوي إلى الرحم هي بوضع غطاء على عنق 
الرّحم. الغطاء يُمكن أن يكون غطاء عنق رحم 2327© 15121©) محكم الإغلاق: 
ليس اناما كيت أوفية معلاناية تبي جات الحاجز 1ددع 1112م 1012 توضع 
قبل الجماع. وبسبب الاختلاف في أبعاد عنق الرحم يجب ملاءمة غطاء عنق 
الرحم أو الحجاب الحاجزء على أن يُسَتشارٌ الطبيب أولا. تبلغ نسبة فشل الحجاب 
الحاجز 4 - 025. بينما نسبة فشل غطاء عنق رحم أقل من ذلك. 


تحطيم الحيوانات المنوية 

الطريقة الكالقة لم الل هى إذالة السيوان المتوى يعن الف يكم ذلك يفسل 
المهيل بعد التجماع مباشرة: قبل أن يد خل الحيوان المتوى إلى الرّحم. هة الطريقة 
مى الدّش المهبلي 36آ19011. طريقة الدّش المهبلي طريقة صعبة؛ لأنّها 
تتطلب الاندفاع نحو الحمام مباشرة بعد القذفء ويلزمها غسل جيد للمهبل. ويمكن 
انتريد عملية الاش المهبلى :فى اللحقيقة من قرصية الجمل؛ ها تدان الصيوان 
المنوي أعلى المهبل نحو الرّحم» ولهذا فإِنَّ نسبة فشل هذه الطريقة 40%. 
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الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها | 108 








الجدول 2-52 


الآداة 


أقراص موانع الحمل المتناولة 
عن طريق الفم 


الواقي الذكري 


ان 
هرمونات ( شبيهة 
بالبروجستيرون وحده او 
مع هرمونات اخری) تمنع 
الإياضة. 


غشاء رقيق للقضيب يجمع 


نسية التشلل” 
1 2 5 
اعتمادًا على 
الع 


15 - 3 


الإيجابيات 

و 50 2 5 

مُريحة؛ فعالة بشكل كبير؛ توفر بشكل كبير 
مثل الحماية من سرطانات الميايض وبطانة 
الرّحم. 

تستخدم بسهولة, فعالة رخيصة. وتحمي من 
اال ا اك ا 






يجب أن تؤخذ بانتظام؛ تأثيرات جانبية طفيفة تمَّ 
التقليل منها في الراك ال 0 ١‏ ل ا 
المعرضات لأخطار ارا الا (٠‏ ا ا 
وو 5 

تحتاج إلى تعاون الذكرء يمكن أن تتلف في أثناء 
الاستخدام» أو عند تخزينها. 


المني؛ ” الواقي الأنثوي” عبارة 
عن عشاء ييطن جدار ال 
أغطية مطاطة 1 E‏ 
ال اا 


4 - 25 
الحاجز 


أدوات داخل الرحم أداة بلاستيكية أو معدنية توضع 
في الرّحم» تمنع الانفراس؛ 
بعضها يحتوي نحاسًاء وبعضها 
يُطلق هرمونات. 

حاجز صغير يُغطي عنق الرّحم 
بإحكام» يمنع الحيوان المنوي ١‏ شبيهة 
من الوصول إلى البيضةء ويحمل 
قاتلات للحيوانات المنوية. 
قاتلات حيوانات منوية كيميائية 
IS‏ 2 ااا 
ار ن 
الوصل إلى الرّحم. 

كبسولات تزرع جراحيًا تحت 
الجلد. وتطلق بشكل بطيء 
هرمونات توقف الإباضة. 

حقن كل 3 أشهر لهرمون 1 
يتحرر بشكل بطيء : ويمنع 

ا 


وتحاميل المهبل 


ل ريه 0.03 


حقن مادة مانعة للحمل مثل 
(Medroxyprogesterone;‏ 
Depo - Provera)‏ 


2” 


نسبة الفشل عبر عنها كحمل حدث لكل 100 مستخدم فعلي/ سنة 


لا توجد لها انار ا 0720 000 
إذا استخدمت ا 
من انتقال الأمراض الجنسية وسرطان عنق 
البيضة. تحمل فاتلات مدوية. الرّحم. 

مريحة: ظعالة لا 1-2( Gl‏ 


لا توجد أعراض جانبية خطرة؛ فعالة؛ يمكن 
أن تبقى في مكانها بشكل أطول من الحاجز. 


oT 570‏ 000 
یمکن ان يستخدمها اي فرد غير متحسس لها؛ 
تمنع من الإصابة ببعض الأمراض التي تنتقل 

جنسيًا؛ لا يوجد آثار جانبية معروفة. 


آمنة جدّاء مريحة, وفعالة؛ تدوم فترة طويلة 
(5 سنوات) ؛ لها فوائد صحية غير منع 
الحمل كتلك التي في أقراص منع الحمل. 
مريح وفعال جدًا؛ لا يوجد له آثار جانبية 


تحتاج إلى الحدر عدر د 10202 0000 
وضعها وإزالتها؛ يُمكن لها أن تنزلق في أثناء الجماع. 


يُمكن أن شت نرا اه ا 
الراغنات فى ال CC‏ اا 


3 
مر ت 


محددة. 


لا يُمكن الاعتماد علييا؛ oT TS Û Î‏ 
تستخدم خلال 5 - 10 دقائق قبل كل جماع. 


دورة شهرية غير منتظمةء ويمكن أن تغيب؛ تحتاج إلى 
جراحة لوضعها وازالتها؛ بعض الندب ممكن حدوثها. 


بعض الدّراسات على ال ا 


باستثناء حدوث نزيف الطمث الشديد انا ا ا ا 0 


20007 IN "0 : 


المصدر: النشرة الأمريكية للعقم والأمراض النسائية: موانع الحمل» كتيب تثقيف المريض :6 0 00 


الطريقة البديلة هي إتلاف الحيوانات المنوية بعد دخولها المهبل باستخدام مواد 
قاتلة للحيوانات المنوية؛ أو الهلام, أو الرّغوة. تُستخدم هذه المواد بعد الجماع 
مباشرة؛ ونسبة الفشل فيها 10 - 025. ولكن استخدام هذه الطريقة مع طرق 
أخرى مثل الواقي الذكريء أو الحواجز تزيد من نسبة نجاح كل واحدة منفردة. 


منع الإباضة 

كان أكثر الطرق شيوعًا لمنع الحمل في الولايات المُتحدّة. منذ عام 21960 
استخدام النساء أقراص منع الحمل Birth control pills or Oral‏ 
1121© . تحتوي هذه الاقراص على هرمون شبيه بالبروجستيرون. 
وبعض الأحيان يُخلط هذا الهرمون مع الإستروجين. وكما وصف سابقاء فان هذين 
الهرمونين يعملان عن طريق التغذية الرّاجعة المُبّطة على تثبيط إفراز هرموني 
محفز تكوين الحويصلات ومكوّن الجسم الأصفر خلال طور الجسم الأصفر من 
دورة الإباضةء وهذا يمنع من ثم تكوّن الحويصلة والإباضة. كذلك تسيب هذه 
الهرمونات بناء بطانة الرّحم. الهرمونات في اقراص منع الحمل لها تاثير مشابه. 
ران هذه ا قرا تيع ا كانه لا قوسن اد ا ايب 
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تأخذ المرأة هذه الأقراص مدة 3 أسابيع من بدء الدورة؛ وفي الأسبوع الرّابع» 
تأخن أقراصًا خالية من الهرمونات: فيسمح ذلك بانخفاض مستويات الهرمونات 
فى الدع ريدت الحامية, 

مقع الل عن طريق القم بعك وسيلة مهمة وفتالة انتم السل: ونسبة الفشل 
فيها 1 - 05. وهناك نوع آخر من هذه الطريقة؛ يعتمد على زرع كبسولات 
تحتوي هرمونات تحت الجلد. هذه الكبسولات لها نهية فغل اقم :70 1: 
يستخدم عدد قليل من النساء الأقراص أو الكبسولات بسبب آثارها الجانبية غير 
المرغوب فيهاء مثل تجلط الدم والغثيان. وقد تمّ تقليل هذه الآثار بالآنواع الجديدة 
من الآقراصء التي تحتوي إستروجين أقل» وشبيهات أخرى بالبروجستيرون. 
فضلًا عن ذلك» هذه الأقراص الجديدة لها فوائد صحيةء حيثٌ إِنّها تقلل من 
أخطار الإصابة بسرطان المبايض والرّحم وأمراض القلب» وهشاشة العظام (في 
الساء ادمات قى العمر )م وعلى الرغم من ذلك قان هذه الأقر اصن تزيه مخ 
خطر الإصابة بسرطان الثدي وعنق الرّحم. 


تزداد الخطورة من استخدام أقراص منع الحمل عند النساء المدخنات» وتزداد 
ار هند. المدحناف هوق سن 35. إن الشاكم حالنا بيخ التسباع هد أن .قراف 
الأخراضى الصحية أكثر من أضرارها. وعلى الرغم من ذلك» يجب على الطبيب 
مساعدة كل امرأة في تحديد أضرار الأقراص المانعة للحمل ومنافعها. 


منع انغراس الجنين [ 

أن إدخال آداة داخل الرّحم Intrauterine device ([UD)‏ مثل اللولب أو 
أي أداة ذات شكل غير مُنتظم» يؤدي دورًا ناجمًا في منع الحمل؛ لأن التهيّج الذي 
تحدثه يمنع الانفراس. نسبة فشل الوسائل داخل الرحمية هي من 1 - 905. 
تکس درجة شاليتها العالية استعمالها يكثرة» .يف اھا يُمكن أن تلسى» يعد 
إدخالها الرّحم. يكمن عيب هذه الطريقة الشديد في أن ثلث النّساء المُستخدمات 
لها يعانين مغصًا وآلامًاء وفي بعض الأحيان يَتَعَرََضْنَ إلى نزف من الرّحم»؛ ولهذا 
عليهن التخلص منها.وإن هناك خوفا من احتمال عدوى الرّحم عند استعمال هذه 
اة 

طريقة أخرى لمنع انغراس الجنين هي باستخدام قرص صباح ما بعد الجماع.“ 
أو الخطة ب. يحتوي هذا القرص على إستروجين أكثر من حبوب منع الحمل 
بخمسين ضعقا. وتعمل هذه الأقراص على منع تكوين الجنين أو كبح تطوره» بمنع 
الإخصاب, أو بمنع الانفراس. نسبة فشل هذه الطريقة 1 - 9010. 

الكثير من النساء لا يستطعن أخذ هذه الكمية العالية من هرمون الإستروجين 
سهولة رسيب تراه الجاتبية التزيد دولا رص .باتك دام هذه اه 
بانتظام» بل بوصفها طريقة طارئة لمنع الحمل. 


التّعقيم 

التعقيم 566111122608 طريقة يتم فيها قطع جراحي لجزء من الأنابيب التي 
قل الجاميتات سن أغضاء اناسل (الشكل 22-52 ):. هذه الطريقة ككالة 
06 تقريبًا لمنع الحمل. يُمكن إجراء التعقيم في الذكور أو الأناث: إذ إن 
هذا يمنع الحيوانات المنوية من الدخول إلى السائل المنوي في الذكورء ويمنع 
البيضة من الوصول إلى الرّحم عند الآناث. 







دا طم الجا انا شم رب 
[داخل العيل النوي] 


قيس = 
ع استستتبت 


" 
الاب 22-52 
تنظيم النّسل من خلال التّعقيم. أ. قطع الوعاء الناقل؛ (ب) ربط الأنابيب. 


في الرجالء يتم التعقيم بإزالة جزء من الوعاء التاقل من كل خصية؛ ومن ثم 
ربطه. العملية مشابهة؛ عند النساءء وتسمى الربط الأنبوبي» وهي تتضمن قطع 
جزء من قناتي فالوب ثم ربط القناة بعد ذلك. في حالات نادرة جدًاء يحدث إعادة 
ربط الأنابيب المقطوعة مع بعضهاء وهذا يعيد القدرة الإنجابية. هذا الأمر أكثر 
عا عند الاکن الا ات بسرت ع | لحتسيرة سعد لات اة جد ان ما شر 
عدم نجاح هذه العملية 00960 1 . 


يحدث العقم عند الدُكور والاناث 

يُعرّف العقم 10661611167 بأنه عدم الحمل بعد 12 شهرًا من العلاقة الزوجية 
دون أي استخدام لموانع الحمل. يعود 40% من أسباب العقم إلى الرّجلء 
و4590 من الأسباب إلى المرأة و1590 لأسباب غير معروفة (العقم لأسباب 
مجهولة). بناء على هذه الإحصائيات؛ وعلى الرغم من الدراسات الكثيرة» فمن 
الواضح أننا في حاجة إلى الكثير لنتعلمه عن العقم عند الإنسان. 


العقم عند الإناث 

يحدث العقم عند الإناث بسبب حدوث فشل في أي مرحلة من إنتاج البيضةء إلى 
اتفراس الزيجوت. إن أهم المشقلات قشأ من ضفل الأياضة؛ ومن حدوث يعض 
أنواع الانسداد الميكانيكي الذي يمنع الإخصاب أو الانفراس. 

إن أهم مُسبّب للعقم عالميًًا هو مرض الالتهاب الحوضي. يحدث هذا المرض 
بسبب عدوى بكتيرية بأنواع مُختلفة من البكتيريا تسبب إغلاق قناة فالوب. يسبب 
هذا منع مرور الحيوانات المنوية» وانتقال البيضة المُخصّبة إلى الرّحم. 

إن التهاب بطانة الرّحمء أو وجود نسيج بطانة رحم خارجي شاذء يسبب العقم 
بآلية قشبه ما يحدث بمرض الالتهاب الحوضي. يستجيب الجسم لهذا النّسِيجٍ 
الخارجي بإحاطته بنسيج ندبي يمنع نقل البويضات إلى الرّحم. 

من الأسباب الأخرى للعقم هو عمر الأنثى: أو انتهاء عمل المبيض المُبكر. تقل 
الخصوبة بشكل كبير مع تقدم العمر. ويزيد احتمال حدوث مشكلات وراثية بسبب 
عدم انفصال الكروموسومات (انظر الفصل ال13 ). فإذا حصل أن توقفت الإناث 
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عن إنتاج البويضات قبل سن 40. فان هذا عد تشحيكا لمرطن انتهاء عمل 
ا ال 

إن عدم انتظام التحكم الهرموني في الإباضة الذي تمَّ الحديث عنه سابقًا هوسبب 
شائع للعقم عند الإناث. فانخفاض مستويات الهرمون المفرز للهرمون المنشط 
للغدد التناسلية (321511)) سوف يعمل على إيقاف الإباضةء وتدعى هذه الظروف 
قور اأ التناسلية الناتج عن نقص مفرز منشط القدد اا اسا :معدت هذا 
بسبب تلف في تحت المهاد ا ا أو بأي مرض يُمكن أن يؤر ثر في 
المُستويات الطبيعية لهرمونات تحت المهاد. 1 فمثلاء الشكري. E‏ 
الرقيةء أو زيادة إنتاج الأندروجينات من الغدة الكظرية نو تؤثر كلها في التقدية 
الاج المرهونية لقعي الماك وکن أن ا في وظيفة تحت المهاد 
الطبيعيةء وهذا يؤدي بدوره إلى نقص مستويات الهرمون المفرز للهرمون المنشط 
للغدد التناسليةء ويؤدي إلى العقم. 

يحدث الخلل الهرموني أيضًا في طور الجسم الأصفر. أن انخفاض مستويات 
هرمون بروجستيرون خلال طور الجسم الأصفر يُقلل من سّمك جدار الرّحم. 
يجعل هذا عملية الانغراس - من ثم - غير ممكنةء أو يجعل الرحم غير قادر على 
استقبال الجنين بشكل مَناسب» فيحدث الإجهاض التلقائي. 


اتعقم عند ان گور 

يعود سبب العقم عند الرجل إلى انخفاض عدد الحيوانات المنوية وحيويتهاء 
وحركتها في المقذوف. يعود هذا إلى عوامل عدة تتراوح من العدوى البكتيرية 
إلى خلل الهرمونات. إن تحليل مشكلات الذكور أسهل؛ وذلك لسهولة جمع السائل 
الي بل السا الى من ناعية. عبد الحيوانات المقوية :وحركتها: 
وحیویتهاء وشكلها. 

قد يعود سبب العقم عند الرّجال إلى رد الفعل المناعي الدّاتي تجاه الحيوانات 
المنويةء ما يُؤّدي إلى خسارة الحيوانات المنويةء إضافة إلى إصابة الغدد المسؤولة 
عن إنتاج السائل المنوي. قد يسبب تلف الوعاء الناقل والآنيبيبات المنوية العقم 
أيضًا. ويُمكن أن يشكل أي خلل في عملية نضج الحيوانات المنوية سيبًا مُحتملا 
ومع كل هذه الأسباب» فإن 5% من الرّجال يُعانون العُقم مجهول الأسباب» الذي 
يُمكن تعليله بالأسباب الوراثيةء حيث إن الأعداد المتأثرة تبدو متماثلة في العالم 
كله على الرغم من اختلاف البيئة. وفي دراسات على ذبابة الفاكهةء تبيِّن وجود 
الئاق حجن ون رن القت فى ال قوير سول بج ركسي ل رد 
جينات مشابهة في المحتوى الجيني للإنسان. ْ 

تتطلب معالجة العقم غاليًا تقنيات إخصاب مساعدة 

هناك طريقتان محتملتان لعلاج العقم: العلاج بالهرمونات. والعلاج 
باستخدام تقنيات مساعدة على الإخصاب Assisted reproductive‏ 
65+ إن أعداد طرق الإخصاب المساعدة وأنواعها كثيرة وفى 
ا ۰ 
المعالجة بالهرمونات 

في العقم الذي سببه كر في المبايضء العلاج ال هو ذلك الذي يُؤدي ال 
رفع مستويات هرمون محفز تكوين الحويصلات ومكوّن الجسم الأصفر في آن 
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معًا في أثناء الدورة الشهرية العادية. وبسب التعقيد في التحكم الهرموني للدورة 
الشهرية فمن غير الفمشترب أن المعالعة الهرهوتية يمكن ان عدت يأكثر 
من طريقة. أكثر دواء مستعمل في هذه الحالة هو كلوميفين عصتطمتحده1ن), 
الى يعمل د عا تناه ) الستفياكت اروج هذا يُؤثر من ثم شي الدّورة 
الرّاجعة السالبة المُتحكمة في إنتاج إسترادايول من المبايض» ما يودي إلى 
رفع مستويات هرمون محفز تكوين الحويصلات ومكوّن الجسم الأصفر. إذا 
لم تنجح هذه الطريقة. تحقن الهرمونات المنشطة للمبيض لتحفيز عملية 
الاياضة. 


تقنيات الااخصاب المساعدة 

من أبسط التقنيات المُساعدة على الإخصاب استعمال الإخصاب الاصطناعي. 
وهي عملية إدخال الحيوان المنوي إلى الجهاز التناسلي الأنثوي بشكل اصطناعي. 
هذه الطريقة مُستخدمة لتكاثر الحيوانات: وقد استخدمت أيضًا في الإنسان. 
جرى التوسع في استخدام هذه الطريقة في حالات العقم التي يتم بها حقن كل 
من الحيوان المنوي والبيضة اصطناعيا بتقنية نقل الجاميتات داخل انبوب قالوب 
(GIFT) Gametic intrafallopian transfer‏ . 

أن ولادة أول طفل أنابيب” عام 1978 كانت بداية عصر جديد من طرق 
الإخصاب المُساعدة. لم يتصور الأوائل ممن عملوا على هذه الطريقة النجاح 
الذي سوف تحققه. في هذه الطريقةء يتم الإخصاب خارج الرّحم أو داخل 
أنابيب الاختبار (11717) 16111112411017[ vitro‏ 177 ثم يُتقل الجنين 1711117170 
7 إلى الرّحم. وإذا لم يتمكن الحيوان المنوي من إخصاب البيضة 
بنجاح في أنابيب الاختبارء فَإِنّ الحيوان المنوي يُحقن داخل البيضة بعملية 
تَسمّى التطعيم المجهري للبيضة بالحيوانات المنوية 561771 171171(100/457711 
(1)251) 1117611011. 

تك ادات القع دمن مساو هذه الملرق. يعود هذا التّعدّد في الأجنة إلى 
أن أكثر من جنين ينقل إلى الرّحم لضمان نجاح انغراس واحد منها ونموه. ومع 
همتا لعملية التگوين الجنيني للإنسان أكثر. أصبح بإمكاننا مراقبة الور الميكر 
الا حقة اء الأحدة” الأفضل تقل ومن ثم نقلهاء وبذلك تقال من عدد الأجنة 
المنقولة ونحد من مشكلة تعدّد الولادات رأكترهن حنين 1 

يمكن تجميد حيوانات منوية؛ وبويضات» وحتى أجنة بشرية للتقليل من 
استخدام طرق التدخل المباشر في الأم مثل عدد مرات جمع البويضات. 
لقدتمالحصول على مواليد باستخدام حيوانات منوية, وبويضات,. واجنة 
مجمدة. تسمح هذه العملية بأخذ (نقل) جنين واحد وتجميد بقية الأجنة 
التي تم إنتاجهم عن طريق الإخصاب داخل الأنابيب. فإذا لم تنجح 
عملية انغرامس الجنين الأولء فَإِنّ جنينًا آخر يُمكن إذابته ونقله فيما بعد. 


يمكن منع الحمل بطرق عدة. تشمل هذه الطرق: الامتناع عن الجماع؛ 
وحواجز الحملء والمنع الهرموني» وعمليات التعقيم. يُمكن مُعالجة العقم 
عن طريق الهرمونات المحفزة للاباضة:؛ أو عن طريق التقنيات المُساعدة 
SC‏ الشوان 
المنوي داخل سيتوبلا زم البيضة. 
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ا راتات الكائر عند الحيوان 


على الرَّعْم من أن مُعظم الحيوانات تتكاثر جنسيًاء فإن هذه ليست الطريقة الوحيدة 

ET 

ه يتطلب التكاثر الجنسي إنتاج جاميتات أحادية المجموعة الكروموسومية -بيضة 
وحيوان منوي- عن طريق الانقسام المنصف, التي تتحد بعملية الإخصاب لإعطاء 
زيجوت ثنائي المجموعة الكروموسومية. 

د يُنتج التكاثر اللاجنسى نسلا له جينات الخلية الأبوية نفسها. 

ه تتكاثر البكتيريا وحيدة الخلية بالانشطارء وتتكاثر اللاسعات بالتّبرعم. حيث 
ينفصل فيها جزء لينمو إلى مخلوق جديد مطابق. 

د في التكاثر العُذري» تنتج الأم أنسالا من بيضة غير مُلفّحة. التكاثر العُذري شائع في 
المفصليات وبعض جماعات السحالى الصغيرة. 

د يمد التّخنث طريقة من طرق التّكائر اللاجنسيء حيث إن المبايض والخُصى توجد 
ET EE 300000 :‏ 
في المخلوق نفسه؛ ولكن ليس من الضروري ان تلقح نفسها. 

ف تكن أن يكين التحدي فى الوقث نفسه أو يشكل فعاف 

ه في بعض الحيوانات» يتم تحديد الجنس بتحكم من البيئة؛ ولكن في الإنسان يتم 

ه إذا كان الجنين يحتوي على ¥ كروموسوم» الذي يحمل جين '5115, فإن الجنين 
يتطور إلى ذكر. والجنين الذي لا يحتوي على هذا الجينء يتطور إلى انثى ( الشكل 
3-2). 


2-2 الإخصاب والتكوين الجنيني في الفقريات 


3-2 


الإخصاب الدّاخلي شائع على اليابسة بسبب تهديد الجفافء لكن الإخصاب الخارجي 

شائع في المخلوقات المائية. 

د يؤدي الإخصاب الدّاخلي إلى وجود ثلاثة أشكال من التكوين الجنيني» هي: وضع 
الوك أوولادة البيوكن: أو الولادة 

ه تتكاثر مُعظم الأسماك» وكذلك البرمائيات عن طريق الإخصاب الخارجيء أما 
الزواحف والطيور فتستخدم الإخصاب الد اخلي» وهي بيوضة. 

0 قتظون أحنة ال واحضه رالو دال تجويف ملىء بالسائل» ومحاط بالرهل وأغشية 
جنينية خارجية أخرىء وتعمل القشرة على منع الجفاف. 

ه الثدييات ولودةء وتتكاثر في أوقات مُختلفة من السنة. 

د معظم الثدييات لها دورة شبقء لكن الرئيسيات لديها دورة شهرية (دورة طمث) . 

ه تقسّم الثدييات إلى ثلاثة أصناف بحسب تكاثرها: وحيدة المسلكء والجرابيات 
( الكيسيات)؛ والمشيميات. 


تركيب الجهاز التناسلي الذكري للاإنسان ووظيفته 

يبدأ الجهاز التّناسلي في الذكر بإنتاج هرمون تستوستيرون والحيوانات المنوية؛ وينتهي 

بعملية قذف المني (الشكل 10-52 ). 

د تنتج الحيوانات المنوية أحادية المجموعة الكروموسومية بالانقسام المُنصف 
للخلايا المنوية الأميّة بمساعدة خلايا سيرتولي (الشكل 11-52 ). 

ه تتكون الحيوانات المنوية من ثلاثة أجزاء. هي: الرأس مع الجسم القمي» والجسم 
الذي يحتوي ميتوكندرياء وذيل سوطي. 

فد كمل الفسيواقات المتوية تطررها داخل البريغ قبل أن شتتغل غير الوعاء الناقل؛ 

ه المني خليط مُعمّد يحتوي على الحيوانات المنوية وسوائل تفرّز من الحويصلات 
المنوية: وغدة البروستاتاء والقدد الإحليلية المنتفخة. 

ينتج هرمون تستوستيرون من خلايا لايدج» وهو مسؤول عن ظهور الصفات الجنسية 
الثانوية في الذكرء وعن إنتاج الحيوانات المنوية أيضًا. 

ه يحتوي القضيب على الإحليل لنقل الحيوانات المنوية والبول أيضّاء ويحتوي أيضًا 
على عمودين من الأنسجة المنتصبة ( الجسم الكهفي والجسم الأسفنجي)ء وأوعية 
دموية؛ وأعصاب (الشكل 13-52 ). 


د القدف هو إحراج المني من القضيب عن طريق انقباض ع3 0292595999 
ا ET‏ 
ه وظيفة الجهاز التناسلي في الذكر يتحكم فيها الهرمونات وحلقات التّفذية الراجعة 


4-2 تركيب الجهاز التناسلي الأنثوي للإنسان ووظيفته 


الجهاز التناسلى فى الأنتى أكثر تعقيدًا منه فى الذكرء وتنتج البويضات بشكل أيظأً 

(الشكل 15-52). 

ه إذا لم يكن هرمون تستوستيرون موجودًاء فإن الجنين يكون البظر والشفرتين, 
اللذين لهما الأصل الجنيني نفسه ومناظرين لأعضاء الجنس الذكرية. 

8 علد الولادة, تحتوي الميايعض على ملايين الحويصلات المبيضية: وكل واحدة 

و 
تحتوي على خلية بيضةء وخلايا حبيبية تفرز الإستروجين. 

ك ك عو 
الإستروجين» في حين يحفز هرمون مكون الجسم الأصفر الإباضةء وتكوين الجسم 
الأصفر. ويتتج هرمون البروجستيرون والمزيد من الإستروجين. وهذان الهرمونان 
مهمان لتطور بطانة الرّحم وبقائها (الشكل 16-52). 

8 تتضمن دورة الطمث التنسيق بين الدورتين؛ المييضية والرّحمية. 

El‏ تتكون الدورة الشهرية من ثلاثة أظطواز» هى: الحويصلةء والإباضة؛ والجسم الأضيقي 

و تتكوق او ةا حمية عن تو أطواز كال الدووة العييضية (الشهوية ٠‏ لطت 

ه تتوقف خلية البيضة الابتدائية عند الانقسام المنصف الأول؛ وستكمل خلية واحدة فقط 
الانقسام المُنصف الأول كل شهر. تبدأ الخلية الناتجة التي تدعى خلية بيضة ثانوية 
الانقسام المُتصف الثاني, ثم تتوقف إلى أن تخصّب البيضة (الشكل 18-52). 

د خلية البيضة الثانوية تَطُلّق من حويصلة جراف في أثناء الإباضة» وتندفع عبر القمع 
نحوقاة فالوب» ثم الى الرّحم. 

ف ا تمد اة فا الزيهوت ادر فا اوی کن كيس الا وا الذى 
ينغرس في جدار الرّحم. 

ه في حالة عدم الإخصاب والانغراس» ينخفض إنتاج الهرمونات؛ ما يُسبّب انسلاخ 
بطانة الرّحم المتكونة خلال عملية الطمث. 

ه إذا حدث الانغراس» يكون الجنين فى الإنسان هرمون منشط الغدد التناسلية 
الكوريوني البشريء الذي يُبقي على الجسم الأصفرء ويمنع الطمث حتى تتكوّن 
العقيمة. 

د قد تمتك الأنثى أعضاء ملحقة لاستقيال الحيوانات المنوية: وذات أهمية فى 
الاستحابة الحتسية (الشكل 20-52 ): 


موانع الحمل وعلاج العقم 

على الرّغم من أن اللقاء الجنسي مهم في عملية الارتباط بين الشريكين؛ لكن لا يرغب 

الأزواج جميعهم في الحمل في كل مرة يحدث فيها الجماع. وهناك أزواج آخرون: يرغبون 

في الإنجاب ولكنهم لا يستطيعون (الجدول 2-52). 

# يُمكن منع الحمل بطرق عدة: عدم الجماع أو إقامة علاقات جنسية:؛ ومنع الحيوانات 
المتوية من الوصول إلى البيضةء وتحطيم الحيوانات المنوية بعد القذف» ومنع 
الإباضة أو انغراس الجنين» والتعقيم. 

ه يتراوح العقم في الأنثى بين الفشل في إنتاج البويضات إلى الفشل في انغراس 
الزيجوت. تشمل الأسباب عدم الاتزان الهرمونيء أو عدم الإباضة؛ أو انسداد قنوات 
فالوب» أو تقدم العمر. 

د يعود العقم في الذكر عادة لانخفاض عدد الحيوانات المنويةء وحركتهاء وحيويتهاء 
وعدم الاتزان الهرموني» وتلف الأوعية الناقلة أو الآنيبيبات المنوية. 

ه يمكن أن يستخدم العلاج الهرموني وعدد كبير من التقنيات المساعدة على التكاثر 
لعلاج العقم في كثير من الحالات. 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما 0 
ال ل ل E‏ ل كر اكيت e‏ َم 
انفصلت إحدى زوائد هذا المخلوق عنه. ونمت بصورة تدريجية لتكوّن مخلوقا 
جديدًا مطابقًا للمخلوق الأول. فهذا مثال على: 
أ. التكاثر الجنسي. دين اطا 
ج. التبرعم. د. التكاثر العُذري. 
2. إذا قررت أن المخلوق الذي اكتشفته في السؤال الأول يستخدم التكاثر 
العذري» فإنك ستعرف أيضًا عن هذا المخلوق أنه: 
اه گات اا 
ب. وجميع أفراده إناث. 
ج. e‏ 
E‏ د کر 
3 يكتلت الكدت المُتعاقب عن الشخدف العام في أنَّ الشخنث المُتماقب: 
أ. يحتوي على التراكيب التّناسلية لكلا الجنسين. 
ب. قد يُغيّر جنسه نتيجة للتّنبيه (الحث) المُجتمعي. 
_ راوع عن لضي 
د اکا و الى ا 
4. المصطلح الذي يصف أول مرحلة لك بوصفك مخلوقا ثائي المجموعة 


الكروموسومية هو: 
ج. جاميت. د. زيجوت. 


5. واحدة من المجموعات الآتية من الثدييات لا تنتج فيهاالأم الحليب لتفذي 
ضيفارها: 
أى “فنحيف 8# المساك: ب. الكيسيات. 
ج. المشيميات. فى جما انتب 
06 الفرق الأكبر ن دورة الشيق.ودووة الطمت هه 
أ.. تحدث الاستجابة الجنسية فقط حول فترة الإباضة في دورة الشبق» ولكنها 
تحدث في أي وقت في دورة المت (الدوية الشهرية : 
ب. تحدث دورات الشبق في الزواحف. لكن دورة الطمث تحدث في الثدييات. 
ج. تحدّد دورة الشبق بهرمون محفز تكوين الحويصلات» في حين تحدّد دورة 
الطمث بمكوّن الجسم الأصفر. 
- ذووات الشيق تعدية قير + آنا دوراف المت فة يشكل ل 
7 مكان تكوين الحيوانات المنوية هو: 
اد البووستاناء 
ب. الغدد الإحليلية المنتفخة (غدة كوبر). 
جه الاخليل,. 
د. الأنيبيبات المنوية. 
8. الفرق المهم بين تكوين الحيوانات المنوية وتكوين البويضات هو: 
أ. تكوين الحيوانات المنوية يحتاج إلى الانقسام المُنصّفء أما تكوين 
البويضات فيحتاج إلى انقسام متساو. 
ب. تكوين الحيوانات المنوية مستمرء في حين تكوين البويضات متغير. 
ج. تكوين الحيوانات المنوية يتتج جاميتات أقل لكل خلية سلفية (أصلية) 
e‏ تكوين البويضات. 
د. کل ما ذکر. 
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. 14 


3.15 


5 ج 8 ها 2 و 
ETT MS‏ ا 
يحتاج تكوين الجاميتات إلى اكتمال الانقسام المَنصّف الثاني. يحدث هذا في 


الأنثى: 
أ.. خلال التكوين الجنيني. ب. عند بداية البلوغ. 
ح. يبيعل ا د. يعد ا 


الطفرات التي توا 9 تر في البروتينات في الجسم الت 1 تعيق وظيفة: 

أ. الإخصاب. بم الحركة. 

ج. الانقسام المنصف. د. إنتاج المني. 

في الإنسانء يحدث الإخصاب في :قراس آل بحرت رة 

أ. الأنيبيبات المنويةء الرّحم. ند المقيلء قنأة البيض: 

ج. قناة البيض, الرّحم. د. الإحليلء الرّحم. 

العقم: 

أ. يحدث عند الإناث فقط. 

ج. لم يعرف أنه يمكن أن يكون بسبب الأمراض والإصابات المنقولة جنسيًا. 

د. كل هذه العبارات غير صحيحة. 

أ تلد ضفار ا قاذوة على العش وحجدهاء 
NT o‏ 

ب. تنتج بيوضا تلقح في الداخلء وتتطور في الخارج. 

ج. تنتج بيوضًا ته تخصب خارجيًا. 

ف ا gS‏ يزيت طون لجل 

أ السرارة المُثلى u‏ الجيواثاءت المنوية؛ ا حرارة الجسم 
الطبيعية. 

ب. الحرارة المُثلى لإنتاج الحيوانات المنوية؛ أعلى من درجة حرارة الجسم 
الطبيعية. 

ج. عدم وجود سعة كافية في الحوض لتحتوي الخصيتين. 

د. سهولة إخراج الحيوانات المنوية خلال القذف. 


استله تحد 


اترک أن دين 51017 حدقك ضيه حاقرة: ت ل يتمكن الین الذكري من 
إنتاج البروتينات الوظيفية من هذا الجين. ما أنواع التَّغْيّرات التي تتوقع حدوثها 
في الجنين؟ 

في اعتقادك. لماذا تستخدم مُعظم البرماتيات والآسماك الإخصاب الخارجي, 
في حين تعتمد السحاليء والطيور. والثدييات على الإخصاب الدَّاخلي؟ 

كيف تتشابه وظائف هرمون محفز تكوين الحويصلات ومكؤن الجسم الأصفر 
في الذكر والأنثى في الثدييات؟ وكيف تختلف؟ 

انت مهتم بتطوير موان الجمل تس لات هرمون محر الغدد التتاسلية 
الكوريوني البشري. هل ستعمل هذه الموانع؟ لماذا ستعمل أو لا تعمل؟ 

لماذا تكون المخلوقات التي تتكاثر عُذريًا جميعها إناثا؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c0¬.‏ 4 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونيةء وا (LARIS‏ 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





عوجر اليفاهيم 
LES‏ 
# يجب أن يخترق الحيوان المنوي الغشاء البلازمي للبيضة حتى يحصل 
التحام الأغشية الخلوية. 
«ا يُحفز التحام الأغشية البيضة. 
ه يعيد اندماج الأنوية حالة ثنائية المجموعة الكروموسومية. 
89 ملي لط و مر كله ليلد ست وله 
= البلاستيولة كرةٌ مجوفة من الخلايا. 
ا ن ممست اع ا 
الفلجات قد تلتزم بسبل التكوين الجنيني أو لا تلتزم. 
23 عملية تكوين الجاسترولا 
# تُنتج عملية تكوين الجاسترولا ثلاث طبقات جرثومية. 
ها تختلف أنماط تكوين الجاسترولا أيضا باختلاف كمية المَح. 
الأغشية الجنينية الخارجية هي تكيّف للحياة على اليابسة. 
43 تكوين الأعضاء 
# تؤدي تغيّرات في التعبير الجيني إلى التحديد الخلوي. 
# التكوين الجنيني لأ جهزة منتقاة في ذبابة الفاكهة يوضح تكن الأعضاء. 
ها في الفقريات» تبدأ عملية تكوين الأعضاء بتكوين الجهاز العصبي 
والقطع الجسمية. 
# تتمايز خلايا العرف العصبي المُهاجرة إلى أنواع عدة من الخلايا . 
مشتقات خلايا العرف العصبي مهمة في تطور الفقريات. 





سل 
النحويں الجنيني 


 تاناوّيحلا في‎ 
Animal Development 


سقرعم) 
يعتمد ا لتكاثر ا لحنسي فى الحيوانات جميعها. إلا القليل منهاء على اتحاد جاميتات 
أحادية المجموعة الكروموسومية لتكوين خليّة ثنائية المجموعة الكروموسومية 
.Zy gote EE‏ يتطوّر هذا الت خلال سلسلة انقسام خلايا 
وتمايزها لينتج مخلوقا oman‏ و ور CC E‏ 
بين الصورة. في أثناء ذلك. تنتحي مجموعة من الخلايا الجنسية المُكونة للخط 
الجرثومي ٤1۸ا 6٤٣٣‏ جانيًا لتّمکن ا ا و و عند البلوغ. 
في هذا الفصل؛ سنركز على المراحل التي تمر بها الحيوانات السيلومية جميعها 
خلال التكوين الجنيني: الإخصاب. والتفلج؛ ومرحلة تكوين الجاسترولاء ومرحلة 
تكوين الأعضاء (الجدول 1-53 ). إن التكوين الجنيني عملية ديناميكية. حدودها 
وفواصلها غير واضحة إلى حد ما ومصطنعة. وعلى الرغم من وجود فروق في 
حاضو وتيك سه مدع ون عمسمو كاين مده وكيك كد 
بشكل كبيرء منتجة تراكيب متشابهة في المخلوقات المُختلفة. 
525 0 المحاور في الفقريات 

1 امالك سبيمان المحور الظهري - البطني. 

«ا المٌحدّدات الظهرية التي تشفرها الأم تحفز إشارات ٩1‏ 77. 

ا ا ا ا ا 

ها يشير الدليل إلى أن المُنظمات موجودة في كل الفقريات. 

ا التحفي ز يمك ن أن يكون أوليًا أو ثانويًا . 
6-3 التكوين الجنيني في الإنسان 

لا في الثلث الأول من الحمل» يدخل الزيجوت في مراحل تطور وتمايز 


3 


ديار 
# في الثلث الثانيء يتطور تركيب الجسم الأساسي أكثر. 
ها في الثلث الثالث» تنضج الأعضاء الجنينية لدرجة يُمكن للجنين فيها 
العيش خارج الرّحم. 
E‏ 
OLN E OL‏ 
ها يستمر تطور الجنين في الإنسان بعد الولادة بسفوات عدة. 


الجزء 7 كان السرانات 007 





a 


تكوين 


التحام جاميت ذكري 6 
المجموعة الكروموسومية وآخر 
أنثوي لتكوين زيجوت ثنائي 
المجموعة الكروموسومية. 


خلايا عدة دون زيادة في الحجم 
E‏ . في الكثير من الحيوانات؛ 
هذه الانقسامات في التطور 
المستقبلى؛ لأن ااا 
اق E‏ وا 
اد بتكوين ا ا 
(في EE‏ تدع الك )ا 
البلاستيولي ): ال ا 
التركيب در | نه ا 


مكونة ثلاث طبقات جرثومية 
آه اة هة الإكتودرم» 
والميزودرمء. والإندودرم. 


تتفاعل الخلايا 2 الات 
الجرثومية الشلاث مع بعضها 
لإنتاج أعضاء الجسم. في 
الفقريات» تبدأ عملية تكوين 
الأعضاء بظهور الحبل الظهري. 
والحبل العصبي المجوف بعملية 


ات 
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ا اا ا اا(غ 
الاخصا با 

تبداً الخطوة الأولى في السا التي تتكاثر جنسيًا جميعها باتحاد الجاميتات 
الذكرية والأنثوية معّاء وتسمى هذه العملية الإخصاب. كما درست في الفصل 
السابق: يكون الإخصاب خارجيًا في الحيوانات المائية. ولكته» يكون داخليًا في 
حيوانات اليابسة ليوفر بيئة رطبة للجاميتات. 

أحن التجديات الفيزيائية للتكاثر الجنسي هو جمع الحامنتاثت اء وق قات 
طرق كثيرة لتشجيع مثل هذا اللقاء. فمثلاء تطلق مُعظم اللافقريات المائية مات 
الملايين من البيوض والحيوانات المنوية في المحيط المائي عند الإباضة؛ في 
حين تستخدم حيوانات لخر التوقيت القمري لإطلاق الجاميتات معًا. وتلجأ 
حيوانات عدة تستعمل التّلقيح الدَّاخلي إلى الغزل بين الذكر والأنثى ( انظر الفصل 
ال 54). يتكون الإخصاب من ثلاث مراحل» هي: اختراق الحيوان المنوي والتحام 
الأغشيةء وتحفيز البيضة, والتحام الأنوية. 


يجب أن د يخترق الحيوان المنوي الغشاء البلازمي للبيضة 
حتى يحصل التحام الأغشية الخلوية 
يبدأ التكوين الجنيني بالتحام الأغشية البلازمية للحيوان المنوي والبيضة. لكن 
البيطبة غر ال ا ير تح اها وار حه انها اط يواعد وار 
من عُلَف الحماية. هذه الفْلف تشمل الكوريون 1201101) في بيوض الحشرات» 
والطبقة الهلامية 11771277[ والغلاف المَخُي Vitelline envelope‏ 
في قنفذ البحر وبيضة الضفدع. والمنطقة الشفافة 111012م 2,01 في 
نوكن الد هات ميوطن أل ات غا ا ما تكن عاط مظيقة من لاذ الداع 
المُحبّبَة (الشكل 1-53). لهذاء يعد التحدي الأول في عملية الإخصاب هو في 
اختراق الحيوان المنوي هذه الطبقات ليصل إلى الغشاء البلازمي للبيضة. 
وجو د هة الس دف الجسم القمّي (الطرفي) 4105011 تقع 
بين الغشاء البلازمي والنواة في رأس الحيوان المنوي. يحوي هذا الجسم القمي 
E abel‏ بعملية الإخراج الخلوي حال وصول الحيوان المنوي 
إكتودرم البيضة: دت هذه الأتزيمات ها كى ادات الحماية:متمكن الشيوان 
المنوي من شق طريق في الغشاء البلازمي للبيضة؛ ومن ثم الدخول. 
في الحيوان المنوي لقنفذ البحرء تتجمّع الات بروتين الأكتين لإعطاء خيوط 
الهيكل الخلوي تحت الغشاء البلازمي للحيوان المنوي مم حي ري 
E‏ زائدة الجسم القَمّي 55ع©060 4670501221. تمتد زائدة الجسم 
القمّي عبر الغلاف المحُي نحو الغشاء البلازمي للبيضةء فتمر من خلالها نواة 
الحيوان المنوي لتدخل البيضة. 
کن ادد الجسم القاتى في اران وإتما عبر را س الحيوان المتوى كاماد 
خلال المنطقة الشفافة المُحيطة بالبيضةء ثم يصل إليهاء حيث يسمح التحام 
أغشية الحيوان المنوي والبيضة لنواة الحيوان المنوي بالمرور مَباشرة لسيتوبلازم 
البيضة. في أنواع عدة من الحيوانات: ينتفخ سيتوبلازم البيضة خارجًا عند منطقة 
التحام الأغشية حتى يبتلع رأس الحيوان المنوي ( الشكل 2-53). 
يُحفز التحام الأغشية البيضة 
بعد الإباضة: تبقى البيضة في حالة سكون حتى يحدث الالتحام بين غشاءي 
الحيوان المنوي والبيضة: ما يمز البيضة على استعادة التشاط الأيضي. في 


أغلب أنواع الحيوانات: تحدث زيادة سريعة جدًا لمستويات أيونات الكالسيوم الحر 
داخل الفضية مياشرة بعد علامسة الحيوان النتوى الققاء البلازمى للبيضة: 





ال ا 
۲ میکرومیترات 


(لشكل 1-53 
خلايا تكاثرية حيوانية. أ. تركيب بيضة قنفذ البحر عند الإخصاب. الأحجام النسبية للحيوان المنوي والبيضة مبيّنة في الرسم. ب. الحيوان المنوي للشّدييّات يجب أن يخترق 
طبقة الخلايا الحبيبية؛ ثم طبقة من البروتينات السكرية تُسمِّى المنطقة الشفافة قبل أن يصل إلى غشاء البيضة. صورة باستخدام المجهر الإلكتروني الماسح تظهر ج. بيضة 
إنسان مُحاطة بخلايا حبيبية عدة ود. حيوانًا منويًا بشريًا على بيضة. 











6. حيوانات منوية إضافية لا 
تتمكن من اختراق المنطقة 
الشفافة. 










yg‏ اسان 






اد aS‏ 
1. يخترق الحيوان المنوي ٠ E E‏ 3. يلتحم الغشاء البلازمي 
اا 1 a.‏ ا الشفافة 5 ا ا ا a‏ 
الجسم القهى: 
1 
4 8 
و 


55 


EE: 








5 تطلق TT‏ القشرية 
ا ات ا 
صلبةء وتنزع منها مستقبلات 
الحيوان المنوى. تجدب المادة 
ا LEE‏ 
ال ال 


و 

7. تحاط نواتا الحيوان 
المنوي والبيضة معا 
بغلاف نووي واحد. 





زا ت د د 2 
ال ا ا يجب أن يخترق e‏ الطبقات الخارجية حول البيضة قبل أن يلتحم الغشاء البلازمي للحيوان المنوي والبيضة. دى الالتحام 
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هذا الازدياد سببه تحرّر أيونات الكالسيوم» من العٌُضيّات الغشائية داخل البيضةء 
ابتداءً بنقطة دخول الحيوان المنوي إليها واتجاهًا إلى الدَّاخل. 

لقد لاحظ العلماء هذه الموجة من أيونات الكالسيوم عند تعبئة بيضة غير 
مُخصبة مسبقًا بصبغة تشم عندما ترتبط بأيونات الكالسيوم الوم وكام 
تلقيحها ( الشكل 3-53). تعمل أيونات الكالسيوم المُتحررة بوصفها رسلا 
ثانوية في السيتوبلازم الخاص بالبيضةء مُحفزة مجموعة من التّغفيرات في نشاط 
البروتينات. تَسمّى مجموعة الأحداث والتَّفيّرات التي تحدث بعد التحام الأغشية 
تحفيز البيضة 22015721101 Egg‏ . 


منع عمليات إخصاب إضافية 

بسبب إطلاق عدد كبير من الحيوانات المنوية عند وضع البيوض أو القذف. يمكن 
لأكثر من حيوان منوي أن يصلء ويحاول تلقيح بيضة واحدة. الإخصاب المتعدد 
ينتج زيجوتا يحتوي على ثلاث مجموعات أو أكثر من الكروموسومات: وهي حالة 
تعرف بحالة تعدّد الكروموسومات. هذه الحالة مرفوضة في التكوين الجنيني في 
الحيوان, .على الرّغم من أنها موجودة أكثر في عالم النبات. ولهذاء تكون الاستجابة 
المبكرة لالتحام الحيوان المنوي بالبيضة في حيوانات عدة بمنع التحام حيوانات 
منوية إضافيةء وبكلمات م منع حدوك جالة ا 3 التطف .Polyspermy‏ 

في فنفن البحرء يؤدي التصاق غشاء الحيوان المنوي الأول إلى تغير سريع في 
الكمون النضاق للبيظة؛ وهذ ا يمع ا أخرى من الالتجان ا 
البلازمي لها. وقد ای ا وااو ن كناف الجر 
داخل مياه بحر اصطناعية؛ ذات تركيز منخفض لأيونات الصوديوم. والمعلوم أن 
تفيّرًا في الكمون الغشائي يعود في الأغلب إلى دخول أيونات الصوديوم إلى داخل 
الخليةء لهذا فَإِنَّ التلقيح داخل مياه ذات تركيز مُنخفض لأيونات الصوديوم يمنع 
التغيّر في الكمون الغشائي. تكون اله قدرة اا طت فى ذه الظروف:شاكعة أكثر 
مما هي عليه في ماء البحر العادي. 

امع جر ع حر طرق مده ةر O‏ اسه ريه 
للبيضة:؛ ما يمنع أي حيوان منوي آخر من اختراق هذه الأغلفة. في قنافذ البحر 
والثموبانع توس عمويصلات ف عي اتات ا لقشرية لو 5120© 
5 »ع مباشرة تحت الغشاء البلازمي للبيضة. تطلق هذه الحبيبات 
مُحتوياتها بعملية الإخراج الخلوي في الفراغ بين الغشاء البلازمي والغلاف المحيء 
أو بين الغشاء البلازمي والمنطقة الشفافة:؛ على التوالي. في كلتا الحالتين» تنزع 
أنزيمات الحبيبات القشرية مُستقبلات الحيوانات المنوية عن الغلاف الخارجي 


أخيرًاء في بعض أنواع قنافذ البحر يتم "سلخ” الأغلفة المُّحُية عن سطح الخلية 
عن طريق التأثير المُشترك للأنزيمات المُختلفة للحبيبات القشرية وإطلاق 
المادة الزجاجية (هيالين). تقوم الآنزيمات بهضم الرّوابط بين الغلاف المّحَّي 
والغشاء البلازمي؛ لكي تسمح بالانفصال. المادة الزجاجية 7 هي جزيئات 
كبيرة غنية بالسكر تجذب الماء بالخاصية الأسموزية إلى داخل الفراغ الموجود 
بين الغلاف المحىٌ وسطح الخليةء وبهذا يتم فصلهما عن بعضهما. لا تستطيع 
واه مثوية إضيافية اختراق المتحاقة بين الف الى المقصاب رارش 
الذي يُدعى الآن غلاف الإخصاب Fertilization envelope‏ 

هناك حيوانات أخرى عدة لا تستعمل أيّ طريقة لمنع دخول حيوانات منوية | اضافية 
إلى البيضة. تقوم هذه المخلوقات بتحطيم أنوية الحيوانات المنوية كلها وتكسيرها 
لاهن اتاد رحد ان صرييا التوتاور نيطب لبك جانا نه د الكرر بوسويات 
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د 

(لشكل 3-53 
تنطلق أيونات الكالسيوم في موجة عبر بويضتين لقنفن البحر بعد الالتقاء 
بالحيوان المنوي. النقاط البيضاء المضيئة هي جزيئات صبغة تشع عند 
ارتباطها بأيونات الكالسيوم. موجة أيونات الكالسيوم تتحرك من اليسار إلى 
اليمين في هاتين البيضتين (أ-د). البيضة التي على اليمين فحت قبل ثوان قليلة 
من البيضة التي على اليسار. تستمر الموجة مدّة 30 ثانية د ير 
عرض البيضة كاملا. 


خلية بيضة ابتدائية الطور الاستوائى الأول للا نقسام المنصف 


نواة ثنائية المجموعة الكروموسومية 





هالديدان الأسطوانية (Ascaris)‏ 
«الديدان متعددة الاك (Myzoston12)‏ 
« الديدان المحارية (Nereis)‏ 

(Spisula) المحار‎ ٠ 


« الديدان الخرطومية (/267671211//1)) 


)De۸14/1171( الرخويات‎ ٠ 
الحشرات‎ ٠. 
نجم البحر‎ 


الشكل 53- 


مرحلة نضج البيضة عند ارتباط الحيوان المنوي في حيوانات ممُختارة. 


تأثيرات أخرى لاختراق الحيوان المنوي البيضة 

إضاقة إلى التأشيراث السطحية التي سبق ذكرها ؛ فإِنَّ اختراق الحيوان المنوي قد 
يؤدي إلى حدوث ثلاثة تغييرات في البيضة: أولا. في كثير من الحيوانات, لا تكون نواة 
البيضة غير المُلفّحة أحادية المجموعة الكروموسومية تماما ؛ لأنها لم تكمل الانقسام 
المنصف قبل الإباضة (الشكل 4-53). يودي التحام غشاء الحيوان ن المنوي الى 
تحفيز بيوض هذه الحيوانات لإكمال الانقسإم المُنصّف. ففي الثدييات» ينتج من 
هذه العملية کا كبيرة وحيدة: ذات نواة أحادية المجموعة الكروموسوميةء مع 
E‏ أو أكثر تحوي الأنوية الأخرى (راجع الفصل ال 52). 

ثانيًاء يُحفز اختراق الحيوان المنوي في حيوانات كثيرة حركة سيتوبلازم البيضة. 
في (الفصل ال 19). ناقشنا موضوع إعادة ترتيب السيتوبلازم في البيوض 
RT‏ للحيوانات الزقيةء الذي يودي إلى إنتاج مواضع غير مُتناظرة من 
جات صيدة E‏ الُظور الجيني للعضلات. في أجنة البرمائيات. تشكل نقطة 
دخول الحيوان المنوي البيضة نقطة تيدأ عندها حركة السيتوبلازم في البيضةء 
حيث ينشأ عن هذه الحركة التماثل الثنائي الجانبي للحيوان. 

فى يعض الضفاد متلق مسب اخدراق الحيوان المتوى دوران القطاء الصيعى 
الخارجي لسيتوبلازم البيضة في اتجاه نقطة دخول الحيوان المنوي. كاشفا الهلال 
الرمادي اللسيتوبلازم الاخلي مقابل نقطة دخول الحيوان المنوي (الشكل 53- 
5). يُحدّد موقع الهلال الرمادي اتجاه أول انقسام خلوي. فالخط المرسوم بين 
نقطة دخول الحيوان المنوي والهلال الرمادي يقسم الحيوان الكامل مستقبلا إلى 
ضفي انغ و ابسو 

الفا يثميز يز التحفيز بارتفاع حاد في تصنيع يع البروتين وزيادة في الأنشطة الأيضية 
بشكل عام. وقد وضّحت التجارب زيادة إنتاج البروتين باستخدام جزيئات الحمض 
النووي الريبوزي الرسول الموجودة بكثرة في سيتوبلازم البيضة عند عملية 
تكوينها. 

في يعض الحيوانات» يُمكن أن تتشظ البيضة بشكل اصطناعي دون اختراق 
الحيوان المنوي لهاء عن طريق ثقب غشاء البيضة. تتطور البيضة الک قف 
بهذه الطريقة بعتي اط هذيية ل تلقيح ) . :يعض البرهاتيات» والأسماكه 
والرواحف تعتمد بشكل كامل على التكاثر العذري, وقد سبق ذكرٌ هذا الموضوع في 
الفضل ا523 


الطور الاستوائى الثانى للا نقسام المنصف 


« الديد ان متعددة الأشواك (1671/5م062610)) 


اك 


ب 2- جسم قطبي 





؟ (أحادية المجموعة 





الكروموسومية) 
ا لسهيم (Branchiostorma)‏ © اکال مہات 
٠.‏ الثدييات 
© الأسماك 


ر لسو ادنم القشري 





الكل 5-53 
تكوين الهلال الرمادي في بيوض الضفادع. يتكون الهلال الرمادي على الجهة 
المُقابلة لنقطة دخول الحيوان المنوي. 


يعيد اند ماج الآنوية حالة ثنائية المجموعة الكروموسومية 
في المرحلة الثالثة والآخيرة من التلقيح» تتحد نواتا الحيوان المنوي والبيضة 
أاحاذيكا المجموغة الكروفوسوفية هما لكويخ الثواة. كتاكية" البجموعة 
الكروموسوية الريجوكم اتحاع هده البملية الى عجره التواتين حوور بمكهها 
عبر اشعة من الأنيبييات الدّقيقة الرفيعة. . يقوم المريكز الذي يدخل البيضة مع 
نواة الحيوان المنوي بتنظيم شبكة الأنيبيببات الدقيقةء التي تصنع من بروتين 
توبيولين المخزون في سيتوبلازم البيضة. 


يتبع اختراق الحيوان المنوي عبر الطبقات الخارجية؛ والتحام غشاء الحيوان 
المنوي» وغشاء البيضة ظهور أحداث من التّطورات المُعقدة. تشمل هذه 
ا ا ل الل لا لك 
السيتوبلازم. يُمنَع تعدّد النطف عن طريق تغيير استقطاب الغشاء؛ وتعديل 
سطح البيضة. آخر مرحلة من الإخصاب هي التحام أنوية الحيوان المنوي 
والبيضة لإنتاج زيجوت ثنائي المجموعة الكروموسومية. 
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لوس ——— ا 
عمليك التعلج ومرحلةه البلاستيول0 


يتبع مرحلة الإخصاب المرحلة الأساسية؛ وهي الانقسام السريع للزيجوت التي 
تكون عددًا أكبر وأكبر من الخلايا ار رار ادل( لا تستى هزه 
المرحلة. عملية التفلج 2ع . ولا يرافق هذه المرحلة زيادة في الحجم 
الكلي للجنين. كل خلية من كتلة الخلايا المُتماسكة تَسمّى الفلجة (القطعة) 
astomereاB.‏ في الكثير من الحيوانات» يُسمّى طرفا أو نهايتا البيضة 
والجنين الناتج لاحقا القطب الحيواني مادم 412112:21 وا لقطب الخضري 
01م 81غ17686. بشكل عام» تكؤّن فلجات القطب الحيواني الأنسجة الخارجية 
للجسم» في حين تكوّن فلجات القطب الغذائي الأغشية الدّاخلية. 


البلاستيولة كرة مجوفة من الخلايا 

في أجنة كثير من الحيوانات؛ تصبح الفلجات الخارجية في هذه الكرة من الخلايا 
ےک کون ااا مع ما بمفاصل محكمةء حيث تحيط أحزمة 
من البروتين بالخليةء وتربطها مع جارتها بقوة (انظر الفصل ال 9). تعمل هذه 
المفاضيل المجكبة يوضقها سدا ذا سا رل كد الا ال اخلية هخ الوس 
ايبط 

يتبع ذلك أن تبدأً الخلايا في داخل الكتلة بضحٌ أيونات الصوديوم من السيتوبلازم 
إلى الفراغ بين الخلايا. يجعل هذا التدرّج الأسموزي الناتج الماء يدخل إلى مركز 
اء ما فريك ا تتجمع الفراغات لتكون فراغا واحدًا 
كبيرًا داخل ال سے الكرة التعدقة د عن الخلايا بالاستيولة 
42 (أو الكيس البلاستيولي 812560756 في الثدييات): أما الفراغ 
المملوء بسائل داخل البلاستيولة فيسمّى تجويف البالاستيولة [©ع151250©0 
(ارجع إلى الجدول 1-53 ). 

الماك لدت E‏ 

انقساهاتك التَملّجٍ سريعة جدًا في معظم الأنواع؛ ويقدم الفصل ال 19 مُلخصًا 
بمجموعة البروتينات التي تتحكم في دورة حياة الخلية في أجنة الحيوانات. أنماط 
اا ا اط هدة ي السيكرياز رم فى مضي ة عه ا ا 
هناك قبائل في المملكة الحيوانية! لكن: ومع ذلك؛ نستطيع الوصول إلى التعميم: 





0-8 
|. نبء 


الشكل 53- 


توزيع المح في ثلاثة أنواع في البيوض. أ . في بيضة قنفذ البحر, كمية قليلة من المح 


كيدا س ا المميزة الت ر في نمط 


ا في جنين الحيوان را 6-3). والفقريات ات ردا اة 


ONS 
تمتلك الحشرات بيوضًا غنية بالمحٌ؛ وفي الفصل ال 19 ناقشنا موضوع أدمة‎ 
البلاستيولة المّدمجة في الحشرات» حيث تحدث انقسامات متساوية عدة للنواة‎ 
دون انقسام للسيتوبلازم. وبسبب عدم وجود أغشية تفصل أنوية الجنين المُبكر‎ 
في الحشرات. فإن تدرجًا من بروتينات قابلة للانتشار؛ تسمى بروتينات محددة‎ 
للشكل (مورفوجينات) 110110825 يحدث داخل سيتوبلازم البيضة:‎ 
وله القدرة على التأثير بشكل مُباشر في نشاط الأنوية الجنينيةء ومن ثم على نمط‎ 
کی الا باحر هذه الأنوية ا طراف ال حه کون اا‎ 
Cellular blastoderm أغشية خلوية. تحتوى أدمة البلاستيولة الخلوية‎ 
القاضعة فى ار تبعل د واحدةمن ا کے ا سركرية ( الشكل‎ 

12-19 والحدول 2-53). 


التملْجِ في البيوض التي تحتوي كمية متوسطة أو قليلة من المح 

يحدث الفا في هذه البيوض» خلال البيضة كاملة. ويسمى التفلج كامل 
الانشطار Holoblastic cleavage‏ ( الشكل 53-/ ). هذا التمظا من اللاب 
تتميز به اللافقريات مثل الرّخويات: والديدان الحلقيةء وشوكيات الجلدء والزقيات 


إضافة إلى البرمائيات والثدييات ( سيتم وصفها قريبًا). 


في قنافذ البحرء يؤدي هذا الفا كامل الانشطار إلى تكوين بلاستيولة متماثلة 
تتكون من طبقة واحدة من الخلايا تقريبًا لها الحجم نفسه تحيط بالتّجويف 
البلاستيولي الكروي. على العكس من هذاء تحتوي بيوض البرمائيات كمية أكثر 

: من المح في السيتويلازم في منطقة نصف الكرة الخضري عنه في نصف الكرة 
الحيواني. ولأنَّ انقسام المنطقة الغنية بالمَحٌ أبطأ من المناطق التي فيها مح قليلء 
فإن أخدود التفلج الأفقي مزاح أكثر إلى جهة القطب الحيواني (الشكل 8-53أ). 


الدجاج 


فشرة 
غشاء بلازمي 








البياض ( ألبيومين) 
المح 


تتوزع بشكل متساوء ونواة في المركز. ب. في بيضة الضفدع, هناك مح أكثر, وتكون 


الثواة مزاحة اجو حل الأقطاب. ج. بيضصه الور مدي لها نواة موجودة في فرص من السيتوبلازم موحود فوق كتلة كبيرة»› ومركزية من المخ. 
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الأنماط الرئيسة للتفلج في أجِنّة الحيوانات 
التفلح كامل الانشطار 
بيوض متساوية المح (تتوزع جزيئات المح بشكل متساو ومتباعد) 


م 2 
التفلج القطري 


م 2 
التفلج الحلزوني 
الديدان السك 
ال 
ال ا ل 
المفلطحة 





م 2 1 | اس 
التفلجالدوراني ١‏ 31 5900 أ UM‏ 333.3 
ا ا ل a‏ ار 5 3 ن 
الأسطوا 
بيوض متوسطة المح (مح متوسط قريب من القطب الخضري) 


2 
تفلح قط ي مزاح 5 3 '| 13 3 قر 
البرمائيات | GP‏ ب لوك . up‏ 





التفلج جزئى الانشطار 
بيوض كاملة المح (مخ كثيف يتوزع على الخلية كلها) 


الاك جا a‏ 





١ > 3‏ ۴ : حك 
الا ظ ١‏ , 
س چ ا 


الطيور 

بيوض مركزية المح (المح في مركز البيضة) ب. 

التَملجالمُدمج | صور الشكل 8-53 

لس الس | > وي - وي - هيك التّمْلْجِ في الضفادع وتكوين البلاستيولة. أ. تنقسم الخلايا الأقرب في هذه 
الصورة (القريبة من القطب الحيواني) أسرع من الخلايا القريبة من القطب 
الخضري (أسفل خلايا القطب الحيواني). ب. مقطع عرضي في بلاستيولة 
الضفدع. مُبِينًا التّجويف البلاستيولي: وخلايا كبيرة مملوءة بالمحٌّ على القطب 
الخضريء وخلايا صغيرة مع كمية مح قليلة عند القطب الحيواني. 


وعليه» فان التفلج الكامل في بيضة الضفدع يعطي بلاستيولة غير متمائلة. حيث 
الفراغ البلاستيولي مزاح إلى جهة. تتكون البلاستيولة من خلايا كبيرة تحوي 
الكثير من المح على القطب الخضريء وخلايا صغيرة وأكثر عددًا تحوي القليل من 
المح على القطب الحيواني (الشكل 8-53 ب). 


التّلْجِ في البيوض التي تحتوي كمية كبيرة من المُّحَ 

تتكوّن بيوض الزواحف.» والطيورء وبعض الأسماك من المح بشكل كامل تقريبًاء 
مع كمية قليلة من السيتوبلازم الرائق المُتموضع في قطب واحد يُسمّى القرص 
البلاستيوئي 813560015. ويكون التفلج في هذه البيوض محصورًا في القرص 
البلاستيولي فقطء فالمحٌ هنا ليس إلا كتلة خاملة. يُسمّى هذا النوع من الفا 





التّفلج كامل الانشطار. في هذا النوع من التفلج الذي تتصف به البيوض قليلة 
المّحٌ يحدث انقسام خلوي كامل؛ أي على طول الخلية. 
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ج ئي الا نشطار cleavage‏ 110125 (الشكل 9-53). لا يكون 
الجنين الفا عن عا هوا وائما يكون على شكل قيعة رفيقة فيقة 
تجلس على المح. 


التّملْج في الثدييات 

تحتوي بيوض الثدييات على كمية قليلة من المَحٌ؛ ولكن مراحل التكوين الجنيني بها 
كثير من التشابهات مع أقربائها من الطيور والزواحف 

وبسبب عدم عرقلة المح لعملية التّمَج في بيوض الثدييات: فَإِنَّ التّمج يعد كامل 
الانشطارء منتجًا الكيس البلاستيولي ا الذي يتكون من طبقة 
واخدة سن الخلايا حيط بغرا عملوه ساكل سى التجويف» البلاستيولن. 
وتوجد كتلة الخلا يا الداخلية 5 ce‏ 1111161 في قطب واحد من التَّجويف 
البلاستيولي (الشكل 10-53 ). تشبه كتلة الخلايا الدّاخلية القرص البلاستيولي 
في الزواحف والطيورء وهي تنقسم لإعطاء الجنين. 

تَسمّى الإكتودرم من الخلايا الطبقة السطحية الغذائية غ06125طامه1'0, 
وهي شبيهة بالخلايا التي تكون الاغشية التي تبطن القشرة الخارجية القاسية 
لبيضة الزواحف. لقد تغيرت هذه الخلايا في أثناء تطور الثدييات لتقوم بوظيفة 
مختلفة: إذ يدخل جزء من الطبقة الغذائية بطانة رّحم الآم ( الطبقة الطلائية 
للرّحم) حيث يُسهم في تكوين المشيمة 1366242, أي العضو الذي يسمح 
بالقبادلن: بين الجنين ودم الأم. سوق تاكن العشيمة و ل ا 

الأنماط اليه لس فى نه إلسر اناك N‏ 2-3. 


الفلجات قد تلتزم بسبل التكوين الجنيني أو لا تلتزم 
تظهر الأجنة في أثناء الس من لساري مثل كرة بسيطة: أوقرص من الخلايا 
المتشابهة. وهذا المظهر يبدو خادعًا في الكثير من الحيوانات ؛ فمثلاء أدى 


الانفضال ‏ غير المُتساوى للتحزدات. السيؤذويلة زمية فى فلجات معيتة فى أحتة 
الؤقياف الذي وضف: فى [الفضيل 31 19) الى أن دات العلذيا و هة 
للتكوين الجنيني. وفي التجارب التي تم فيها تدمير أو إزالة هذه الخلايا المُلتزمة, 
لا ل هذه التعافيا الا مةك 
0 نظ كفل ٠‏ لديها 


على العكس من هذاء فالثدييات التي تملك تطورًا جذ 


ل 53- 
اف جزئي الانشطار. في هذا النوع 
دن انسح نضح ب e‏ 
لتكوين كتلة من الخلاياء ويحدث مثل هذا 
اا لتر 





5 ميكرومترًا 





(لفكل 10-53 


أجنة التّدييّات والطيور هي أكثر تشابهًا مما يظهر. بلاستيولة الثدييات (يسار)ء 
تدعى الكيس البلاستيولي مُكونة من كرة من الخلايا هي الخلايا السطحية 
المغذية تحيط بتجويف يُعرف بالتّجويف البلاستيولي. وكتلة خلايا داخلية. 
بلاستيولة الطيور (يمين) تتكون من قبعة من الخلاياء هي القرص البلاستيوليء 
الذي يجلس على كتلة كبيرة من المُحّ. يُعطي القرص البلاستيولي طبقة علوية 
وأخرى سفلية بينهما تجويف بلاستيولا مضغوط. 
فلجات لا يبدو أنها تلتزم سير تان اتاد سسا ذا رليك عليه واج من 
جنين إنسان في مرحلة ثماني الفلجات (كما يحصل في عملية التشخيص الجيني 
قبل زرع الجنين في الرّحم). فان الفلجات السبع المتبقية تُنظم" نفسهاء وتتطور 
جيا رطا سرون ا ل 
الجنين إلى نصفين ( بشكل طبيعي أو اصطناعي) تنتج التوائم المُتماثلة. وعلى 
هذا يظهر أنَّ وراثة مُحدَّدات جينية من الأم ليس له دور مهم في التكوين الجنينيء 
وأنَّ تركيب الجسم يُحدّده بشكل أساسي اتصال الخلايا مع بعضها. 
المراحل الأولى لحدوث التنميط في التكوين الجنيني تتم قبل عملية انغراس 
الجنين في الرّحم الذي يقود إلى تكوين الكيس البلاستيولي. ففي مرحلة ثماني 
الفاجات عند مُعظم الثدبيات» ينبسط السطح الخارجي للفلجات نحو بعضها 
في عملية تسمى التّرااص 20135301012): التي تؤدي إلى استقطاب الفلجات. 
الفلجات المُستقطبة بعد ذلك تدخل في انقسام خلوي غير مُتمائل. وقد أظهرت 
دراسات باستخدام الخلايا المزروعة أنَّ الخلايا داخل الجنين تصبح غالبا كتلة 
الخلايا الدّاخلية للكيس البلاستيولي؛ في حين تعطي الخلايا الخارجية عادة 
غلاا الط الميطحية الف اة 


:5-5-2-2 0 
ا ل E‏ اک ارك انس 
تحتوي كمية كبيرة من المُحَ فلا تتمكن من التَفلج الكامل (تفلج جزئي 

Ey 


“ڪڪ ڪڪ 
عملیك تحوين الجاسترولا 


في تسلسل مُعقّد من التّيّرات في شكل الخلية وحركتها ر خلايا البالاستيولة 
نفسها لتُشكل خطة الجسم الاساس لضن یکی فاه العملية تكوين 
الجاسترولا (القبطن) «Gastrulation‏ حت تنش كل كلذيك طيقات جرثومية 
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على ىن تع اع ا ع اع تمي اله 235 0 . 1 
اوليةء وتحول البلاستيولة إلى جنين متماثل جانبيا يحتوي على سلف معي مركزي؛ 
ومحاور أمامية -خلفية وظهرية- بطنية واضحة. 





بشرة الجلدء الجهاز العصبي. أعضاء الإحساس. 
الهيكل؛ العضلات, الأوعية الدموية؛ القلب» الدم» أعضاء 
التكاكر ان ا 


الإكتودرم 
الميزودرم 


| بطانة الجهاز الهضمى وال 1 ا ةا 
الإندودرم 
الغدة الزعترية:ء الغدة الدرفية. 

ينجم عن عملية تكوين الجاسترولا ثلاث طبقات بدائية جرثومية 127715 ۲۳ع 6: 
الآدّمة الخارجية (إكتودرم)ء والآدّمة الداخلية (إندودرم) . والآدّمة الوسطى (ميزودرم). 
للخلايا في كل طبقة مصير في التكوين الجنيني مختلف عن باقي الطبقات. فخلا يا 
الإندودرم (إندودرم) nd 0d e۲1‏ تتحرا وتشکل أنبويًا يُسمّى المَعّي البدائي؛ الذي 
ينشأ عنه بطانة المَعّي ومشتقات المَعّي (مثل البنكرياسء والرئتين» والكبد ...إلخ). 
والخلايا التي تبقى في الخارج هي الإكتودرم (إكتودرم) إ۲ءdه)ء۴.‏ ومشتقاتها 
التي تشمل البشرة والجهاز العصبي. أما الخلايا التي تتحرك في الفراغ بين الإندودرم 
والأدمة الخارجية ا الميزودرم (ميزودرم) Mesoderm؛‏ وهي تعطي الحيل 
الظهري. والعظام» والأوعية الدّموية؛ والأنسجة الضامة: والعضلات. والأعضاء الدّاخلية 
مكل الكليقين. التي الكتاسلية (الجدون 3-53). 

تتحرك الخلايا في أثناء تكوين الجاسترولا باستخدام تغيرات عدّة في شكل 
الخلية. بعض الخلايا تستخدم امتدادات عريضة مملوءة بالآكتين: تعرف 
بالأقدام الصفائحية 14771611100014. حيث تزحف فوق الخلايا المجاورة. 

و 

تللق خلايا اشرق زواش حيقة عى الأقدام الخيطية p0۸‏ ه["ء تستخدمها 
“للمس” الخلايا الأخرى أو السطح الخارجي لها. عند الوصول إلى اتصال مقبول 
ومّرض بين الخلاياء تنقبض الأقدام الخيطية الكاذبة لتدفع الخلية نحو الأمام. 
إن انقباض حزم خيوط الآكتين مسؤول عن الكثير من هذه التغيّرات في أشكال 
الخلايا. فالخلايا التي ترتبط معًا بقوة عن طريق روابط خلوية أو بروتينات رابطة 


إكتودرم 








في الأجنة قليلة المحٌ ومجوفة البلاستيولة. تنغمد 111728312266 صفيحة الخلايا 
الموجودة في القطب الخضري نحو الد اخل لتكوّن أنبوب المَّعَي البدائي. في الأجنّة 
ذات المح الكثيرء وحيث يكون من الصعب تحرك هذه الخلايا تلتف 1225:0111 
صفائح من خلايا أصغر لولبيًا إلى الدّاخل فوق السطوح القاعدية للخلايا 
الخارجية. تنفصل خلايا أخرى بعيدًا عن الصفائح الخلوية: وتهاجر بشكل خلايا 
مفردة خلذل ھی کے ائ کول .Ingression‏ 

تبد أ عملية تكوين الجاسترولا في الطيور والثدييات بعملية تدعى انفصال الصفائح 
03 حححيث تنفصل صفيحة واحدة من الخلايا إلى صفيحتين. 
تمتلك كل خلية مُهاجرة بروتينات سكرية مُتخصّصة على سطحهاء وتلتصق 
بجزيئات مُحدّدة موجودة على سطوح الخلايا الأخرىء أو داخل الحشوة خارج 
الخلوية. هذه التَّغْيّرات في التلاصق بين الخلاياء كما وُصف في ( الفصل ال 19 ), 
هي أحداث أساسية في عملية تكوين الجاسترولا. إن بروتين فايبرونكتن» وهو من 
بروتينات الحشوة خارج الخلية ومستقبلات المتكامل (إنتجرين) المُقابلة في 
الخلاياء جزيئات مَهمة في عملية تكوين الجاسترولا في حيوانات كثيرة. 

تختلف أنماط تكوين الجاسترولا أيضًا باختلاف كمية المح 
كما فى عا ایا كببية ال در ارا رات لذلا التي تحدث في 
هذه العملية. وهناء سندرس تكوين الجاسترولا في أربعة أنواع نموذجية من الأجنة 
تحتوي كميات متباينة من المَحٌ. 


تكوين الجاسترولا في قنفن البحر 
شوكيات الجلد مثل قنفذ البحر تتطور من بيضة قليلة المُعْ. وتشكل بلاستيولة 
مود ا الكلايا بيدا كوين الجاسكرولا دما قبن | الخلايا السوحودة 
في القطب الخضري بتغيير أشكالها لتكونا لصفيحة الخضرية [2]ءعع17»8 
اهام المُنبسطة. مثالا لعملية الدُخول؛ تنفصل تحت مجموعة من الخلايا في هذه 
الصفيحة عن جدار البلاستيولة. وتتحرك داخل فجوة التّجويف البلاستيولي. تشكل 
تحت المجموعة هذه الخلايا الميزنكيمية الآولية Primary mesenchyme‏ 
5 التي تشكل فيما بعد الميزودرم» وتستخدم الأقدام الخيطية للهجرة 
داخل التجويف البلاستيولي (الشكل 1-53 1 ). وفي الثّهاية؛ تتموضع هذه 
الخلايا في الزوايا الجانبية من التجويف البلاستيولي» حيث تكوّن هيكل اليرقة. 
الشكل 11-53 
عملية تكوين الجاسترولا 
في قنفن البحر. أ. يبدا 
نوين الجاسضرولا يتكوين 
الصفيحة الخضرية ودخول 
الخلايا المزنكيمية الأولية 
(الميزودرم مُستقبلا) إلى 
داخل التجويف البلاستيولي. 
ب. يتكون الإندودرم بعد 
ذلك من انبعاج باقي خلايا 
الصفيحة الخضرية:؛ وامتداد 
الأنبوب الخلوي لإنتاج المعي 
ا اتی الخلايا ا 
تبقى على السطح تكوّن 
الإكتودرم. 
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بعد ذلكء. تنبعج الخلايا الباقية في الصفيحة الخضرية داخل التّجويف 
البلاستيولي لتكوّن الإندودرم» مُشكلة تركيبًا يُشبه كرة التنس المُنبعجة. أخيرًا, 
قتصيل الخلذيا ا جرک للد اهل على كل تنوب اة ال اة من الجا سترول 
تتدوففي رعق ارک ست هذا التركيب التي ف ا ل 
القديم 4126266101 وهو سلف للقناة الهضمية مستقبلا لستى ا هذا 
المَعّي. أي الشرج لاحقاء الثقب البالاستيولي ©8192560001. وستتكوّن فتحة 
ثانية في مكان التصاق المَّعَي مع الجاسترولا في الجهة المُقابلة ٠‏ لتكوّن الفم لاحقًا 
(الشكل 11-53 ). الحيوانات التي يتكوّن فيها الشرج أو 5 ثم الفم تُسمّى ثانوية 
الفم 1(61/167051071165: كما مرّ معنا في اقل ل 32 


عملية تكوين الجاسترولا في الضفادع 

تحتوي البلاستيولة في البرمائيات على مح غير مُتماثل التوزيع» والخلايا المملوءة 
E a‏ 
المّحٌ في القطب الحيواني. وعلى هذاء تكون عملية تكوين الجاسترولا أكثر تعقيدً 
عما هي في قنفن البحر. في الضفادع: تنبعج طبقة الخلايا السطحية أولا إلى 
الدّاخل مكونة شمًّا صغيرًا هلالي الشكل دوسدا هذا الق تكوين كني البلا سقيولة. 
يتبع ذلك؛ اتحرّك خلايا القطب الحيواني بشكل لولبي نحو الدّاخل فوق الشفة 
الظهرية لاقب البلاستيولي (الشكل 12-53 أ). التي تتكون في المكان نفسه 
الذي تكن فيه الهلال الرّمادي للبيضة الملقحة ( الشكل 5-53). 


00 





|. با. 


القدل 12-53 
تكوين الجاسترولا في الضفدع. أ. تتحرك طبقة من الخلايا من القطب 
الحيواني نحو القطب الخضري» حتى تدخل خلال الشفة الظهرية من 
الثقب البلاستيولي. ب. تدخل خلايا من منطقة الشفة الظهرية بشكل 
لولبي إلى الفراغ الداخلي» أو التجويف البلاستيوليء وهي من ثم تضغط 
على الجدار البعيد. وتظهر الطبقات الثلاث (الإكتودرم» والميزودرم. 
والإندودرم) بشكل واضح. تظهر الإكتودرم باللون الأزرق: والميزودرم 
باللون الأحمرء والإندودرم باللون الأصفر. ج. تكوّن حركة الخلايا 
إلى الدّاخل تجويمًا جديدًا يُعرف بالمّعَي القديم ليحل مكان التجويف 
البلاشفولى.» د دا مرخلة تكوين الأعضاء عثدما يبدا تكوين اال فة 
العصبية من الإكتودرم لتبداً مرحلة تكوين الجهاز العصبي. ه. يتكون 
الأخدود العصبي من الصفيحة العصبية؛ ومن ثم يتكون الأنبوب 
العصبي. الخلايا العصبية من الإكتودرم تظهر باللون الأرجواني. د 
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أخيرًا. تضغط طبقة الخلايا المتحركة لولبيًا على السطح الدَّاخلي للجهة المُقابلة 
في الجنين؛ مَزيلة الفراغ البلاستيولي ومنتجة المَعَّي القديم والثقب البلاستيولي. 
في هذه الحالةء يكون الثقب البلاستيولي مملوءًا بخلايا المَحٌء فتتكؤن السدادة 
المُحيّة عنام ع11ملآ (الشكل 12-53 ب» ج). تعطي طبقة الخلايا الخارجية 
الناتجة عن هذه الحركة الإكتودرم» وتشكل الطبقة التي في الدَّاخل الإندودرم. أما 
الخلايا التي تتحرك لولبيًا فوق الشفتين الظهرية والبطنية (شفتي فتي ثقب البلا ستيولة 
المفصولتين يفصل بالسدادة المُحيّة) فتهاجر بين الإكتودرم ا فشكل 
طبقة جرثومية ثالثة تدعى الميزودرم (الشكل 12-53 ج -ه). 


غعلية تكوين الجاسترو ه في الطيور 

في نهاية عملية التغاج في الطيور أو الزّواحفء يكون الجنين المُتطور عبارة عن 
قبعة صغيرة من ااا س ادمّة البلاستيولا e"‏ t0dاءه[8.‏ التي تجلس 
فوق كرة كبيرة من المحٌ (الشكل 13-53أ). ونتيجة لذلكء فَإِنَّ عملية تكوين 
الجاسترولا تكتمل بطريقة مختلفة. 

في الطيور. تنفصل أولا خلايا أدمة البلاستيولا إلى طبقتين؛ وتتكون فجوة التجويف 
البلاستيولي بين الطبقتين ( الشكل 13-53 ب). تعطي الطبقة السفلية؛ العميقة من 
ادمة البالاسقيولا ق الظيقاك اسح شار العثينية ققط ر کا لاحفا |, 
في حين تشتق الخلايا الخاصة بالجنين من طبقة الخلايا العلوية لآدمة البلاستيولا. 
وعلى هذا ء فَإِنَّ الطبقة العلوية لأدمة البلاستيولا تعطي الطبقات الجرثومية الثلاث. 














الخط البداتي 





الشكل 13-53 
تكوين الجاسترولا في الطيور. أ. تتكون البلاستيولة من قرص من الخلايا 
يجلس أعلى كتلة كبيرة من المحٌّ. ب. يستمر تكوين الجاسترولا بانفصال أدمة 
البلاستيولا إلى طبقتين. تشتق الطبقات الجرثومية الثلاث كلها من الطبقة العُليا 
لأدمة البلاستيولا. ج. تعطي الخلايا التي تهاجر عبر الخط البدائي إلى داخل 
الجنين الميزودرم أو الإندودرم المُستقبلي. الخلايا التي تتبقى في الطبقة العلوية 
تعطي الإكتودرم. 


ET ك‎ 





ال 


5 
|. ا. 


(لفكل 14-53 





تبدأ بعض الخلايا السطحية في التحرّك نحو خط الوسط» حيث تنفصل عن صفيحة 
الخلايا السطحية؛ وتدخل إلى الداخل؛ التجويف البلاستيولي. ويتكوّن أخدود (شق) 
على عجارن خطل لوسك نظي | وعدا كان هذا نكن الشكل 3-520 1 يجاء 
يدعى هذا الأخدود المناظر لثقب بلاستيولا متطاول الخط البدائيٌّ ۴۲:۳٣|)‏ 
streak‏ . تهاجر بعض الخلايا عبر الخط البدائي ؛ وتعبر التجويف البلاستيولي لتأخذ 
مكان الخلايا في الطبقة الل در سى هذه الخلا ال اة الإندودرم. ار 
غلاا أخرى عبر اليخط اا جافيا الى المتطقة الوسطى لتُشكل الميزودرم. أما 
الخلايا المُتبقية على السطح» التي لا تدخل الخط البدائي فتشكل الإكتودرم. 


عملية تكوين الجاسترولا في الثدييات 

عملية تكوين الجاسترولا في الثدبيات شبيهة إلى حدّ ما لما هي عليه في الطيور. في 
كلا النوعين» يتطور الجنين من مجموعة منبسطة من الخلاياء أدمة البلاستيولا 
في الطيورء أو كتلة الخلايا الد اخلية في الثدييات. وعلى الرّغم من انبساط خلايا 
الطبقة الأولية في الطيور الناتج عن ضغطها على كتلة المعٌ؛ فإن خلايا الكتلة 
الداخلية في الثدييات تنبسط على الرّغم من غياب المخ. 

في الثدييات» يجعل وجود المشيمة المح غير ضروري؛ حيث يبدأ الجنين في 
الحصول على غذاته من الآم حال حدوث الانغراس في جدار الرحم. وتستمر 
عملية تكوين الجاسترولاء وكأنها تجلس على كرة من المَحٌ. 

يتكون الخط البد ائي» في الثدييات» وتعطي حركة الخلايا داخله الطبقات الجرثومية 
الأولية تماما كما في الطيور (الشكل 14-53 ). وبشكل مُشابه: فان أجنة الثدييات 
تكوّن المُّحّ ‏ المفقود بتكوين كس المع عن الخاذيا جارج الجدينية الدي تهاجر 
يعيذا عن اة اول د البلا ستولا و بان وت ارا اوی 


الآغشيةالجنينية الخارجية هى تكيّف للحياة على اليايسة 


هه 


و 


نوتما من أنواع التَّكيّف للحياة البريةء تتطور أجنّة الزواحفء والطيورء والثدييّات 
داخل غشاء الزهل 211111012 Amniotic membrane or‏ (الفصل 
ال 35). هذا الغشاء وأغشية أخرى كثيرة تتكون من الخلايا الجنينيةء لكنها تقع 


خارج جسم الجنين. لهذا السبب «فانها فنك الأغشية الحنينية الشارحية 


embryonic membranes‏ 113 وهي تشمل الزّهلء والكوريون: وكيس المح 


الخط البدائي 


الإندودرم 





تكوين الجاسترولا في التّدييّات. أ. مقطع عرضي من التجويف البلاستيولي عند نهاية التفلج. ب. يتكون التجويف الرّهلي بين كتلة الخلايا الدَّاخلية وقطب الجنين. في الوقت 
نفسة: تتسطح كتلة الخلايا الداخلية وتنفصل إلى طبقتين تعطيان الإكتودرم والإندودرم . ب. وج. تهاجر خلايا الطبقة السفلية لتبطن التجويف البلاستيولي لتكون كيس المُّحٌ. 
د. الخط البداثي يُكوّن الإكتودرم» والخلايا التي ستكوّن الميزودرم تهاجر إلى الدَّاخلء بالطريقة نفسها لتكوين الجاسترولا في الطيور. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1097 
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(لفكل 15-53 





خملة من الكوريون 


2 الأم 


الأغشية المُحيطة بالجنين خارجيًا. الأغشية المُحيطة بالجنين خارجيًا في (أ) جنين الدَّجاجٍ و (ب) جنين الثدييّات يتشابهان في بعض الصفات. ولكن في جنين الذّجاج» 
يستمر نمو الممبارء ويلتحم مع الكوريون تحت قشرة البيضة مُباشرة؛ حتى يقوم بعملية تبادل الغازات. أما جنين الثدييّات» فيُسهم الممبار في تكوين الأوعية الدّموية للحبل 


السري الذي يتشكل. 


في الطيورء ينشأ الرّهل والكوريون من التواءين ينموان ليُحيطا بالجنين بشكل 
كامل (الشكل 15-53أ). الرّهل هو الغشاء الدّاخلي الذي يُحيط بالجنين: ويُعاقه 
خلال السائل الزّهلي 14[ 17711110116 مقلا نهذ | البيكة المائية جا الأشماك 
والبرمائيات. أما الكوريون فيقع بجانب قشرة البيضة؛ وينفصل عن الأغشية 
الأخرى بتجويف يُسمّى السيلوم الجنيني الإضاضي 00/101711 112:17:0011171101116. 


يؤدي كيس المح ©5232 kاە¥‏ دورًا جوهريًا في تقدّية أجنة الحليون والزوائحت؛ وهو 
موجود في الثدييات أيضًاء إلا أنه لا دور له في تغذية الجنين. ينشأ غشاء ا لممبار 
65 بوصفه كيسًا خارجًا من المَعّيء زتعمل و وة ار االحيضن الوا ات 
الذي يُفرز مع البول في الطيور. خلال التكوين الجنينيء يتمدّد غشاء الممبار في 
الطيور ليشكل في النهاية كيسًا يتّحد مع طبقة الكوريون الخارجية؛ تحت قشرة 
تیا اة يشكل التحام غشاءي الممبار والكوريون وحدة وظيفية تدعى 
غشاء الكوريون الممباري. يقوم هذا الغشاء بتقريب الأوعية الدّموية للجنين, 
الموجودة فن هشاع الفمباد من شغرة البيضة اة من أجل تبادل انغارات. 
وعليه» يعد غشاء الكوريون الممباري الغشاء التنفسي لجنين الطيور. 


في الثدييات: تنغرس خلايا الطبقة السّطحية المغذية الموجودة في الكيس 
البلاستيولي في جدار الرّحم لتصبح غشاء الكوريون (الشكل 15-53ب). 
ويسهم ذلك الجزء من الكوريون المتصل مع جدار الرحم في تكوين المشيمة. 
يتكون الجزء الآخر من المشيمة من نسيج متحوّر من رحم الأم» كما سنوضح 
لاحقا. يُسهم الممبار في الثدييات في تكوين الأوعية الدَّموية التي سينشأ عنها 
الحبل السري» لكي يصل دم الجنين إلى المشيمة؛ حيث يتم تبادل الغازات. 


تعطي عملية تكوين الجاسترولا ثلاث طبقات جرثومية تنشأ عنها أنسجة 
الجسم جميعها. في قنافذ البحرء تتطلب عملية تكوين الجاسترولا تكوين 
الإندودرم بانبعاج البلاستيولةء وتتكوّن خلايا الميزودرم من خلايا سطحية 
أخرى. في الفقريات التي تحتوي بيوضها على كمية متوسطة إلى كبيرة من 
المح عملية تكوين الجاسترولا ناتجة عن حركة الخلايا السطحية خلال ثقب 
البلاستيولة أو الخط البدائي؛ على التوالي. إن عملية تكوين الجاسترولا في 
الثدييات شبيهة بمثيلتها في الطيور. تشمل الأغشية الجنينية الخارجية في 
الحيوانات الرّهلية (مثل الزواحفه والطيورء والثدييّات) كيس المح والرّهل, 
والكوريون:؛ والممبار. 


TTA aa; 


تؤسسس عملية تكوين الجاسترولا خطة الجسم الأساسيةء وتصنع ثلاث 
طبقات جرثومية أولية لأجنّة الحيوان. وهذا يهييْ لمرحلة تكوين اللأعضاء 
35 ح- تكوين الأعضاء في أماكنها الصحيحة- التي تحدث 
نتيجة لتفاعل الخلايا ضمن الطبقات الجرثومية الثلاث وبينها. لهذاء فإِنَّ مرحلة 
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تكوين الأعشاء تتبع بسرعة تكوين الجاسترولا مباشوة: وهي بعص الحيوانات» 
حت قبل 'انتهاء مرحلة الحاسكرولة. نعل الأشيعة: خلال همراحل التكوين 
الجنينى المتتابعة إلى أعضاءء وتتخذ فيها الأجنّة شكلها الخاص والفريد (انظر 
الجدول 1-53 ). 


تؤدي تغيّرات في التعبير الجيني إلى التحديد الخلوي 
تحوي الخلايا في جسم الحيوان جميعهاء ما عدا القليل جدًا من الخلايا 
المُتخصّصة التي فقدت أنويتهاء طاقم المعلومات الوراثية نفسه. وعلى الرَّعْم من 
أن الخلايا جميعها متماثلة ورائيّاء فان الحيوان البالغ يحوي عشرات إلى مات 
أنواع الخلايا المُختلفة؛ ويُظهر كل نوع منها معلومات وراثية خاصة من المجموع 
العام للتعلومات الوراثية في المخلوق. ف تفقد الخلايا الأخرى المعلومات الوراثية, 
وإنما فقدت القدرة على التّعبير عنها جينيًا. والسؤال هو: ما العوامل التي تحدّد 
الجينات التي يراد إظهار صفاتها في خلية معي 
يُحدّد موقع الخلية في الجنين مصيرها إلى حدّ كبير. لهذاء فَإنَّ تغيير موقع الخلية 
يُمكن أن يُغيّر مصيرهاء كما ذكرنا في (الفصل ال 19 ). ولكن هذا صحيح إلى 
حد ما في التكوين الجنيني للخلية. في مرحلة ماء يُصبح مصير الخلية ثابتا 
ومحددًا: في عملية لعن 20 الخلوي .Cell deterıi1ati01‏ 
يُمكن لمصير الخلية أن يُؤْسَّس بوراثة مُحددات سيتوبلازمية أو تفاعل الخلايا 
المُتجاورة مع بعضها. تَسمّى العملية التي تقوم بها خلية أو مجموعة من الخلايا 
بتوجية خلايا مجاورة لسلوك مصير ا التحفيز .Induction‏ فإذا وضع 
اجر غير دب هل ررق السالران ين النسيج المحم ا س المستقبل, 
فإن غب التحفيق لا قدت وطى مك دل طالتشاء التب الذي بس 
بمرور البروتينات من خلالهء يسمح بحدوث عملية التحفيز. 
قى مال هه اللجازب» استتتع الياحكون أن الخلذيا التجفرة فرق حويكات ترمية 
بين الخلايا المُتجاورة قادرة على تغيير التّعبير الجيني في الخلايا الهدف. وسوف 
تتعلم المزيد عن أصل التحفيز الجنيني في مكان لاحق في هذا الفصل. 
التكوين الجنيني لأجهزة منتقاة في ذبابة الفاكهة 
يُوضح تكون الآعضاء 
في (الفصل ال 19). لاحظت أنَّ صُنع تراكيز مُختلفة من بروتين محدّد للشكل 
يودي إلى اختلاف في تحديد مصير خلايا على طول المحور الأمامي- الخلفيء 
سجر اشير بيطي اشح امدق سير ان حيار ضح اميد مرت 
أنسجة وأعضاء داخل جنين ذبابة الفاكهة. في هذا الجزءء سنتعرف إلى التكوين 
الجنيني لثلاثة أعضاء مختلفةء هي: الغدد اللعابيةء والقلب» والقصبة الهوائية في 
الجهاز التنفسي. 


التكوين الجنيني للغدد اللعابية 

يرقة ذبابة الفاكهة نهمة, وتلتهم الطعام باستمرارء لذلك تمتلك غددا لعابية 
نشطة جدًا. تنشأ خلايا الغدد اللعابية الابتدائية من انبعاج أنبوبي بسيط من خلايا 
الإكتودرم على السطح البطني من قطعة الرّأس الثالثة. 

تتطور الغدد اللعابية جنينيًا فقط من شريط أمامي من الخلايا التي تعبر عن 
الجين المسمى مشط الجنس المختزل ([507) 76011000 0071135 037؟. اذ لا تظهر 
الغدد اللعابية في الأجنّة التي لا يوجد لديها جين (507) : وقد أظهرت التجارب أنَّ 
توسيع التعبير عن جين (567) على طول المحور الأمامي- الخلفي يؤدي إلى تكوين 
خلايا ابتدائية للغدد اللعابية إضافية على طول الجنين. 


يعد الجين (67؟) واحدًا من الجنتات المظلية من معفد خرون الاستقعان القدمية 


.Antennapedia‏ حیث انه مسؤول عن عوامل الاستنساخ التي ترتبط بالمادة 
الوراثية 1011 لتقوم بعملية تنظيم التّعبير الجنيني (الفصل ال 19). إِنَّ أحد 
أهداف جين (50) هو جين رأس الشوكة (77) 7640 ۸٣0ل‏ الذي يمتلك مكانا 
في منطقة المُحفز يرتبط به ناتج جين (507). يُعنٌ جين #7[ضروريًا لعملية تطور 
الخلايا الإفرازية إلى خلايا لعابيةء حيث إِنَّه المسؤول عن إنتاج عامل استنساخ 
مهم في توجيه جينات الغدة اللعابية للتعبير عن نفسها. لهذاء يُمكن القول: إِنَّ جين 
(507) يحفز تعبير 7//[ فضي المنطقة الأمامية لتكوين الغدة اللعابية. 


ددن ير المثبط للبروتينء 106232672121681 (مم(1) ( يترجم حرفيًا 


شلل الخمس عَشْرة' لأنه مسؤول عن تكوين خمس عَشْرّة صفيحة افتراضية 
وغيابه يسبب شلل إنتاجها)؛ الذي يُعبّر عنه في منطقة الظهرء المكان البطني 
للغدد اللعابية. إن تنشيط التفاعلات المسؤول عنها بروتين م0( 1 يُتْبّط تكوّن الغدد 
اللعابية في الخلايا المجاورة. وهذا يجعل تطور الغدد اللعابية محصورًا فقط 
في منطقة الخلايا الخاصة الموجودة في الطبقة الجرثومية الخارجية ( الشكل 
16-3). في الأجنة التي حدث بها طفرات في جين مم أو أي بروتين 
يدخل في التفاعلات المسؤول عنها هذا البروتينء ظهرت الغدد اللعابية على كامل 
الطبقة الجرثومية الخارجية للقطعة الثالثة. وليس فقط في البقعة البطنية منها. 


قبل عملية 0 الأعضاء 





خلال عملية تكون الأعضاء 





الثكل 16-53 


تكون الغدّة اللعابية في ذبابة الفاكهة. تحدّد خلايا الغدة اللعابية المُستقبلية 
بتقاطع المحاور الأمامية - الخلفية. والظهرية - البطنية. أ. قبل عملية تكؤن 
اكام يتم اللعوور عن جين مشط الجنس المختزل ([507) sex 001115 reduced‏ 
فى الخاذيا الأمامية (المتظفة المُظللة بالأزوق )دهن الرقت تفسه» رز بروتن 
شلل الخمس عَشْرّة (م1(8) من الخلايا على الجانب الظهري من الجنين, 
اتشكل ف اق الاتساء الطهرى اليطتى, تحده وم( مير الا الطهرية, 
ويمنع تكوّن الغدة اللعابية. ب. خلال عملية تكؤن الأعضاءء تتطور الغدد اللعابية 
في المناطق التي يعبر فيها عن جين 527 ولكن لا يوجد هناك مم(1. تبداً الغدة 
اللعابية في التكون بالجهة البطنية على شكل انبعاج للطبقة الجرثومية الخارجية 
على جانبي القطعة الرأسية الثالثة (الشفة). 
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التكوين الجنيني للقلب 
ينشأ القلب من الميزودرم في كل الحيوانات» وهو أول عضو يعمل وظيفيًا في أثناء 
التكوين الجنيني. الوعاء الدموي الظهري هو نظير القلب في ذبابة الفاكهة. يتم 
التعبير عن الجين 1111111017 المحتوي على الصندوق الذاتي في الميزودرم المكون 
للقلب المستقبلي؛ وفي الوعاء الدموي الظهريء ونشاطه مطلوب من أجل تطوّر 
القلب والوعاء الدموي الظهري في ذبابة الفاكهة (الشكل 17-53). 
يعتمد التكوين الجنيني للوعاء الدموي على عاملي استنساخ هما: ,1-501 ) 
0514 ). ومن أجل إلقاء الضوء على المحافظة التطوريةء وجد العلماء عائلات 
اوگ هن بعرقات اذياية العاكية الثلاثة السابقة في الفقريات. فضا 
على ذلك» تؤدي أعضاء هذه العائلات الجينية دورًا مهما في تطور القلب. 
ل تمن هذه السا فة القطورية كر كيب هنزم السات عتعل رول وظليفتها ايا 
فقن وجب العلماء: انه ارخ تطور الميزودرم القلبي يعتمد على التأثير التحفيزي 
للطبقات الجرثومية المجاورة في كل ھن خو ذياية الاک والفقريات کے 
الفقريات» ينشأ القلب إلى الداخلء وعلى هذاء فإن الإشارات التحفيزية تأتي من 
الإندودرم الواقع تحتها. في ذبابة الفاكهةء يتكون الوعاء الدّموي الظهري في موقع 
سطحي أكثرء وعليه يكون هناك تأثير تحفيزي لإشارات قادمة من الإكتودرم. 
وقلى الزهم من | كلاف المضبادو فان اشارات الترميز القى ثم آل يرهن هلاه 
الأنواع الثلاثة المُختلفة من عوامل الاستنساخ تم الحفاظ عليها بين ذبابة الفاكهة 
والفقريات. ومع الأخذ في الحسبان أهمية القلب وتشابه وظيفته في المخلوقات 
= 1 








للل 17-53 
عملية تكوين القلب يتم التحكم بها جينيًا في ذبابة الفاكهة. جين يّدعى 
7 مسؤول عن تكوين الوعاء الدّموي الظهري (شبيه القلب).أ. اللون البني 
للصبغة يظهر التعبير الجيني لجين 417147 في الأجنّة الطبيعية التي يتطور 
عندها الوعاء الظهري على طول مركز الجنين. ب. غياب الوعاء الدّموي الظهري 
في الأجنة التي حدث بها طفرة في الجين 1117111417. 


ده استقصاء 


لماذا تعتقد أن علماء الوراثة سموا هذا الجين 611111110411 


0 الفصل 53 التكرين الستيفع في الشيوانات 


الجرثومية الوسطى إلى قلب في ذ بابة 0" والفقريات. 


التكوين الجنيني للقصبات الهوائية: تشكيل التّفرعات 

كما درست في (الفصلين ال 34 و 49). تتبادل الحشرات الغازات عن طريق 
جهاز أنانيب رقيعة ومتفرعة تسق القصمات الموائية مدقتاعفة 1 قد عة 
التفرع المُتكرّر للأنابيب الطلائية البسيطة التي تؤدي إلى تكوين الجهاز القصبي 
مثالا على التشكيل الثفر عي .Branching morphogenesis‏ 

تؤدي طفرة في جين عدم التفرع 774718655 في ذبابة الفاكهة إلى ظهور نظام 
قصبات هوائية ضئيل. هذا الجين مسؤول عن إنتاج عوامل تدعى عوامل نمو 
الخلايا المو لدة للألياف «Fibroblast Growth Factors (FGF)‏ 
التي ترتبط إلى مستقبل مفسفر تايروسين (انظر الفصل ال 9) من أجل تحفيز 
تضاعف الخلايا الهدف. وفي مثال آخر مثير على المحافظة التطورية. وجدَ ن 
۴6۴ شبيه بناتج جين عدم التفرع 57478/655 في الثدييات مطلوب لتكوين 
ممرات الحويصلات الهوائية في رئاتها. 

يُهَرَرْ 10217: في كلّ من الحشرات والثدييات: من خلايا مزنكيمية مجاورة للاأنبوب 
الطلائي. ويرتبط ۴6۴ بعد ذلك مع مستقبلاته على غشاء الخلايا الطلائية 
مُحفرًا إياها لتنقسم» وتنمو خارجًّاء لتكوين برعم أنبوب جديد. 


في الفقريات» تبدأ عملية تكوين الأعضاء بتكوين الجهاز 
العصبيّ والقطع الجسميّة 

تبدأ عملية تكوين الأعضاء في الفقريات بتكوين صفتين شكليتين لا توجدان إلا 
في الحبليات: الحبل الظهري 57001120150 والحبل العصبي الظهري 
nerve cord‏ 1201531 (انظر الفصل ال 35). وتعرف عملية التكوين الجنيني 
للحبل العصبي الظهري بتكوين ا لجهازا لعصبيّ أو التعصبن 111261012ناء 1 . 


تكوين الآنبوب العصبيّ 

يتكون الحبل الظهري من الميزودرمء ويبدو واضحًا بعد الجاسترولا تمامًا. وهو 
أول قضيب مرن موجود في الخط الوسطي الظهري في أجنة الفقريات كلها. وعلى 
الرّغم من أن وظيفة الحبل الظهري هي الدّعامة؛ فإنه يُستبدل به العمود الفقري 
في الحبليات لاحمًا. بعد تكؤن الحبل الظهريء تبدأ خلايا في الجهة الظهرية 
لل كتودرم موجودة ضوق الحيل الظهري في التفلظ لإعطاء الصفيحة العصبية. 
تغلظ الخلايا ينتج عن استطالة خلايا موجودة في الجهة الظهرية للا كتودرم. تأحذ 
هذه الخلايا بعد ذلك شكل إسفين ( وتد) نتيجة لانقباض خيوط الأكتين فيها. هذا 
التَّغكّر فى الشكل يجعل النَّسِيجٍ العصبى يلتفٌ مُعطيًا الأخدود العصبى 121ناء17 
©2276 الذي يمتد على طول المحور الطولي للجنين. بعد ذلك تتحرك نهايتا 
الأخدود العصبي نحو بعضهما وتلتحمان» لتكوين اسظواتة مجوفة تدعى الأنبوب 
العصبي 6156 7276121 (الشكل 18-53). في التهاية. ينفصل الأنبوب 
تأثيرات معقد الجين :170 (ارجع إلى الفصل ال 19 ) على الأنبوب العصبى حال 
تمايزه إلى نخاع شوكي ودماغ. 


تكوين الفلقات الجسدية 
في حين يتكون الآنبوب العصبي من الإكتودرم يبدأ تكؤن بناء الجسم الأساسي 





ا کے 
| الإكتودرم 
الحبل الظهري الميزودرم 
5 الإندودرم 
كيس المح 
أ. 
الطية العصبية 
الإكتودرم 
الحبل الظهري الميزودرم 
الإندودرم 
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الإندودرم 





(لشكل 18-53 
تكوين الأنبوب العصبي في الثدييات. أ. تتكوّن الصفيحة العصبية من الإكتودرم 
فوق الحبل الظهري. ب. تنطوي خلايا الصفيحة العصبية لتكوين الأخدود 
العصبي. ج. يُغلق الأخدود العصبي لتكوين الأنبوب العصبي الذي سيصبح 
الفا واا اع الشرك ها يسن د ]غلاق الأندوب: العصيى:.وشباين يعض 
الخلايا من الحافة الظهرية للأنبوب العصبي لإعطاء العرف العصبيء وهو خلايا 
مهاجرة مسؤولة عن تراكيب متنوعة خاصة بالفقريات. 


عن طريق الميزودرم. تبدأ صفائح خلايا من الميزودرم على كلتا جهتي الحبل 
الظهري بالانفصال على شكل سلسلة من المناطق الدائرية تدعى الفلقات 
الجسدية 50111160121©5. تنفصل هذه الفلقات الجسدية بعد ذلك إلى قطع 
جسمية 50821665 مُنفصلة (انظر الشكل 18-53). لا يظهر الميزودرم في 
منطقة الرأس بوصفه فلقة جسدية واضحة. إلا أنه يبقى على شكل فلقات جسدية: 
لتكون العضلات الهيكلية للوجه؛ والفكينء والحلق. 
eee‏ 
سل فحدين وقنها: مثلا e‏ صبغات حيوية. تصبغ الخلايا دون قتلها, 
E‏ غ القطع الجسمية عند تكوّنها في جنين اا . تقوم الخلايا الموجودة 
عل الأطراف في الميزودرم السابق لتكوّن القطع بإعطاء أوامر للخلايا الدّاخلية 
للتكثف. ولتنفصل على شكل قطع جسمية عند أوقات محددة (مثلا > كل 90 دقيقة 
في جنين الدجاج) a‏ التوقيت" دو آنه مُنظم عن طريق إشارات ترميز معدت 


عند التصاق الخلايا مع جاراتها من خلايا. 

اتساج شيا ب يي برشن اليا ل مسن شري 
مُباشرة؛ لإعطاء العضلات الهيكليةء والهيكل العظميء والأنسجة الضامة. إن عدد 
الفلقات الجسدية المُتكوّنة في الجنين خاص لكل نوع من الحيوانات؛ فمثلاء يكؤن 
الجاج 50 فلقة جسدية؛ في حين تكوّن بعض أنواع الأفاعي 400 فلقة جسدية 
شا سض الأعضاع مئل الكلى: والغنة الكظرية: والأعضاء الكتاسلية :من ريط 
الميزودرم الممتد على جانبي الفلقات الجسدية. ما يتبقى من خلايا الميزودرم 
في الجهة البطنيةء يتحرك نحو الإندودرم» ويحيط بها بشكل كامل. وبسبب هذا 
التحرّك. فإ الميزودرم ينفصل إلى طبقتين: خارجية ترتبط بجدار الجسم 
الداخلي. وأخرى ترتبط بالجدار الخارجي 2 يقع بين الطبقتين ما يدعى 
السيلوم 22010122 (راجع الفصل ال 32) ويصبح السيلوم فيما بعد تجويف 
الجسم في المخلوق البالغ. ويْبيّن (الشكل 19-53 ) مُخرجات الميزودرم في 


الآحنة الزهلية: 
تتمايز خلايا العرف العصبي المهاجرة إلى أنواع عدة من 
الخلايا 


تحدث عملية تكوين الجهاز العصبي (التعصبن) في الحبليات جميعهاء وهذه 
العملية تحدث في السهيمء وهو حيوان حبلي لافقري» بشكل مشابه لما يحدث في 
الإنسان. لكن عملية التعصبن في الفقريات يُرافقها أحداث أخرى إضافية. فقبل 
أن تلتحم نهايتا الأخدود العصبي لتكوين الأنبوب العصبي» ينفصل تجمّع صغير من 
الخلايا عن الطرفين (التهايتين) لإعطاء- العرف العصبي ءءء -Neura1‏ 
بين السطح العلوي للأنبوب العصبي وسطح الإكتودرم (الشكل 18-53 ج). 

مثالا لحركة الخلايا المكثفة خلال التكوين الجنيني في الحيوانات: تهاجر خلايا 
العرف الحصيى بي ا هن الأنبوب النضيى لتختل مناطق عوة من جسم الجنين 


المتطور. إن ظهور العرف العصبي كان من الأحداث المهمة في تطور الفقريات» 
حيث تتطوّر خلايا العرف العصبي بعد أن تصل إلى مكانها النهائي إلى تراكيب 
مميزة في جسم الفقري. 





الجهازالدوراني 
بطانة التجاويف ميزودرم 
ا الصفيحيةالجانبية 
خارج جنينية 





لقتل 19-3 


شتقات ت الميزودرم في الطيور والتّدييّات. 
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يعتمد تمايز خلايا العرف العصبي على مسارها في أثناء هجرتها وموقعها 
النهائي. تهاجر خلايا العرف بسلوك طريق واحدة من ثلاث طرق في الجنين. 
فخلايا العرف القحفية (في الرأس) تهاجر إلى الرأس والعنق؛ أما خلايا العرف 
العصبية الجذعية فتهاجر بإحدى طريقتين مُختلفتين (ستذكر بعد قليل). كل 
مجموعة من خلايا العرف العصبي تعطي أنواعًا متنوعة من الخلايا. 


هجرة خلايا العرف العصبي القحفية 
تسهم خلايا العُرف العصبي في الرأس في تكوين الأنسجة الهيكيلية والرابطة في 
الوجه والجمجمة. و تتمايز لإعطاء الخلايا الدبقية في الجهاز العصبي» والخلايا 
الصبغية. لقد أدت هجرة خلايا العرف العصبي في الرأس إلى زيادة تعقيد رؤوس 
الفقريات وتنوعها. 

هناك موجتان تهاجر بهما خلايا العرف العُصبي في الرأس: الموجة الأولى تنتج 
التراكيب الظهرية والبطنيةء والأخرى تنتج تراكيب ظهرية فقط» وتكؤن إلى حد 
بسيط الغضروف والعظم. وقد أظهرت تجارب نقل الأنسجة أنَّ القدرة التطورية 
الكامنة للموجتين من الخلايا متماثلة: إلا أنَّ اختلاف مصير الخلايا في الموجتين 
يعر الى البيقه الت يفا الجاذيا المواجرة 


خلايا العرف العصبي الجذعية: المسار البطني 

خلايا العرف العصبية الموجودة في الموقع الخلفي لها مصير تطوري مختلف, 
يعتمد على مسار هجرتها. تمر خلايا العرف العصبي الجذعية الأولى المهاجرة 
من الأنبوب العصبي خلال التصف الأمامي لكل قطعة جسدية مُجاورة إلى المواقع 
البطنية (الشكل 20-53 ). 

يفك يمك هد الا الفصيوتات الحبية فى النقدة العصيية [اجدر العلهرى: 
التي تطلق زوائدها لتربط محيط الجسم مع الحبل الشوكي (راجع الفصل 
ال 44). تتخصص خلايا أخرى كخلايا شوان: التي تعزل الألياف العصبية 
لتسهيل نقل السيالات عبر الأعصاب الطرفية. وتشكل خلايا أخرى أعصاب 
الد الذاقية, الى تتم همل الأمضساء الايد والحلؤيا ااا تجاع القده 
الكظرية (الشكل 20-53ب). التشابه الكيميائي بين هرمون إبينفرين والناقل 
العصبي نورإبينفرين» الذي تفرزه العصبونات الودية في الجهاز العصبي الذاتي. 
تد کون سبيه أن كلا من تداع القد #«الكظريةوالعصبونات الودية دو من الثرق 
ااي 


خلايا العرف العصبي الجذعية: المسار الجانبي 

المجموعة الثانية من خلايا العرف العصبي الجذعية تهاجر من الآنبوب العصبي 
إلى الفراغ تحت سطح الإكتودرم» فتحتل الفراغ حول جسم الجنين كاملا. هناك 
تتمايز الخلايا إلى خلايا الصبغية في الجلد (الشكل 20-53 أءب). إذ تؤدي 
طفرة في الجينات التي تؤثر في حياة هذه الخلايا وهجرتها إلى ظهور بقع بيضاء 
على السطوح البطنية من الجلد؛ إضافة إلى مشكلات داخلية في الانسجة الاخرى 
المشتقة من خلايا العرف العصبي ( الشكل 20-53 ج). 

وبسبب تأثير مسار هجرة خلايا العرف العصبي في مصيرهاء فَإِنَّ دراسات 
وأبحانًا أجريت للتَعرّف إلى الجزيئات التي تتحكم في مسار هجرة مثل هذه 
الخلايا. ويعتقد أن جزئيات الالتصاق على سطح الخلاياء وفي الحشوة خارج 
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(لشكل 20-53 

مسارات هجرة خلايا العرف العصبي الجذعي ومصايرها. أ. أول موجة من 
خلايا العرف العصبي الجذعية تهاجر بطنيًا عبر الصف الأمامي لكلّ قطعة 
جسديةء في المقابلء تفادر الموجة الثانية من خلال العرف العصبي الجذعية 
ظهريًاء وتهاجر في الفراغ بين البشرة والقطع. ب. تتمايز الخلايا المُهاجرة بطنيًا 
إلى أنواع مُختلفة من الخلايا المُتخصّصة: في حين تتمايز خلايا العرف العصبي 
التي تهاجر جانبيًا لإعطاء خلايا الميلانين الموجودة في الجلد. ج. تؤدي طفرة 
في الجينات المسؤولة عن وجود خلايا العرف العصبي وبقائها في الثدييات 
جميعها إلى بقع بيضاء في بطن ومقدمة الرأس لأطفال البشر والفئران! كل فرد 
غير هتال الحيتات لهذه الطلفرق .ونين كيو يمتاك تصق عوامل اتقام فق 
مقارنة مع الأفراد غير الممصابين. 


الخلية تؤدي دورا هيما في هذا الأمر. فمثلاء بروتين كادهرين ٣نا‏ طcad-N‏ 
موجود على سطح خلايا العرف العصبيء وتساعد قلة إنتاجه على انفصال هذه 
الخلايا من الأنبوب العصبي. وبعد مغادرتها الأنبوب العصبي» تظهر على سطح 
خلايا العرف العصبي مستقبلات المتكامل 115ع©126, ققبب] عد هنا علي التعرف 
إلى مسارها الذي سوف تهاجر فيه. 


مشتقات خلايا العرف العصبي مهمة في تطور الفقريات 
الحبليات البدائية. مثل السهيم.» هي مخلوقات تتغذى عن طريق ترشيح الغذاءء 
باستخدام الحركة والضرب السريع للأهداب» من أجل جذب الماء إلى الفم» الذي 
يخرج بدوره عن طريق الفتحات الموجودة في البلعوم. تطورت هذه الفتحات إلى 
حجر خيشومية في الفقريات: حيث سمح هذا التّركيب بتبادل الغازات بشكل أكبر. 
لهذاء يُعدٌ تطور الخُجر الخيشومية حدنًا مهما في الانتقال من التّغذية التّرشيحية 
إلى الافتراس» الذي يحتاج إلى مَعدَّل أيض عال. 

فى اد عون الجر الخ ية تشكل مضلا العرف العصنيى الرأسية 
حواجز غضروفية بين الشقوق البلعومية الجنينية. خلايا عرفية أخرى تحفز جزءًا 
من الطبقة الجرثومية الوسطى لتُشكل العضلات على طول الفضروفء وتشكل 
خلايا عرف عصبي رأسية أخرى أيضًا الأعصاب التي تحمل السّيالات العصبيّة 
بين الجهاز العصبي المركزي وهذه العضلات. 

كثير من التكيّفات الفريدة للفقريات التي ساعدتها على عيشها في بيئات مُختلفة 
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تتضمن تراكيب نشأت من خلايا العرف العصبي. فقد أصبحت الفقريات 
مفترسات ذات سرعة عالية في السباحة؛ ومعدلات أيض عالية. سمح هذا التسارع 
في الأيض بزيادة مستوى النشاط مُقارنة مع ما كان قائمًا بين الحبليات البدائية. 
ومن التغيرات التّطورية الأخرى التي ارتبطت مع مشتقات خلايا العرف العصبي 
القدرة على تحديد الفريسة الأفضلء والتوجه مكانيًا بشكل أفضل لالتقاط الفريسة 
والاستجابة السريعة إلى المعلومات الحسّية. إِنَّ تطور خلايا العرف العصبي 
والتّراكيب المُشتقة منها كانت خطوات مهمة في تطور الفقريات ( الشكل 21-53 ). 


التحكم الجيني في عملية تكوين الأعضاء في الفقريات واللافقريات يعتمد على 
عائلات من جزيئات إشارات الترميز الخلوية وعوامل الاستنساخ. يستعمل التّحكم 


في تطور القلب جنينيًا في ذبابة الفاكهةء والثدييات» البروتينات نفسها. 
عملية تكوين الجهاز العصبي (التعصبن) تكوّن الجهاز العصبي الأساسي في 
الفقريات. تنشأ خلا يا العُرف العصبي» من الأنبوب العصبي» وتهاجر إلى أماكن 
مُختلفة لتكوّن أنواعًا من الخلايا المُتنوعة. يُودي العُرف العصبي إلى تكوين 
وظهور أعضاء وتراكيب عدّة تبعًا لحياة الحيوان الفقري وتأقلمه مع الوسط. 






الدم 


الأنسجة الأساسية المُشتقة من الطبقات الجرثومية في الحيوان. تعطى الطبقات الجرثومية الثلاث التى تتكوّن خلال عملية تكوين الجاسترولا الأعضاء والأنسجة التى فى 
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الجسم كلهاء ولكن خلايا العرف العصبي التي تتكون من الإكتودرم تعطي تراكيب موجودة في الفقريات؛ مثل الاقواس 


الخيشومية وعظام الوجه والجمجمة. 
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تحون المحاور في الععريات 


في التكوين الجنيني للحيوانات؛ يُحدّد موقع الخلايا النسبي في طبقات جرثومية 
مَعيّنة. وإلى حد كبيرء الأعضاء التي ستنشاً عن هذه الخلايا. لقد لاحظت في 
ذبابة الفاكهة أنَّ نشوء تدرج في تركيز بروتين محدد الشكل داخل أدمة البلاستيولا 
المّدمجة؛ أدى إلى بناء محاور أمامية -خلفية وظهرية- بطنية في الجنين. معقد 
جين :1101 في الفقريات يعمل بطريقة مماثلة للجينات الذاتية التي تحدد مواقع 
الأعضاء في المحور الأمامي- الخلفي في ذبابة الفاكهة. ولكن كيف يتم اختيار 
مصير الخلية على طول المحور الصدري- البطني في أجنة الفقريات؟ بصيغة 
أخرى. كيف ”تعرف“ خلايا الإكتودرم الصدرية أنها فوق حبل ظهري مُشتق من 
الميزودرم» وعلى هذا تعطي الأنبوب العصبي؟ حل مثل هذا السؤال كان من أهم 
إنجازات علم الأجنة التجريبي. 


يُحدّد مُنظم سبيمان المحور الظهري-البطني 

حل عالم الأحياء الألماتى الشهير انر سييمان وطالبه هياد ماتجولك ار المحاوز 
فى يدانة القرخ العشرين ماد ة قطلى :الخلذيا المقتعة من الشفة الظهرية لاتقب 
البلاستيولي في جنين ضفدع في مرحلة الجاسترولا الحبل الظهري. أزال سبيمان 
ومانجولد خلايا من الشفة الظهرية لجنين: وزرعاها في مكان مختلف في جنين 
آخر (الشكل 22-53). وقد زرعت هذه الخلايا في المكان الذي سوف يُعطي 
البطن في المُستقبل. لقد وجدا أنَّ بعض الأجنّة أعطت حبلين ظهريين: واحد 
طبيعي ظهري والآخر على طول البطن. فضلا على ذلك» تكوّنت مجموعة كاملة 
من التراكيب المحورية الظهرية (مثل الحبل الظهريء والآنبوب العصبي» والقطع 
الجسدية) في الجهة البطنية في معظم هذه الأجنة. 

وعند. استخدام بالاستيولات عدة متيرعة وعضيفة محقافة حِيديا» تمكن :العالما 
من إظهار أنَّ الحبل الظهريٌ الثاني الذي نتج عن زراعة خلايا الشفة الظهرية 
يحتوي خلايا مضيفةء وأخرى مزروعة. وهكذاء فان الخلايا المزروعة من الشفة 
الظهرية عملت بوصفها مُنظمات 21 نطهع01), تحفز الخلايا التي يفترض ان 
تعطي بشكل طبيعي تراكيب الجلد والبطن لتكوّن تراكيب المحور الظهري. فخلايا 
البطن يجب أن تحتوي بشكل واضح على معلومات جينية لبرنامج التطور المحوري 
الجنيني الظهري. إلا أنها لا تعبر عنها في أثناء التطورالعادي؛ بل إن إشارات من 
الخلايا المزروعة من الشفة الظهرية جعلتها تفعل ذلك. 


(لثكل 22-53 


كيف يعمل المُنظم؟ 

الكنخلم مجموعة من الخلايا قرز جزيات إشار غابلة للانتفان كربدل معلومات 
تحديسد المعان إلى النخلايا التحاورة. كبا هاهدتاض السابق »ينك الم 
تأثيرًا قويًًا في التكوين الجنيني للأنسجة المُحيطة. تعمل هذه الإشارات بوصفها 
مرف ا ايرآ ااا حط متها أوقريها مق الاي كلها اروها هة 
أكشر من المنظم؛ زاد تركيز جزيئات الإشارة (محدد الشكل) (مُوضّح في الشكل 
23-3). تعد جزيئات الإشارة ومحددات الشكل القابلة للانتشار التي تفرزها 
جز امن طريقة واس الانقشار لفحديد المسافات النسبية ومبضاير الخلايا قى 
أثناء التكوين الجنيني للفقريات. 


عمل محددات الشكل 


یگن دراسة عمل د الشكل باستخدام أجؤاء معزولة من البلاستيولة. 3 


البلاستيولة إلى شطرين: الشطر الحيواني (الغطاء الحيواني) والشطر الخضري 

(الغطاء الخضري) . إذا أزيات الأغطية السيوانية موا وة 2 ؤر وھ 
وداد ها عرف 8 خلايا البشرة المُشتقة من الإكتودرم فقط 
الشيء نفسه إذا زُرعت الأغطية الخضريةء إذ إِنّها ستشكل خلايا الإندودرم فقط. 
ولكن | 5ا رع اة اللعيوانيةام الأغطية الخضرية فإن الأخطية اترا 
کل كر اكيت الميزودرم. 

لم يتم التعرف إلى الجزيئات المسؤولة عن هذا التّحفيز بشكل كامل. لكن يمكن 
أن يتدخل في ذلك أعضاء من عائلة عامل النموٌ المحول بيتا :1132510111028" 
factor beta )1)61-8(‏ wthسgro.‏ تشمل هذه العائلة أكتيفن 26512 
وبروتينات 125عغ10م nr) Xenopus nodal-related‏ (الجينات المنتجة 
لها تحدد التناظر اليميني- الشمالي). تتراوح الأدلة على التأثير ایر لها 
برخ التاقير غير القياشر دت رهط الصبير يتماشيان مع الم اا جر إلى 
ننضيبهةهاليروينات من الأجنة التتظورة باستخدام معاليل تمخخضية ا 
التعبير الجيني. 

بقيت مُشكلة كيف تصبح الشفة الظهرية للثقب البلاستيولي منظم سبيمان: وكيف 
تكتسب قدرتها على تحديد مصير الخلية على طول المحور البطني- الظهري 


. ويحدث 
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الك 25-53 
ينشئ المُنظم تدرجًا في تركيز محدّد الشكل. في أثناء انتشار محدّد الشكل من 
منطلقة الكتطم» يصيع اقل mga NLN‏ د الشدل دز 


قائمة. في الضفادع» كما هو في ذبابة الفاكهةء تبداً هذه العملية خلال عملية 
تكوين البيضة في الأم. في ذلك الوقت» تصنع مُحدّدات ظهرية تشفرها الأمء 
وتوضع داخل البيضة المتطورةء وتتراكم إحداها في القطب الخضري للبيضة غير 
المُلفّحة. عند الإخصاب» تسيب إعادة ترتيب السيتويلازم انتقال هذه المُحدّدات 
إلى الجانب الظهري المستقبلي في البيضة. 

أولا. تتكوّن إشارة عند نقطة دخول ل الحيوان المنويء فتبداً تكوين مصفوفة 
الأثيبيبات الق قيقة: التق تمكن عاذ من الغشاء البلازمي للبيضة والسيتوبلازم 
القشري الذي يليه من الدوران حول سطح السيتوبلازم الأعمق. هذا الدّوران ينقل 
المُحدّدات الظهرية التي تشفرها الأم إلى الجهة المُقابلة من نقطة دخول الحيوان 
المنوي في البيضة (الشكل 24-53 أ ب). في بعض الضفادع» يتشكل الهلال 
الرمادى مقايل قط دول الحيواق المنوى كما ذ كر سايناء.بوهذا الهلال ده 
المكان المُستقبلي للشفة الظهرية. 

تفيل ا التكرنه فى بقذه ات خلال مه الل ( رع مر 
نيوكوب Nieuwkoop center‏ نسبة إلى العالم الذي درسها) المُحدّدات 


جنين اولي 
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الدقيقة قة 
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الشكل 24-53 

تكوين مُنظم سبيمان. أ. مَحدّدات ظهرية موجودة على القطب الخضري لبيضة 
ضفدع غير م عند الإأخصاب. تتكون مصفوفة من الأنيبيبات الدّقيقة عند 
منطقة دخول الحيوان المنوي. تَنظم هذه الأنيبيباتٌ أنيبيبات دقيقةٌ وارب اط 
النصف الخضري للبيضة بين القشرة eas‏ ب. يمتطي السيتوبلازم 
القشري والمُحدّدات الظهرية هذه الأنيبيبات الدّقيقة المُتوازية» لتنتقل إلى 
منطقة مقابلة لنقطة دخول الحيوان المنوي. ج. الخلايا التي ترت هذه المُحدّدات 
الظهرية المُنقولة تكون مركز نيوكوب. الذي يُطلق جزيئات إشارة قابلة للانتشار: 
وهذه الجزيئات تحوّل خلايا تعلوها موجودة في المنطقة الحدودية الظهرية إلى 
منظم. يتكون المنظم في منطقة الهلال الرمادي» الذي نراه بعد إعادة ترتيب 
السيتوبلازم عند الإخصاب. 
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الظهرية التي تحركت خلال الدَّوران القشري. تسيب المُحدٌّدات الظهرية تغيرًا في 
التعبير الجيني في هذه الخلاياء مَنتجة جزيء إشارة يحفز الخلايا فوقها لتتحول 
إلى الشفة الظهرية للثقب البلاستيولى (الشكل 24-53 ج). 


المُحددات الظهرية التي تشفرها الأم تَحفَّز إشارات 6م757 
تقترح التجارب التي 5986 في السنوات العشر الأخيرة أنَّ المُحدَّدات الظهرية 
التي تشفرها الأم في الضفدع 070015 هي حمض نووي ريبوزي رسول لبروتينات 
تعمل على مسار ترميز ۷٨۴‏ داخل الخلية. إن جينات 777 مسؤولة عن عائلة 
من بروتينات الإشارة الخلوية التي تؤثر في التكوين الجنيني لعدد من التراكيب في 
کل من الفقريات واللافقريات. يُؤْدي تشغيل مسار 15706 في الخلايا الخضرية 
الظهرية من مركز نيوكوب» إلى تنشيط عامل استنساخ يدخل بدوره النواة ليتشط 
التعبير عن جينات ضرورية لتحديد المُنظم. 
تثبّط جزيئات ترميز من مُنظم سبيمان 
التكوين الجنيني البطني 
استفرق الأمر عقودًا للوصول إلى هوية الجزيئات التي تصنعها خلايا مُنظم 
سبيمان ووظيفتهاء التي تَحدّد مصاير خلية الميزودرم الظهرية في الضفادع. 
وكان الكشف المُفاجنٌ باستخدام تجارب حديثة أن خلايا الشفة الظهرية لا تحفز 
التكوين الجنيني الظهري مباشرة. بل إن التكوين الجنيني للميزودرم الظهري ناتج 
عن تثبيط التكوين الجنيني البطني. 
يفرز بروتين يدعى بروتين مشكل العظم Bone Morphogenetic‏ 
protein 4 (BMP+4)‏ في كل خلايا المنطقة الحافية (الميزودرم المستقبلي) 
في جنين الضفدع. فالخلايا التي تملك مستقبلات لبروتين 81۲4 لها القدرة على 
إعطاء مُشتقات الميزودرم. ويتحدّد مصير خلايا الميزودرم بكمية المُستقبلات 
التي ترتبط مع بروتين 8[1۶4: كلما زاد عدد جزيئات 80/1174 المُرتبطة زاد 
تحفيز الميزودرم إلى مصيرها. 
يكون دور المنظم بإنتاج جزيئات تثبيطية يُمكن لها أن ترتبط مع 82/174 وتمنعها 
من الارتباط مع المستقبلات: وتدعى هذه الجزيئات مضادات ۶4 8. لقد تم 
التعرف إلى نحو 13 جزيئًا موجودًا في مُنظم سبيمان؛ ووظيفتها على ما يبدو أنها 
مضادات 1۲4 8. تضم هذه بروتينات نوجين 108812 , وكورودين 101015 , 
والدكوبف 1010110014: وسيريبرس 06161105). يدخل نوجين و 81۴4 أيضًا 
في تكوين المفاصل في أصابع القدم واليد ولهذا فان البشر الذين يملكون طفرة 
نقية لبروتين نوجين يمتلكون مفاصل ملتحمة. 
وعلى هذاء فإِنَّ اختلاف كميات الجزيئات المُثبطة التي تنبعث من مُنظم سبيمان 
تؤدي إلى انخفاض في مستوى وظيفة 87/1174 في الاتجاه البطني -إلى- الظهري. 
ترتبط أبعد الخلايا عن المُنظم مع أعلى مستويات 8/7/1174 وتتمايز إلى تراكيب 
الميزودرم البطني مثل الدّم والأنسجة الضامة. ترتبط الخلايا التي تقع على 
منتصف الطريق من المُنظم مع كمية متوسطة من 83/114 وتتمايز إلى ميزوديرم 
م الكبية.ويكون فا م الكلى واا عا العا ا عند مستويات 
عالية من المُضادات. فان ارتباط 8۴4 يبط بشكل كامل في المُنظم نفسه. 
وغلى هذا قان هذه الخلايا د تتبنى أكثر المصاير الظهرية للميزودرم» معطية 
بذلك القطع الجسدية. يمتد أثر ا الى الإكتودرم ؛ لان تثبيط 151/124 في 
الإكتودرم يودي إلى تكوين اللميخ العصبي بدلا من البشرة (الشكن 125-53 
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الال اا اتد ی 


هناك مجموعة من الخلايا في الدجاج تقع على حدّ الخط البداثي» وتسمّى 
عقدة هنسن node‏ 11625625 وتعمل بشكل مشابه لعمل الشفة الظهرية 
للثقب البلاستيولي: فعقدة هنسن تحفز تكوين محور ثانِ عند زراعتها في منطقة 
لر ج الدجاج. وقد أكيقة دراسات حديكة أن عقدة هنسن تؤدي دورا 
ا بتكم مبان اد رر جز رات ا الكرين الجنيني البطني. تشبه 
هذه الجزيئّات ما هو موجود في جنين الضفدع. وعرةاخرى: توضح هذه التجارب 
المحافظة التّطورية لجينات مُعيّنة في تطور الحيوان. 

إضافة إلى هذاء تعمل إشارات من الحبل الظهري على تشكيل الأنبوب العصبي. 
يُفرز الحبل الظهري جزيئات إشارة عن القنفذ الصوتي Sonic hedgehog‏ 
«(Shh)‏ النى تبه جزيء 16086108 في ذبابة الفاكهة. يؤدي الترميز بجزيئات 
أط؟ دورًا في تحديد مصير خلية بطنية بتأثيرات معتمدة على الجرعة شبيهة 
بتلك الموصوفة في بروتينات عائلة 16۴-8 التي سبق ذكرها. بهذه الطريقة 
فان التحفيز عن طريق الحبل الظهري يجعل العُقد الجسدية تعطي الفقرات, 
والآضلاع: والعضلات. والجلد اعتمادًا على مستويات 511 الذي تتعرض له 
ا 


التحفيز يُمكن أن يكون أوليًا و 
الفقريات. التحفيز بين الطبقات الجرثومية الشلاث: الإكتودرم» والميزودرم, 


جع 


للا الميزودرم 
اللا الإكتودرم لكان التشرة 


القطب الحيواني 


ا الإكتودرم العصبي 
0 الإندودرم 








و ا 
جزيئات الى 
کوردین» ونوجین» واخرون 


(لثكل 25-53 
وظيفة مُنظم سبيمان. المُنظم عبارة عن بيئة مناسبة لجزيثات ترتبط مع 
اك انارت صضبه . هده yy‏ مصاير 


الكل 26-53 





جدار الدماء ل 





العدسة 


اتتعوين التجتيتى لعين الفقريات بال حل ينمو امتداد من السويقة البصرية حتى يُلامس سطح الإكتودرم» ين جد ينانا من الإكتودرم لينفصلء ويكون العدسة. تنشأ 
#2 1 و 7 
تراكيب أخرى للعين من السُويقة البصرية؛ حيث تقوم خلايا العدسة بالتبادل بتحفيز تكوين المستقبلات الضوئية في الفنجان البصري. 


والإندودرم- يشار اليه بالتّحفيز الأولي .Primary induction‏ إن عملية 
التمايز التي تكوّن الجهاز العصبي المركزي في أثناء مرحلة تكوين الجهاز 
العصبي بتفاعل بين الجهة الظهرية للإكتودرم والجهة الظهرية للميزودرم الذي 
ينتج عنه الأنبوب العصبيء مثالٌ على التّحفيز الأولي. 


معيرن قيعي التُحفيز الثانوي .Secondary induction‏ التكوين الجنينى 
لعدسة العين مثال على التحفيز الثانوي. في الفقريات. تتطور العين بوصفها 
خارحية مطلحية (الشكل 26-53 ). على نقظة فرق السويقة التافية اشرق 
تنفصل طبقة من الإكتودرم السطحية؛ مكونة عدسة شفافة. يحتاج تكوين العدسة 
من الإكتودرم السطحية إلى تحفيز من الإكتودرم العصبي الذي يقع تحته مباشرة. 
e‏ . . 5 2 4 و 

البصرية للعينين في البروز من الدماغ وقبل تكوين العدسةء كانت تنزع واحدة من 
السويقات البازغةء وتزرع مباشرة تحت طبقة خارجية سطحية في المنطقة التى 


یں 


سوف تتطور طبيعيًا إلى بشرة الجلد (كالموجودة في البطن مثلا). عند حصول 
هذه العمليةء تتكون العدسة في خلايا إكتودرم البطن في المنطقة التي زرعت 
فيها الست كك هده السا سسب اشارات اتف الى ترييلها السميقة 
الموحودة الها مياشرة: 


الشفة الظهرية للثقب البلاستيولى» وعقدة هنسن فى أجِنَة الحيوانات الرّهلية 
تؤديان دورين متمائلين في عملية تكون المحاور في الفقريات. عن طريق 
ل ا SG‏ ور ال ل لشت 
المتوسطة» لتكوّن الميزودرم الظهري. يؤدي الحبل الظهري دورًا في إظهار 
الآنبوب العصبي والقطع الجسدية بيوجود جزيئات 811 . يُؤدي التُحفيز الأولى 
بين الطبقات الجرثومية إلى تكوين الجهاز العصبي في الفقريات» في حين 
يعمل التحفيز الثانوي على تكوين تراكيب» مثل عدسة العين. 





التحوين الجنيننى فى 


يستمر تطور الجنين في الإنسان من الإخصاب إلى الولادة 266 يومًاء أو تسعة 
اهر نم هذه المدة الى ثلاث فترات تسمى أخلاثا Trimesters‏ . وقد 
قمنا بوصف تطور الجنين» كما يحدث في كل ثلث. وقد لخصنا لاحقّاء الولادة 
(الوضع). ورعاية المولود؛ وتطور ما بعد الولادة للمواليد. 


الإنسان 


في الثلث الآول من الحمل» يدخل الزيجوت في مراحل 
تطور وتمايز سريعة 

در ا د ماع من ال ات بالتّملجٍ الأولن» ويحدت التملّجِ الثاني 
بعد 30 ساعة أخرى. يصل الجنين الرحم» بعد 7-6 أيام من الإخصاب» حيث 
يكون قد تميّز إلى كيس بلاستيولي. كما ذكرنا سابقاء يتكون الكيس البلاستيولي 


الجوء 7 أشغال السيوانات ووطائتيا. 1107 


كوريون 


رهل 
3 
الحبل السري 


0078 
الكوريون 

(© الجنين) 
الغشاء 
المتساقط 

(من الام) 
الشريان السري 
الوريد السري 
جدار الرحم 


المشيمة 


. 
(لثكل 27-53 





من الشرايين السرية (الشرايين الجنينية) (تظهر باللون الأزرق) المشيمةء حيث يلتقط الآكسجين والغذاء من دم الأم. ثم يعود الدّم المحمل بالأكسجين في الوريد السري 
(يظهر باللون الأحمر) إلى الجنين. ب. لاحظ أنَّ الجنين وعمره 7 أسابيع مُحاط بالكيس الرهلي المملوء بالسائل. 


من كتلة خلايا داخلية سوف تكوّن جسم الجنين فيما بعد» وتحيط بها طبقة من 
الخلايا السطحية المفزية (انظن الشكل 10-53 ): 

تخترق الخلايا السطحية المغذية بطانة الرحم في عملية تدعى الانغراس 
11 ورووينمو الكيسسن البلاستيولى بسرعة دا تكوين الزهل 


والكوريون. 


التكوين الجنيني في الشهر الأول 

خلال الأسبوع الأول بعد الإخصاب» يشترك الكوريون قيد التكون؛ وأنسجة بطانة 
الرحم في الأم في تكوين المشيمة (الشكل 53-/2). داخل المشيمةء يقترب 
دم كل من الأم والجنين بشكل كبير إلا أنهما لا يختلطان. تقوم المشيمة بتبادل 
الغازات: وإيصال الغذاء إلى الجنين» وإزالة سميّة بعض المركبات التي قد تدخل 
الدورة الدموية الجنينية؛ وتؤدي المشيمة دورًا في إغراز بعض الهرمونات. لا تتمكن 
العشيمة من متو يعض المواد»مثل الكجول» والمكد رات و المضاد ات الحيوية من 
الدُخول إلى الجنين. 
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أحد الهرمونات التي تفرزها المشيمة يُدعى هرمون مُنشط الغدد التناسلية 
الكوريوني البشري (100)؛ وقد نُوقش في ( الفصل ال 52). يُفرز هذا الهرمون 
الخلايا السطحية المغذية حتى قبل أن تتحول إلى كوريون: وهو الهرمون الذي 
يكشف عنه في فحص الحمل. يعمل هرمون 1۳06 على إدامة الجسم الأصفر في 
الأم. الجسم الأصفر بدوره يُفرز هرمون إسترادايول وهرمون بروجستيرون» وهما 
يمنعان الطمث والإياضة اللاحقة. 

تحدث عملية تكوين الجاسترولا بعد أسبوعين من الإخصاب» وتتكون الطبقات 
الجرثومية الثلاث. تحدث عملية تكوين الجهاز العصبي في الأسبوع الثالث. 
وتتكون أول قطعة جسديةء ويتكون من هذه القطعة العضلات والفقرات» والآنسجة 
الضامة. تظهر في نهاية الأسبوع الثالث. أكثر من 12 قطعة جسديةء وتظهر 
الأوعية الدموية والأمعاء. عند هذه النقطةء يكون طول الجنين 2 ملم تقريبًا. 


يبدأ تكوين الأعضاء في الأسبوع الرابع (الشكل 28-53 أ). إذ تتكون العينان. 
ويكون القلب الآنبوبي الحجيرات الأربع للقلب» ويبدأ بالنبض المنسق» كما سيصنع 





(لفكل 28-53 


التكوين الجنيني في الإنسان. أ. 4 أسابيع» (ب) 7 أسابيع: (ج) 3 أشهرء و (د) 4 أشهر. 
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في بقية عمر المخلوق. ينبض القلب 70 نبضة في الدقيقة؛ و 2.5 مليار مرة 
خلال فترة عمر مقدارها 70 سنة. في نهاية الأسبوع الرابع» يصبح أكثر من 30 
زوجًا من القطع الجسدية واضحًاء وتبدأ براعم اليد والقدم في التكؤن. ويصبح 
طول الجنين 5 ملم. على الرَّغْم من أنَّ أحداث التكوين الجنيني أصبحت مُتقدمة, 
فإن نساء كثيرات لا يكن مُدركات بأنهن حوامل عند هذه المرحلة. تحدث مُعظم 
حالات الإجهاض التلقائي كثيرًا في أثناء هذه الفترة بسبب خلل أو علة في الجنين. 


الشهر الثاني 

تستمر عملية تكوين الأعضاء خلال الشهر الثاني ( الشكل 28-53 ب). تأخذ 
الأطراف شكلها الذي تكون عليه في الإنسان البالغ. الذراعان: والرّجَلان: 
والركبتانء والأظافرء والأصابع كلها تظهرء ويظهر أيضًا ذيل عظمي صغير. ما 
يذكرنا بماضينا التطوري» وتلتحم عظام الذيل لتكوين العصعص فيما بعد. 


neg eT 
(هرمون منشط‎ 

الغدد التناسلية 

المشيمي البشري) 


بروجستيرون 


زيادة ے4 تركيز الهرمون 
يت 


ا اين 


الشكل 29-53 
إقواز الا موناد هن المشيمة. رر ااي خردون اط الندد اا اة 
المشيمي البشري (000): الذي يصل أعلى مستوى له خلال الشهر الثاني من 
الحملء ثم يتراجع تركيزه بعد ذلك. بعد خمسة أسابيعء تفرز المشيمة كميات 


0 5 5 .2 5 35 5 
متزايدة من إاستروجين وبرجستيرون. 


] استقصاء 
إن التراكيز المرتفعة لهرمونات إسترادايول وبروجستيرون التي تفرز 
من المشيمة تمنع الإباضة وتكوين جنين جديد خلال الحمل. ما التأثير 
المتوقع لهذه التراكيز المرتفعة فى غياب الحمل؟ 
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تبدأ أهم الأعضاء في الظهور داخل البطن» مثل الكبدء والبنكرياس» والمرارة. 
في نهاية الشهر الثاني يُصبح طول الجنين 25 ملمترّاء ووزنه 1 جرام تقريبًاء 
ويبدو الجنين إنسانًا واضح المعالم. في الأسبوع التاسع؛ يتميّز انتقال الجنين 
من غير فة Embryo‏ إلى مُكلق 5 1. في هذا الوقت» تكون الأعضاء 
الأساسية في الجسم جميعها موجودة وفي مكانها المُناسب. 


الشهرالثالث 

يظهر الجهاز العصبيء وتبداً اليدان والرّجلان في الحركة ( الشكل 28-53 ج) . 
ويبدأ الجنين في إظهار تعابير الوجه. ويظهر الجنين أفعالا مُنعكسة بدائية مثل 
المص والزكل. 

بعد نحو عشرة أسابيع؛ ينخفض إفراز هرمون 1٥6‏ من المشيمةء ولهذا تبداً 
المشيمة في الاضمحلال. ومع هذاء لا يوجد طمث؛ لذن النشيمة قدا بافراز 
إسترادايول وبروجستيرون بذاتها ( الشكل 29-53). 

تكمل المستويات المرتفعة لهذين الهرمونين في الدّم عند الحمل تثبيط هرموني 
المُنشط للحويصلات (1511) والمُنشط للجسم الأصفر (1:11آ)؛ ما يُؤدي إلى 
منع الإباضة. ويحافظ هذان الهرمونان أيضًا على الرحم ويهيئانه للطلق والولادة, 
ويُحفُزان تطور الغدد الحليبية لإنتاج الحليب بعد الولادة. 


في الثلث الثاني» يتطور تركيب الجسم الآساسي أكثر 

تكبر العظام خلال الشهر الرابع (الشكل 28-53 د)ء وفي نهاية الشهرء تشعر 
الأم بضربات الجنين. في نهاية الشهر الخامسء يُمكن سماع نبضات قلب الجنين 
من خلال سماعة الطبيب» ويُمكن رؤيتها على شاشة جهاز التصوير الصوتي 
الجنيني في بداية الأسبوع العاشر. 

في الشهر السادس» تبداً الأذن في النمو؛ وفي نهايته؛ يصبح وزن الجنين نحو 
0 جم تقريبّاء وطوله نحو 300 ملمتر. إِنَّ ممعظم نموقبل الولادة لا يزال قادمًا 
على ار هالستية لا کی الین قارب الرّحم دون تدخلات طبية خاصة. 
في الثلث الثالث» تنضج الأعضاء الجنينية لدرجة يمكن 
للجنين فيها العيش خارج الرحم 

تكون هذه الفترة فترة نمو ونضج للأعضاء بشكل تام. إذ يتضاعف وزن الجنين 
رات عدة: علمًا ينان هذه الزيادة لن تكون الوعيدة ال دة ,دف ب 
الأعصاب المهمة في الدماغء والكثير من العصبونات (الخلايا العصبية) 
الجديدة في هذه الفترة. الثمو العصبي بعيد عن الاكتمال عند حدوث الولادة. 
وإذا قدر للجنين البقاء في الرحم لغاية اكتمال النمو العصبيء فسينمو لحجم 
كير اصع مهه ال ةا ا من خلال الحوض:ولهةاءهان المولوو يو لت الا 
تكون احتمالية عيشه خارج الرحم عاليةء ويستمر نموٌ دماغه» وتنتج خلايا عصبية 


جديدة حتى بعد الولادة باهو 


4 2 5 
في بعض الثدييات؛ يُحفز تغيير مستويات الهرمونات في الجنين المتطور عملية 
اواد فف اج هتوا يات شرز ةة اشافية من الكلايا موود كن 

بروستاجلاندين الذي يُحفز عضلات الرحم الملساء بالانقباض بقوة. 
لا تمتلك الغدد الكظرية في أجنة الإنسان هذه الكتلة من الخلاياء لذلك فَإِنّ 
الولادة في الإنسان لا تبدأ بهذه الطريقة. يُطلق رحم الأم بروستاجلاندين بسبب 
ارتفاع مستويات إسترادايول من المشيمة. يُشْجّع إسترادايول الرّحم أيضًا على 
و 
تصة ت أكثر من مستقبلات أكسيتوسين» بحيث يُصبح الرّحم أكثر استجابة 
اسح ب رين يب كسيتوسين» بحيث يصبح الرحم اكثر استجابة 
اجر اكسيتوسين بشكل متزايد. 
ا انتا : من الفص الخلفي للغدة التُخامية. ويعمل کل من 
بروستاجلاندين وأكسيتوسين على تحفيز انقباضات الرّحمء دافعة الجنين إلى 
ما يؤدي إلى الطلق. في البداية. تحدث انقباضات عدة في الرحم في الساعة: 
ولكن العدد يزداد إلى انقباضة فى كل 3-2 دقائق. فى النهايةء تقذف انقباضات 
قوية مصحوبة مع دفع الأم الإرادي الجنين إلى الخارج ليصبح مولودًا حديث 
الولادة .Neonate‏ 





(لفكتل 30-53 


یں 


و الود مياشرة. ر الجنين الموجود في الرحم من تشريح 


الآم يشكل كبير. ترفع المعدة والأمعاء بعيدًا ال الأعلىء مع هادم شعور بالرّاحة 
نتيجة لضغط الجنين على أسفل الظهر. في الولادة الطبيعيةء يخرج الجنين من 
عنق الرّحم الذي يجب أن يتوسع بشكل كبير ليسمح للجنين بالمرور. 


بعد الولادة. تقذف انقباضات مستمرة للرحم المشيمة والأغشية المرافقة لهاء 
التي تسمّى ممًا الخلاصة 1/678317. ولا يزال الحبل السري مربوطا مع الطفل. 
حيث يقوم الطبيب أو القابلة بربط الحبل وقطعه لتحرير المولود. يمنع تجلّط الذم 
وانقباضات عضلات الحبل نزف الدَّم الشديد. 


حضانة المواليد صفة مميّزة للثدييات 
يحدث إنتاج الحا او الإدرار 12©62601. في حويصلات الغدد الحليبية 
عندما يتم تحفيزها من القسم الأمامي للغدد النخامية بإفراز هرمون البرولاكتين. 
يسير الحليب المُنتج من الحويصلات عبر قنوات» ومن تك إلى حلمات الرّضاعة. 
خلال الحملء شه المستويات العالية من بروجسترون تكوين الحويصلات 
الحليبية. في حين تشجع المستويات العالية من إسترادايول تكوين القنوات 
الحوصلية. ولكن» هرمون إسترادايول يتْبّط تأثيرات البرولاكتين على الغدد 
الحليبيةء ويثبط هذا الهرمون إنتاج البرولاكتين عن طريق تشجيع انتاج الهرمون 
المشيمل البرولا كتين من تحت المهاد. لذلك. تتهياً الغدد الحليبية في أثناء الحملء 
ولكنها لا تنتج حليبًا. 
بعد التخلص من المشيمة عقب الولادة. تتخفض مستويات إسترادايول 
وبروجستيرون بسرعة في دم الأم. يَؤدي هذا الانخفاض إلى السماح للجزء 
الأمامي للغدّة النخامية بإفراز هرمون برولاكتين الذي يقوم بتحفيز الحويصلات 
الحليبية على إنتاج الحليب. تحفز إشارات حسية مُرتبطة بعملية مص الطفل 
للحليب (الرضاعة) الجزء الخلفي للغدّة النخامية على إفراز أكسيتوسين الذي 
ينشط العضلات الملساء حول حويصلات الحليب» فتنقبض. وتدفع الحليب من 
حلمات الرٌّضاعة. يعرف هذا المسار بمنعكس إدرار الحليب 2-00212ء/ M/k‏ 
وهو موجود في ثدييات أخرى. يسبب إفراز أكسيتوسين خلال الإرضاع 
انقباض عضلات الرحم» مثلما يحدث خلال الولادة. ويساعد هذا الرّحم ليعود 
إلى وضعه الطبيعي قبل الولادة. 

يُسمّى أول حليب ينتج بعد الولادة اللباً 122ناغ200105: وهو سائل مصفر 0 
وغني بأجسام مضادة من الأم. تبدأ صناعة الحليب بعد 3 أيام من الولادة. أمهات 
كثيرات يرضعن سنة أو أكثر. وعندما يتوقفن عن الإرضاع.؛ فَإِنَّ الحليب يتراكم 
في الأثداء مُحمْرًا الدُماغ على التوقف عن إنتاج البرولاكتين: ويتوقف بذلك إنتاج 
العايب» 


3 


يستمر تطور الجنين في الإنسان بعد الولادة سئوات عدة 
يستمر نمو المواليد بسرعة بعد الولادة. حيث يزداد وزنهم ويتضاعف بعد شهرين. 
ولأنَّ الأعضاء تنمو بنسب مُختلفة؛ وتتوقف عن النمو في أوقات مُختلفة؛ فَإِن 
النسب الجسمية للوليد تختلف عما هي في البالغ. فالرٌأأسء مثلا أكبر في المواليد 
الجددء ولكنه ينمو بعد الولادة بشكل بطيء مقارنة ببقية أجزاء الجسم. يدعى 
مثل هذا النمو الذي تنمو فيه المُكونات بمعدلات مُختلفة النمو مختلف الاقيسة 
.Allometric growth‏ 
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(لفكل 31-53 
النمو مُختلف الأقيسة. ينمو الفك في صغير الشمبانزي بسرعة أكبر من باقي الرّأس. ولهذاء يكون شكل رأس الشمبانزي البالغ مُختلقا عن شكل رأس وليد الإنسان: ينمو الفك 
بمُعدّل قريب من بقية الرأس» ولهذا يكون شكل الرأسء في البالغ شبيهًا بما هو عند المواليد الجّدد. 


في مُعظم الثدييات» يُعدٌ نموٌ الدّماغ ظاهرة جنينية (تحدث في مرحلة تكون 

الجنين). فى قرود الشمبانزي مثلاء ينمو الدماغ والعظام المحيطة به المكونة تبدأً المراحل الحرجة من التكوين الجنيني عند الإنسان مُيكرًا بعد 
للجمجمة قليلًا بعد الولادة. في حين يستمر نمو عظام الق أا انار س الحمل» وخلال الثلث الآول من الحمل؛ أما الأشهر الستة اللاحقة من 
قرد الشمبانزي البالغ عن شكل رأس الشمبانزي الجنين (الشكل 1-53 3). في الحمل فتَعدَ فترة نمو ونضج بشكل أساسي. نمو الدماغ لم يكتمل بعد على 
جنين الإنسان. بالمُقارنة» ينمو الدّماغ والقحف المُحيط بالدّماغ؛ وعظام الفك الرغم من ذلك في نهاية الثلث الثالث من الحمل؛ ويجب أن يكتمل نمو 
بالمُعدّل نفسه. لهذاء لا تتغير نسب الفك الى القحف بعد الولادة. ولذاء يبدو شكل الدّماغ بعد الولادة. تبقي هرمونات في دم الأم على البيئة المُعْذَية للرّحم 
رأس الإنسان البالغ والجنين متماثلين. واللازمة لنمو الجنين؛ تحفز تغيّرات في إفرازات ومستويات الهرمونات 
إن نحقيقة استسران نمو الما لدي الاسان يعد الولادة بيضع ستوات ير إلى ا 
أهمية التغذيةء وإلى أهمية أمان البيئة في تلك المرحلةء من أجل تطور القدرة 
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9 الا خصاب 
أول مرحلة في المخلوقات التي تتكاثر جنسيًا كلها هي الإخصاب- اتحاد الجاميتين 
الذكرى 0 ا 1 
Ls‏ البيضة؛ والتحام وين 
ه لكي يقوم الحيوان المنوي بتلقيح بيضة؛ يجب عليه أن يخترق الطبقات الخارجية 
ليصل إلى الغشاء البلازمي ( الشكل 1-53 ). 
ء عو 2 
ه يحتوي الجسم القمي على أنزيمات هاضمة تمكن الحيوان المنوي من عبور الطبقات 
ه التحام الغشاء البلازمي في كل من البيضة والحيوان المنوي يسمح لنواة الحيوان 
المنوي بالعبور مباشرة إلى سيتوبلازم البيضة. 
الأغشية البلازمية طق عملية تحفيز البيضة عبر إطلاق الكالسيوم الذي 
ا ملع 7 الطف 378 ققارات في الكمون الغشائي, وتعدیل الغلاف الخارجي 
و 
ه اختراق الحيوان المنوي له تأثيرات أخرى في البيضة: يكتمل الانقسام المنصف؛ 
وتحدث إعادة ترتيب السيتوبلازم» ويتصنع البروتين ( الشكل 4-53. و5-53). 
ه ينتهي الإخصاب عند اتحاد نواة حيوان منوي أحادي المجموعة الكروموسومية مع 
نواة بيضة أحادية المجموعة الكروموسومية. 
م 2 
2-3-3 عملية التفلج ومرحلة البلاستيوله 
المرحلة الثانية في التكوين الجنيني الحيواني هي الانقسامات السريعة في الزيجوت 
اراناج كمي كبيرة من جادي صغيرة. 
_ ا الخلوية التي لا تزيد من حجم الجنين» وا 
ه تكون الفلجات الخارجية مرتبطة مع بعضها بروابط قويةء وتؤدي عملية ضخ أيونات 
الصوديوم إلى الفراغات داخل الخلايا إلى تكوين تد رج أسموزي» يجلب الماء ويُكؤن 
كرة من الخلايا ll‏ البلاستيولة. 
_ انماعك عا عه تأر بكمية الخ (الجدول 53 0 
كتلة | خلوية داخلية .8 شبيهة بالقرص البلاستيولي ا في , الزُواحف 7 
(الشكل 10-53 ). 
53 3 عملية تكوين الجاسترولا 
00 00 الأساسية: وهي تكوّن الطبقات الجرثومية 
هر ك 
_ تشكل الجاسترولا الطبقات الجرثومية الخلاث: الإندودرم. والإكتودرم. والميزودرم 
(الجدول 3-53). 
# تتحرك الخلايا خلال عملية تكوين الجاسترولا باستخدام طرق متنوعة لتغيير 
الشكل» كالانبعاج» أو حركات أخرى مثل الحركة اللولبيةء والإدخالء وانفصال 
الضفاتم 
ه تعتمد حركة الخلايا خلال مرحلة تكوين الجاسترولا على كمية المح أيضًا. 
ه في الخلايا قليلة المح يبدا تكوين الجاسترولا في الحركة اللولبية للخلايا من 
المففيحهة الخضرية E‏ الح سات 
لمي بال مب نة الهرية لب دتري (لشعل و5( ا 
0 في في الود تنفصل اد البلاستيولة لتكوين التجويف البلاستيولي. و لاحر خلايا 
ما عون الشكل الأكداكى (الشكل 13-53 ): 
د تكوين الجاسترولا فى الثدييات شبيه بما عند الطيور ( الشكل 14-53 ). 
د كعملية تأقلم للحياة البريةء تكون الأنواع الرهلية أغشية عدة خارج الجنين: الكيس 
المح والرّهل والكوريون: والممبارء الذي يُغذي الجنين: ويحميه ( الشكل 15-53 ). 


A4853‏ تكوين الأعضاء 


به في هذه الم ر حلة تكوين الأعضاء فى مكانها المناسب باعل الحلا يا شمن الط عات 

الجرثومية الثلاث أو بينها. 

ه إلى حد كبيرء يُحدَّد موقع الخلية في الجنين مصيرهاء في عملية تسمّى التحديد 

الخلوي. 

يُمكن التأسيس لمصير الخلية بوراثة مُحددات سيتوبلازمية من الأم» وعن طريق 

فاغل الخلاياء سق الت (الأفكان 16-53:و17-53): 

في الفقريات» يبدأ تكوين الأعضاء بعملية تكوين الجهاز العصبيء وتكوين القطع 

الجسدية (الأشكال 18-53 - 20-53 ). 

مشتقات خلايا العرف العصبي مهمة في تطور الفقريات» وأدى وجودها إلى كثير من 
الأدوار البيئية (الشكل 21-53). 


5-3 تكون المحاور في الفقريات 


حدّد علم الأجنّة التجريبيٌ كيفية اختيار مصير الخلية في المحور الظهري- البطني. 

و يقد المعو ر الظهرى- البطتى عن طريق مثظم سبيمان. المتطمات هى مجر دة 
من الخلايا التي تنتج تدرَّجًا من جزيئات الإشارات القابلة للانتشارء والتي تنقل 
معلومات موقعية إلى الخلايا الأخرى (الأشكال 23-53 و24-53). 

يبدأ تكوين المحور بمَحدّدات ظهرية تشفرها الأم» وهي ربما تكون حمضًا نوويًا 
ريبوزيًا رسولا الذي يقل "180 بعيدًا عن نقطة دخول الحيوان المنوي. 

ه محدّدات الشكل جزيئات قد تكون مُثبّطةء أو مُحفزة للتكوين الجنيني على طول 
مسار معدن ويقوم متطع سیمان شیر تكوين الجانبانظهرى مقع تطور الاب 
البطني (الشكل 25-53). 

التحفيز الأولي يحدث بين الطبقات الجرثومية الثلاث, والتحفيز الثانوي بين أنسجة 
تم تحديد مصيرها. 


63 لمرو اي ف الوسر 


ر الكوين الجنيني في ان 206 و يَقسَّم إلى ثلاث مراحل, كل مرحلة 3 

شهور تسمّى الأثلاث. 

ه تهضم الخلايا السطحية المغذية جدار الرّحم» وتنغرز فيه. 

د في فترة الثلث الأول من الحمل» يعايش الزّيجوت أحداثا سريعة من التّطور والتّمايز. 

د يكوّن غشاء الكوريونء وأنسجة من بطانة الرّحم المشيمة خلال الأسبوع الثاني 
(الشكل 27-53). 

ه تحدث عملية تكوين الجاسترولا في الأسبوع الثاني. وفي الأسبوع الثالث تحدث 
عمليتا تكوين الجهاز العصبي وتكوين القطع الجسديةء وتظهر الأوعية الدّموية. 

ه يبدا تكوين الأعضاء في الأسبوع الرابع؛ إذ يبداً الذراعان والرّجلان في الظهور. 

د في الشهر الثانيء يستمر تكوين الأعضاءء فتتكون الآطرافء والأصابع» والذيل. 

د يتميز الأسبوع الكامن باتتفال النجنين من مرح اتحنين غير الق إلى مره 
اجنين التاق عو ا الأغضاء كلها معانها فى الجسم: 

د يتكون الجهاز العصبي في الشهر الثالث. 

د في الثلث الثاني من الحمل يستمر النموء ويتطور شكل الجسم أكثر. 

ه الثلث الثالث هو فترة النمو. تنضج فيه أعضاء الجنين؛ ويُصبح قادرًا على العيش 
فارج اجه 

د تبداً الولادة بإفرازات قشرية ستيرويدية من الجزء القشري من الغدة الكظرية التي 
تحفز إنقاج البروستاجلاندين: الذي بسب اتقباضات الرّحم؛ 

ه تتطلب حضانة الطفل انعكاسات عصبية هرمونية: تسبّب إنتاج الأكسيتوسين وإفراز 
اا 


ل يستمر التكوين الجنيني حتى بعد الولادة, حيث تنمو الأعضاء بسر عات مختلفة: وهو 
ما بدعى الثّمو مُختلف الأقيسة (الشكل 31-53). 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


1114 


رزقت ابنة عم لك بتوءم. وقد أخبرتك بأنَّ التوءم نتج عن تلقيح حيوانين 

منويين لبيضة واحدة. ستجيبها: 

أ نعم صحيح؛ ؛ هذه أكثر طرق تكوين التوائم شيوعًا. 

تب غير صحيح؛ لأنه لا يمكن لحيوانين منويين أن يُلقّحا ترادو 
بحيو انا مقو واحدًا يعبر عنق الرحم. 

ج. غير صحيع؛ لأنَّ الحبيبات القشرية تمنع اختراق أكثر من حيوان منوي 

د. غير صحيح؛لأنَّ البيضة غير المُلقحة تنقسم تلقاتياء وتنمودون 
ES‏ 

قبل الإخصاب بقليلء تكمل بيضة الثدييات الانقسام المنصف الثاني» هذه 

الحولة: 

أ. صحيحة؛ لأنَّ الانقسام المنصف الثاني يكتمل حتى قبل الإخصاب. 

ل غير صحيحة؛ لأنّ البيوض لا تنقسم عن طريق الانقسام المُنصف؛ ذهي 
تنتج من استنساخ خلايا جرثومية أحادية المجموعة الكروموسومية. 

ج. غير صحيحة؛ لأنَّ البيوض لا تكمل الانقسام المنصف الثاني إلا بعد 
الا كاب 

د. غير صحيحة؛ لأنَّ بيوض الثدييات لا تطلق الجسم القطبي الثاني إلا 
بعد دخول الحيوان المنوي البيضة. 

يحدث مباشرة بعد الإخصاب: 

أ #نشيظ الظية: E‏ 

ج. اک د كل فاد كن 

واحد مما يأتي يحدث إذا ضرب > شما دخ الأشعة: الكهرومغتاطيسية 

الفلجات التي على القطب الحيواني 

1 دت رة اورف اکر أوالجلة. 

ب. تغيّر في مواقع الأعضاءء بحيث يحدث توجيه مقلوب (يسار/ يمين) لها 
عبر محور الجسم الطولي 

ج. خروج الجهاز العصبي خارج الجسم. 

د. فشل في تكوين الجهاز التكاثري. 

الذي يودي دورًا كبيدًا في تحديد كيفية حدوث انقسام السيتوبلازم في 

اتاد التفلج هو: 

أ. عدد الكروموسومات. ب. كمية المخ. 

ج. مكان القطب الخضري. د خلس الحين: 

تعد عملية تكوين الجاسترولا حدثا مهما في عملية التكوين 

هذه اليفة: 

أ تحوّل الكرة المجوفة من الخلايا إلى تركيب ثناتي التماثل جانبيًا. 

ب. تؤدي إلى تكوين جهاز هضمي بدائي. 

ج. تجعل البلاستيولة تكوّن المحور الظهري- البطني. 

د گل ها ذكر. 

عملية تكوين الجاسترولا في الثدييات شبيهة بعملية الجاسترولا في: 

اي ال 

بد الماك 

الس 

د. لا تشبه أي مخلوق؛ إنما هي خاصة بالثدييات. 


الجنيني؛ لأن 
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11 


12 


13 


14 


در 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .¬ www.ravenbiology.c0‏ 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة 
مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


القطع الجسدية: 
مدي ل اس و سس ال ررك تيك 
ت مشتقة من الإندودرم. 

ج. تطور جنيني لإعطاء نوع من الانسجة لكل قطعة جسدية. 

د. تختلف في العدد من مخلوق إلى آخر. 

اا التي تقع في النهاية هي: 
4 ا 

ج. تكوين الجاسترولا. د. 


ب. تكوين الجهاز العصبي. 


واخ هما يأتي يصلح اث يكون ا انوا 


أ. تكوين العدسة في العين بسبب تحفيزها من الإكتودرم العصبي. 

ب. التمايز خلال تكوين الجهاز العصبي بسبب الإكتودرم الظهري 
والإندودرم. 

ج. اوب. 


3 لاشىء مما ذكر. 


. تعتقد عمتك أن الجن انر بدء عملية ولادته. أنت تجيبها: 


ا لا ههلية الولذدة ىا غلاق بالقمن ومو اسلف 

ب. لا؛ الأم هي المسؤولة عن الولادة. 

ج. نعم؛ وزن الطفل يُحدّد البدء في الولادة. 

د. نعم؛ تغيرات في مستويات هرمونية عند الجنين تحدّد البدء في الولادة. 


. المرحلة التي يُؤثر فيها تناول الكحول أو المخدرات في التكوين الجنيني 


للجهاز العصبي هى: 
ا گل الانفراس 


ت الثلبة الأول هرم الل 
القلث الثالث من الحمل. 

انر مله درا 

ب الخط الاتداتن. 

سے اکر 


: الشّفة الظهرية للثقب البلاستيولى. 


کہ أ ٣‏ ب. ل 


.يُمكن لخلية معينة أن تعرف فيما إذا كانت ستكون جلدًا أو نسيجًا عضلبًا 


عن طريق: 
أ.. مستويات جزيئات القنفذ الصوتي :16086108 501 التي تتعر 


لها الخلية. 
ب. حجم الخلايا المجاورة. 
دو عهو الجتين عدا ان الا 


افترض أنك اكتشفت نوا جديدًا من المخلوقات لم يدرس التكوين 

الجنيني فيه. كيف يمكنك معرفة المرحلة التي يتم فيها تحديد مصير 

٠ الخلية؟‎ 

نطركه:وافة ترس لتر قطك المدلل يتصرف بشكل سخيف. استخدم 

هذه اللحظة بوصفها لحظة للتعلمء قارن بين جينات الصندوق الذاتي في 

هذا القطبوبانة القاكية الت يظاردها. 

ا صخل ار نى ار الشهرية؛ وهي حامل؟ 

لمكن مدن ومانجولد من توضيح أنَّ بعض الخلايا تعمل بوصفها 
e‏ فی أثناء التكوين الجنيني. ما نوع الخلايا التي استعملاها؟ 

کیت توصلا إلى ان هدب الخلذيا تعمل يوصفها ا ۹ 


كاك 





الحزء الثامن علم البيثة والسلوك 





عوجر البفاهيم 


1-54 


2-54 


# يمكن اختيار الجرذان بشكل اصطناعي من حيث مقدرتها على التعلم. 
أظهرت دراسات التوائم في الإنسان تشابهات غير معتمدة على البيئة. 


مقاريات دراسة السّلوك 
مكنا السّلوك هما: سببه المباشر وأصله التطوري. 
lT‏ الغريزي لا TT‏ 

علم وراثة السلوك 


يبد و أن بعض السلوك يتحكم فيها جين واحد. 

التعلم 

يحدث التعود عندما تستجيب المخلوقات بشكل أقل للْمُنبُه مع الوقت. 
يربط التعلم الارتباطي بين المَنبّه والاستجابة. 

تطور السلوك 

تؤثر تفاعلات الآباء مع الأبناء فى الإدراك والسّلوك. 

ربما تتفاعل الفطرة (الغريزة) والتعلم في أثناء تطور السّلوك. 
الإدراك (التعرّف العقلى) عند الحيوان 

سلوك تحديد الاتجاه والهجرة 

اا التو اق E‏ م 





نت افر نات ابي ري امقر ل ل لضان يم 


الملا حة. 


علم الأحياء 


54... 





السلوكن 
Behavioral Biology‏ 


عقر س 

تتفاعل المخلوقات الحية مع بيئاتها بطرق عدّة. لفهم مثل هذه التفاعلات. 
83 5 
1200000000000 
ا ا ا ا 
يبحث كيف صاغ لئت ون س7 017 007 


7-54 اتصال الحيوان 
ا قر دق ر كار شك كاتشاه 
ا 
# تختلف الإشارات في درجة تخضصها. 
8-4 علم البيئة السّلوكيٰ 
مور رن ات ا ا ا کو را 
« يمن سلوك تحديد المنطقة المصادر (سلوك الإقليم الخاص) . 
9-4 إستراتيجيات التكاثر والانتخاب الجنسي 
ه يحدث الانتخاب التكاثري بطرق عدّة. 
امك عمد فك د ادرف كدق كاري 
10-54 الايثار وحياة الجماعة 
«ا ربما تمسر التبادلية بعض الإيثار. 
« يقترح انتخاب النسب إيجابية وراثية مُباشرة للإيثار. 
4- 1 1 نشوء الأنظمة الاجتماعية 
a TT‏ مهام مُختلفة. 
# توجد مجتمعات الفقريات على أشكال وتراكيب عدّة. 
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يُمكن تعريف السلوك Behavior‏ ا الطريقة التي يستجيب فيها الحيوان 
ا ربما يكون المُنبّه بسيطًا مثل اكتشاف وجود الغذاء في البيئة. 
بهذا المعنى ” تتصرّف“ البكتيريا بِالتَّحرّك نحو تركيز السّكر الأعلى ذ في الوسط 
المُحيط بها. هذا التصرّف بسيط جدًا ومناسب لحياة البكتيرياء ويفسح المجال 
لوذه النتلوخات للعيش وال كات 

مع نشوم الحيواناك ذا ما الت أماكن ا ووادييت مشكلات أثرت 
في حياتها وتكاثرها. وقد أصبح جهازها العصبي وسلو أكثر تعقيدًا بشكل 
متلازم. يستقبل جهازها العصبي المعلومات» ويُعالجهاء ويحفز استجابات حركية 
ERR‏ 


مُكوّنا السُلوك هما: سببه المُباشر وأصله التّطوري 

يُمكن أن نتحدث عن سلوك الحيوان بطريقتين مُختلفتين: في الأولى؛ ربما 
نسأل كيف يتم ذلك كله- أي» كيف توفر حواس الحيوان: أو شبكاته العصبية, 
او حائقة الذاكلية اساسا اا ا ع الك هو الماك عد 
السك القريب 02050110۸ 070512616 لتطل السبب القريب الوك زيما 
شين دادس لمر اك ا سل نشاط السّيال العصبي في الخليّة العصبية 
فى الحيران. فاا قد نرد ذكر العصشون التكد خلال موسيم التكاثر يسيب 
ازتفاع مُستوق هرمون الجنس الذكري الستوستيروق» الذي يرقيظ بمستقيالات 
في الدّماغ مُحَفرًا سلوك التفريد؛ هذا التفسين يكن أن يصف السيب القريب 
اریت :الظاكر آل گر 

لماذا نشأ السّلوك - أي بحث قيمته التكيفية- هو سؤال يهتم بالمُسبّب النّهائي 
7 111771110 . لدراسة السبب النّهائي الوت رك تحديد كيف أثر 
السلوك في بقاء الحيوان أو نجاحه التّكائري. يُغرّد ذكر الطائر لصد ذكور أخرى 
عن منطقته ولجذب أنثى ليتكاثر معهاء وهذا هو التفسير النهائي أو التُطوري, 
لتغريد الذّكر. 

ان دراس انرك تارا رند من الان اح مصيادر اللتاقضن هو السوان 
فيما إذا كان مُحدّد السّلوك هو جينات الفرد أكثر من خبر ته وتجريكه: يكلمات اخرى: 
هل سبب الشلوك الوا (الغريزة) أم التربية (الخبرة)؟ في الماضيء كان هذا 
السّؤال يعد افتراضًا يحتمل إجابة بإما/ أو ولكننا الآن نعلم أَنَّ كلا من الغريزة 
والخبرة يؤديان دورًا مهمًاء وغالبًا ما يتفاعلان بطرق مُعقدة لإنتاج السّلوك التهائي. 


مقاربات دراسة الشلوك 


السلوك الغريوى لا طب قا 

ركز البحث المُبكر في مجال سلوك الحيوان على أنماط سلوكية تملكها د 
أعضاء نوع مُعين استجابة لمُنبه مُعين؛ أي إِنّهاء تبدو سلوكا فطريًاء أو غريزيًا 
.lnnate, behaviors‏ ولأن السّلوك نمطي يظهر بالطريقة نفسها في أفراد 
لان من اللو ا كان دك فاخن الا ال دون على أله بحب أن 
يعتمد على مسارات محددة مُسبقًا في الجهاز العصبي. ا ا 
تنظم هلاه المسازات اء على خططات ورافة تعمل الحيوانات طهر يفك 
ای اا رتاه مل أو مرة يخاهر کال اها 

يعتمد هؤلاء الباحثون بآرائهم على سلوكات مثل سلوك استرجاع البيضة عند 
الإوز. تحتضن الإوزة بيوضها داخل عش. فإنّ لاحظت الإوزة أنَّ بيضة قذفت خارج 
العش فادها تمد رقبتها نحو البيضة؛ وتنهضء وتدحرج البيضة نحو العش كر 
جانبية من رقبتها في حين تحضن البيضة تحت منقارها (الشكل 54 -1). حتى 

ان ارات البيضة في أكناء استرجاعها قان الإوزة نگم اك وه ا 
ر امع اتطاقبالمشهد الأوتي للبيطنة عارع ال 

حدر سلوك استرجاع البيضة مَنيّه إشارة 15ا[211طناد Sign‏ وهو ظهور بيضة 
خارج العُشء ويُوشْر مُكوّن من مكونات الجهاز العصبي للإوزة آلية إطلاق 
الغريزة Innate releasing mechanism‏ أي التعليمات العصبية للبرنامج 
الحركي» أو نمط الفعل الثابت 72166618 26602 .۴xed‏ المسؤول عن 
استرجاع البيضة. بالتّعميم أكثرء إِنَّ مُنبّه الإشارة هو إشارة في البيئة تحقز 
ببلوعا ٠‏ في حين أن آلية إطلاق الغريزة هي آلية رصد تكشف الإشارةء ويكون نمط 
القعل الغابيت فلا تم 

أحن الحوانيه الكيزة ة للاهتمام في منبهات الإشارة هو انها غالبا غير محددة 
بدقة؛ في بعض الأحيان» بمكن لأهداف كثيرة متتوعة اق ر قبط کیل کات 
واحد . فمثلا > تحاول الإوزة تحر 3 كرات قاعدة» وحتى علب المشروبات الغازية 


وتعيدها إلى أعشاشها اوقطياذ عن دلقم دا تصبح هته الأشياء في الفش: 
فإِنّ الإوزة تُميّز بأنّها ليست بيوضًاء وتقوم بإخراجها! 

مثال شبيه يوفره ذَكرٌ سمك أبو شوكة. فخلال موسم التّزاوج؛ تطوّر الذّكور ألوانًا 
جسراء قاتا على جا ها من ج :اليطن. فال انكر المضدوة ادا 
بشكل عدائي عند اقتراب ذ كور أخرى. مُؤدية عرضًا عدائيّاء بل تهاجم. وعندما 
لاحظ الباحث نيكو تنبرجن ذكر سمكة أبو شوكة في حوض ماء في المُختبر 





(لفكل 1-54 


استجابة دحرجة البيضة الغريزية فى الإوز. تمثل سلسلة الحركات التى تستعملها الإوزة لاستعادة بيضة نمط فعل ثابت. عندما تكتشف مَنيِّه إشارة (فى هذه الحالة. بيضة 
خارج العش). تقوم الإوزة بمجموعة الحركات كاملة: فهي تمد راسها نحو البيضة. وتدحرج البيضة نحو العش بحركة جانبية عن طريق رقبتهاء في حين تحضن البيضة تحت 


ارفا 
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(لثكل 2-54 


منبه إشارة في سمكة ابو شوكة. كور سمك أبو شوكة إقليمية جداء وتداهع يشدة عن إفليمها ضد الذكور الأخرى. تمتلك الذكور الإقليمية بطونًا حمراء؛ لذلك: فهو اللون الذي 
ا E E E‏ 


بعدوانية. 


يتصرف بشكل عدائي عند مرور عربة بريد حمراء ETON‏ 
أن اللون م الإشارة (الشكل 2-54 ). وقد أوضحت تجارب لاحقة 
E EE E E EE ES‏ 
وقد E‏ بجائزة نويل عام 1973 في الطب أو الفسيولوحيا أعمله هذا. 
جرت متابعة هذه الظاهرة خطوة إضافية بدراسة ما يُسمَى المُنبهات فوق 
العادية 5611111 51106201221. فإذا أعطى الحيوان الخيار بين ممنبهى 
إشارة: أحدهما حجمه طبيعي. والآخر حجمه أكبر بكثير, فإنَّ كثيرًا من الحيوانات 
تستجيب للاشارة الأكبر. وعلى هذاء إذا أعطيت الإوزة الخيار بين بيضة إوزة 
طبيعيةء وأخرى بحجم كرة الطائرةء فإنها سوف تحاول دحرجة البيضة الأكبر 
5 ک۶ 

نحو العش. 








علم ورات | لشلوك 


تعلق دراسة غلم وراقة انشلوك يمكونات الشلوك التى هى ورافة؛ تكمها الجيتانت» 
وتنتقل من جيل إلى الجيل الذي يليه. وتشير بيانات متعددة مُتنوعة؛ من الانتخاب 
الاصطناعي إلى علم الوراثة الجُزيئية الحديثء إلى أنَّ الاختلافات السُلوكية بين 
الأفراد غالبًا ما تعود الى اختلافات وراثية. 


يمكن اختيار الجرذان بشكل اصطناعي 
من حيت مكدر تها على الكل 
في تجربة مشهورة أجريت في أربعينيات القرن الماد ضيء درست مقدرة الجرذان 


على أن تجد.ظريقها فل ماه من أزخة عة مداقة رها فة واحدق حت 
تنتظرها جائزة من الطعام. تعلمت بعض الجرذان بسرعة أن تعبر المتاهة نحو 


ليس من الواضح سبب وجود المُنبهات فوق العادية. إن ما يجب أن يبقى في البالء 
على كلّ حال هو أنه في كثير من الحالات؛ لا توجد المُنبهات فوق العادية في 
ا وبذلك» ربما الإوز بيضًا بحجم كرة طائرة: ولكنّه لا يُصادف ا 
بذلك الحجم أبدًا. ربما تطور الإوز ليستجيب للأجسام الأكبر لكي يهتم بالبيض, 
لا بالحجارة الدّائرية: الأصغر حجمًا. وبسبب هذاء ربما حابى الانتخاب الطبيعي 
تطور تفضيل الأجسام الأكبر. هذه الاستجابة العامة ربما أت إلى نتائج غير مُتوقعة 
في التجارب» ولكنها في الغالب لن تؤدي إلى سلوك ذي خلل تكيّفي في الطبيعة. 


أكد ا ليحت المبكر فى سلوك الحيوان السلوكات ا لفردرية التى کے من مارات 
محددة مسبقا فى الجهاز العصبى؛ ولذلك فهى على الأغلب مسيطر عليها 
وراثيًا. 


اخت فة أطول الوصو الى الطريق الصّحيح. 

قام الباحثون بتكثير الجرذان ر الم 3 بعضها لإنشاء مستههوة دكن 
المتاهة“. وكذروا الفثران بطيئة اشم لإنتاج مُستعمرة ”غبية المتاهة“. ثم تمّ 
فحص ناء الناتجة في كل مُستعمرة على سرعة تعلّمها على المتاهة. لقد تعلم 
أناء الجرذان دكية المتاهة بصورة أسرع حتى من آبائهاء اوتاه اتا الجرذان 
قبية المتاهة بحفووة ابطا حت من ناتا كراد :مف هذا الاحتيان أخيالا عدة 
أذّى إلى نوعين من الجرذان مُختلفين جدًا في المقدرة على تعلم المتاهة ( الشكل 
3-4). 


بعض الجرذان ارف 
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الجرذان البطيئة 


9 39 64 114 214 


مجموع أعداد الأخطاء 4 تجربة المتاهة (14 محاولة) 


e‏ أل المقدر ةى تعام الا هة کان ورانا البح ما اضنافة لى ها 
بدت هذه الجينات مُتخصّصة لهذا السّلوك؛ لأنَّ مجموعتي الجرذان لم تختلفا في 
مقدرتهما على أداء مهام سلوكية أخرىء» مثل جريان متاهة أخرى مُختلفة تمامًا. 
لقد أوضح هذا البحث كيف يُمكن لدراسة واحدة بيان أن للسّلوك مكنا ورائيًا. 


أظهرت دراسات التّوائم في الإنسان تشابهات غير معتمدة 


على البيئة 
يُمكن رؤية دور الوراثة في الإنسان بمُقارنة سلوك التوائم المُتطابقة (الصنوية). 
التوائم المتطابقةء كما يُظهر الاسمء ممُتطابقة وراتيًاء وأغلب مجموعات التوائم 


التقطابقة تنك فى البيقة سوا ذلك لا يگن أن وما ادا كانت اللشايهات 
في السّلوك سببها التشابه الوراثي» أم من خبرات بيئية تشاركت بها في أثناء نموها 
(جدل الوراثة ضد البيئة التقليدي). في بعض الحالات» على كلّ حالء انفصل فيها 
الكيومان عن يعضهماء و ي كل و انحن ع رعا ا 

أظهرت دراسة حديثة لخمسين مجموعة من هذه التوائم تشابهات عدة في 
الشخصية: والمؤاج»-وعتى'فى أنشظة أوقات القراغ: على الرهم من أن الثواته 
ثرت فی ديكات شديدة الاين تفي هذه الفا بات إلى أن الوراثة تؤدي دور فی 
تحديد السّلوك» حتى في الإنسان: على الرّغم من أن الأهمية النسبية للوراثة مُقابل 
البيكة ما زالت قيد النقاش السّاخن. 


يبدو أن بعض السلوكات يتحكم فيها جين واحد 
تمترح دراسات تعلّم a‏ والتوائم المتطايقة إن الجينات تؤدي دودًا في 
الوك ولكن ا حديقًا ر تفاصيل وفيرة خدا عن الاساس الوراثي الاوك 


ارتبطت طفرات عدة؛ في كل من ذبابة الفاكهة 10705000114 والفئران» بعيوب 
مملوكية د 
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جيل 

الآباء 

جماعة الجيل 
e‏ الأول 
0 الجيل 

الثاني 


الكل 3-54 
وراثة ااه الجرذان الأمسرع (تلك التي ترتكب أقل 
الأخطاء) شي جماعة الآباء ا یات لتا سس احداق 
الشمافات: (الأخضير ).و الخ دان الأيطا تا سس العماعة 
الأخرى (الأحمر). في الأجيال اللاحقةء استعملت الطريقة 
فسا ايار الجوذان: الشريمة (الأخطير). .والبطيفة 
(الأحمر). 





في ذبابة الفاكهةء مثلاء الأفراد التي تمتلك أليلات بديلة لجين واحد تختلف بشكل 
كبير في سلوك تغذيتهاء عندما تكون يرقة: اليرقة التي بها أحد الأليلات تتحرّك 
بشدة حالما تتغدَّىء ولكن الأغراد ذات الأليل البديل تكون قليلة الحركة. وهناك 
تنوع واسع من الطفرات في جينات أخرى معروفة الآن في ذبابة الفاكهة يُمكن لها 
أن تؤثر في كل نانحية من سلوك المغازلة تقرييًا. 

ال درمت الطرق التي تو ت ثر بها الاختلافات الوراثية في السشلوك مدة طويلة في 
جينات الفأر. فمثلاء فض ا ا ا يها كلدرة یا ای مشكلة ور 
معلومات تعلمتها قبل يومين عن مكان الأشياء. يظهر هذا الفرق لأنَّ الفئران 
دات اتفه لا تنتج أنزيمًا اسمه المفسفر المعتمد على كالسيوم وكالموديولين 
«O@-calcium- calmodulin-dependent kinase II‏ الذي يؤدي 8 رافييًا 
في عمل قرن آمون: وهي منطقة في الدماغ لها دور في الله المكاني (ذكر في 
الفصل ال 46). 

لقد سمحت البيولوجيا ا ا وملوقها بدراسة دور الوراثة في السّلوك 
بدقة اغلی۔ فيد د كور الفقران الو تدب وران لته القدرة على وین ا كه 
النتريك» وهو ناقل عصبي في الدماغ» ظهر لديها سلوك عدواني متزايد. 

حدث اكتشاف رائع عام 1996. عندما اكتشف العلماء جينًا جديدً|. 8ء0 الذي 
على ما يبدو يُُحدَّد إن كانت إناث الفثران تربي صغارها بطرق مُعيّنة. الإناث التي 
لديها كلا الأليلين في جين 051/ معطلان 2-1-0006 صغارها حديثي الولادة, 
2 م تتجاهلهم؛ بعكس الإناث الخلسعنات اللواتي يُظهرن سلوك العناية والحماية 
(الشكل 4-54). 

ينتج هذا الإهمال على ما يبدو عن تفاعل تسلسلي. عندما تتحرّى الأمهات صغارها 
الجّدد ابتداءً؛ فان معلومات قادمة من حواس السُمعء وال والس تقل الى 
كت المهادء حيث تشفط أليلات الحين دون فت بروتينا مخدداء شط يدروه 


أنؤيمات حتاف رى رش الذاقرة العصيية دال ت اهاد ال هد 
التعديلات داخل دماغ الأنثى تستجيب كأم نحو صفارها. وعلى العكس» في الأمهات 





اللذقن اضما البلات يل يتوقف هذا التفاعل فى متتصف الطريق. ل حط 
أي بروتينات» ولا يتم إبراق الدّائرة العصبية: ولا ينتج سلوك الأمومة. 
















زمن الربوض 
على الأبناء ال 


نه عد عه 


(لشكل 4-54 
خلل وراثي في عناية الأم. أ. في الفئرانء تعتني الأمهات الطبيعيات بنسلها عناية 
جيدة جدًاء كاسترجاعهم عندما يتحركون بعيدًاء والربوض عليهم. ب. أمهات 
بأليل 068/ المُطفر لا تؤدي مثل هذه السلوكات» بل تترك جراءها مكشوفة. 

ج. كمية الوقت الذي لوحظت فيه إناث الفئران تربض بحالة إرضاع. 
د. نسبة الجراء التي تمّ استرجاعها عندما حَرّكت بشكل تجريبي. 


لماذا يُؤدي نق ص أليلات 05[17] إلى عدم انتباه الآه؟ 


مثال مّدهش آخر للأساس الوراثي للسّلوك يتعلق بنوعي قوارض في أمريكا 
ا اة حك الراري راكاد اللىي يتات مدان اران اران من ا 
في سلوكهما الاجتماعي: إذ ترتبط ذكور خلد البراري وإناثه بزواج أحاديء 
ويعملان معا لتنشئّة صغارهماء في حين يتزاوج ذكور الخلد الجبلي وإناثهء ويذهب 
كل منهما في طريق مُنفصل. 

تمّت دراسة الفروق بين هذين التوعين بشكل مُكتّف. تؤدي عملية التّزَاوجٍ إلى 
إطلاق ببتيدات عصبية تدعى فاسوبريسن وأكسيتوسين في كلا نوعي الخُلد 
(كذلك في الكثير من أنواع الثدييات). تختلف استجابة الخلد لهذين الببتيدين: 
بشكل شديد» فحقن أي منهما في خَلد البراري يُؤْدي إلى ازدواج الذكور والإناث: 
حتى دون جماع. وعلى العكس» فحقن مادة كيميائية تبط عمل هذين الببتيدين 
العصبيين تجعل خُلد البراري لا يزدوج بعد الجماع. في المقابل؛ لا يتأثر الخُلد 
الجبلي بي من هذه العمليات. 

يُعزى سبب هذه الاستجابات المُختلفة إلى اختلافات بين الأنواع في تركيب الدّماغ 
(الشكل 5-54). يمتلك خلد البراري كثيرًا من مُستقبلات هذه الببتيدات في 
مكان مدد من الدماغ«هواللواة المعكة, حي تقارك هه المسعتقبلات على دا 
يبدو في إظهار سلوك الارتباط. وعلى العكس» توجد كمية قليلة من المستقبلات 
موجودة في المنطقة نفسها من دماغ الخُلد الجبلي. وقد وجدء في تجارب مخبرية 


و 
ET‏ 


4 7 
فئران معدلة وراثيا فران برية خلد البراري 


تك 


الكل 5-54 

الأساس الوراخي لسلوك الارتباط في نوعين من القوارض. أ. وب. خلد البراري 
(Microtus 06710905161: (‏ و الخلد الجبلي ( 7207147018 .7/1) يختلفان في توزيع 
نوع من أنواع مستقبلات الفاسوبريسين 172507165511 في الدماغ. ج. فتئران 
a‏ ورانا أغدت مق اة حا نت الل الخاصة بعلن اليرارى تستجيب 
لحقن الفاسوبريسين بإظهارها مُستويات أعلى من سلوك الازدواج للتكاثر في 
مارات مدنيا 5 واي تقارنة باشتحاتها العقن اط اللعرية. قن الال 
لا تظهر التقران البرية الطبيعية نا من هده السلركات. 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 1119 


على خلد البراري» أن إغلاق مثل هذه المُستقبلات يُؤْدي إلى منع الارتباط» في 
حين يُؤدي تنشيطها إلى سلوك الارتباط. 

وقد تم الكشف حديثا عن الأساس الوراثي لهذه الاختلافات. فقد تعرّف العلماءٌ 
الْحِينٌ المسؤول عن صناعة مستقبلات البيتيدات. واكتشفوا وجود اختلافات 


في تركيب (N4‏ بين التوعين. ولاختبار فرضية أنّ هذا الاختلاف الوراثي هو 


المسؤول عن الاختلاف في السّلوك. أعدّ العلماء فأرًا مُعدَّلَا ورائيًا يحمل نسخة من 
جين حل البراري. وبشكل مطابق للتوقعات»› اخلهين الفاو المغدل وراشا - عندما 


حقن بفاسوبريسن - سلوكًا تزاوجيًا شبيهًا إلى حدّ كبير بسلوك خُلد البراريء أمّا 
الفآر الطبيعي فلم يظهر أي استجابة (انظر الشكل 5-54). 
يدعم الأساس الوراثي للسّلوك تجارب انتخاب اصطناعية» ودراسات على 
التوائم المُتطايقة» ودراسات على سلوك الحيوانات ل لت ل 
تطورات حديثة في مجال البيولوجيا الجُزيئية إلى اكتشاف جينات مُحدَّدة 


لاس 0 ل 


التعلم 


كثير من الأنماط الوراثية التي يُظهرها حرا د عن الحرير بر ورم 
ففي حالات عدّة؛ يُعدّل الیو مو بناء على خبرات سابقة؛ وهي عملية تُسمَّى 
التعلة .Learning‏ .تم م دراسة دور الم يداية بشکل مكثف على القوارض في 
المتخكدر اكه لك الان الان سةتصون عمليات الم وقدراته على عدد واسع 
من المخلوقات. 

بحدث التعود عندها جب المشلو قات 

أبسط أنواع ات مرخ الجيوان الى أن يريط نين متيهين او مه 
واستحاية: شكل من اشگال العم غير الارتباطي Nonassociative r‏ 
هوات وة 0+ الذي يُمكن تعريفه ا الاستحاية اة متكرق 
ليس له عواقب سلبية أو إيجابية. في كثير من الحالاتء يثير المنبه استجابة قوية 
للمرة الآولى: احوح حي ور اد ردي لسرعاي رن 

فمثلا: ترق الطيور افر ةا سانا عة تتحرك حولها. في البداية» تستجيب 
بأ تربض للأسفلء وتبقى في حالة سكون. بعض الأجسام» مثل الأوراق الساقطة 
أو بعض الأفراد من نوعها نفسه تطير قريبًاء وتشاهد بكثرة» وليس لها أي تأثير 
سلبي أو إيجابي في الصغار. مع الوقت» قد تعتاد الحليوو:الكهير# على مق هزد 
المُنبهات: فتتوقف عن الاستجابة. لذلك» يُمكن اعتبار التّعود على أنه تعلم عدم 
الاستجابة إلى منبه. 

إِنَّ من المّهم أن تكون هناك قدرة للحيوان على أن يتجاهل المُنبهات غير المُّهمة 
خصوصًاء وهويُواجه مجموعة كبيرة عن المُنبهات في بيئته المُعقّدة؛ إن الحيوانات 
التي لا تقوم بعمل هذا تفشل ذ في التّركيز على الأنشطة المُهمة هل ااا lS‏ 
وتجنب المَفترسات» وربما سرف تسا قاذ في ال المقبل. 


بربطة التيام الارتيايلي بين انه و سين 


العم الار ای Coe ae‏ (الشكل 54 0 يتعدّل 
الخلوك: أو يُصبح شرطيًا 20141110164). من خلال الارتباط. يعد هذا الشكل 
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من التَّعلُم أكثر تعقيدًا من التعود. هناك نوعان رئيسان من التعلم الارتباطي هما: 
الارتباط التقليدي والارتباط الفاعل: وهما يختلفان في طريقة تكوين الارتباط. 


الارتباط التقليدي 

في الارتباط التقليدي 202011601128 12551631): يجعل العرض المزدوج 
لنوعين مُختلفين من المُنبهات الحيوان يُشكل ارتباطًا بين المُنبهين. الارتباط 
التقليدي يُدعى أيضًا تكيفًا أو ارتباط يافلوف «Pavlovian conditioning‏ 
نسبة لعالم النَّفْس الروسي إيفان باظلوف» الذي كان أول من وصفه. 

قَدَّم باقلوف اجا مڪ اه وهو نه شير شد لي Uncondıtioned stimulus‏ « 
الى كلب فاد أن الكلب مكحب سال اللعاب» وهاو ا اة قير قر 
lal . Uncondıitioned response‏ تم تة تقديم مَنبّه ليس له علاقة؛ مثل قرع جرس, 
بشكل مُتكرّر في الوقت نفسه مع اللحم المطحون, فَإِنَّ الكلب سيسيل لعابه سريعًا 
استجابة لقرع الجرس وحده. لقد تعلم الكلب الربط بين المنبّه الذي ليس له 
علاقة. أي قرع جرس,» ومؤثر تقديم اللّحم المطحون. إِنَّ استجابته لمُنبّه الصوت, 
عندئذ» ستكون شرطية: ويدعى صوت الجرس المُنبّه الشرطي 201011101160) 
15 


الارتباط الفاعل 

في الارتباط الفاعل «Operant conditioning‏ > يتعلم التحيواة: ان يريك 
استجابة سلوكية مع المُكافأة أو العقاب. دوس عالم الس الأمرركن دك مبكدر 
تعلم الارتباط الفاعل في الجرذان عن طريق وضعها في جهاز یدعی ”صندوق 
بتكتو بحالما بيد | الجرد اكقاف الحتتدوق» كانه يضحطل مفتاكا تظرق 
المصادفة. مسبيًا تدفق بعض الغذاء. في البدايةء يتجاهل الجرذ المفتاح, 
ويأكل ا ويستمر في الحركة. على كل حالء يتعلم الجرذ بسرعة أن يربط 
بين الضغط على المفتاح ( استجابة سلوكية ) والحصول. على الهذاء..(الجائزة 
التعزيز) . وعندما يكون جائعاء ؛ فإنّه يقضي مُعظم وقته في الضّغط على المفتاح. 
هذا الع من الم عن طريق التّجربة والخطأ مهم جد عند مُعظم الفقريات. 
عاد غلماء القن التفارن عل الامتساف أن أ هين كن أن يرقيظا هنا 
عن طريق الارتباط التقليديء وأنَّ الحيوانات يُمكنها أن تتكيّف لأداء أي سلوك 


الآتي. هذه الطرة قد قفرت ! اذ يعتقد ابباحثون ايوم ا و اشن 


الغريزة (القظرة 0 

من الواضح الآن أِنَّ بعض الحيوانات تمتلك ميلا فطريًا نحو تكوين ارتباطات 
معينة. فمثلًا اذا اا طعامًا على هيئة حبيبات وفي الوقت نفسه تعرّض 
إلى اة الشينية ر الى ب لاتمنا العنيان )معان اجرد يكذ رمان اذا 
ولكن ليس حجم حبيباته: وي المُستقبل سوف يتجتّب الغذاء بذلك المذاق» ولكنه 
سوف يأكل بسهولة حبيبات بالحجم نفسه إن كان لها مذاق مُختلف. 
بالطريقة نفسهاء يُمكن للحمام أن بتعا ربط الغذاء مع الألوانء ولكن ليس مع 
الأصوات. على العكس من ذلك يستطيع الحمام الربط بين الخطر والأصوات, 
وليس الالوان. 
هذه الأمثلة على الاستعداد التّعلّمي تُظهر أنَّ ما تمن ليوات أن نتعلمة يتافو 
بيولوجيًاء أي إِنَّ اشم ا فقط ضمن حدود وضعتها الغريزة. وقد تطورت 
اليرامج الغقطرية: لأثها ركد الأستجابات الارتياطية, قي الظبيعة: الطمام الاد 
لجرذ يحتمل أن يكون له مذاق مُعين؛ ولهذاء من التكيف أن تربط المذاق مع شعور 
المرض الذي يُمكن أن يتطور بعد ساعات. البذور التي تأكلها حمامة قد يكون لها 
ل ال ص ee‏ 

بيد الحوارهي المفتاح لفهم قدراته ا . بعض أنواع الطيور, مثل كاسر 

5 يتغذى على البذور. عندما تكون البذور مَتوافرة. تقوم اده الا بخزن 
البذور في مخابئ تحت الأرض؛ كي تتغذ كقذى عليها كلذل الشتاء. الآلاف من المخابن 
يُمكن دهنهاء ومن تم استرجاعها لاحقّاء وأحيانًا بعد أكثر من تسعة أشهر. كنا 
قد يتوقع أ يكون للطيور ذاكرة مكانية خارقة. وهذا ما تم فعلا التحقق منه 
(الشكل a‏ قاور خازنة البذور الأخرى. تمتلك قرن آمون» وهو مركز 
خزن الذاكرة في الدّماغ: كبير بشكل غير طبيعي. 





(لثكل 7-54 
يمتلك طائر كسارة الجوز ذاكرة غير عادية. يُمكن لطائر كسارة الجوز, 
Nucifraga columbiana‏ أن كر مواقع أكثر هن 2000 مخ يدور يعت أشهر 
من إخفائها. بعد إجراء التجارب» توصّل العلماء إلى أن الطيور تستخدم ا 
في الموقع؛ وأهدامًا مُحيطة أخرى بوصفها مراجع مكانية لحفظ مواقع المخابيٌ. 


ار شك ا و ل رن ل ا ميات را الات 
على العكس, التّعلم الارتباطي (الارتباط التقليدي» والارتباط الفاعل) 
يتطلب تكوين ربط بين مُنبهين أو بين سلوك واستجابة. 





الشكل 6-54 


تب أكل للحن ا أخرى لها الوان سود موسق د لقنم ريط Sa‏ و أل اه 
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/ ا 1 1 ل 


نطور السلوك 


يُميّز علماء ألخناء 0 الآن أن اناوه ات وراثية وتعلمية. وقد في 
مھ 3 5 2 
تؤثر تفاعالات الاياء مع الابناء فى الإدراك والسلوك 
حالما ينضج الحيوان؛ فاه فد يكون ارتباطات سلوكية مع كراد اخرية: أو يطور 
خیارات اخری تؤثر في و لاا في الحياة. هذه العملية ا الانطباع أو 
الدُمغ Imprinting‏ و احيانا نوعًا من العم 
في د البنوة «Filial‏ تتكون كاك e‏ ن الآباء 
من الفقس. وتُسبّب استجاية الْحاق هده تكوين رابطة بين بن الأم والصغير. ‏ على کل 
السشلوك الآلماني کر لورینز 9 اا اه تتبع أول جسم ا بعد الفقس» 
وتُوجّه سلوكها الاجتماعي نحو ذلك الجسم. ربّى وزرا من البيضء وعندما 
عرض نفسه بوصفه نموذ جا للانطباع: عاملته الصّغار كما لو أنه أحد أبويهاء تلحق 
به بإطاعة تامة (الشكل 8-54). يكون نجاح الانطباع أعلى ما يمكن في فترة 
حرجة (تقريبًا بعد 16-13 ساعة من الفقس عند الإوز). 
أوضحت دراسات عدّة أن التفاعل الاجتماعىّ الذي يحصل بين الآباء والأبناء مهم 
للتطور الطبيعي في السّلوك. فقد أعطى عالم النفس هاري هارلو قرودًا رايزيسية 
رضيعة ويتيمة الفرصة لإقامة علاقات اجتماعية مع ”والدتين“ بديلتين: إحداهما 
ها من ثاب اع فى غا ا عن لاناك واللشرى ا 
الأسلاك فقط ( الشكل 9-54). وقد اختارت القرود الرّضيعة أن تقضي وقتها مع 
الأم ذات الثياب: حتى إِنّ كانت الأم من الأسلاك هي وحدها التي قدّمت الغذاءء 
ما يشير إلى أن اتصال القماش والملمسء وليس التزويد بالغذاءء ربما يكون من 


الفكل 4 - 


صفاء الإوز ال 
العالم كونراد لوريئز 
كمالوأنه أبوها. إنه 
الهدف الأول الذي رأوه 
نموذجبًا للانطباع أو 
للدمغ. فاز لورينز بجائزة 
نوبل عام 1973 للطب 
أو الفسيولوجيا لعمله 


هذا. 
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الشكل 54 - 
مكاولذن اا حار عند القروذ: الرضيعة: ذا 55 الخيار بين إطار معدني 
يزودها ا وإطار مشابه 5 بالثياب» ووضع عليه رأس قرد.ء فَإِنَّ القرود 
الرايؤسية اليغيمة مخعان الشكل الشبية بالقرد على الشكل الذى ززدها بالقذاء: 


بين الخصائص الأساسية في الأم ام تشجّع الرّضيع على الارتباط الاجتماعى 
وقد أظهرت: دراسنات أخرى أنه إذا حرم رضيع القرد من الاتصال الاجتماعى 
الطبيعي. کان تور تل وان الزيادة في درجة الحرمان ثؤدي إلى زيادة الخلل 
في السّلوك الاجتماعي خلال مرحلة الطفولة والبلوة. و شير دراسات على الأيتام 
الأضيمة مرخ النشى تمت كل مقانه الى الضاجة الى ”شكل أ“ اا 
والتّطور النفسي. 
أظهر بحث حديث الحاجة البيولوجية إلى المنبه الذي يحدث خلال تفاعل الأب 
والأين كاذل ا الحياة. تلعق إناث الجرذان صغارها بعد الولادة. وهذا المُنبّه 
يبط إطلاق مادة كيميائية تشبه الهرمون يُمكن لها أن تَتْبّط ا الطبيعي. 
تمتلك الصغار التي تفال تة اال الي امنا ت دماغ اکر 
للهرمونات السكرية القشرية؛ وخلايا عصبية أطول عمرّاء وأكثر تحمًلا للضغط 
التفسي. وأطفال البشر الخداج الاين ينه تدليكهم يكسيون الوزن بسرعة قير 
هذه الدراسات الاد الحاجة إلى تفاعل اجتماعي طبيعي تستقر في الدماغء 
وا ال ونواحيَ أخرى من الاتصال بين الآباء والأبناء مُهمة للتّطور الفيزيائي 
والسلوكي. 
الانطباع الجنسي imprinting‏ 5131 عملية يم فيها الفرد توجيه 
سلوكه الجنسي نحو أفراد من التّوعَ نفسه. وقد أظهرت دراسات التبني الهجين 
21055-58): التي تتم فيها تنشئة أفراد نوع مُعين من قبل أبوين من نوع 
آخر أن هذا النوع من و خوت أيضا مُيكرًا في الحياة. في أغلب أنواع 
الطيور. أظهرت الد راسات أن الطاكر' الكقتى سروف يحاول التزاوج مع أفراد هن 


م 2 
ريما تتفاعل الفطرة (الغريزة) والتعلم 
في أثناء تطور السُلوك 
يُطلق ذ کر عصفور الدُوري ذو الثاج اليش البالغ تغريدة غزل متخصصة في 
النوع في ا فصل التزاوج. تكتسب د کور الود الشابة اللخريدة عن طريق 
خليط من الفطرة والتعلم. 
- أحدىق ال جار وا الياحثون کەو 'طيور في حاضات عازلة لصوت 
ومجهزة بسماعات ومکبرات صوت. ٠.‏ بهده الطريقة. كن الياحثون يتحكمون فيما 
اوري ذو الج الأبيض التي لم تسمع أي تفريد. أو التي سمعت تفريةًا لنوع آخر: 
هو الدوري ال غرّدت كبالغ لاا ك( 54 -10( وکن الطيور 
التي سمعت تغريدًا للنوع نفسك, أو التي سمعت ااا من كل من الدُوري دي 
الاج E‏ ال ر غرّدت يشكل متطور جداء الجا نا للدُوري دې التاج 
تقترح هذه انتا أ أن هذه الطيور تمتلك ىك قائبًا وراثيًا .Genetic template‏ أو 
برنامجًا غريزيًاء يقودها لتعلّم التّفريدة المناسبة . خلال مرحلة حرجة في التطور. 
يتقبّل القالب الخرينة المتاهبة بوصفها نموذجًا. لكا اكتساب الخرددة 
على التّعلّم. ار شري نادي سسجتي اس كن هنا ؛ إِنَّ القالب الوراثي 


یں 


للتعلم اختياري. 


4 
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التكل10-54 


قطؤر الريك فى الطيوي. 1 الشسجيلات الصوية لتدريدات أضدرتها ذكور 
عصفور الدوري ذي التاج الأيض ) leucopbTys‏ 2011071714 ) التي تعر ضبنت 
لتغريد أفراد من نوعها نفسه خلال التّطور الجنيني كانت مُختلفة عن (ب) تلك 
التي أصدرتها ذكور عصفور دوري لم تتعرّض لتغريد خلال التّربية. يشير هذا 
الاختلاف إلى أنَّ البرنامج الوراثي نفسه غير كاف لإصدار تغريد طبيعي. 





(لثكل 11-54 


مُتطفّلات الحضانة. تضع طيور الوقواق بيوضها في أعشاش أنواع أخرى من 
الطيور. ولأنَّ صغار الوقواق (الكبير على اليمين) ربّتها أنواع أخرى (مثل طائر 
جَشّنَة المرج» الطائر الأصغر على اليسار)ء فإنها لم تحصل على فرصة لتعلم 
تغريد الوقواق؛ إِنَّ تفريدَ الوقواق الذي سوف يغرده لاحقًا غريزيٌ. 


ى 3 2 ص اع ع ء 4 
ولكن التعلم يود دورا بارزا ايضا. اذا اصيب عصفور دورى شاب ابيض التاج 
بالصمّم بعد أن سمع صوت تغريد أبناء نوعه خلال الفترة الحرجة؛ فإنه سوف 
يغرد آلخانا ا عند بلوغه. ولهذاء يجب ا ”يستمع“ العصفور لنفسه. وهو 


يغرّد وطاق بين ما وا چ الذي قبله قالبه. 


على الرغم من أن ااا شر لتطور التقويد بقيّ دون مُنافسة سنوات عدة. 
فان بحقًا حديد | اهر أن العصفور الدُوري أبیض الاج ھگ أ ته تغريد نوع 
آخر في ظروف معينة. فإذا وضع ذكر حسون التّوت حيّا في قفص بجانب ذكر 
دوري صغيرء فَإِنّ ذكر الدُوري الصّغير سيتعلم تغريد عصفور الحسون. يشير هذا 
الاكتشاف إلى أنَّ المُنبهات الاجتماعية - في هذه الحالةء مقدرته على رؤية طائر 
آخر- ربما تكون أكثر تأثيرًاء من التّغريد المُسجل على أشرطة تسجيلء في تعديل 
البرنامج الفطري الذي يُوجُه تطور ارد 

لا تمتلك ذكور بعض أنواع الصيرر أي فرصة لأن تسمع تفريد أبناء نوعها. في مثل 
هذه الحالة؛ يبدو أنَّ الذكور ' 'يعرفون" تغريد أبناء جنسهم بشكل فطري. فتلا 
طيور الوقواق هي مُتطفّلات حضانة؛ تضع الإناث بيوضها في عش نوع آخر من 
الطيور. والضّغار التي eT‏ آباء بالتّبني (الشكل 54 -11) . عندما تبلغ 
طيور الوقواق» فَإِنّها تفرد لحن أبناء نوعها لا تغريد آبائها بالتّبني. ولان الذّكور 
مُتطفلات الحضانة تسمع على الأغلب تغريد الأنواع التُضيمة خلال امن قال 
من التكيف بالنسبة إليها أن تتجاهل مثل هذه المُنبهات ”غير الصحيحة“. إنها لا 
تسمع تغريد أي ذكور بالغة من أبناء نوعهاء لهذا لا توجد نماذج تغريد صحيحة 
تتزاقرة.. ف هذه الأنواع اننع الانتحاي التبيعى تشرية موكيا وراننا يشتكل كامل: 


إن التفاعلات التي تحدث خلال مراحل حرجة من التطور مهمة جدًا لتطور 


السلوك الطبيعي. يؤدي الاتصال الجسدي دورًا مهما في النمو, وفي تطور 
الا 
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الإدراك (التعرف العقلي) عند الحيوان 


وو 


إن الذيعة الس ر ييا الحيوان ما راه كي اا اش ا ت الكثير منا 
الح ارك سل رك اريف حملن سي ار السو دما مر رار اومن 
الاستنتاج. منذ عقود عدة» على کل حال» رفض دارسو سلوك الحيوان بشدة فكرة 
E : 0 : 1 : 2‏ 
أن الحيوانات من غير البشر يمكن لها أن تفكر. وفي الحقيقة؛ أوضح عالم السّلوك 
لويد مورجان في أواخر القرن التاسع عشر أن أحدنا يجب عدم افتراضه سلوكا 
ما يُمثل e‏ إن كان هناك أي تفسير آخر يحول دون افتراض الوعي. 
ا و 58 ومُبرمج. 

السّؤال الأساسى: هل تظهر الحيوانات سلوكا تعرفيًا إدراكيًا ع«ناتمع60© 





vio‏ - آي هل تقوم وكعائعة ال رمات وف ت رف هرآ کر 
(الشكل 12-54 )؟ 

ما أنواع السّلوك التي يُمكن أن تظهر الإدراك؟ هناك حالات عدَّة تظهر القدرات 
الإدراكية: 


8# بعض 55 المناطق المدنية في منتصف القرن العشرين» حيث كان 
توزيع الحليب على البيوت شائعًاء تعلمت أن تنزع اغطية القصدير عن 
زجاجات الحليب غير المُتجانس لتصل إلى القشدة التي تحتها؛ وقد تعلّمت 
فر ازى هذا ال اوك هر ظطريق اا عة 

# تعلّم قرد المكاكا الياباني أن يفسل الرّمل عن البطاطاء وأن يغسل الحبوب 
بالماء؛ لإزالة الرّمل عنها. 





(لثكل 12-54 


تفكير الحيوان. أ. هذا الشمبانزي ينزع الأوراق من على غصن شجرة: وسيستعمله 
معنا لعن الل ا بكي هذا الاك ر يقدة أن العا خط 
بوعي للأمام؛ مع معرفة تامة لما ينوي أن يفعل. ب. ثعلب البحر هذا يستعمل 
صخرة بوصفها ”سندانا“ لكسر محارة ليفتحها. ربما يبقي ثعلب البحر صخرة 
مفضلة لديه مدة طويلة من الوقت؛ وكأنَّ لديه فكرة واضحة لاستعماله المستقبلي 
لأحخرة لوكا كر مال هذى قدا على أن اتحيوانات ےا قرات دوا كيف 
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(لفكل 13-54 


8 لوحظت قرود الشمبانزيء وهي تسحب الأوراق من دوع ا ثم تدس 

الفرع داحل مشحل عش التمل الأبيض؛ Ml LE ass‏ ايض الفرع, 

کان اا مارت ينزع الفرع, ويآكل الثمل الأبيض. 
اختبرت تجارب قليلة قدرة الحيوانات من غير البشر على التفكير. تقترح بعض 
هذه الدّراسات أن الحيوانات ربما تعطي وبشكل مُتعمّد معلومات غير صحيحة. 
الا يُحاول الباحثون تحديد ما إذا كانت بعض الرئيسيات تخدع غيرها لكي تُؤثر 
في سلوك أعضاء آخرين في القطيع. وتوجد روايات تشابه الخيال على ما يبدو 
تدعم فكرة أنَّ الخداع يحدث في بعض أنواع الرٌّئيسيات من غير الإنسان: مثل قرد 
البابون والحمياتري: ولكن كان من الصّعب تصميم تجارب حقلية لفحص مثل 
هذه الفكرة. الكثير من هذا التو مخ البحف على إدراك اتحيوان هو فى يدابته, 
ولكن من الوك أنه يكوا يدرو انه راغلی أى حال لين هتاف ما که 
بالإنكار الجازم لاحتمالية وعي الحيوان. 

بعض السلوكات. كلك التى تماق .بعل الت راا عدو صدا اال سير يأ 
طريقة غير أَنّها تنج عن نوع من العمليات العقلية (الذهنية) قفڈلا > في سلسلة 
من التجارب العلاسيكية أحريت عام 0ءء ترك شمبانزي في غرفة مع موز 
ملق فى سقف يضعب الوصول اليه. كان في الغرفة أيضًا صناديق عدّة؛ كلها على 
ارض الفرفة: يعد ٠‏ جارات عذة فاد القدر السات يالمون» نظن ال ماري 
فجأةً إلى الصناديق» وبسرعة بدأ بتحركيها تحت الموزء مّرتًا الواحد فوق الآخرء 


َه قماق لاا علی الحصول غلى چا (الشكل 13-54). 


توصّلت دراسات حديثة إلى أنَّ حيوانات عر رليات كور اا دليلًا 
على الإقاوالك ب.ولملالما كد الثراب الأ سرد أكضي الور دكا وق أ عطت رة 
حديثة ة باستعمال غربان ربتها أيدي البشرء وعاة شح حي تسح و 
الطلق؛ دلي لا على القّدرة على التّمكير. وُضعت قطعة من الحم في نهاية حبل 
علق على صن شجرة في الصّندوق. أحبّت الطيور أكل اللحم. ولكنّها لم تشاهد 
حبلا من قبل. ولم تنجح في الحصول على اللحم. بعد ساعات عدّة» كانت تنظر 
الطيور خلالها إلى اللحم بشكل دوري دون أن قعل شينا اخرءطار أجد الطبور تجو 
الغصن. فهبط عليه وأمسك الحبل بمنقاره» وسحبه إلى الأعلى» ووضع الحبل 


تحت رجه ثم دنا إلى الأسقلبوامسك فة أخرى تن الل ا هدا الفيل 
e‏ و أخيرا ا 
إلى اللحه. د 


الشكل 14-54 
حل ا 262 عك الزات ال سود 
مواجهًا مشكلة لم يتعرّض لها من 
قبل؛ فكر الغراب كيف يصل إلى 
اللجم فى هات النخويطي وذلك 
بتكرار بحي الخيظ الى اا على 
قلياك: ذه وک رکه 


NT‏ ل وات ا ل ول ل الفط سل 
أدلة قوية. 








سلوك تحديد الاتجاه والعجرة 


فشكل يعض الجيوانات بكثير من الحركات التي يبدو أنها مُوجّهة نحو هدق ما. 
فهي قد تُسافرء مثلاء نحو العش أو منهء أو نحو تجمّع مائي. لكي تنجز هذاء يجب 
أن توجّه نفسها من خلال اتباع مُنبّهات في البيئة: بعملية تُسنَّى تحديد الاتجاه 
أو ا الحيوانات ذات غريزة الوطنء مثل الحمام: 3 
اا د لنعود الى وطنهاء رالا دی اتات دة 

سعى ال ك هو هة ار عرد ا عنه ال ناء وة 1 ان انعذات الحفرات 
الماكرة سرالة 0 خارج المنازل مثالٌ على الانتحاء الضوئي الإيجابي. وتمتلك 
الحشرات التي تتجنب تتجنب الضوء؛ مثل الصرصور الشّائع. انتحاءً ضوئيًا سلبيًا لمكن 
أن ُستعمل تهات ا بوصفها تلميحات للتّوجُه. فمثلاء توجّه أسماك السّلمون 
ارط نوسها ف اللعدرول کی شير شكس التيان. 
لا الات جا ال على كل .بعال تكن اللصيوانات 

تصبح أكثر أو أقل نشاصًا فقط عندما تزداد شدة المنيّه؛ مثل هذه الاستجابات 
مسن الط .Kineses‏ 


غالا ما تتطلب البحرة جماعات كنتقل مسافات شاسعة 
التَحرّكات طويلة المدىء في اتجاهين تدعى الهجرات 1/1187261085. كل 
خريفء تهاجر طيور البطء والإوزء وطيور أخرى إلى الجنوب عبر خطوط طيران 
من كندا عبر الولايات المُتحدة, مُتجهة بعيدًا نحو أمريكا الجنوبيةء فقط لكي تعود 
ثانية كل ربيع. 

ويهاجر الفراش الملكي أيضًا كل شريق من وسط أمريكا الشمالية وشرقها نحو 
مناطق عدَّة صغيرة؛ ومُنفصلة جُغراضيًاء من الغابات المخروطية في جبال وسط 
المكسيك ( الشكل 15-54 ). كلّ أغسطس.ء تبدأ الفراشات في الطيران في اتجاه 
الجنوب إلى مناطق تجاوز الشتاء. عند نهاية الشتاءء تبدأ الفراشات في العودة ‏ (الشكل 15-54 
ظطاكرة إلى مساحاف الكاكر 'الحتيفيق ما هو مقو عن ههرة هيده ال انات 





هجرة الفراشات الملكية (7/1:10115 104114115 ). أ. فراشات ملكية من غربى 


: 2 ء و 

حال ادقن کون لان الى هة أحيال: عقدها باكر القواقات ا ا اسم سم ع م SSE‏ 
و [ س ب م تر :2 7 أمريكا ا اة :كجاوز الا مناظى ذات متاح کل غل :طول ساج 
الشمال. إن الفراشات التي تهاجر في الخريف نحو اراض تجاوز الشتاء المحددة ا2 ایا تلك ال من شرف الولايات از“ وي ل E‏ 
بدفة في المكسيك لم تكن فد زارت هذه الأماكن من قبل. 5 الى المكسيك» وهى رحلة تتجاوز 3.000 كم. تاه فراشات ملكية تصل 
لقد أظهر التمديد الحديث للمدى e‏ بعض الطيور المهاجرة كيف قايات Ca‏ هيت امناكن ENN‏ اع فيتاك ه) كن 
أن انفاظ الهجرة تتغير . عندما تق سين عب هرات من علدو الممراح في غربي عات على دوع لقان 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 1125 


الولايات المتحدة. بعيدًا عن أماكنها الطبيعية في وسط الغرب وضي ي الشرق فإنها 
لآ اها جر فار ة الى أما كته الشتوية في أمريكا الجنوبية. يدلا من ذلك اجر 
شرناء.حيث أماكن أسلافها سا عير خط الا الأصلي ( الشكل 04- 
lG‏ شين مكلا ليسر: اد سا سات تا ير 
العلماء في دراسة طيور الممراح الغربية ليعرفوا فيما إذا كان سينشا مع الوقت 
خط هجرة فمّال أكثرء أم أَنَّ الطيور سوف تتّبع دائما در ااانا 


يحب أن تمتلك الحيواتات التهاجرة القدرة 

على تحديد الاتجاه وعلى الملا حهة 

درس علماء الأحياء الهجرة باهتمام شديد» ونملك الآن فهمًا جيدًا عن كيفية 
الوصول إلى هذه القدرات الملاحية. من المُّهم أن نفهم الفرق بين تحديد الاتجاه: 
أي اة على اتباع ملك« والملاحة «Navigation‏ أي رة على وضع 
مسلك أو تعديلة 5 ثم ا الأول شبيه باستخدام بولة: والآخر شه باستعمال 
البوصلة بالتوازي مع الخريطة. أوضحت التجارب على طيور الزرزور أن الطيور 
قيلة الخيرة اجر عن طرق تد الاتجاد» ركن الور الأكين بين التي 
هاجرت سابقا تستخد تستخدم الملاحة الحقيقية (الشكل 17-54 ). 

تقوم ال وبعكن الدرييات بالفادحة هن طريق التّظر إلى الشمس والتجوم. 
عصفور الدّرس النيلي. الذي يطير خلال التّهار. ويستعمل الشّمس دليلا لهء 
يُعوّض عن حركة السمس كن السماء ت التّهار بالرٌجوع إلى التجم الشمالي. 
الذي لا يتحرك في السّماء. تستعمل طيور الدَّرس أيضًا مواق الأبراء وموم اللجه 
ETE TES‏ 


اا نطاق مُوسّع (مُمتد) 


(لفكل 16-54 فو 


طيور في أثناء الحركة. اتسع نطاق قضاء الصيف وع ( Dolichonyx‏ 
EE‏ هديا الى اقصى الغرتب للولايات اة عن التطاق المؤسسن 
أصلا في الغرب الأوسط. عندها تهاجر الطيور في هذه الجماعات المُؤسسة حديئا 
إلى أمريكا الجنوبية في الشتاءء فإنها لا تطير مُباشرة إلى تلاق قصباء ا 
بدلا من ذلك تطين إلى القرب: الأوسظء ف مهيل طريق طيران الأسلاف 
اھ اغد كفن مما لو امااطارف اشر الى منانان قضاء السهاء الخاصة ها 
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لطيور الزرزور 

إعإدة التموضع التجريبية 
لكل طيور الزرزور 

لطير الزرزور الخبير 
لطيور الزرزور غير المجرب 





للغدرل 7554 ] 
سلوك الهجرة عند الزرزور ( 0111264115 911/1112115) . القدرات الملاحية الاير 
غير الخيرة تدلات عن قك الى للبالفين انين قافرا برحلة هجر من قبل 3 
الإمساك بطيور الزرزور في هولنداء في منتصف الطويق على طول مسار هجرتها 
الكاملة من أراضي التكاثر في بحر البلطيق نحو أراضي قضاء الشقاء في ار 
البريطانية؛ تقلت هذه الطيور إلى سويسراء حيث أطلقت هناك. الطيور الأكبر 
والأكثر خبرة عوّضْت عن هذا التّفيير. وطارت نحو مناطق قضاء الشَّتاء الطبيعية 
(السَّهم الأزرق). أما ا الصغيرة غير الخبيرة؛ فاستمرت ف في الطييران في 
الاتجاه نفسه. بمسار قادها إلى إسبانيا (الأسهم ار المشناهد غير 
إلى أن اتر غير الخبيرة طاوت عن .طريق تعديد الاكعاة: فى خن دات 
الطيور الخبيرة الملاحة الحقيقية. 


يمتلك كثير من الطي ور المُهاجرة أيضا المقدرة على الكشف عن المجال 
المغناطيسي للأرضص., وأن توجّه نفسها بالنسبة إليه. ففي قفص داخلي مغلق؛ 
سوف تحاول الطيور أن تتحرّك في الاتجاه الجغرافي الصّحيح, > حتى مع عدم 
وجود أدلة خارجية واضحة. من ناحية أخرى, ايودي وصع منناطيس كريب من 
اض الى ددر الأقجام الذي تحاول الطيور التّحرك نحوه. وقد وجد الباحثون 
ماغنیتایت» وهو خام حديد مُمغنطء ٠‏ في رؤوس بعض اا ولكنهم لم يجدوا 
المُستقبلات الحسية التي توظفها الطيور للكشف عن المجال المغناطيسي. 

إن أول هجرة للطائر 5 تقودها على ما يبدو الغريزة عن طريق كل من دلائل من 
الإجرام السّماوية (تطير الطيور غالبًا ليلا) والمجال المغناطيسي للأرض. 
وعندما تم مُعالجة الدّليلين في المُختبر لإعطاء اتجاهات مُتضاربة؛ كانت 
اماتا افر ديد الجر على ها مدو ی على المعلومات ال ا اة 
على كل حال أشارت دراسات حديثة إلى أنَّ الأدلة من الأجرام السماوية تحدّد 


الاتجاه العام للهجرة»› في حين eS:‏ الأدلة المغناطيسية طريق الهجرة الخاص 
(ربما الششاف ها بحب ا به الطاتر في ا 


نعرف القليل نسبيًا عن كيفية قيام الحيوانات المّهاجرة الأخرى بالملاحة. 
غلی سيبل المثال, ماخر سلاحف البحر الخضراء ( 71124005 276/01114) ) من 
البرازيل في مُنتصف الطريق عبر المّحيط الأطلسي إلى جزيرة أسكنزيون. حيث 
تضع الإناث بيوضها. كيف تجد هذه الحيوانات هذه الجزيرة الصّغيرة فى منتصف 





اتصال الحيوان 


الاتصال بين أفراد من التوع نفسهء وكذلك بين نوعين, يُمكن أن يؤدي دورًا مهما في 
سلوكات عدَّة. كثير من الأبحاث في سلوك الحيوان مَكرّسة لتحليل طبيعة إشارات 
الاقسيال» وتعدين كيك تدر كا الحواس. والتّمرّف إلى أدوارها السكنة وأضولها الطووية: 
إن الاتصال مهم جد بالجديد في التكاثر والتفاعلات الاجتماعية في الجماغات. يمك 
الال ر عرف نكسل إشارات بضر وة کیا 


يعتمد التّكاثر النّاجح على الإشارات والاستجابات المُناسبة 


را 

خلال الدرن» كح الحيوانات إشارات اتال هد رفيقها العمل ومع ا عضاء 
آخرين من نوعها نفسه. تحدث سلسلة المنيّه- الاستجابة Stimulus-‏ 
response chain‏ أحيانًاء وفيها يُطلق سلوك فرد واحد بدوره سلوکا في فرد 
آخر (الشكل 18-54). ٠‏ 


وال حر مس عت مدصرو وري اق جع اع 
السلوكات كو 
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1. تعرض الأنثى رفع الرآس 
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المُحيطء التي لم تَرّها ربما مُنذ 30 عامّاة كيف يُمكن للصّغار التي تفقس على 
الجزيرة أن تعرف كيف تجد طريقها إلى البرازيل؟ لاتزال الإجابات عند الباحثين 
قليلة عن هذه الأسئلة. 
تهاجر كثير من الحيوانات بطرق يُمكن التنبؤ بها وتقوم بالملاحة بالّظر 
ال e E‏ وفي بعض الحالات عن طريق تحديد المجالات 
الما اه 


هوه 


رن إشارات ال ل غالا بخاضسة بال رع الو اجه بحية يقصير الاتضبال فى اعا 
من التوع نفسه. ما يجعلها تؤدي دورًا مهما في العزل التّكائري (ذكر في الفصل 
ال 22). د ومضات اليراعات المضيئة (وهي خنافس في الحقيقة) مثالا 
على الإشارة الخاصة بِالنّوع. حيث تُميّز الإناث الذّكور من النوع نفسه عن طريق 
نمط ومضاته (الشكل 19-54 ).؛ وَتُميّز الدّكور الإناث من التو نفسه بومضات 
الاعات زددهاء .هذه التاسلة مق الاعات الا اة ر فعضا" متم | 
و الديعية لل نفام لن 


الاتصال بعيد المدى 

تتوسّط الإشارات الكيميائية التّماعلات بين الدُكور والإناث. تؤدي الفرمونات 
«Pheromones‏ وهي رسائل كيميائية ل للاتصال بين الأفراد من النوع 
نفسه» دورًا في الانجذاب الجنسيء من بين الوظائف الأخرىء» في الكثير من 


CS 
البيوض.‎ 


اق ار 1127 


الحيوانات. إناث ا الحرير (71011 û (Bombyx‏ تنتج فرمونًا ا 
بومبيكول 8017/0/01 من غُدَّة مُرتبطة E‏ أظیرت دراسات غصيية 
فسيولوجية أنَّ قرون الاستشعار في الذّكر تحتو ي على مستقبلات خاصة بالفرمون 
بومبيكول. هذه المستقبلات عالية الحساسية؛ غفي بعض أنواع الفراشات» تستطيع 
ال کرو العليف عن دراک کا ا من رکرو وال تعد الات من يمد 7ک 
کے كر من الحقدرات. ارا بات والميور قارات صوقية بخاضة اا 
لجذب الرّفقاء. تتادي ذكور الضفدع الأمريكي الكبير عن طريق ملء الهواء 
وتفريغه من أكياسها الصوتية الموجودة تحت فكها السُّفلي. تستطيع الإناث تمييز 
نداء دكرمن النُوع نفسنه من نداء ضفادع اشرت ارده في الوم نفسه» وتقوم 
بعملية النداء في الوقت نفسه. وكما ذكرنا سابقاء 5 تغرّد ذكور الطيور للإعلان عن 
وحودها ولجذب الإناث. ضفي كثير من الأنواع؛ يُوضح النوع في تغريد الا كور هوية 
الذّكر بشكل فردي في الجماعة. في هذه الأنواع, يكون الخرض ا بالفرد وأيضا 
خاص بالنّوع. 

سلوكات العَزّل هي العامل الرئيس في الانتخاب الجنسي الذي سنبحثه في مكان 
لاحق في الفصل. 


يسهل الاتصال عيش المجموعة 
كر من الراك رالا يماك والحليون» والخدييات تعيش فى مجموعات 
الحتما عة عي تتصيل أعصداع المحمويفة اة المطزمات قا متها ف عضن 





الشكل 19-54 
الألعاب التارية لليراع المضيء. عروض الإضاءة الحيوية لهذه الخنافس 
المصباحية هي خاصة بالتوع. وتخدم في آليات سلوكية للعَزل التّكاثري. كل رقم 
يُمثل نمط الوميض لذكور نوع مُختلف. 
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الأفراد في المجتمعات الثديية يعملون “حراسًا". وعند ظهور المفحريس: يعطي 
الخر س صوت إنذارء فتستجيب اعضناء المجموعة بالبحث عن ملعا (الشكل 
20-54 )م الحشرات الاجتمافية مكل التمل وتجل اليل تطلق ترمرنات الذار 


سلوك العداء. الغا يصع اسا فرمونات على الأزض بين العش ومصدر 


الف اء لدل الاعضاء الأخرين فى اللسهير عليض مك تل السل ل وقصضى 
E LCN NEN Sa oe‏ 


لغ ةالرّقص عند نحل العسل 

س ل العمل الأوروبي في خلايا تتكون من 000 0 إلى 40.000 فرد 
يتكامل سلوكها في مستعمرة مفقدة؛ تطير التّحلات العاملات ريما أميالا تغید| 
عن الخليّة. جامعة الرّحيق وحبوب الأقاح من أنواع كثيرة من النباتات؛ ومُتنقلة بين 
أنواع النباتات على أساس مُحتوى الطاقة في غذائها. 

تفيل مصادز القذاء الذي يبحت غته التحل إلى الوجود في قطع أراض صغيرة. 
تحتوي كلّ قطعة على كمية غذاء أكبر مما 3 تقدر نحلة صغيرة على نقله إلى الَخليّة. 
وتستطيع السكميرة أن سول معاون O‏ نتن سارك لجل 
الكشاف الذى لحا د.قطع الأراشي ,قم لتقيس وفاقه فى ال بها عن .ريق 
لغة الرٌقص. عير سواه طروت "ابو لخدن على E‏ 
فريتش ( الذي حصل على جائزة نوبل عام 1973 في مجال الفسيولوجيا والطب 
بالمُشاركة مع تنبرجن ولورينز) أن يكتشف تفاصيل نظام الاتصال هذا. 

بعد عودة التّحلة الكشافة التّاجحة إلى الخليّة: تقوم بأداء سلوك رائع يُسمَّى رقصة 
الاهتزاز 4476 777888/6 على قرص عسل عمودي (الشكل 21-54). يُشابه 
مسار التجلة خلال النقصة المدد 8 الإتجليوى: فى الجزء التسكهيم من السار 


و ء 3 و 
تذيدب النحلة يطنها اوتهزه فى حين تصدر انفجارات من الصوت. ريما تتوقف 


SS 


لقد أعلن فون فريتشس وزميلاه 9 التحلات الأخر تستعمل معلومات من رقصة 
الاهتزاز لتحديد مصدر الغذاء. وبحسب تفسيرهم› د الكشافة اتجاه 


(لفكل 20-54 
نداء الإنذار عند كلب البراري (11/400161477115 )6077071(S‏ عندما يشاهد كلب 
البراري مُفترسّاء يقف على رجليه الخلفيتين: ويطلق نداء إنذارء ما يجعل كلاب 


البراري الأخرى تعود مُسرعة إلى جحورها. 








مصدر الغذاء بإظهار الزّاوية بين مصدر الغذاءء السو E‏ 
عن عمود الجزء المُستقيم من الرّقصة التي أديت على جدار الخليّة (أي؛ إذا 
تمرك اللحلة يشكل مبشيع دان مدر الاب کون فى اا اا فیس وکن 
إن كان الغذاء بزاوية 30 نسبة إلى موقع الشمس» فسوف تتحرّك إلى الأعلى 
بزاوية 30° عن العمودي) (الشكل 21-54أ). أما المسافة إلى الغذاء فيشار 
إليها بِمَدّة (زمن) الرّقصة. 

تحدّى أيدريان ونرء عالم من جامعة كاليفورنيا. سير قروق ا کد ور ياله ليل أن 
هي اهم دليل يقود النحل للوصول إلى مصدر الغذاء الجديد. ودار 
جدلٌ حادٌ عندما نشرت مجموعتا العالمين أبحاكًا تدعم موقفيهما. 

مثل هذا الجدل قد يكون مَفيدًا جدًا ؛ لأنه يولد تجارب خلاقة. في الحالة هذه؛ تم 
حل ”جدل لغة الرقص“ (في أذهان مُعظم العلماء) في مُنتصف 1970 بالبحث 
المبدع لجيمس ل. جولد. صمّم جولد تجربة خدع فيها اعضاع ااا حه 
أساءت تقدير الاتجاهات التي أعطتها إياها التّحلة الكشافة عن طريق الرّقص. 
ر ا لد التّحكم في الاتجاه الذي يسلكه أعضاء الخليّة إن 
كانك ل الإشارات ابر أما إن كان الل يمل ا اة داد داه 
سوف يظهر في مكان ا و ا و من ا ظهرت تمامًاء حيث تنباً 
جولد. هذه اأ تة آ کیک عة أمكان فون فرش 

توسّع الباحثون حديثًا في دراسة لغة رقص التّحل ببناء نحل آلي يُمكن التّحكم في 
رقصه بشكل كامل. بُرمجت رقصاته عن طريق جهاز الحاسوب» وطابقت بشكل 
تام رقص عل اال الطبيعي- حتى إِنَّ النحل الآلي توقف لإعطاء العسل. سمح 
النحل الآلي للعلماء بأن يحددوا بدقة أي دليل يقود نحل العسل الى مصادر غذائه. 


رائحة الأزهار 


لغة الرّئيسيات 

بعض الرّئيسيات تمتلك و )تسمح للأفراد بالتحدث عن شخصية مُفترسات 
مُعينة. أصوات مُختلفة لقرود الفَرَفّت E‏ مثلاء شير إلى التسور. e‏ 
والأفاعي ( الشكل 22-54). قرود الشعياتريئ والغوريلا يُمكن أن هه التمييز 
بين عدد كبير من الرُموزء وتستعملها لإيصال مفاهيم مجردة: وليست مادية. 


(لشكل 21-54 

رقصة الاهتزاز لنحل العسل (181/ 
82 اأ. تمثل التّحلة الرّاقصة 
المسافة بين مصدر الغذاءء والعش» 
والشمس كزاوية بين الجزء المُستقيم 
للرّقصة والعمود القائم. يَوجد الغذاء 
يواد 207 غ ن الوا 
المُستقيم لرقصة التّحلة على الّخليّة هو 
207 فلن مين العموت وا اة كقافة 
ترقص على قرص العسل في الخليّة. 


لقد بدا أنَّ تعقيد لغة الإنسان في البداية يتحدّى الفسير البيولوجيء ولكن الفحص 
عن قرب أظهر أنَّ الاختلافات في الحقيقة سطحية - فكل اللغات تشترك في 
le e‏ إن ثلاثة آلاف لغة 3 تقرينًا ماخودة من المجموفة 
المُكوّنة من 40 صونًا ساكنًا نفسها ( تستعمل اللفة الإنجليزية 24 صونًا منها). 
وال أي اسان يست نيا . ويعتقد الباحثون أن التّشابهات هذه تعكس الطريقة 
التي يتعامل بها دماغنا مع المغلومات المجردة: وهي مِنة ا واا لکل 
اليشر. 
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22-54 (لفكل‎ 


١‏ 5 بو 
لغة الرّئيسيات. قرود الفرفت 461571005 670011661/5): تطلق نداءات إنذار 
تحتلقة رأ هقدما اه ااا فهر اا ق اه أن كفي ين کرک 
توا شعي سلوك شروت ا 
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وعلى الرُغم ف اللفة هي القناة الأولية التي يتّصل بها الإفسانة» تمك لر اة 
والإشارات غير الشّفهية (مثل ”لغة الجسد“) أن تنقل المعلومات أيضًا. على 
كل حال» من الصعب تحديد الأهمية النسبية لقنوات الاتصال الأخرى هذه في 
الإنسان. 


تختلف الإشارات في درجة تخصّصها 
ENE‏ ريات تختردة ين Liva leb‏ 
مستوى ا فض والنوعية ا 01 1.671 بوظيفة الإشارة. 
فكثير من اشارات الل ا على مفو النوغ لمساعدة الحيوانات على 
تجدّب ارتكاب أخطاء في التّزاوج يُمكن أن تنتج أغرادًا غير أحياء أو تضيع الجّهد 
التُكاثري. 
ولكن لأ فك الاشاراف جبيعها.متل هذا الو من التحطصني؛ 
فكثير من الأدنياك نمز حدر مناطقها بفرمونات مُكونة من خليط 
مخ المؤاد الكيمياكية ثقير إلى هوية الفرة. يكن لأغراد النوع 
نفسه اكتشاف هذه الإشارة الكيميائية. وتكتشفها حيوانات 
أخرى عدة؛ فتعلم بوجود الحيوان المعلم. إشارات: الخرى» مفل 
نداءات الإنذار للطيور, مجهولة؛ ولا تنقل أي معلومات عن هو 
المرسل. ربما تسمح هذه الإشارات بالإخبار عن وجود ممُفترس لأنواع عدة من 
الطيوو: 
يؤدي الاتصال دورًا بالعلاقات بين الأنواع, > وقد ذكرت ا فی ( الفصل ال 
aa TS. 37‏ عون اميه لي 
نشير الى أنها جاهؤة للتنظيقه [الشكل 253-54 . وي المجان عة زل 
بعض الحيوانات إشارات إتى. التفترساك. الفوال در الديل الا سض ملا يرف 
ذيله لإظهار اللون الأبيض الواضح لجوانبه السّفلية في أثناء هربه بعيدًا عن 
مفترس. .من المُفترطن لهذه الإشارات ”المعيقة للمطاردة» أن قغير إلى المفترس 
بِأنّه تمّت مُشاهدته: وأنّه لا جدوى من إضاعة الوقت في الإمساك به. 


تخدم اتصالات الحيوانات أهدافا عدَّة» وهي ترسل بطرق عدّة. 


ا دراسه إتضال الحيوانات تحليل درجة نوعية الإشارة: ومحتوى 
يات ا لو لس في إنتاجها واستقيالها. 










(لفكل 23-54 


اك ي م“ النمك اللنكلف. ؛ ويتخذ وضعية 
الملتصقة. 


علم البيثة الشلوكکث 


قشم نيكو تنبرجن البحث في السّلوك إلى دراسسة تطور السّلوك» وأساسه 
الفسيولوجي» ووظيفته؛ وأهميته التّطورية. كان تنبرجن رائدًا في دراسة أحد أنواع 
التجليل التّطوري, وهو دراسة القيمة البقائية 511153581591116 للسّلوك. آي 
كيف يسمح سلوك الحيوان في بقائه حيًا أو بقاء نسله حيًا؟ 

فى أحه الا حط يرجن أنه يمل فقس مقار اون يزيل الأبواق فر 
البيض من العُش. لفهم هذا السلوك» موّه بيض دجاج عن طريق طليه ليُصبح 
شبيها بالخافية اة > حيث يُمكن أن يضع النوريين بيوضه» ووزعها في المكان, 
حيث يضع ا أعشاشه (الشكل 24-54). وضع قشر بيض مكسور بجانب 

بعض البيضء وضبطا للتّجربة: ترك بعض البيض المُمِوّه دون قشور. 

لاحظ تنبرجن أن البيوض وجدت بسهولة من قبل الغربان المفترسة. وحيث إن 
الغربان تستخدم داخل القشرة الأبيض اللون دليلاء فقد استطاعت التهام بيوض 
مموهة أكثر كاست يحرب قشور البيض. توصّل تنبرجن إلى أن و 
البيض تكيّفي: أي إنه يُقلل الافتراس» ويزيد بذلك فرصة بقاء التسل حيًا 

يُعزى الفضل لتنبرجن في أنه أحد مؤسسي علم البيئة السَلوكيّ 186112510121 
66010877 .: أي دراسة كيف يصقل الانتخاب اريسي الوك ودوس هذا الفرع من 
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علم البيئة الأهمية التكيفية ع©مهء6 نمع 51 1م403 للسّلوك. أو كيف يُمكن 
للسّلوك أن يزيد البقاء والتكاثر. ويُركز البحث الراهن في علم البيئة السّلوكيّ على 
كيفية مساهمة السلوك في نجاح تكاثر الحيوان:؛ أو تلاؤمه. وكما شاهدنا في الجزء 
2-4 : فإن الاختلافات في السّلوك بين الأفراد غالبًا ما يكون سببها وراثيًا. ولهذاء 
يمتلك الانتخاب الطبيعي الذي يعمل على السُلوك القدرة على إحداث تغيّر تطوري. 

بناءً على هذاء يهتم حقل علم البيئة السّلوكيٌ بسؤالين: الأول هل السّلوك تكيّفي؟ 
على ال غه سن أنه من التقرى الامتراطس أن الاوك الذىيصدرعين أفراد 


ل التى بهد ما الستحابة جك كه ق وا لبس هو اتحال بالضرورة دكا 


شاهدت في ( الفصل ال 20 ). يُمكن للصّفات أن تظهر لأسباب عدّة غير الانتخاب 
الطبيسى: مل الاتجراف الوراقى::وقردى الحنات ‏ الماع الترتيطة الا 
الملبيعى کی صقات ری فضا على هل ریا ظهرت صفات في جماعة؛ لأنّها 
تطوّرت يوصفها تكيّفات في الماضي. ك لم تَعَدَ ذات فائدة. هذه الاحتمالات 
تحختمل الصحة للصفات اا بالقدر نفسهء كما هي لأي نوع آخر من الصفات. 
وإذا كانت صفة ما تكيّفية؛ فإِنَّ السّؤال الآتي: كيف تكون تكيّفية؟ على الرّغم من 
35 المعيار هو النجاح التكاثري, فإن علماء البيئة السُلوكيٌ مهتمون بمعرفة كيف 


(لفكل 24-54 


القيمة الكبقية لأ لوان البيظية, القاكة ا سن :1973 فى محال 
الفسيولوجيا أو الطب نيكو تنبرجن: طلى بيض دجاجة ليُشابه التّمويه البني 
المرقش (المنقط) ليبيوض النورس. استعملت البيوض لاختيار فرضية ان 
البيوظن المموهة صعبة الاكتشاف على المفترسات» وه ذا تزيد من فرصة نقاء 


یں 


ا 


سكن ان تؤدي الصّفة إلى نجاح تكاثري کیو هل يريد ارك هارن اناف 
ومن ٹم يزيد عدد النسل الناتجة هل يزيد من نجاح التزاوج؟ هل يقال من فرصة 
- مشا ضمالية جمع الغذاء - على كل واحدة من هذه الأنشطة, ومن ثم في اكتشاف 
ما إن كانت الريادة ستترجم إلى زيادة في التّلاؤم. 

يمكن 9 يؤثر سلوك جمع الغذاء بشكل مباشر 

0 الطرق لتقديم علم البيكة السلوكي هو بدراسة ا E E‏ 


ا ا وعلى الرّغم من أنَّ سلوكات عدّة يُمكن اختيارهاء إلا نكا وو على 








في كثير من الحيوانات. يأتي الغذاء بأحجام مُختلفة. الأغدية الكبيرة ريما تمت 

على ا كبر عن العداقة إلا أنها صعبة المنال وقليلة الوجود. إضافة u‏ 
ربما تجمع الحيوانات بعض أنواع الاح الآيى..فى الوجود من أنواع لخرى: 
يتطلّب الأمر من هذه الحيوانات الجامعة للغذاء مُقايضة بين مُحتوى الغذاء من 
الملاقة: وتكلفة الحصول عليه. إن مقدار اللا 3 الصافية المكتسبة ( بالكالوري 
أو بالجول) من الذي على فريسة من كل حجم هو ببساطة محتوی الطاقة في 
القريسة مظروخًا مته كات الطافة اثلاؤمة تار الفريسة والامسباف يها 
بحسب نظرية جمع الغذاء الأأمثل 6017 foraging‏ 1321م 0.: يُفضل 
الانتخاب الطبيعي الأفراد الذين يملكون سلوك جمع الغذاء الأكثر فعالية من حيث 
الطافة. بعبارة اخرىء تميل الحيوانات إلى اكل الفريسة التي تزيد للحد الاقصى, 
طاقة الحيوان الصافية المأخوذة لكل وحدة زمن استخدمت في جمع غذاء. 
أوضحت كثير من الدّراسات أنَّ جامعي الغذاء يُفَضّلون استهلاك الفريسة التي 
ترفع إلى الحد الأقضى عاد الا عندها. سرطانات ق مثلاء تميل 
الي التغذي بشكل مبدئي على بلح الجر متوسخل ا والذى د e‏ أقصى عائد 
طاقة؛ بلح البحر الأكبر حجمًا يُعطي طاقة أكبرء ولكنه يستلزم كمية كبيرة جدًا من 
الطاقة لفتحه عن طريق الكسر ( الشكل 25-54 ). 

إن مسار جمع الغذاء الأمثل هذا يضع افتراضين: الأول؛ أن الانتخاب الطبيعي 
سوف فصل السلوك الذي يجعل الحصول على الطاقة سی ما لمكن قان 
اك زيادة قكرين لطا إلى راد فى التجاع ال ای کے كل .مين سنا حب 
الأرض الكولومبية. وحسون حمار الوحش الموجودة في الأسرء كانت هناك 
علاقة مباشرة بين عائد الحناقة الصافي. وعدد أفراد اا التي يربيها؛ 
وبالطريقة نفسهاء يرتبط النّجاح التّكاثري للعناكب غازلة الدّواكر بكمية الغذاء 
الذي تمسك - 
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طول بلح البحر (ملم) 


(لشكل 25-54 
الغذاء الأمثل. يختار سلطعون الشاطىّ غذاءً من فريسة ذات مكسب طاقة عال. 
يُظهر فين بكس سرف كرا ر لسار E‏ ا نيا 
الات اسرد المشتق من التفذي على بلح بحر مُختلف الأحجام. يمثل كلّ 
ل ل ل ا سلطعون الشاطنٌ. يتغذى سلطعون 
الغاطق على يلم البحر الذى نز ؤدم يالطاقة الاك 


(ستقصاء 


ما العوامل المسؤولة عن الاختلاف البسيط بين طول الفريسة الأ قصى 
نسبةً إلى الطول الأمثل لمكسب الطاقة الأقصى؟ 
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تتضارب هده الحاجات. حاجة واحدة واضحة هي تجلب المُفترسات. فالتلوك 
قة الى الحد الأقضي ا ا هو لين الذى ل مو خطر 
الافتراس. في هذه الحالةء للك الذي يزيد من تلاؤم العدررت إلى الحن الاقصبى 
ربما فى الأغلب يعكس مُقايضة بين الحصول على أغلب الطاقةء مع أقل مجازفة 
ا د . وبشكل لا يدعو إلى الدهشةء أظهرت دراسات عدّة أن تنوعًا 
مرا ا ل مو اا بان ت E‏ 
المفترسات مودق 

3 5 1 ع ءِ ٍ 
ثمة حاجة أخرىء هي إيجاد الرّفيق في التّزاوج: الكثير من الأنواع مثلاء تقلل 
معد لات تفن ها يشكل كيين لحان فقووقا على ت الإناث وحمايتها. 
خض خلال سلوك جم الغذاء نفسه: يجب عمل مُقايضات:؛ لآن زيادة الطاقة إلى 
الحد TT E‏ ؛ هناك مواد دا تام 
E E‏ 0 الغذاء ادال هوأنَ من ا 
e‏ دا تكون ا بين الأفراد ذات أساس وراثي. تب 6 u‏ 
قليلة فيما إذا كان سبب الفروق في مقدرة الفرد على جعل مدخول الطاقة أقصى 
ا ع الورائية لقد د وجدت هذه د أنَّإنا اكاك حسوة 
SO e e‏ ون راو ع 
اماتا قبل ان تكون قادرة على اة العش فقن اهر هذا الششابه 3 سلوك 
جمع الغذاء ذلك قد يكون له مكون غريزي كبير. 
إن الاختلاف في سلوك جمع الغذاء بين الأفراد ربما يكون له أيضًا ارتباط مع 
ا ا الجنك د العينين ا 0 ا صخير يعيش في 
9 بشكل فئال. لذلك تكون تكإيف الّاقة من أكل مثل هذه الفريسة أعلى من 
فوائدهاء ولهذا تركو مسقل فلا الطيور على فريسة اضقر يديا لصيم ا 
أكبر مرا و اکر بغيرة كفطل هم فل :مال هذه الفريسة بيساطةء وتدخلها يعد 
ذلك فى قائمة غذائها. 


الذي يزيد مدخول الطاقة 


يؤْمن سلوك تحديد المنطقة المصادر 
(سلوك الإقليم الخاص) 


تتحرّك الحيوانات في الأغلب في منطقة واسعة. تسمى نطاق البيت 110226 
6ء خلال مسار نشاطها اليومي. في كثير من انواع الحيوانات» يتداخل نطاق 
البيت لأفراد عدة في الزَّمان أو في المكانء ولكن كل فرد يداف عن جزء من نطاق 
بيته بشكل حصري. يُسمّى هذا السّلوك الإقليمية (سلوك الإقليم الخاص) 
Territoriality‏ (الشكل :26-54 ). 

إن الجانب الحرج للسّلوك الإقليمي هو الدّفاع ضد الاعتداء من قبّل أفراد آخرين. 
تحمى الأقاليم الخاصة عن طريق الإعلان أن المنطقة مأهولة. وعن طريق 
العدوانية الواضحة. يَغرّد الطائر من على مكانه الخاص داخل الإقليم الخاص لمنع 
الس عي ون ل كاك ا يتم طرد الدّخيل عن طريق التّغريد, 
فربما يُهاجم مالك الإقليم الخاص» محاولا طرد الدخيل بعيدًا. لكن الداع ن 
الإقليم الخاص له تكلفته. إل ار سكلف من حي الطافة ولكن تنكن أن وى 
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ألا جد ید 


(لفكل 26-54 
الصّراع ع ا تعديل حجم الإقليم في الطيور بحسب عدد e‏ 
عندما ازيلت ستة ازواج من العصافير الكبرى (714701 »۲47 ) من أقاليمها 
(مُشار إليها ب ۸ في الشّكل الذي على اليسار)؛ احتلت أقاليمُها من قبل طيور 
أخرى في المنطقة ومن قبل أربعة أزواج جديدة (مشاز اليها ب N‏ في الشكل الذي 
على اليمين). الأعداد تُقابل الطيور الموجودة قبل التجربة وبعدها. 


الهجمات إلى الجراح. إضافة إلى ذلك» يُمكن أن يودي الإعلان عن طريق التّغريد 
أو الاسر طن الوت إلى هف موقم الظاكر بانس الى المفترين 
لماذا يتحمّل الحيوان تكاليف الدّفاع عن الإقليم الخاص؟ إِنَّ المدخل الاقتصادي 


يُمكن أن يكون مُفِيدَ ا في تفسير هذا السّؤال. وعلى الرّعْم من وجود تكاليف لحماية 


منظقة خاصة: فهتاكف مكاسب أيضا؛ زيما تأحذ هذه المكاسب شكل زيادة فی 
مدخول القغذاء».والوضول الجصرى ار فاد النزاوس أو الخصيول على ملجا من 
المفتزسات. 

إن الدراسات على ا التي تتغذ 
الشمس 


تتغذّى على ار مثل الطائر الطنان. وطائر 


تقدم لنا الأمثلة (الشكل ul‏ سيد سات مر تو ا 





الشكل 27-54 
فائدة الإقليمية. طيور الشمس (على اليسار), التي توجد في إفريقياء وتشبه من 
التاحية البيئية طيور الطنان في العالم الجديد (على اليمين)ء تحمي مصدر غذائها 
بمهاجمة طيور الشمس ارف التي تقتر ب من الأزهار الموجودة في إقليمها. 





الاسعيان الحصرى ا رض .من ال عون لاله قدو سن حم لحف اذى 
تنتجه الأزهار بفعالية. للإبقاء على الاستعمال الحصريء على كل حال» يجب أن 
يقوم الطاكر يال فاع هن قط الأرضن. إن طاق الا مهال العصضري ر د 
تكاليف الدفاع في ظروف معيّنة فقط. 

فضافير امس ,ماق رف 3000 عرض تلساعة تطاود ا ایند 
الإقليم الخاص بها. وفيما إذا كانت مكاسب الدفاع عن المنطقة سوف تتجاوز هذه 
التكاليف ينتيد على كمية الكهيق ف الأزهار» وعلي القاعلية الى تسكن للطاكر ان 
يجمعه بها . عندما تكون الأزهار شحيحة جدًا ٠‏ أوتكون مستويات الرّحيق مُنخفضة 
نخذاء ويفا لا بكست الصّائر جامع الرّحيق كمية طاقة كافية اا اللاقة 
المستعملة في الدفاع. في مثل هذا الظرف» ليس من امتآ ا إقليمًا. 
بطاريقة ام2 عتدما تكون الا هار وطيرة چجداء رگن الطار أن يلقن اجات 
اليومية من الا دون أن هرال لوك الإقليمي» ويضيف تكاليف الدفاع. لذلك 
من وجا نر ا د الذظاع عن مادو متراقرة لا يساوي أيضا اة لهذ اء 
تحدث الإقليمية فقط عند مُستويات مُتوسطة من توافر الأزهار وإنتاج الرّحيق, 
وعندما تكون مكاسب الدّفاع تفوق التكاليف. 





SS a e 
e E ا‎ ٤ 
Reproductive هذه القرارات جوانب استراتيجية التكاثر‎ 
للحيوان» أو مجموعة السلوكات التي يفترص أنها نشأت لرفع الجا‎ strategy 
التگاثری الى الد الأقضى,‎ 
قات اس اتات التكافر يشعل حر اسا تتعاليف المناقة المصتروفة‎ 
للتكاثر. وظهرت أيضًا بوصفها استجابات لطريقة التّوزيع المكاني لمصادر الغذاء‎ 
في البيئةء ومواقع الأعشاشء وأفراد الجنس الآخر.‎ 


عدد الراوحات 





160 150 140 
علد البقع CNL‏ 


(لفكل 28-54 
نواتج الانتخاب الجنسي. جذب الشركاء عن طريق 
ريش طويل أمر شائع في أنواع الطيورء مثل (أ) طائر 
فردوس الهويد الافريقى. 0070010462 1170114[ و 
(ب) الاس ك1 007 الذي يُظهر ثنائية 
ات الطارون ل آل كر 
الذي يمتلك العدد الأكبر من البقع على ريش ذيله. 


حا استقصاء 


لماذا فصل الإناث ذكورًا بيقع أكثر؟ 


جنسية واضحة دا 


ف صضرين الأنواع» يكون الوصول الحصري للإناث عاملا مور في تحديد حجم 
الإقليم للذكور أكثر من توافر الطّعام .شی بعض السخالى ؛ مثلاء تحافظ الدّكور على 
مناطق شاسعة خلال موسم التّكائر. هذه المناطق؛ التي تشمل مناطق عدَّة إناث؛ أكبر 
مما تحتاج إليه لتوفير غذاء كاف as‏ وسكي Ey‏ 
a‏ د ويقل حجم منطقة السّلوك العدواني. 


علم البيئة السَلوكىّ هو دراسة كيف يصقل الانتخاب الطبيعى السُلوك. 

ربما يُفضل الانتخاب الطبيعي نشوء سلوكات جمع الغذاء التي ترفع كمية 
الطاقة المُكتسبة في وحدة زمن جمع الغذاء إلى الحدّ الأقصى. الحيوانات 
التي تكتسب الطاقة بفعالية خلال جمع الغذاء ربما تزيد من تلاؤمهاء ولكن 
اعتبارات أخرى» مثل تجنب المُفترسات» هي مُهمة أيضًا في تحديد التّجاح 
التكاخرى. 

يمكن استعمال المسار الاقتصادي لتفسير تطور سلوكات وبيئاتها. مثل 
NN ON‏ يك طاقة 6 سروك ها 
EE LSS‏ 


إستراتيجيات التكاثر والانتخاب الجنسى 


غاليًا ما يملك الجنسان إستراتيجيات تكاثرية ممختلفة 

يخخلف الد گر والأنقى غاننا في إستراتيجيات التُكاثر. كان داروين اال 
أن الإناث لا تتزاوج ببساطة مع أول ذكر تقابلهء وبدلا من ذلك 5 تقيّم ازع الذّكر, 
وبعد ذلك تقزر ما اذا كانت ترغب في التَّراوجٍ معه أم لا. فصل انات الطاووس 
لاوج مع الذّكور التي تمتلك بقمًا أكثر على ريش ذيلها الطويل ( الشكل 54 -28 
ا : وبشكل مُشابه: تفضل إناث الضُفادع التزاوج مع ال کیو ذات اند ااك 
الأكثر تعقيدًا. يُدعى هذا السّلوك اختيار الرّفيق ©©101© ©11126, وقد وُصف 


فى الكثير مت أنواع اللافقريات والفقريات. 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 1133 


تفط الد كور اة اخفان الرّفيق يشكل أقل “يوا من الأنات:المساذا عدف هذا 
حرا صيسه سراد كار هن الحتسين كن ا يقار 
مساهمة الآباء من الدكور والانات» 4 شيو مفهوم استثمار الآباء Parental‏ 


و 


investment‏ إلى مساهمة کل جنس في اظهار التسل وتربيته؛ وهو من حيث 
الأثر» مقياس الطاقة اررق من الا کور والانات فی گل مرا كات 

لقن اهرت نراسات هذة أن الإناث بشكل عام لها استثمار آباء أعلى. أحد 
الأسباب أنَّ البيوض أكبر من الحيوان المنوي بكثيرء 195,000 مرة أكبر في 
الإنسان! تحتوي البيضة على البروتينات والدهون في المح ومواد غذائية أخرى 
للجنين المُتطوّرء ولكن الحيوان المنوي ليس إلا حزمة 101074 صغيرة مُتحرّكة. في 
بعض المجموعات من الحيوانات» تكون الإناث مسؤولة عن الحمل والإرضاع» وهي 
وظائف تكاثرية مكلفة لا يقوم بها غيرها. 

إن نتيجة مثل هذا التَّبايّن الكبير في الاستثمار التكاثري هو أن الجنسين يُواجهان 
ضغوط انتخاب مُختلفة جدًا . ولأنٌ أي حدث تكاثري وحيد هونسبيًا رخيص بالنسبة 
إلى الذكور. فإنهم يزيدون من تلاؤمهم بالتّزاوج مع أكبر عدد مُمكن من الإناث. 
EEG‏ نادرًا ما تحددها كمية الحيوانات المنوية التي يُمكن إنتاجها. وعلى 
العكس» كل حدث تكاثري للإناث مكلف بشكل كبيرء وكمية البيوض التي يُمكن 
إنتاجها عادة تَحدّد النجاح التكاثري. لهذا السبب» يكون لدی الأنثى حافز على 
الاختياو» متحاولة اختيان الد كر التي مكن أن ودر أكبرخاضة اها 


حا هذه الاستنتاجات فقط عندما يكون الاستثمار التكاثري للانٹی أعلى بكثير 
E‏ في الأنواع التي يقوم فيها كلا الأبوين بالرّعاية: ربما تُسهم الذّكور 

بتكلفة رعاية الصغار نفسها؛ وفي هذه الحالةء 
بين الجنسين. 


يحب أن يكون. الختيار الشريك 
مُتساويًا به 
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(لفكل 29-54 
إيجابيات اختيار الشريك الدَّكر. تختار ذ كور صراصير المورمون 
42b rs sin pe)‏ ) الإناث الأثقل لز اوجء والإناث الأثقل تحمل 
بيوضًا أكثر. ولهذاء يزيد اختيار الذّكر من التلاؤم. 


ما الفائدة التي تحصل عليها الإناث عندما تتزاوج مع 
ذكور كبيرة الحجم؟فسر هذا السلوك؟ 


1134 الفصل 54 علم الأحياء السَلوكيٌ 


في بعض الأحیان» يكون استثمار الذكر أكثر من الأنثى. فمثلًا : تنقل ذ كور صراصير 
المورمون في أثناء الجماع رزمة مُحتوية على البروتين (تسمّى حاملة الحيوانات 
المنوية) إلى الأنثى. إن نحو 3090 من جسم الذّكر مُكوّن من حاملة الحيوانات 
المنوية القى ترود الأنثى بالغذاده وتماعدها على نمو بيوضها. وكما قد نتوقع في 
هذه الحالة؛ تتنافس الإناث مع عضا لوصول الى آل كور وفي الحقيقة؛ تكون 
الذكور | ختبارية يشكل اد ؛ وتفضّل الإناث الأثقل وزنًا. إن الإيجابية الاختيارية في 
هذه الإستراتيجية نتجت لأنَّ الإناث الأثقل وزنًا تحتوي بيوضًا أكثر؛ لهذاء تختار 
الذكور الإناث الأكبرء التي تمتلك عددًا أكبر من الأنسال ( الشكل .29-54 ) . 
تقوم ال گور اا بالبيوض والصّغار النّامية في الكثير من الأنواع: ويشمل ذلك 
فرس البحرء وكثيرًا مر من الطيور وأنواع الحشرات. في هذه الأنواع» كما في صراصير 
الد تكون ال كور معد اختيارء والإناث يجب أن تتنافس من أجل الرفقاء. 
إن الاستثمان الأبوى تقش السيب .فى أن كرون أحد الحنسيق محط احنيان أكثر 
العوامل التي تسهم في اختيار الرّفيق. 


٠ 5‏ ء 5 ا 54 0 5 مه 35 


يحدث الانتخاب التكاثري بطرق عدة 


كنا كر اف اقل از 020 إن الجا التعاثري للفرن رحد يعوامل هذة: 
هي: د حياة الفرد» وعدد مرات تامجه وهدد الأنسال التي ينتجها في التزاوج 
الواحم العافل القاتى من هده العوافل» ای التنافى على در ص الرازح: ی 
الانتخاب الجنسي selection‏ اSexua.‏ بعض الاس يعدّون أنَّ الانتخاب 
الجنسي مُنفصل عن الانتخاب الطبيعي. فى حين يعدة آخرون جزءًا من الانتخاب 
الطبيعي» وهو عامل اومن عوامل كثيرة تؤثر في تلاؤم المخلوق الحي. 

يتضمّن الانتخاب الجنسي كاد من الانتخاب ا لجنسي الداخلي 1122612567121 
دوهع 1»:: أو التّداخلات بين أفراد من الجنس نفسه (”القدرة على هزم 
ذكور آخرين في معركة“. كما قال دادوين) > والانتخاب الجنسي البيني 
.[ntersexual selection‏ الذي NE‏ ا لاختيار الرّفيق (”قوة 
الجمال“). يؤدي الانتخاب الجنسي إلى ظهور تراكيب تستعمل لمُصارعة ذ كور 
آخرين» مثل قرون الغزال وقرون الكبشء وكذلك الزينة المستخدمة في ”إقناع“ 
أعضاء الجنس المُقابل للتّزاوج مثل ذيل طويل الرّيشء والرّيش الزاهي (انظر 
الشكل 28-54 أرب ): تسكى هذه الضغات الكّفات الجتسية القاتؤية 38801/047 


„Sexual characteristics 


الانتخاب الجنسي الدّاخلي 
في كثير من الأنواع تاف افراذ الحنين الواحد - عادة الذكور- مع بعضهم على 
فرصة للدّزاوج. هذه المُنافسة ربما تتم على ملكية منطقة تقيم فيها إناث: أو على 
الوصول المُباشر للإناث نفسها. يُمكن ضرب مثال على الحالة الثانية باستعمال 
أنواع فة مثل الوعل الإفريقي (1/5 1116/4771 66705( م ) ؛ حت عاضر الإناث 
بمجموعات كبيرة مع ذكر واحد يُمكنه أن يتزاوج بشكل حصري مع هذه الإناث. 
اق آل كر ت دل قاع عن هذا الوضوق الشهل حيبق كور اخرين. 
في أنظمة التزاوج كهذه. ترتبط ذكور قليلة في تزاوجات عدة جامحة؛ في حين 
لا قن اغب الذكون من التزاوت بتانًا. في اة الله ديه الذكور في 
مناطق على شواطن التّاوجٍ ؛ وتقوم بعض ال كور المُهيمنة بمُعظم عمليات ازاوج 
( الشكل 54 -30). فعلى شاطيى واحدء مثلاء تلقّح 8 ذكور 348 أنثى: في حين 
راو الكور الُتبقية؛ بشكل نادرء أو لا تتكاثر أبدًا. 
لهذا السيب» يَضّل الانتخاب بقوة أي صفة تُظهر قدرة أكبر على هزم ذ كور آخرين. 
في الكثير من الحالات: تهيمن الذكور الكبيرة على الصّغيرة. ولهذا السبب» تكون 





(لثكتل 30-54 


دفاع الدّكر عن الزواج المُتعدّد في الفقمة الشمالية (1101/1:90// 
1ك ح2)) . يقاتل ذكور الفقمة ا لحيازة الأقاليم. الذكور 
ااا و الت ع ی الى تمدق على ر ا 


الذكور أكبر من الإناث في كثير من الأنواع الإقليمية لسبب بسيط هو أنَّ الذكور 
sS‏ © 

الكبيرة ٥ه‏ هي الوحيدة التي تتزاوج. ٠.‏ لسمى مثل هده الفروق بين الجنسين ازدواج 

الهيثة الجنسي dimorphism‏ 1چع5. في أنواع أخرىء ظهرت تراكيب 

تساعد على القتال» ٠‏ في الدّكور, مثل القرون»› والأنياب: والأستات القاطعة الكبيرة. 

هده الحيقات غاليًا ما تكون مزدوجة الهيئة الجنسية: وريما تكون هذه الصفات قد 

قات سب الا اة ال ددرها :فى الاعات التحتيبية ان اة 


يحدث يعض ا ائ اا | ا ونال کر اا ين و ا وة 
بطاهرة e‏ تنافس الحيوانات المنوية 01117©16101011© ermمSp.‏ في 
الأنواع التي تتزاوج إناثها مع ذكور عدَّة. ظهرت صفات عدّة لزيادة نجاح الحيوان 
المنوي إلى الحد الأقصى: تكون الخصيتان كبيرتين: وتنتجان كميات كثيرة من 
الحيوانات المنوية في التزاوج الواحدء والحيوانات المنوية نفسها تكون أكبر, 
وتسبح بسرعة أكبر مهيئة فرصة تلقيح البويضة. 


الانتخاب الجنسي البيني 

كما ذكرنا في الجُزء ا ترتبط كثير من الأنواع في اختيار الرّفيق بدلا من 
التزاوج العشوائي. عادةء جنس المخلوق الذي يمتلك استثمارًا أبويًا أكبر هو الذي 
ته اعفيازهه وقى كير من الأنواغء رمن الطيور والأّدييات: الأنثى هي التي 
تختار. نشأت في ذكور هذه الأنواع خصائص عدّة ثانويةء مثل الألوان الزاهية. 
والخريوات العانية ومدق از سلوكات عرطن اح دده 


_ حا اليد د (الرّفيق)‎ e 

اوه 507 رة م الذكوق حر التّسل. في هده 
الحالات. سوف تكسب الإناث باختيارها الذّكر الذي بُ فو أفضل عناية: فكلما كان 
الات افظيل ,ون استمالية تر اسان لها اكير 

شي أنواع ألخرى» لا قارف الذكور في تربية السار وما تاف على الفا 
as.‏ ا اديس وتوضر ملجأ من المُفترس. ال 
إلى الحد 


المكاسب غير المُباشرة لاختيار الشريك 

في كثير من الأنواعء على كل حال :لا تومو الدكور للإناث مكاسب مُباشرة من أي 
نوع. في مثل هذه الحالات: ليس من المّلاحظ بشكل واضح ماذا ستكسب الأنثى من 
کا ا ا ال هذا مادا کون الاس اا فة من اخثياز 
تكن يديل طل أو هت را كود ره 

اقترجحة نظريات عدّة لتفسير نشوء مثل هذه الأفضليات. أحد الأفكار أن الإناث 
تختار الذّكر الأكثر صحة أو الأكبر. الدكور الأكبر: مثلًا > ربما مكلك الفذرة على 
العيش مدة أطولء وتكتسب كمية كبيرة من الغذاءء وتقاوم الحلفيليات والأمزافن. 
في أنواع أخرىء ربما تشير صفات أخرى غير الحجم ا الذكر» في أسماك 
الريقة الفطساء. وبعض ا يعكس لون الذكر الزَاهي نوعية غذائه وصحته 
العامة وويما تکس الائات فاقدفين من كز اوجها مع ذ كور أكثر دة اوا الذكور 
الأكثر صحة يكون احتمال حملها للامراض أقلء فلا تنتقل للآنثى خلال التّزاوج. 
وثانيّاء مدى الذكور في العيش الطويل والازدهار هو ناتج عن المحتوى 
الوراثي, لذلك تتأكد الأنثى من حصول أنسالها على جينات جيدة من الذكور. 
اریت دراسات تحريبية هذّة على الأسماك والفراش لاختبان ما اذا كان اختيان 
الأنثى للشريك د يُؤدي إلى نجاح تكاثري. في هذه التجارب. سمح للإناث من إحدى 
E aed‏ كور في حين تزاوجت الد کور بشکل عشوائي مع مجموعة 
مُختلفة من الإناث. كان نسل الإناث التي اختارت شريكها أكثر عدوانيةء وعاش 
بشكل أفضل من نسل الإناث التي لم تخترء وهذا يعني أنَّ الإناث اختارت ذكورًا 
بمُحتوى وراثي أفضل. 

أسهم تعديل على النُظرية في نقلها خطوة واحدة للأمام. 0 
الإناث شركاء ذوي صفات تبدو ة بالبقاء (انظر الشكل 28-4 ). الن 
الطويل لساري a‏ إن وري لكر قرطي تسر ياف 0 
بل الإناث ذكورًا بمثل هذه الصفات؟ تنص فرضية الاعاقة Handicap‏ 
hypothesis‏ على أنَّ الشركاء التتفوقية ورانا ختتطل يوط يعون الع ,هود 
مثل هذه الإعاقة. فباختيار ذكر بإعاقة أكيوء تضمن الأنثى أن نسلها E‏ 
ا عن العنات” العم ٠‏ سوف ثرت اسان ا كن اا ات 
الإعاقة. ولهذا السببء ما زال علماء القطور رن صحة هلاه الفرضية. 


(لفكل 31-54 


نداء ذكور ضفدع تنجارا ( 1/5111/05115 0 و لقصل م اناث 
أنواع مُختلفة من الجنس 27/014711 ذكورًا تتضمّن الصوت اعتتحل “ 


ندائها. على الرغم من أ ذكور ضفادع تنجارا فق لحصيد و سل هده اد عات 
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فرضيات بديلة عن تطور اختيار الشريك يبدو أنَّ مظاهر غزل 0 نشأت 
من ميل سابق لجهاز الإحساس في الآنثى نحونوع معيّن من المنبهات. د فمثلاء ريما 
تكون الإناث أفضل في التقاط ألوان مَحدّدة أو أصوات مُحدَّدة على ذبذبة مُعيّنة. 
يتضمن هذا الاستغلال الحسي Sensory exploitation‏ تطور إشارة 
التقاط في الا گر ال الانحيازات الموجودة في الأصلء فمثلاء إن كانت 
انات م سا يشكل مُعيّن على كشف الأجسام الحمراءء فإِنَّ الألوان الحمراء 
سوف تنشأً غالبًا في الذكور. 

ل ارد اا ت في ضفدع التنجارا (الشكل 54 حاتم على عكين 
الأنواع الشرييف فد ا کر ااا صغيرًا لضوت قاغمی؛: یدعی «“chuck?”‏ 
في نهاية ندا ءاتها. ا O‏ الثوع تنجذب بشكل 
رد لا د التوع: ولكن ايحا إناث من أنواع اخرى دة معن ذكور 
هذه الأنواع ¥ طاق الصبوت اه اا .إن سبي كوه مكل هذا التقطبيل 
ما زال غير معلوم» ولكن ذ كر ضفدع تنجارا يستغل هذا بشكل واضح. 

اقترحت تعديلات كبيرة على فرضيات أخرى لتفسير نشوء تفضيل التّزاوج. كثير 
من هذه الفرضيات يُمكن أن يكون صحيحًا في بعض الظروف» ولكن كلها على 
ما يبدو غير قادرة على تفسير التّعديلات كلها في سلوك التزاوج في حيوانات 
العالم. تشكل هذه منطقة بحث نابض بالحياةء وتظهر اكتشافات جديدة بشكل 
مُنتظم. 

تعكس أنظمة التَرَاوجٍ تكيّفات للنّجاح التكاثري 

اام اقجيات التكادر لتحيوان بشكل رك اسستحاية لنكاليق الطافة اد 
ولطريقة توزيع مصادر الغذاءء ومناطق الأعشاشء وأفراد الجنس الآخر في البيئة. 





(لفكل 32-54 


دراسة الآبوة. أ . هلام يبيّن فحص البصمة الوراثية 1017/1 من طائر الشحرور ) 111001114115 Prunella‏ ) . تبن 


يختلف هدد ا رة التي يتزاوج معها الحيوان خلال موسم التّزاويج. شين 
المملكة الحيوانية. تشمل أنظمة التزاوج Mating systems‏ الرّواجٍ الأحادي 
(11017084772/ ( ذكر واحد يتزاوج مع أنثى واحدة)» تعدد الإناث 01/47 (ذكر 
واحد يتزاوج مع أكثر من أنثى واحدة؛ انظر الشكل 30-54). وتعدد الذكور 
201471107 ( أنثى واحدة تتزاوج ھن كك هنم ذكر واحد ا شقاث انظمة التّرَاوج 
مثل عملية اختيار الشريك؛ لتزيد من التلاؤم التكاثري إلى الحد الأقصى. 

أظهرت كثير من الأبحاث أن أتظمة التّرَاوج تأثرت بشكل قوي بالبيثة. ربما يدافع 
الذكر عن اقيم مذلا يحتضن موافع الأعشاشء أو مصادر الغذاء الكافية لأكثر 
من أنثى واحدة. فإذا اختلفت الأقاليم في نوعية المصادر وكميتهاء فان تلاؤم 
الأنثى يُصبح أقصى ما يُمكن إن تزاوجت مع ذكر يمتلك إقليمًا عالي النوعية. مثل 
هذا الذكر. قن يقون له شريكة ااا ؛ ولكن لا يزال مفيدًا أكثر للأنشى أن تتزاوج 
مع هذا الذكر بالمقارنة مع ذكر لم يتزاوج لأنّه يمتلك إقليمًا قليل التّوعية. في هذه 
الحالة» سيّفَضّل الانتخاب الطبيعي الزواج المُتعدّد. 

أفظية التزاوج تجددها اننا حاجات الهل. إن كان وجود الأبوين كرو اهن 
ال ترو التسل بنجاح. فان الرّواج الأحادي ربما يكون مُفضّلا . بشكل عام؛ تسود 
هذه الحالة في ا حيث يكون فيها أكثر من 0 0 من الأنواع أحادية التزاوج. 
ربما يبقى الذكر مع رفيقته ويُوفران الرّعاية للنّسل؛ أو يهجر رفيقته ليبحث عن 
أخريات ؛ كلتا الإستراتيجيتين يما د دان من فاعم آل كي إن الابدر اشحعية 
التي سيّفضّلها الانتخاب الطبيعي تعتمد على الحاجة ليساعد الذّكر ضي التفؤية اد 
في الدفاع هن النسل. في بعض الأنواع, كون الس متأخر انض AItricial‏ 
أي يحتاج إلى عناية طويلة ]| في هذه الأنواع: تقال الحاجة إلى العناية من 
قبل الأبوين من ميل الذكر لهجر شريكته والبحث عن تزاوجات أخرى. في الأنواعء 
حيث تكون الصغار مبكرة النضج 266011 (تحتاج إلى القليل من رعاية 
الابؤين )ريما تكون الذكور مُتعددة التّزاوج. 
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(0-6) كانوا في عش الأنثى. بقارن الأشرظة الظاهرة في الد كرين والأش من أن :تحكم أى ذكر هو ا r‏ ر اللات الال رة المُميّزة ا 
ولكن ليس الذّكر الثاني. في هذه الحالةء ا Fa E.‏ ا ذات 


الجناح الأحمو کک له 


116 الفصل 54 علم الأحياء السَلوكيٌ 
































وعلى الرّغْم من أن الزواج المُتعدّد سائد أكثرء إلا اا سرد ال كوي زواج 
أنثى واحدة مع اكثر فيرخ ذكر واحد- معروفة في أنواع مختلفة من الحيوانات. 
فمثلا: ؛ تهتم ذ كور طيور الطيطوي المُنقّطة (771011/6110 46111115 ) . بكل الحضانة 
والأبوةء وتتزاوج الإناث؛ وتترك البيوض مع ذكرين أو أكثر. 


عمليات التاقيح خارج- الروجين [ 

في السّنوات القريبةء استطاع الباحثون الكشف عن كثير من النواحي غير المُتوقعة 
في تزاوج الحيوانات. بعض هذه الاكتشافات نتجت عن تطبيق تقنيات جديدة: في 
حين نتجت الاكتشافات الأخرى عن دراسات حقلية مُكثفة ومُفصّلة. 

يصف (الفصل ال 15) كيفية استخدام تقنية البصمة الوراثية 10114 في 
التعرف إلى عينات الدَّم. استعمال شائع آخر لهذه التّقنية هو في تحديد الأبوة. 
باستعمال تقنية البصمة الوراثية 01274]: يُمكنٍ لعلماء البيئّة السُلوكيٌ أن يحددوا 
بدقة كمية - التكاثري في الأفراد الكو 1 CO‏ 
الكاقرية بالتحدن تاسحة ( الشكن 352-54 :)١‏ 

فى ورامنة #لاسيقية على طاقر الشحرورذى الأجتحة الحمراء:(الشعل 32-54 
ب)» توصّل الباحثون إلى أنَّ نصف الأعشاش احتوت على صغير واحد على الأقل 
تج عن تلقيع ذكر ليبن صا حب المخطقة؛ يشكل غاءء 2090 من النسل كان ناتجًا 
عن عملياتا لتلقيح خار. ج-الاآبو ين .Extra- 0 copulations (EPCs)‏ 
بيّنت دراسات كهذه أنَّ التّلقيح خارج ا منتشر في عالم الطيور ار مق 
المتوقع. . حتى في بعض الأنواع التي گان قن ا اعا التزاوج على اسای 
المُراقبات السّلوكية وجدت حالات تم تلقيحها من ذكر غير شريك الأنثى: وكانت 
الحالات عالية بشكل مدهش. 

ما الإيجابية التُطورية للتلقيح خارج. اة الع إلى آل كي الاجا كانت 
وا زيادة التجاح التكاثري. بالنُسبة إلى الإناث؛ الإجابة أقل وضوحًا؛ لأنّه في 
مُعظم الحالات لا ينتج عنه ازدياد في أعداد النسل. أحد الاحتمالات هي أنَّ الإناث 
تميل للتّزاوجٍ مع أفراد متفوقين ورائيًا حتى لو أنها قد تزاوجت مع ذكر مُسبقًاء 
وبهذا تَحسّن الجينات المُنتقلة إلى نسلها. احتمالية أخرى هي أنَّ الإناث تزيد من 
كمية المُساعدة التي تحصل عليها في تربية الأبناء. هذا بالصَّبِط ما يحصل في 
الطائى | ميري ا قروب الانات لين ی هب البنظقة: 
ولكن امیا رای تسكع يحول ا المتظفقة ا اكز ريصع کی د 


لاعتقادهم أنهم ربما يكونون آباء لبعض هذه الصُغار. 


إستراتيجيات التَرَاوجٍ المُتبادل 


أذى اا هات الطبيض او طرق هة لزيادة النجاع التكاخري» كيكلا كن کار 
مرخ أنواء,الأسماك: هتاك مان ورافان :من آل کر المجموعة الأولى كبيرة 
تد افع عن المناطق للحصول على النّؤاوحات:. والمحموفة الثانية: اهيهر تتبع 
إستراتيجية مُختلفة تماما . هذه الذّكور لا تمتلك اوک کی کے على اد 
أقاليم الذكور الكبيرة. عند انتهاء غرل الذَّكر, وعندما تقوم الأنثى بوضع بيوضهاء 
ويقوم الذكر المّهيمن بوضع حيواناته المنوية. يتدخل الذكر الأصغرء فيُطلق 
حيواناته المنوية في الماء. مُخصّبًا بعض البيوض. إن كانت هذه الإستراتيجية 
ناجحةء فَإنَّ الانتخاب الطبيعي سيّفضل نشوء الإستراتيجيات التكاثرية لهذين 
الدكرية اا خا 
لوحظت أنماط مُشابهة في مخلوقات حية أخرى. هک الروث» تمتلك 
ال كور اة قرونا كبيرة كايا ا الغرف اا تقيم بها الإناث؛ في 
حين لا تمتلك الدكور الأصغر وراثيًا أي قرون. es‏ تشق الدكور الأصغر 
أنفاقا جانبيةء وتحاول التّزاوج مع الأنثى داخل غرفتها. في مُتساويات الأرجلء 
هناك ثلاثة أصناف للأحجام الوراثية. ال گور مُتوسطة الحجم تعبر إلى الإناث. 
ول متحلقة الذّكر اشير سد اسان اها الست لهت د عد ده 
ويستطيع أن يتسلّل تماما دون أن يتم اكتشافه. 
هذه فقط نظرة خاطفة على تنوع غني في أنظمة التزاوج التي تطورت. المهم في 
الموضنوع؛ ذا كانت هتات طريقة نزيادة التساح التكاكرىء فان الانساب الطبيعى 
N E‏ 


ا ا ای ال د ت 
الجنس الذي يستثمر أكثر لأن يكون محط نظر بالنّسبة إلى اختيار الشريك. 
في بعض الأنواع» يتنافس أفراد الجنس الواحد مع بعضهم بعضا للوصول إلى 
أفراد الجنس الآخر. في أنواع أخرى يختار أعضاء الجنس الآول أعضاء الجنس 
الآخر الذين سيتزاوجون معهم. هناك كثير من العوامل المختلفة التي ريما 
تؤثر في تطور اختيار الجنس. 


ل ل SS.‏ 


الإيثار وحياة الجماعك 


يحدث الإيثار Altruism‏ -وهو أداء فعل يفيد فردًا آخر على حساب الفاعل- 
في شكال عدَّة في عالم الحيوان. في كثير من أنواع الطيور. مثلا 4 تساهك الأدوين 
في تربية صغارهما طيورٌ أخرى » ولذلك يدعون ”المساعدون في العش,' هي أنواع 
من الثدييات e‏ تعطي الأفراد التي كف المقترس تداع آنكدار: مرد 
أفراد مجموعتها الآخرين. حتى لو أن مثل هذا الفعل قد يجلب انتباه المُفترس 
نحو المنادي. أخيرًاء قد تسمح اللبوءات المرضع لكل الجراء في القطيع برضاعة 
العليب» ونمل هاا راء اتات خريات 

لقد حيّر وجود الإيثار علماء الأحياء التطوري. إن كان الإيثار يفرض تكلفة على 
الفرد. كيف يُمكن للانتخاب الطبيعي أن يُفَضّل أليل الإيثار؟ يُمكن للمرء أن يتوقع 
أن مثل هذه الأليلات تكون سلبيةء وأنَّ تكرارها في مستودع الجينات يجب أن 
يتناقص مع الوقت. 


ضعت تفسيرات عدَّة لتفسير نشوء الإيثار. أحد الاقتراحات التي نسمعها على 
الأغلب في البرامج الوثائقية على التلفاز هو أنَّ مثل هذه الصّفات تنشأ لمصلحة 
الأنواع. اها ي فل هده اللفسيرات فى أن الانتكات الس يعمل على 
أفراد داخل الأنواعء وليس على الأنواع نفسها. لذلك» لن يُفضل الانتخاب الطبيعي 
الألبالات الت تقود. القرد تضرف يظطرق. فيد اخرين فط هلى حبماب الفرذ 
نفسه؛ من المحتمل نشوء صفات مؤذية للنوع ككل طالما هي مفيدة للفرد. 

في بعض الأحيان؛ يُمكن للانتخاب أن يعمل على مجموعات من الأفرادء ولكن 
مثل هذا انتخاب للمجموعة 56160602 0110© نادر. فمٹلاء إذا نشا أليل 
أكل م ذائخل الجماعة قان الأغراد ةدا الأليل مبوف جاب ها سوف تجد 
أكلا أكثر لتأكله؛ من ناحية أخرىء ربما تأكل المجموعة نفسها في التهاية إلى 
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درجة الانقراضء وسيّنزع الأليل من النوع. لهذاء فالانتخاب بين المجموعات سوف 
يُؤدي إلى تناقص فضي تكرار الأليل في النُوع. حتى لو أنَّ الانتخاب داخل مجموعة 
اف ذلك اانا وهلي الرّغم من أن اختيار المجموعة مَُمكن الحدوث. فإن 
الظروف اللازمة نادرة التوافر في الطبيعة. في أغلب الأحيانء وبناء على هذاء لا 
يفسّر تعبير ”مصلحة المجموعة“ نشوء صفات الإيثار. 

هناك احتمال آخر؛ أن تصرَّفات الإيثار الظاهرية ليست إيثارًا مُطلفًا. مثلًا: 
المُساعدون في العش غالبًا صغار في العُمرء ويكسبون تجربة أبوية غنية بمساعدة 
أبوين مُنتجين: ما يُعطيهم إيجابية عند تزاوجهم. زيادة على ذلك» بالتجوال في 
منطقة ماء قد وريه الأفراد هذه المنطقة عند موت الأبوين المنتجين. 
بشكل مشابه, ريما ید ناء ات ال حدر فى الحقيقة مُطلقي النداء بجعل 
العيوانات الاخرفق تشعر بالفزع. فعن طريق إشاعة البلبلةء ربما مُطلق 
النداء من الملل دون أن كد لقن ارت راا نحقلية د ا حديثة أن 
بعض التصرُفات إيثارية حقيقية: في حين أن بعضها الآخر ليس كذلك. 

ريما تفسّر التبادلية بعض الإيثار 

يقترح أحد تفسيرات الإيثار أن الأفراد ربما يُشكلون ”شراكات“ يحدث فيها 
تبادلات منفعة لأفعال إيثارية؛ لأنّها تفيد كلا المُشاركين. في نشوء مثل هذا 
الايثار المتبادل «Reciprocal altruism‏ يته اا 
(غير متبادلي المنفعة) وتمنع عنهم المساعدة المُستقبلية. بحسب هذه الفرضية. 


و 
یں 


إذا كان عمل الإيثار غير مكلف نسبيًاء فالمكسب القليل الذي يصل للمحادع بكونه 
غير متبادل المنفعة تتفوق عليه التكلفة المتوقعة من عدم الحصول على المعونة 
المسيتقيلية: في هذه الظروف. يجب إزالة سلوك الخداع بالانتخاب. 
تعشش الوطاويط مصاصة الدماء في الأشجار المُجوفة. والكهوف. والمناجم, 
على شكل مجموعات من 8 إلى 12 فردًا (الشكل 33-54). ولأنّ مثل هذه 
لها معدل اشن عال؛ وربما تموت الأفراد إن لم تحصل على غذاءء 
وص الوطاويظة الى كعد هاكاة كمية كزيرة "من الما لااك لا كلت اا 
عل الل الك لحمايته فين الموت جوا ك كسرة من 
قد تارم تشارك الوطاويط مصاصة الدّماء الدَّم مع مُتبادل سابق. وإذا 
0 إلى وطواط تلقَّى منه دما في السّابق؛ فإنّه سوف يُستثنى 
من مُشاركة الدم مستقبلا. 


يقترح انتخاب النََب Kin selection‏ 

إيجابية وراثية مُباشرة للإيثار 

أكثر التفسيرات أهمية لأصل الإيثار قدَّمه وليام د. هاميلتون سنة 1964. إِنَّ 
أفضل تقدمة له هي باقتباس ملا حظة عابرة وضعها عالم وراثة الجماعات ج. ب. 
س هالدين في حانة سنة 1932. لقد قال هالدين: إنه سيتخلى عن حياته طوعًا 
لشقيقين أو ثمانية أبناء عم من الدّرجة الأولى. 

فن اا النطورية قان د هالدين هذا له معنى؛ لان فقا كل اليل حصل 
علية هالدین من ابوك داه قن حضل كل واعن من انخوائة. على 6 50 درطا 
للحصول على الأليل نفسه ( الشكل :54 -34( . وبسبب هذاء من المُتوقع إحصائيًا 
أن این هن اغ اة وف ان عا ا من ات مالین الى الل 
اللاحق بالكمية نفسها التي يُمكن أن ينقلها هالدين ذاته. وبطريقة مماثلةء يُمكن 
اين واحد آبثاء غمه من ارچ الأولى .ان رکا في ثُمن 0 (انظر 
الشكل 34-54). آباؤهم» وهم أشقاءء يُمكن لكل منهم أن 
أليلاته. وكل واحد من أبنائهم يُمكن أن يحصل على نصف هذه ا ومن 


هزه مكن ان يكمن : نصفها ا 1 Xx 1 Xx‏ 1 00 1 لهذاء فان 


٠ ٠ كه کی‎ 
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(لشكل 33-54 

ال عرب من الخيال. الإيثار التبادلي في الوطاويط مصاصة الدّماء 
دى الوطاريط مضا الذماء على جهاء الذديات 
الكبيرة؛ ولكنها لا تتحوّل إلى بشرء ولا تعيش في أكفان. تعيش مصاصة الدّماء في 
مجموعات تتشارك وجبات الدّم. وهي تتذكر من هي الوطاويط التي زوّدتها بدم 
فى الفاضىء وعلى الأغلب تنشارك مع تلك الوطاويظ الت شاركتها فى السّايق. 


3 . ) Desmodus 70111110115 ) 


ثمانية أبناء عم من الدّرجة الأولى يُمكنهم نقل هذه الأليلات إلى الجيل المقبل 
بالكمية نفسها التي يُمكن أن ينقلها هالدين نفسه. لاحظ هاميلتون وجهة نظر 
هالدين بوضوح: سوف يُفضل الانتخاب الطبيعي أي إستراتيجية يُمكنها أن تزيد 
التدفق الصّافي لأليلات فرد ما إلى الجيل المقبل. 

أوضح هاميلتون أنه بتوجيه المُساعدة نحو الأقارب القريبين ورائيّاء ريما يزيد 
الإيثار من التجاح التكاثري للأقارب لدرجة تكفي للتعويض عن التقليص من 
تلاؤمه هو. ولأنّ سلوك الإيثار يزيد من انتقال الأليلات في الأقارب. فإنّه سيتم 
تفضيل الإيثار من قبّل الانتخاب الطبيعي. يُدعى الانتخاب الذي يُحابي الإيثار 
اله جو الأقارب اتاب السب .Kin selection‏ وعلى الرَّعْم ف 
السلوكات التي يتخ تفضيلها تعاونية. كان اا ا 
تشجع المخلوق الحي على دعم شخ لها في أفراد 26 بكلمات أخرىء إن كان 
للفرد أليلا سائدًا بسبب الإيثار, فان أي فعل يزيد من تكرار هذا الأليل في الأجيال 
المقبلة سوف يُفَضَّلء حتى لو كان هذا الفعل مُؤْديًا للفرد الذي يقوم به. 

يتنبأ نموذج انتخاب النسب لهاميلتون أن الإيثار غالبًا ما يكون موجهًا نحو الأقارب 
من الدّرجة الأولى. وكلما زادت درجة القرابة بين فردين: كان المردود الوراثي 
المتوقع اين عرف هذه العلاقة بقاعدة هاميلتون »111 112123116025: وهي 
تنص على أن الأفعال الإيثارية يتم تفضيلها عندما تكون 77<6. في هذا التعبير. 

تكون / مكاسب الفعل الإيثاري» و6 تكاليف الفعل الإيثاري. في حين تكون 7 مُعامل 
الارتباط. أي نسبة الأليلات التي يتشارك فيها فردان من أصل مُشترك. فمثلا. 

يُمكن أن يحصل فرد على طفل واحد أقل (1 = 6) إذا سمحت مثل هذه الأفعال 
للحي تف الشقيق» الذي عارك بريد جيداتة ( 025 >۶ ان يحصيل على 
خممنة ناء اضافيق أو أكذرمن السل 225 ), 


O 37‏ الذى وندك قي تذلك كرون الدكوو البالفة کے ال رة غير مرقيطة ورتا 


جين 1 A8‏ 0 ]جين 1 ار ا باستعمال نمط صبغ 
1 جح اآاإياء لها 5 
١ 0 3‏ 3 لنداتها: »> وحد الباحثون أن الإناث التي لها أقارب يعيشون بالقرب منها كانت أكثر 
6 6 احتمالا لإطلاق اخيرات ل أنسباء قريبون. تميل الد کور 
4t‏ كال LM‏ جين 4 ١‏ 
ا 
ا ال کر على الكذاي السب من طافر فى کل التعل کی اا کد 
الذي يعيش على طول الأنهر في إفريقيا على شكل مُستعمرات من 100 إلى 
0 طائر (الشكل 35-54). على عكس سناجب الأرضء يبقى الذكر عادة 
انثى ليس لها علاقة انثى ليس لها علاقة 
(ليسوا اقارب) (ليسوا أقارب) ا التي ولد فيهاء رى اللا as‏ إلى مستعمرات حديدة: لا 
آکل ١‏ صغارهاء تساعد الا ذلك 
E 1 27 EE‏ ثربي مُعظم طيور کل لحل م ر e e‏ 
IU WY XZ SS‏ ء ع > 7 
سد اة ها شیش يمنا أن ساعد ايضا. ا ۾ با هف دد 
12 12 24 الصّغار التي تبقى على قيد الحياة. هناك دليلان يدعمان فكرة ا 
RH KM JM NQ‏ مهم جدًا في تحذيق سوك المساغدة في هذا التّوع: الأول» المساغدون هادة هم 
من الدُكور الذين يرتبطون في العادة مع طيور أخرى في المستعمرة: وهم ليسوا 
إثانا > التي تكون في العادة ليست مرتبطة. والثاني, عندما تمتلك ا الاختيار 
لمسباهدة ياء مخنافين» قانها تختار آباءها الأكذر ازتياطا سا مصيورة ثابتة تقرييًا. 
DF EA‏ 
WT SX‏ 
83 حأبناء عم من‌الدرجة ها 37 
الآولى 
KR NM‏ 





1/2 = أخوان شقيقان 
1/4 = أخوان غير شقيقين 
1/8 = أبناء عم من الدّرجة الأولى 


(لشكل 34-54 
مثال افتراضي للعلاقات الوراثية. بالمَعدّلء؛ يتشارك الأشقاء بنصف أليلاتهم. 
في المقابل؛ أبناء العم يتشاركون بثمن أليلاتهم بالمُعدّل. كل حرف ورقم يمثل 
ألياة E‏ 





أمكلة على تتاب السب 
ترف آم هدّة على اناب السب من مالم الحيوان: فيثلا» تطلق سنا جب 
بلدنج الأرضية (©76111 56677104[1/5) نداءات عندما ترى مُفترسًا مثل الشكل ا 


القيوظ والغرين: فذل هذه المفترسات رها تهاجم الستجاب مطلق النداءء لذلك اتخات السب في آكل الكل ذي المُقدمة البيضاء 711110010065 .Merops‏ أكل 
فان إطلاق الإشارة يعرّض مطلق الإشارة للخطر. النحل طيور مُتميّزة من آكلات الحشرات تعيش في إفريقيا في مُستعمرات كبيرة. 
7 ل 9 5 5 و 1 7 .2 53 . 8 ھآ e‏ و 0 
تتكون الوحدة الاجتماعية لمستعمرة السُنجاب الأرضي من أنثى وبناتهاء وأخواتهاء يساعد اكل النحل غالبا الاخرين على تربية ابنائهم؛ يختار المساعدون عادة 
ع 3 1 0 .عبر 54 
وغماتها:.ويتات الات عقدما قتضبخ الا كور ستفر سافات يعيدة عن المكاة اقارب مقربين لمساعدتهم. 


الجزء8 علم البيئة والسلوك 1139 


ا زوجية المجموعة الكروموسومية 

والنشوء الاجتماعي في غشائيات الأجنحة 

لجل عن اشهر التطبيقاتك لنظرية انتخاب النسيب كان في الحشرات الاجتماعية. 
تتكوّن خلية نحل العسل من ملكة واحدة؛ وهي الوحيدة التي تضع البيوضء وقرابة 
0 من نسلهاء ٠‏ كلهم تقرييًا عاملات بمبايض لا تعمل (الشكل 54- 
6). إضافة إلى هذا التوزيع التُكاثري للعمل؛ يمتلك نحل العسل تعاونية في 
العناية بالحضنة من البيوض وتداخل الأجيال: بحيث تعيش الملكات بجانب نسلها. 
هذه هي علامات النُظام الاجتماعي الحقيقي .Eusocial system‏ 

كان الأصل التطوري للاجتماعية الحقيقية لغرا مدة حلبيلة كيت يكن انناب 
الطبيعي أن يُفضل نشوء عاملات عقائم لا تعطي أي نسل؟ فسّر هاميلتون نشوء 
الاجتماعية الحقيقية في غشائيات الأجنحة (التحل ay‏ لهل مجه 
انتخاب السب في هذه الحشرات» تكون ES‏ ا الكروموسومية: 
في حين تكون الإناث زوجية المجموعة الكروموسومية. هذا النظام غير الطبيعي 
في تحديد الجنسء الذي يدعى فردية- زوجية المجموعة الكروموسوميةء يؤدي 
إلى وضع غير طبيعي. إذا تحت الأنثى من ذكر واحد. فإنّ الأنسال جميعها 
سترث الأليلات نفسها من أبيها (لأَنّه فردي المجموعة الكروموسوميةء ولا يملك 
الافسفة واجوة هن كل الل ]هذه الأسال الكناك هترك فيا ها ال 
بنصف الأليلات التي تحصل عليها من الملكة. وعلى هذاء فإِنْ كل أنثى ستشتراء 
بالكيدل ع 7590 فن الملاتها مع فتاه (للتاكن مين هذا :استعمل. (الشكل 
34-4). مرة أخرى. ولكن اجعل الأب يحصل على نسخة واحدة من كل جين) . 
في المقابل» إن حصلت أنثى من النسل على نسل خاص بنفسهاء فإنّها 55 
تتشارك بنصف أليلاتها فقط مع هذا النسل (النصف الآخر سيأتي من أبيهن). 
وهكذاء بسبب هذا التّرابط الورائي القريب» فَإِنَّ العاملات تنقل من أليلاتها 
الخاصة أكثر بتخليها عن قدرتها على التُكائر لمُساعدة أمها على تربية شقيقاتها 
اللّواتي سيصبح بعضهن ملكات» ويبد أن مُستعمرة أخرىء ويتكاثرن. 

بهذه الطريقة؛ فَإِنّ نظام فردية-زوجية المجموعة الكروموسومية ربما وضع 
مرحلة نشوء الاجتماعية الحقيقية في غشائيات الأجنحةء وفي الحقيقةء نشأت 
مثل هذه الأنظمة 12 مرة مُنفصلة أو أكثر في غشائيات الأجنحة. مع ذلك, 
هناك عجز واحد في هذه النظريةء وهو أن الأنظمة الاجتماعية الحقيقية نشأت 
في كثير من المجموعات الأخرى, بما في ذلك حشرات التربة ( الثربس)؛ ونمل 
الخشب» وحردان السلد العاري. وعلى الرّغم من أَنَّ حشرات التربة فردية -زوجية 
المجموعات اکر وتوو قار كلذ هن نمل الد ت وجرد ان ال اة ات كاف 
وعلى هذاء على الرغم من أن فردية-زوجية عدد الكروموسومات سهلت نشوء 
الاجتماعية الحقيقية: إلا أنها ليست مُتطلبًا سابقًا ضروريًا. 





(لشكل 36-54 
توزيع العمل التكاثري في نحل العسل. الملكة ( تظهر هنا بنقطة حمراء مطلية 
على صدرها ) هي واضعة البيض الوحيدة. بناتها عاملات عقائم. 


هناك عوامل عدّة يُمكن أن تكون مسؤولة عن نشوء سلوكات الإيثار. يستفيد 
اضرا اغا كان ادا ا السي كيف ان 
أليلات الإيثار يُمكن أن تزداد في التُكرار إن وجّهت أفعال الإيثار نحو الأقارب. 
إِنَّ انتخاب النّسب قوة فعّالة تحابي» في بعض الأحيان» نشوء الإيثار وحتى 
N ES‏ 





إل المخلوقات الحية متنوعة مثل بدائيات النوىء واللاسعات» والحشرات. 
والأمتيسالة» انون والكلاب» والأسود, والحيتان ٠‏ والشمبانزي» توجد على شكل 
مجموعات اجتماعية. ولكي نشمل الظواهر الاجتماعية المُتنوعة جميعها : يمكننا 
تعريف المجتمع 5001667 بشكل واسع بأنه مجموعة من المخلوقات الحية من 
التو نفسه التي تكون مُنظمة بشكل تعاوني. 

لمات كحك أشراد قى عض الأقواع عن التعياة الانقرادية ميب أعضاء فى 
مجموعة؟ رأينا قبل قليل أحد التفسيرات» وهو انتخاب النسب: ربما تكون 
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المجموعات مكوّنة من أقارب شديدي القراية. دي حالات أخرى, ريما ينتفع 
الأفراد 7 الحياة الاجتماعية بشکل میا فمثلا: الطائر الذي بنضم الي 
سرب من الطيور ريما يحصل على حماية أكبر م اتويات و 
عضو سرب الطيور ربما يزيد من نجاحه في التّغذية إذا تمكن من الحصول على 
معلومات من أعضاء آخرين في الشسّرب عن موقع مصادر غذاء جديد ة2 وعلية. 





عله بعضن المقتربيات: اليد على شكل مجموغات كته ان بريد مق الجا 
رمح المتجموعة يان تمك كريبة ارهن أن يحيظادها قرد واحل 


تتضمّن مجتمعات الحشرات أفرادًا متخصصصين 

لآداء مهام مختلفة 

في الحشرات» نشأت التّخصّصية بشكل رئيس في رتبتين: رتبة غشائية الأجنحة 
(التملء والتّحل واليعاسيب) ورتبة مُتساوية الأجنحة ( الثّمل الأبيض)؛ على الرغم 
فق أن القليل هر مجموعاك الج راد أنواكا اجتساعية كما كرتا ايا 
طوّر عدد من أنواع الخشرات انظلية احا ع فة كيحهرات الحشرات 
الاجتماعية هذه مكوّنة من طبقات اجتماعية (أو فرق) 0256©5) مختلفة؛ وهي 
مجموغات من الأفراد تختاف فى الحجم والشكل: وتؤدي واجبات مُختافة: بوصقها 
عاملات وجنودًا (الشكل 38-54). 


نحل العسل 

تحافظ الملكة؛ في نحل العسل» على سيطرتها على الخليّة بإفراز فرمون يُسمَّى 
"فاذة ا :رط قطون ايض الأناك:الاشيء محل اناهن الى قاملات 
عقاتم. كتج كرو التجل من جل ال رارج ققطء عقدما تتم و التستعمرة يشكل اكير 
في الرّبيع: لا تتسلّم بعض الأعضاء كمية كافية من مادة الملكةء وتبدأ في التحوّل 
إلى ملكات» وتبداً المستعمرة في الاستعداد لتكوين مستعمرة أخرى. 

تصنع العاملات غرف ملكات عدَّة جديدة: وتبدأ ملكات جديدة في التُّطور فيها. 
قحك العاملات ا اة عن كان عش جديده و عو مكاته ارد 
تتحرّك الملكة القديمة مع سرب من العاملات إلى الموقع الجديد. فيما تبقى 
من المُستعمرة؛ تظهر ملكة جديدة: تقتل الملكات المُحتملات الأخريات: وتطير 
خارجًا من أجل التّزاوج ثمّ تعود لتبدأ حكم الخليّة. 


نسية نجاح الافتراس 
ا 


+50 11-0 2-0 1 
عدد الحمام 4 السرب 


(لشكل 37-54 
سلوك الأسراب يُقَلّل الافتراس. عندما يكون هناك أفراد من الحمام أكثر في 
السّربء يُمكنها أن تكتشف الصّقور على مسافات أكبرء ما يعطي وقتًا أكبر للحمام 
لكي يهرب. ولذلك» كلما زاد عدد الحمام في السّرب أصبحت الصقور أقل نجاحًا 
في الإمساك بالحمام. 


دا (ستقصاء 


هل يؤثر عيش الحمام في أسراب في الوقت اللازم للبحث عن الطعام؟ 


التّمل قاطع -الأوراق 

وق ر التمل قاط الأوراقمكالا مها لتموة مُمكن للسياة الاجتماهية العشرات: 
يعيش الثّمل قاطع- الأوراق في مُستعمرات تحتوي على ملايين من الأفراد تقريبًاء 
تزرع محاصيل الفطريات فحت الأركن, أعشاشها التي تقيه الكومة هى ”مدن“ 
ضحت الأرضن تفطي أكثر من 7100 يمكات المد ا خل والذرف الى يضصل عمقها 
إلى 5م ضع الأرض تشير.دراسات را حدينة إلى أن هذا امل كان يزوء 
الفطريات مد أكثر من 5 تلان هة 





الفكل 38-54 
الطبحات الاجساعية عت التمل اللمل قاط الأوراق. أمكاء قى طيفات 
اجشماعية فة التمل الكبين يعمل الأزراق تجو الان :فى حين يحمي الفل 
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إن توزيع العمل بين النمل العاملات مُرتبط بحجمها. کل يوم؛ تسافر العاملات عبر 
ا 5 3 3 « a Î‏ .4 ا e‏ هه 

قوافل من العش إلى شجرة أو شجيرة:؛ فتقطع الأوراق إلى قطع صغيرةء وتحمل 
القطع عائدة إلى العش (انظر الشكل 38-54). تقوم عاملات صغيرات بمضغ 
قطع الأوراق لتصبح على شكل نشارة؛ تنثره على شكل سجادة في غرفة الفطريات 
تحت ارک ل بل إن العاملات الصّغيرة تغرس خيوط الفطريات في النشارة؛ 
في حين تزيل العاملات الآخريات أنواع الفطريات غير المرغوبة؛ تقوم الحاضنات 
تحمل درقات العش الى أماكن مختارة فى الحديقة,. يحرف تتقدى البرقات. .عضن 
هذه اليرقات تنمو إلى ملكات مُنتجات ستنتشر من العّش الأصليء وتبدأ في تكوين 
مسقم اك حدق مكروة الدورة. 


سريعًا ما تنمو حديقة فخمة 


توجد مُجتمعات الفقريات على أشكال وتراكيب عدّة 
على عكس مُجتمعات الحشرات راقية البناء والتّكامّل وأشكال الإيثار الفريدة, 
کا مسفوعات الققريات الا تاها عاد ما كرون اقل قارفا قل به 
هذا تناقضًاء حيث إِنَّ الفقريات التي تمتلك أدمغة كبيرة وقادرة على سلوكات 
ER‏ تعقيدًا أقل إيثارًا بشكل عام من العشرات. على گل حال: في بعض أنظمة 
اترات ك د او كلا من البادلية والإيقار ااي هلى اماس الس 
اور م وات الفقريات بشكل عام ايحنا اصضواعا واا بين أفراد المجموعة 
أكثر من مُجتمعات الحشرات. يتركز الصّراع في مُجتمعات الفقريات بشكل عام 
حول الحصول على الغذاء وشريك التّزاوج. 
تمتلك مُجتمعات الفقريات: مثل مُجتمعات الحشرات. أنواعًا مُحدَّدة من التّنظيم. 
كل مجموعة اجتماعية من الفقريات تمتلك حجمًا مُعيّنَا ثابنًا في الأفراد. وعددًا من 
الإناث والدكور المتزاوجينء ونوعًا من نظام التزاوج. عرّف علماء البيئة الشلوكئ 
أن طريقة تنظيم المجموعة تتأثر غالبًا بعوامل بيئية مثل نوع الغذاء والافتراس 
فمثلا تأخذ حيوانات النمس جولات في مُراقبة المُفترسات في حين تقوم الأعضاء 
الأخرى في المجموعة بجمع الغذاء ( الشكل 54 -39). 
طبور الجاكك الإقريقية: الت كرن أغشاشا من الحشافض: قطى مكالا ممتارا 7 
e‏ الإجاعى. يكن يها الى 90 ذوعا مها عقر 
بحسب المجموعة الاجتماعية التي تُكونها ٠‏ حدق EE‏ الأنواع تعيش في الغاية 
وتبني ااا غر مره الذكور والانالك ا حادية التزاوج: وتجمع غذاء هن 
الحشرات لإطعام صغارها TT‏ الثانية من الأنواع 5 تعشش في مستعمرات في 
أشجار في السّافانا وهي مُتعدٌّدة التّزاوج» وتتفذى على شكل أسراب على البذور. 
عادات التّغدية والتعشيش لهاتين المُجموعتين مُرتبطتان بأنظمة التّزاوج الخاصة 
بهما. في الغابةء من الصّعب إيجاد الحشرات» ويجب على الوالدين التّعاون لإطعام 
الصّغار. لا تلفت الأعشاش المُموهة انتباه المُفترسين إلى الصّغار. في السّافانا 
المفتوحة؛ بناء عش مموه ليس خيارًا. ولكن؛ تحمي طيور الحائك التي تعيش في 
السّاقانا صغارها من الكتكورساف اليش في الأشجارء التي ليست متواقرة 
بكثرة. هذا التقص في أماكن التعشيش الآمنة يعني أَنَّ الديون ينب أن 
مما على شكل مُستعمرات. إِنَّ البذور متوافرة. والأنثى يُمكنها أن تحصل على 0 
العا الذي يلزم لتربية أبنائها دون مُساعدة الذّكر. ما الذكر المُتحرّر من تربية 
الانتاع فيقضي وفته في التزاوج مع أكثر من ا نظام الزواج اعدد 
ا ااا اة اع افا التى قل هبات اكرات ت ا 
مثل تلك في الحشرات هي جرذ ا العاري «(Heterocephalus glaber)‏ وهو 
قاوضن شغيرء غير متطى بالا عر عيش فى إقريقيا الشرفية الها .بحلاف 
الأنواع الأخرى من جرذان الخلدء التي تعيش وحدهاء أو في مجموعات عائلية 
صغيرة: تكوّن جرذان الخُلد العارية مُستعمرات كبيرة تحت الأرض مع نظام أنفاق 
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الكل 39-54 
جمع القداء وتجنب المفترسات. جارس هن القمس عد تاد الوا جي الاس 
04 11716114 هو نوع من حيوان اليس راق اجتماعناء ويعيش في الرمال 
شبه الجافة في صحراء كالهاري في جنوب 5 يأخذ النمس دوره ليعمل 
مُرافيًا للمُقترسات” عند يقظته. يكن لباقي أعضاء المتجموعة أن يركوا 
انتباههم على جمع الغذاء. 


طويل المدى» ومنطقة تعشيش مركزية. ليس من المُستغرب أن تحتوي المستعمرة 
على 80 فردًا. 

كى جرد ان الكلد 'العازية على الأبضمال» والجدور» والذّرتات الى تجدها عن 
طريق شق الأنفاق المُستمر. كما في مجتمعات الحشرات الاجتماعية؛ هناك توزيع 
الل بين أعضاء الستمرة تعض مجر ان الخلد:مسؤدلة فن شق الأنفاق: فى 
حين يؤدي الآخرون واجبات مُختلفة: بناء على حجم أجسامهم. إذ تقوم جرذان 
الله الكبيرة بالدّضاع وشق الأنفاق: 

تمتلك مُستعمرات جرذان الخلد العاري توزيعًا للعمل التّكاثري شبيهًا بذلك 
المُرتبط مع الحشرات حقيقة النظام الاجتماعي. کار كله هوم يه ای واحدة: 
أو ”ملكة“. لها رفيق ذكر أو اثنان. العُمّال مكونون من الجنسينء ويحافظون على 
نظافة الأنفاق وترتيبهاء ويجمعون الطعام. 


تمتلك الحشرات حقيقية النظام الاجتماعي تركيبًا اجتماعيًا مُتقدَمَا 
يشمل توزيع العمل التكاثري» وهناك عُمَّال بمهام مُختلفة. يتميّز السُلوك 
الاجتماعي في الفقريات غالبا بالإيثار المُنتخب عن طريق النسب. . يتضمن 
N‏ ونداء الإنذار في الثدييات. 





1-94 مقاربات دراسة السُلوك 
ل ة التي يستجيب بها الحيوان لمنبّه في بيئته. 
ا المُسبّب القريب: ”كيفية“ السّلوك» يدرس السّبب المّباشر للسّلوك. 
# المُسيّب النهائي: ”سبب“ السّلوك؛ يدرس الأهمية التّطورية وكيف 30 
اليقاغو التكائن 
السّلوك الفريزي: امتحابة ان انه E‏ 
2-54 علم الوراثة السّلوكي 
علم الوراثة السّلوكيٌ يتعلق بمُكونات السّلوك التي تحكمها الجينات التي تُورّث. 


3-54 التعلم 

التعلم: عملية يُعدّل فيها السّلوك نتيجة لخبرة سابقة 

ع الود 5 مع شكال التَّملم غير ال 4 عرف 0 تناقص في 
الاستجابة لا ري يي 

Io ERN GO Ns 
سلوك واستجابة.‎ 

الارتباط التقليدي» ويّدعى أيضًا تكيّف بافلوف. يحدث عندما يرتبط 
منيهان مع بعضهما. 


# يحدث التكيف الفعّال عندما يربط الحيوان السَّلوك مع مُكافأة أو عقاب. 
4-4 تطورالسّلوك 

للسّلوك مُكونات وراثية وتعلمية. 

© الانطباع أو الدَّمعْ شكل من أشكال التَّلُم يقوم فيه الحيوان الصّغير بتكوين 


رابطة اجتماعية مع أفراد آخرين: أو بتطوير خيارات ستؤثر في السّلوك 
لاحقا في الحياة. 

ف ريما فمك الحو اتات قا ورافكا هرد را تد م هن الم ف اء تلور 
الاوك 


5-4 الإدراك (التعرف العقلي) عند الحيوان 
قد فغك عض الحيوانات سلوا | دراك أى إنها تسعطيم أن حمل المشكلات: 
6-54 سلوك تحديد الاتجاه والهجرة 
ترتبط بعض الحيوانات بحركات ظاهرة ومُوجّهة لهدف. 
تحديدٌ الاتجاه: آليةٌ تتحرّك عن طريقها الحيوانات أن تتعمّب مُنبهات بيئية. 
الهجرات: تحرّكاتٌ للحيوانات طويلة المدى» في اتجاهين باستخدام 
تحديد الاتجاه أو الملاحة او گنها 
8# عند 55 تحَدّد أدلة سماوية اتجاه الهجرة. في حين تج آذ 
ul‏ ظرية A al‏ 
تهاجر الحيوانات غير المٌجرّبة عن طريق تحديد الاتجاه» وتهاجر 
الحيوانات المجربة عن طريق الملاحة. 
7-4 اتصال الحيوان 
إن الاتسال وول راع ثهم بهذا فى بيض الساركات. 
8 يعتمد الكاكر اتاج على قان متقدم للإشارات والاستجابات المناسبة. 
تكون إشارات العَرّل عادة من نوع إلى آخرء وتقصر الاتصال على أفراد 


التوع الواحد. 

قا .يشمل. الاختصاق على غروكن تضبرية: وأضمواكه واشارات كهرنائية: 
وفرمونات. 

5 يشجع الاتصال بد سن أغراة النوع نفسه على حياة المجموعة. 


9-54 


8-4 علم البيئة السَلوكيّ 
علم البيئة الشلوكئ: دراسة كيف يؤ 
يزيد من البقاء والتكاثر. 
# يُحابي الانتخاب الطبيعي إستراتيجيات جمع الغذاء الأمثل؛ حيث يكون 


ا ل ا ل 


الحصول على الطاقة ة (التُكلفة) أقل ما يُمكن. ويكون التجاح التّكاثري 
(المنفعة) افیا كن 
# بعض الحيوانات إقليمية. الدفاع الإقليمي له تكاليفهء والإقليمية ريما تقع 
فقط عندما تفوق المنافع التكاليف. 
إستراتيجيات التكاثر والانتخاب الجنسي 
الإستراتيجيات الدكاثرية: مجموعة 0 الساوكات ترفع النجاح التكاثري إلى 
الحد الأقصى. وتشمل اختيار الريك وعدد الشركاء المطلوبين» والاستثمار 
الأبوي في العناية تافل 
ف الا اه اناا كاري :اا يا للتوزي الان لم ادرا اء 
وأماكن الأعقاش. و افراد الجنين الأخر. 
و را لافار الاي السبى الجن في | راتات كار 
5 تلب الانتخاب الجنسي ال اخلي أفرادً من الجنس نفسه لفرصة الزاوج. 
ر قاق الحيوانات: المفؤية کا من الانتخاب الجنسي الدّاخلي. 
: شير الانتخاب الجنسي البيني إلى اختيار الشّركاء من الجنس المُقابل. 
© الفوائد المُباشرة لاختيار الشريك تُشير إلى مزايا ٠‏ مثل: نوعية الإقليم» أو 
درجة العناية الأبوية التي تختلف بين الشركاء المحتملين. 
: تشمل الفوائد غير المُباشرة لاختيار الشريك هوا علد هذل الدوفية الا 
للشريك» التي يُمكن أن تورّث, مُنتجةً نسلا ذا نوعية أعلى. 
© أنظمة التزاوج تشمل التزاوج الآحاديء > وتعدد الإناث»› a‏ الدكور. واو 
بالسيكة روح ذها جاتعاف السل: 
10-54 الايثار وحياة الجماعة 
يشير الإيثار إلى عمل فرد يُفيد تلاؤم فرد آخرء أو آفراد آخرين. 
8 قد ا تكون الأفعال الإيثارية ايثارية كما تبدو؛ لان المساعدين يستفيدون 
بتعلم تجارب قيّمة» ويرثون الآقاليم: أو يزيدون من قدرتهم على الهروب 
من مفترس. 
يزيد انتخاب السب التجاح التّكاثري للأقارب: ويرفع تكرار الأليلات 
الشركة تااس 
تثص قاعدة هاميلتون على أنَّ الأفعال الإيثارية يتم محاباتها عندما يكون 
حاصل ضرب فوائد الإيثار في مُعامل الارتباط أكبر من تكاليف الفعل 
الإيثاري. 
4- 1 1 نشوء الأنظمة الاجتماعية 
النُظامٌ الاجتماعيٌ مجموعة من المخلوقات من التوع نفسه تكون مُنظمّة 
بطريقة تعاونية. 
يستفيد الأفراد من الحياة الاجتماعيةء وتزداد الفائدة مع ازدياد عدد 
المخلوقات. 
تتكوّن الحشرات الاجتماعية من طبقات اجتماعية عدّة. لكل منها مهام 


یں 
e‏ 


و الأتخلينة الاجتماغية الققريات اقل تتظيما :و تانر تراق ر القذاء ولاف ر اس 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1. مُنبّهِ إشارة. آلية مُطلقة للغريزة. نمط فعل ثابت» ومُنبّه فوق عادي: 
OS 1‏ شاركاك ذه لسري 
ب. هي مكونات سلوكية غريزية. 
جد تسكن متلوكات لا تكن تتسيرها على فاس التيتب الهائى. 
د. تتضمّن سلوكات لا تخضع للانتخاب الطبيعي. 
2. في التكيف الفعّال: 
أ وکلم اتحييوان أن لوكا كنا تقدى الى جار أو عقاب. 
ب. لماك ريا سير يي )السرم 
ج. يكون التعلم غير مهم. 
د. يكون التّعود مطلوبًا للاستجابة المُناسبة. 
ر من دراسية تطور التغريد في العصفور الدُوري ظهر أنَّ: 
أ کاب الغريد الخاص بالنوع غريزي. 
ب هناك مكرين لهذا السلوك: قالب وراثي وتعلم. 
ج. اكتسابٌ التفريد مثالٌ على التَّعُلّم الارتباطي. 
کل ما E‏ 
4. الفرق بين اتباع مجموعة من تعليمات القيادة أعطاك إياها أحدهم على 
الط ال اب عند الضوع الل دا ريو احا افا 
نحو اليسار...) واستعمال خريطة لإيجاد وجهتك مثل الفرق بين: 
. الملاحة وتحديد الاتجاه؛ على التوالي. 
ب. 3 والهجرة؛ على التوالي. [ 
ج. تحديد الاتجاه والملاحة» على التوالي. 
د. هوسبب عدم امتلاك الطيور القّدرة على تحديد الاتجاه. 
5. أحد أهم الاختلافات بين الإشارة في أثناء الغزل ووضع علامات منطقة 
صا هو 
41 أن الأول داتعا خاص بالنّوع. 
ب. أنَّ الثاني دائمًا خاص بالنوع. 
5-5 كلاهما دائمًا يتضمّن سلسلة من المنبه والاستجابة. 
ف الأون واكم بيدا مال كر 
6. يفترض علم البيئة السَلوكيٌ أنّ: 
ا الصفات السّلوكية جميعها غريزية. 
قا العم هو السلوك اعدف الماك 
ج. الصّفات السُلوكية تخضع للانتخاب الطبيعي. 
د. الصّفات السُّلوكية لا تؤثر في التَّلاوْم. 
7. بحسب نظرية جمع الغذاء الأمثل: 
له تقال الأفواد إلى الخد الاد الطاقة الارن كل وحدة زمن: 
نه ا هو عد الوحين ار جاب الغداء 
القذاي 
ج. فترة جمع الغذاء هي المحدد الوحيد لاختيار جامع الغذاء للغذاء. 
د. ربما يكون الغذاء الأعلى في الطاقة أقل أهمية من الغذاء الأقل طاقة إذا 
كان يأخذ وقتًا أطول لجمع الغذاء الأكبر. 
8 شا رش اليل الزاهي في ذكر الطاووس؛ لاه 
! يُشجّع النجاح التكاثري. 
7 يُشْجّع بقاء الذكور. 
ج يقلل البقاء والتجاح التكاثري. 
د اى مما گر 
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من وجهة نظر الإناثء التلقيح خارج-الزوجين: 

6 

ب. يقدم دائمًا منافع غير مباشرة من الجينات الجيدة. 

ج. ربما يكون مفيدًا إذا كانت المنفعة المُكتسبة من شريك التلقيح خارج- 
الروجين أكثر من التكلفة. [ [ 

د. يُمكن حدوثه إن كان ذكر التلقيح خارج-الزوجين يمتلك صفة ”إعاقة“. 

في نظام فردية-زوجية المجموعة الكروموسومية لتحديد الجنس» تكون 

الذّكور: 

أى أحادية المجموعة الكروموسية. 

ب. ثنائية المجموعة الكروموسية. 

حب فقا 

د. ليست موجودة؛ لأنّ التحل بوج على شكل حماهات احادية الجتس» 

بس لساب سي اسار عياة سوف يكون له التأثير الأقل 

في زيادة تلاؤمك التام. 

نفب د لاسي 

که اتو ك كه اك 

الإيثار: 

أ. مُمكن فقط مع التبادلية. 

ب ميكن طقل مم نسحاب النسب. 

ج. لا يُمكن تفسيره إذا علمت كيفية عمل الانتخاب الطبيعي. 

د. سوف يحدث فقط عندما ككون قاكلة التّلاؤم من عمل ما أكبر من تكلفة 
التّلاؤم. 


اسكلة تحد 


عد إلى ( الشكل 54 -25). البيانات عن حجم بلح اليحر التي أكلتها سرطانات 
الشاطئ تقتر تق ح أنّها تأكل أحجامًا e‏ ااا إلى نود جمع 
عد إلى ل 54 0 ايلع ف الطيور. 557 أريعة 
أزواج. من أين جاء الزوجان الجديدان؟ إضافة إلى ذلك» لقد تبين أن كثيرًا من 
الطيور التي لم تزل وسّعت من إقليمها الخاصء أما الزوجان الجديدان اللذان 
أدخلا فكانت أقاليمهما في النهاية أصغر مقارنة مع الزوجين القديمين (اللذين 
أزيلا ). وضح سبب حدوث ذلك 


م غد إلى (اتشكل .28-54) تفل انات الطاروس الراج مع ذكور فكت تهنا 


أكثر على ريش ذيلها (أي, ريش ذيل أطول). كان مُقترحًا أنه كلما كان ريش 
الذول أطول أصبح. UE‏ كر اصعب إحدى الفرظيات المستهلة لتفسير مل 
هده الخيارات lL‏ الجن الاي هوآن الذكون بريش دل أطول تعاني إعاقة 
أكثر خطورة› وها استطاعت النجاة مع ذلك قان ذلك يعكس ”حيويتها". 
اقترحَ بعض الدراسات التي تسمح لك بفحص هذه الفرضية. يجب أن يشمل 
وصفك نوع الصفات الوراثية التى عليك فحصهاء ولماذا؟ 

يُعرّف ل الإيثاري بأنه ٠‏ السَلوك الذي ب ين د افوا آخر على يحبباب القرد 
”مرف“ غلن الفرد الذي 0 

ما التتائع المُحتملة لتطون.فريسة على مفترس ما مثل ريط الضقدع للالوان 
الصفراء والسوداء مع ألم لسعة نحلة؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c0¬.‏ 4 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونيةء وا (LARIS‏ 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 
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155 التُحدي البيثئي 


I 3 
0 


8 المخلوقات الحية قادرة على الاستجابة للتغيرات البيئية التى تحدث 
خلال فترة حياتها . 
يؤدي الانتخاب الطبيعي إلى تكيّف تطوري للظروف البيئية. 
255 الجماعات: مجموعات من نوع واحد في مكان واحد 


ه يطلق على التوزيع الجغرافي للجماعة النطاق ( المدى) . 

ه تخضع النطاقات للتوشع والتضيّق. 

ا E‏ ا 

لكر عر الا شن الل شت اسه ير LS‏ تعش 

ديموغرافية الجماعة وديناميكيتها 

8 نسبة الجنس وزمن الجيل يؤثران ف يمُعدٌّلات نمو الجماعة. 

5 تا ED‏ ا ا شك ترد 
ا 

ال ل ال ل رالا ا د ل ا 

« توضح مُنحنيات علامات البقاء كيفية تغير احتمالية البقاء مع تقدم 

5 

تاريخ الحياة وتكلفة التكاثر 

« يهدف الاستثمار لكل فرد من النسل إلى زيادة التلاؤم إلى الحد 
افر 

ز ز [ |[ E‏ 

العمر عند أول تكاثر يرتبط مع فترة الحياة. 





ل 
علم بيته الجماعات 
Population Ecology‏ 


عقر س 

علم البيئة» دراسة كيفية ارتباط المخلوقات الحية بعضها مع بعض. 
وكيفية ارتباطها مع بيتاتهاء جزء مُعمّد ورائع من علم الأحياء له تأثيرات مُهمة في 
كل واحد متا. في أثناء استكشاف المبادئ البيئية. سوف ندرس أولا كيف تستجيب 
المخلوقات الحية للبيئة غير الحية التي توجد فيهاء وكيف تؤثر هذه الاستجابات في 
00000 ا ST DT‏ لفل ف لكي انك E‏ 
ا NOE‏ ا N E‏ 
ال ا ا ا ی ا 
المشكلات التي تواجه كوكبنا والأنواع المّرافقة لنا. 


5-5 نمو الجماعة والحدود البيثية 


ع 
ه ينطبق نموذج النم و الأسي على الجماعات التي ليس لها حدود نمو. 
قدرة الحمل الخاصة 0 
العوامل التي تنظم الجماعات 
8 تحدث اا ا المعتمدة على الكثافة: عندما در 0 ااا 
0 ا 5 
والكوارث. 
8 دورات الجماعة ربما 1ك اهارت E‏ 
« توافر المصادر يؤثر في تكيّفات تاريخ الحياة. 
نمو الجماعة البشرية 
به 
ه نمت الجماعات البشرية بشكل أسي. 
« تظه رأهرام الجماعة نزعات الولادة والوفاة. 
« نمو البشرية المستقبلى مشكوك فيه. 
الاستهلاك في العالم المُتطور ضاءل المصاد رأكثر. 
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es 9‏ ل0 


التحدى البيتى 


تحدّد طبيعة البيئة الفيزيائية بمقدار كبير أي المخلوقات يمكن أن تعيش في مُناخ 
أو منطقة مُعينة. تشمل العناصر المُهمة في البيئة مايأتي: 
درجة ا لحرارة 112061211116 '. تكيّفت معظم المخلوقات الحية للعيش ضمن 
نطاق درجات حرارة ضيق نسبياء وسوف تموت إن زادت أو نقصت درجات 
الحرارة. ففضل الثمو للبات على سبيل المثال يتأكر كذيرًا بدرجة الحرارة: 
الماء Water‏ . تحتاج کل المخلوقات الحية إلى الماء. يكون الماء على اليابسةء 
شحيحًا في الأغلب. لذلك فَإِنّ أنماط هطل الأمطار له تأثير أساسي في 
الحياة. 
أشعة الشمس ٤اعنا«ں؟.‏ ف التختام ال كله هی على الات اا اة 
عن طريق التمقيل الضوئي؛ إذ يؤثر توافر أشعة الشمس في كمية الحياة التي 
يدعمها النظام البيئيء خاي ا 
ا 1 . القوام الفيزيائي, ودرجة الحموضة» والمكونات المعدنية للترية 
ا بشكل شديد غالبا E‏ بخاصة توافر النيتروجين والفوسفور. 
الفرد الذي يواجه تغيرًا بِيئَيًا ربما يحافظ على ”حالة ثبات“ للبيئة الدّاخلية: 
وهي حالة 50 السات او الاتزان الداخلي .Homeostasis‏ تستخدم 
حيوانات عدة:؛ ونباتات آليات ضيولوجيةء أو شكلية. أو سلوكية للإبقاء على 
لاان د هو رة e‏ (الشكل 1-55 ) آلية سلوكية لتتغلّب على 
ا الشديدة في توافر الماء. تحت حيوانات ونياتات 556 بأنها متكيّفة 
75 لأنها تتكيّف مع البيئة التي تيش فيهاء فا خمامها كتفت لكر حة 
الحرارة؛ والملوحة؛ ونواح فيزيائية أخرى في محيطها. 
O‏ و اموت على الفدي 
القريب» أي الفترات الزّمنية من دقائق قليلة وحتى كامل فترة حياة المخلوق الحيء 
تمتلك المخلوقات طرقًا مُختلفة لسغب على التغيّر البيئي. على المدى الأطول, 
يمكن ا ای ایی ا ا تجمل اا ره ای اة 


(لفكل 1-55 
مواجهة تحدّي الحصول على الرّطوية. على تلال الرمال الجافة لصحراء 
نحوفم الكتفهاء: 


1 چ 
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N‏ امات نسيونوجية عل رمت ماد 


زياد ة فى e‏ ال لتنفس. 

زيادة ف الاج خلايا الدّم الحمراءء رافعًا كمية الهيموجلوبين في الدّم. 
تناقص قدرة الارتباط الخاصة بالهيموجلوين 020113117 0 00 
فيه الأكسجين إلى الأنسجة. 


زيادة كثافة الميتوكندرياء es‏ ا وصيغة الميوجلوبين م 
العضلات. 





المخلوقات الحية قادرة على الاستحابة اا رات البيكية 
التي تحدث خلال فترة حياتها 

خلال اليوم» أو النصل» أو ضترة الحياة:. يجب أن شلب المخلوق على كثير هن 

: 

ظروف الحياة. تفعل المخلوقات ذلك من خلال قدرات فسيولوجية: وشكليةء 
وسلوكية تمتلكها. هذه القّدرات هي نواتج انتخاب طبيعي يعمل على خلفية بيئية 
مُحدّدة عبر الوقت» وذلك يفسر لماذا قد لا يستمر في الحياة المخلوق الفرد إذا 
انتقل إلى بيئة مختلفة. 


الاستجابات الفسيولوجية 

كثير من المخلوقات قادر على التَّكيّف مع التَّغيّر البيئي بإنجاز تعديلات فسيولوجية. 
غلى سول الالء انع رق عندها بكرن الحو خالا ل بادة تدان الحرارة 
اتر رمتا يتم من البسخوقة الز افد بالطريعة تتبها: وبا برض الناس 
الذين يزورون المناطق العالية مبدثيًا لمرض المرتفعات- الذي تشمل أعراضه 
اضطرايًا في دقات القلب» ودوارًاء وتعبّاء وصد اعًاء واضطراب الذهن» وفي حالات 
جدية تجمّع السواكل فى الركديخ- سيب الفط الجوى المُتحقط وما يتبعه مخ 
نقص توافر الهواء . بعد أيام عدّة. عادة ما يشعر الناس أنفسهم بحال اسه لان 
SS TS‏ ون تركو فين فج | مسا ني 
(حدول 1-59 ). 

تتجنب بعض الحشرات التجمّد في الشتاء بإضافة جليسرول ”مضاد للتجمد“ في 
دمائهاء وتقاوم حشرات أخرى التجمد بتحويل كمية كبيرة من مخازن الجلا يكوجين 
إلى كحولات تحمي أغشية خلاياها من تلف التجمد. 


القدرات الشكلية (المورفولوجية) 

الحيوانات التي تحافظ علي جه حرارة داخلية ثايتة (ذوات الدم الحار) في 
البيئة الباردة تمتلك تكيّفات قل فقدان الطاقة. على سبيل المتالء الكثير من 
العيوانات کون قراءة سس اال الشتاء. يقوم فراؤها بالعزل الحراري للإبقاء 
على حرارة الجسم. بشكل عام: ؛ كلما كان الفراء أسمك» كان العزل الحراري أكبر 
(الشكل 2-55). ولذلك قار فرو الاب نماك لات مراع * تقريبًا في الشتاء 
منه في الصيف. ويعزل أكثر من مرتين تقريبًا. 

الاستجاياتالسّلوكية 

تتعامل الكثير من الحيوانات مع التَغيّرات البيئية بالتّحرك من بقعة في البيئة 
الى بقعة اخرئ متحنية المناطق غير الملاتمة تستطيع السحلية الاستوائية في 
(الشكل 3-55 ) أن تبقي درجة حرارة جسمها مُنتظمة تقريبًا في البيئة المفتوحة 


العزل (س" سعر/ م2/ ساعة) 





6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 
سمك الفراء (ملم) 


لا و 
التكيفات الشكلية. سّمك الفراء في ثدبيات أمريكا الشمالية له تأثير مهم في 
درجة العزل التي يقدمها الفراء. 


بالاستلقاء في رقع تقع عليها أشعة الشمسء ومن ثم تتراجع في الظل عندما تصبح 
ساخنة بدرجة كافة. على العكس من ذلك فى الغابات الظليلة: لا تمتلك السحلية 
نفسها الفرصة لتنظيم درجة حرارة جسمها من خلال طرق سلوكية. لذلك» فهي 
تصيكم متكلفة ونتف مع درجة الحرارة المحيظة: 

التكيفات السلوكية يمكن أن تكون مُتطرفة. فضفادع الطين ذوات الرّجل المجرفة 
( الحتين 56281080115 )التق تیش فى ارق اعرا الشتمالنة: يمكن ان دفن 
نفسها مترًّا تحت السطح تقريبًا. وتبقى هناك مدة قد تصل إلى 9 أشهر كل عام: 
تنخفض معدلات أيَضها بشكلٍ كبيرء حيث تعيش على مخزون الدهن. وعندما 
يصبح الجوٌ رطبًاء ياردًا مرة خرف تخرج وتتكاثر. تنضج ضفادع الطين الشابة 


يؤدي الانتخاب الطبيعي إلى تكيّف تطوري 

للظروف البيتيّة 

قدرة الفرد على تعديل فسيولوجيته؛ أو شكله؛ أو سلوكه هو ذاته تكيّف تطوّريٌ, أي 
نام شب عيبي CEG‏ ران دشي E‏ 
الآنواع القريبة جدًا من بعضها التي تعيش في بيئات مُختلفة. في مثل تلك الحالات, 
تكون الآنواع قد طوّرت تكيّفات أخاذة للبيئة السحردة التي تعيش بها. 

على سبيل المثالء الحيوانات التي تعيش في مُناخات مُختلفة تظهر اختلافات 
ع الثدييات من ات اه تيل إلى أن کی ليا ار غراف د 
-وهي ظاهرة یھی قاعدة ألن 6 Alen‏ - التي ل مساحة السطح الذي 
يفقد الحيوان من خلاله الحرارة. السحالي التي تعيش في مناخات مختلفة 
تمتلك تكيفات فسيولوجية للتلاؤم مع الحياة على درجات حرارة مختلفة. سحالي 
الصحراء لا تتأثر بدرجات الحرارة العالية التي يمكنها أن تقتل سحلية من شمال 
أوروباء ولكن السحالي الشمالية قادرة على الرّكض, والإمساك بالفريسة؛ وهضم 
الغذاء على درجات حرارة أبرد لا تتمكن عندها سحالي الصحراء من الحركة. 
تمتلك كثير من الأنواع أيضًا تكيّفات للعيش في مناطق شحيحة المياه. الكل يعرف 
عن الجمل وحيوانات الصحراء الأخرى التي يُمكنها أن تبقى أزمانًا طويلة دون 
ان فرت اها مال خر للتكيف مع الصحراء يمكن مشاهدته في الضفادع. 
مُعظم الضفادع تمتلك جلودًا رطبة يمكن من خلالها نفاذ الماء بسهولة. مثل هذه 






الحيوانات لا يمكنها أن تعيش في مناخات جافة؛ لأنها سوف تعاني 

الجفاف.» وتموت. على كل حال» حلت بعض الضفادع هذه المشكلة 
شيل سرغة فقدان الماء أحد متخفض جدًا. أحد الأتواع؛ على 

253 المثال» شفرزهمادة شمعية من غدد متخصصة تمؤل الحلد» 
0 معِدلات فقدان الماء ب 9590. 

يمكن دراسة التكيف لبيئات مُختلفة أيضًا بطريقة تجريبية. على سبيل 


٠ 
a 


2 شك شلالات من كتيريا 2017 +5 على درجات حرارة عالية 


( 0 0 السرعة القن تستهلك عتدها المصادر تحستت خلال الوقث: 
2 کیل رادت مثل هذه المقدرة 3090 أكثر عمًا كانت غلية 
عند بداية التجربة. ما زالت الآلية التي زادت بها فعالية استخدام المصادر 
غير معلومة ومركزا عليها في الابحاث الحالية. 


CC اكات فس لجيه‎ NT 
للتكيف مع التَّغيّرات البيئية. طوّرت الأنواع» مع الزمن» تكيفات للعيش في‎ 
البيئات المختلفة.‎ 


32 

© 
30 
28 


26 


حرارة الجسم (س؟) 


24 





30 28 26 24 
حرارة الهواء (س°) 


(لثكل 3-55 
التكيفات السُلوكية. في المناطق المفتوحة. سحلية عرف الديك في بورتوريكو 
(Anolis cristatellus )‏ تحافظل على درا هرارة ات تسيا تالت ع الان 
والتشكى فى رت عن أشحة القمس وينتج عن هذاء أنها قمتطيع المحافظة على 
درجة حرارة عالية نسيًا حتى بعد أن يبرد الهواء. على العكس» في الغابات الظليلة 
هذا السُّلوك غير مُمكن:ء وتتكيّف درجة حرارة الجسم إلى ذلك الوسط المُحيط. 


جا استقصاء 


عندما تسنح الفرصة:» تُنظم السشحالى درجة حرارة جسمها تماق 
على درجة حرارة مثلى لآداء الوظائف الفسيولوجية. هل السشحالى فى 
المناطق المفتوحة تمتلك سلوكات هروب مختلفة عن السّحالى فى الغابة 


الظليلة؟ 
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س ف ص 


الجماعات: مجموعات من نوع واحد في محان واحد 


تعيش المخلوقات الحية أعضاء في جماعات 111264055م[20: أي مجموعات من 
الأفراد تعيش مما في مكان وزمان واحد .قا ابوه القصل» سوفه نورين 
جعباتض الحمناهات E‏ على العناصر التي تؤثر فيما إذا كانت الجماعة 
ميق ام کین وای معدل سيكون التركير فى قارا هلح الاو الاتفمارى 
لجماعة البشر في العالم خلال العقود الماضية. 

مک قرت ایر جاع يشكل ان اوا وسع. فده انرون قم 0 با 2 
يثعابير مشايهة عن جماعة البشر في العالم, أو جماعة الطلائعيات في افا 
النمل الابيض او جماعة الغزلان التي تعيش في الغابة. في بعض الاحيان: يكون 
حدود رنف الجماعة واضكا: مثل حافة نصيرة حلية متعؤزلة لسمنك السلمون: 
وضي بعض الأحيان تكون غير واضحة:؛ كُتَحرّك أفراد الغزلان بسهولة جيئة وذهابًا 
بين غابتين يفصلهما حقل ذرة. 

هناك ثلاث خصائص لبيئة الجماعة على جانب من الأهمية: نطاق (مدى) 
الجماعة المساحة التي توجد عليها الجماعةء ونمط توزيع الجماعة ضمن ذلك 
E‏ وكيف تتغير الجماعة في الحجم خلال وفت معين. 


يُطلق على التوزيع الجغرافي للجماعة النّطاق (المدى) 

لا توجد جماعة تعيش في مناطق العالم كلهاء حتى البشر. مُعظم الأنواع, 101 
تمتلك نطاقات جغرافية مُحدّدة نسبيًا ء ونطاق بعض الأنواع ضئيل. على سبيل المثالء 
سمكة ثقب الشيطان تعيش في ينبوع واحد في جنوب نيفادا (الشكل 4-55)؛ 
وحشرة سوكورو متساوية الأرجل (/176177100/71[1 17077711050/746©1:01114 ) تعيش 
في ينبوع واحد في نيومكسيكو. على الطرف الآخر. بعض الأنواع عالية التّوزيع: 
الدولفين العادي (06/10735 120107171115): على سبيل المثال: يعيش في مُحيطات 
العالم جميعها 

كما ذكرنا سابقًاء يجب أن تكون المخلوقات مُتكيفة مع البيئة التي توجد فيها. 
الدّببة القطبية مُتكيفة بشكل خاص للعيش في برودة المنطقة القطبيةء ولكنك 
لن تجدها في الغابة المطرية الاستوائية. تعيش بعض بدائيات النوى في المياه 
الساخنة لينابيع يلوستون القريبة من الغليانء ولكنها لا توجد في مياه الجداول 
الباردة المُجاورة. لكل جماعة احتياجاتها الخاصة- درجة حرارةء ورطوبةء وأنواع 
مُعينة من الغذاء. ومجموعة من العوامل الأخرى- التي تحدّد أماكن تعايشها 
وتكاثرهاء والأمكنة التي لا تستطيع العيش فيها. إضافة إلى ذلك» ففي الأماكن 
التي يمكن أن تكون مناسبة؛ توجد المُفترسات. أو المُنافسات, أو الطفيليات التي 
ربما تمنع الجماعة من احتلال مساحة معينةء وهو موضوع سوف نتحدث عنه في 
(الفصل ال 56). 


(لشكل 4-55 
سمكة ثقب الشيطان (ءنامطماك 07671100077) ). تمتلك هذه السمكة نطاقا أصغر 
من 5 نوع من الفقريات في العالم. 
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تت تخضع النطاقات للتوسّع وا لتضيق 

نطاقات الجماعة ليست ساكنةء ولكنها تتغير خلال الوقت. هذه اترات اة 
لسببين. في بعض الحالات. تتغير البيةء فبتراجع الأنهار الجليدية في نهاية 
العصر الجليدي الأخير قبل 10,000 سنة تقريبًاء توّعت كثير من جماعات 
نباتات وحيوانات أمريكا الشمائبة شال هی الوقت تسه كلما أضيجت 
المُناخات أكشر دفتًاء واجهت الأنواع إزاحة في الارتفاع الذي يمكن أن تعيش 
عليه( الشكل5-55). 

إضافة إلى هذاء يُمكن للجماعات أن تُوسّع نطاقاتها عندما تصبح قادرة على 
التغلب على بيئة غير مُلائمة كي تستوطن مساحات مَّلائمة. لم تصل إليها من قبل. 
على سبيل المثال بلشون الماشية الأبيض المُستوطن في إفريقياء في وقت ما في 


الوق تالحاضر 


تدرا الال 
غابات أشجار 3 کم 
التنوب والبيسية 
: 1 
ا 
أر اضي الحشائش | 2 كم 


,الأجمة (الآدغال) | 1 كم 


NT 





ج الارتفاع (كم) ل 


قل 5الت سه 
تدرا الآلب 


ا ار 
التنوب والبيسية 


و 
ا E‏ 


EY EN aa 


ج الارتفاع (کم) ل 
fA‏ 
N3‏ 





ال 5-55 
إزاحة الارتفاع في التوزيع بحسب الارتفاعات للأشجار على جبال جنوب غرب 
أمريكا الشمالية. خلال الفترة الجليدية؛ أي قبل 15 ألف سنة؛ كانت الظروف 
أبرد مما هي عليه الآن. عندما أصبح المناخ أدفاًء غيّرت أنواع الأشجار التي تحتاج 
إلى درجات حرارة أبرد نطاقها إلى الأعلى في الارتفاع؛ 
مناخية متكيفة معها. 


حتى تعيش في ظروف 





6 0 ١ 
يم‎ 


توسّع نطاق بلشون الماشية (:171 .(Bubulcus‏ بلشون الماشية- سمي كذلك 
لأنه يتبع الماشية والحيوانات ذات الحافر الأخرى, مقطا أي حشرات أوفقريات 
رة رها الا وضك ار أمريكا الجنوبية في أواخر 1800. منذ 
0ت توثيق تمد نطاق هذا الأوع گل عبد کد لتقل شهالا إلى أخلب 
أمريكا الشمالية؛ وجنوبًا على طول الجانب الغربي للأنديز إلى القرب من الحافة 
الجنوبية لأمريكا الجنوبية. 


7 نه ٠‏ ظهرت هده الطيور في 0 أمريكا 00 ل 0 3 
يشكل 5-6 نطاقها. 0 الآن ان توحد في ي مُعظم ا الكقهنة (الشكل 
6-5). 


تأثير البشر 

بتغيير البيئةء سَمَحَ البشر لبعض الأنواع؛ مثل القيوط؛ بتوسيع نطاقاتهاء وبالتحرك 
إلى مساحات لم توجد فيها من قبل. وأكثر من ذلك عمل البشر بوصفهم وسيلة 
انتشار لكثير من الأنواع. بعض هذه الأنواع كانت ناجحة بشكل كبيرء كما سنناقش 
في (الفصل ال59). على سبيل المثالء تم إدخال 100 طائر زرزور إلى مدينة 
ورك م 1096 مار فون متحلية لتجميع كل أنواع الطيور التي ذكرها 
شكسبير. انتشرت جماعتها بشكل ثابت» حتى إنه مع حلول 1980. انتقلت عبر 
الولايات المتحدّة جميعها. يمكن إعطاء أمثلة عن نباتات وحيوانات لا حصر لهاء 
وتزداد القائمة كل سنة. ولسوء الحظء فإن نجاح مثل هذه الأنواع الدّخيلة يتم على 
حساب الأنواع الأصيلة. 





'لياتالانتشار 

ا ار الى مساحات جديدة يمكن أن يحدث يظرق عدف كأحد الأمظلة. نقد 
استعمرت السحالي جزرًا عدّة بعيدة» ربما بسبب طفو أو انجراف الأفراد أو 
بيوضها مَحمَلة على النباتات. توجد الوطاويط على الجزر البعيدة غاليّاء بسبب 
قدرتها على الطيران اليها. وقد تكون هي الثدييات الوحيدة على هده الجزر. 

1 انات مصكمة للانقفان يطرق عدّة (الشكل. 7-55 ١)‏ .عضن البذور 
مَصمّمة بطريقة الديناميكا الهوائية لتقذفها الرّياح إلى مسافات بعيدة. تمتلكء 
بدور ى تراكيب تلتصق بفراء أو ريش الحيوانات» تحمل الى مسافات 
بعيدة فيل أ تسقط على الأرض. يدور الخرى جامد لمان ذه لمكن لهده 
البذور أن تعبر الجهاز الهضمي للثدبيات أو الطيور» ومن ثم تنمو. حيث يتم 
٤‏ دفع بذور نبات الهد ال (7661/170811/111) بقوة من قاعدة 


تبرّزها. وأخيرًاء يتم 
1 انطلاق اتفجاري. وعلى الدَّعَم من أن احتمالّ وقوع أحداث الانتشار بعيد 
المدى الذي يؤدي الى تا سس جاغة جديدة فا فانه خلال ملايين السئوات. 
وقع كثير من مثل هذه الانتشارات. 


شمارتمهااتزيع | 
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Asclepias 5/2 


Medicago polycarpa Solanum dulcamara 





A^ 


Acer saccharum 


SR 


Ranunculus muricatus 


Bidens frondosa Juniperus chinensis 





Terminalia 
calamansanali 


Rubus fruticoSsUs 


(لشكل 7-55 
بعض كثير من تكيفات البذور. طوّرت البذور عددًا من الطرق المُختلفة التي 
0 3 8 ء 1 
سهلت انتشارها من النبات الأم. بعض البذور يمكنها أن تنتقل مسافات بعيدة 
2 د ا و ا 2 35 
جدا عن طريق الرياح؛ في حين تنقل البذور المحاطة بثمار ملتصقة او لحمية عن 
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تمتلك الأفراد فى الجماعات أنماط تباعد مختلفة 
إن الطريقة التي يتوزع فيها أفراد الجماعة هي ميزة أخرى لتركيب الجماعة. 
فلربما تتوزع بطريقة عشوائيةء أو متناسقة, أو تكثّلية (الشكل 18-55). 


التوزيع العشوائي 

يحدث التوزيع العشوائي للافراد في داخل المجموعات عندما لا تتفاعل مع بعضها 
قوق وهندم| 8 اتر واا واج حير الها من مها إن اا ورات المشوافية 
غير شائعة في الطبيعة. د بعض أنواع الأشجار» على كل حالء تمتلك على ما يبدو 
توزيعات عشوائية في الغابات المطرية البنميّة (الشكل 8-55ب). 


التوزيع المتناسق (المنتظم) 
ربما يحدّث التوزيع المُتناسق للأفراد داخل المجموعات» ولكنه لا يحدث دائمّاء 
بسبب التنافس على المصادر. يُمكن الوصول إلى هذا التوزيع؛ على كل حالء بطرق 


هه 


عده 

في الحيوانات. يحصل التوزيع المُتناسق غالبًا عن طريق تفاعلات سلوكية؛ كما 
ذكرنا فى (الفصبل ال 54): في كثين من الأنواع: تدافع أفراد من جنس والحد 
أو من جنسين عن منطقتها ضد أفراد تم استبعادهم عنها. هذه المناطق تزود 
المالك بالوصول الحصري إلى المصادر مثل الغذاءء والماءء وإخفاء الهاربين. 
أو الشريك» وتميل إلى توزيع الأفراد بشكل متساو عبر اوت . حتى في الأنواع 
التي ليس لها مناطق. ساف اق ادغات على مساحاث دات عا كلا د 
لعيوانات الخرى ا خر اا 

التوزيع المتتاسيق شاف بين ال اتات ابا مب لتاقن غا الميصاون الأفراد 
الكتقارية فن سضيها ميتكنافين على الضوة النتوافر اور اذا و الما هذه 
التنافسات قد تكون مَباشرةء كأن يلقي نبات ظله على نبات آخرء أو غير مُباشرة, 


الشكل 8-55 
توزيع الجماعة. الأنماط المُختلفة من التّوزيع تظهرها (أ) توزيعات 
مُختلفة لمُستعمرات البكتيريا و(ب) ثلاثة أنواع مُختلفة لأشجار من 
المكان نفسه في بنما. 
المصدر: البيانات من اليزابيث لوسوس» مركز علم الغابات 
الاستوائية. معهد سميثسون للأبحاث الاستوائية. 


عد > ,0 


3 


Coccoloba coronata Chamguava schippii 
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كان يتقاضن ناتان باستتخلاصن الفذاع أو الماع من مساحة مقثركة اضافة الى 
هذاء بعض النباتات: مثل شجيرات الكريوسوت, قرز مواد كيميائية في الثربة 
المُحيطة تكون سامة لأفراد آخرين من النوع نفسه. في كل الحالات هذه؛ فقط 
النباتات التي تتباعد عن بعضها بشكل كاف هي التي تستطيع العيش معاء ما يؤدي 
إلى توزيع منتظم. 


التّوزيع التّكتّلي 
تتجمع الأفراد على شكل مجموعات أو كتل بسبب التّوزيع غير المُتساوي للمصادر 
فى ماقا التحالية. إن التوزيعات التكلية شاكفة فى الطبيعة أن اترات 
والنباتات؛ والمخلوقات الدقيقة فة المتفود دة تميل إلى العيش في مناطق معرّفة بنوع 
ادر والرّطوبة أو نواح رن من البيئة التي كيد مهها يشكل حسمن 
تقود التّماعلات الاجتماعية أيضًا إلى توزيعات تكثّلية. فكثير من الأنواع تعيش 
ل ( على سبيل المثالء قطيع: أو 
سرب» أو جماعة). يُمكن لهذه التّجمعات أن توفر كثيرًا من الإيجابيات» مثل زيادة 
الاه و الحا مز ال اتر ل كلق فلاظة ٠١‏ حر خلال ناء الها 
وهل الهف الى كل فراد المجموعة. 
SS‏ المجموعات بكثافة عالية في داخل نطاقهاء وبكثافة أقل في 
الاتجاه نحو الحواف. تنتج مثل هذه الأنماط غالبا بسبب الطريقة التي تتغير فيها 
البيئة في المساحات المكتلفة. 
تكون الجماعات أفضل تكيفًا للظروف الموجودة في داخل نطاق توزيعها. وعندما 
تتغير الظروف, 3 تصبح الأفراد أسوأ تكيقًاء ولذلك تقل الكثافات. في النهايةء يصل 
الأفراد إلى التقطة التي لا ستحابدون بعريها النقاوية إن العيت اناك هذا ها د 
حواق تلاق حاف 
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Brosimum alicastrum 


تتكون فوق الجماعة من جماعات محددة مختلفة 

ويمكنها أن تتبادل الآعضاء 

توجد الأنواع غالبًا على شكل شبكة من الجماعات المُختلفة تتفاعل مع 
عضا هن طريق اال الآضوات. عش هده الشيكة. تدهى قوق الجحماعات 
«Metapopulations‏ توجد في مساحات تكون فيها البيئة المناسية تور ع على 
شكل رقع کہ له بامتد ادات من بيئة غير مناسية. 


الانتشار واحتلال البيئة 

الدّرجة التي تتفاعل فيها الجماعات داخل فوق الجماعة تعتمد على كمية الانتشار؛ 
هذا الفافل في الأغلب غير متناظر؛ الجماغات المتزايدة في الحجم تميل إلى 
إطلاق كثير من الأفراد المُنتشرة؛ في حين تميل الجماعات ذات المستويات الأقل 
إلى استقبال مهاجرين أكثر مما تطلق. إضافة إلى ذلك تميل الجماعات المُنعزلة 
نسبيًا إلى استقبال القليل من القادمين نسبيًا. 

لا کن ان ع کل البيئات المُناسبة داخل مساحة فوق الجماعة في أي وقت, 
لأسباب عدة. ربما تنقرض بعض الجماعات المُنفردة بسبب مرض وبائيء أو 
خرائق مأساوية أو فقدان التنوع الوراثي نتيجة لوصول الجماعة إلى عنق الزجاجة 
(راجع الفصل ال59). على كل حالء الانتشار من مجموعات كر ربما يعيد 
استعمار مثل تلك المناطق في النهاية. في بعض الحالات» عدد البيئات المُحتلة في 
فوق الجماعة ربما يُمثل انّرَانًا يكون فيه مُعدَّلٌ انقراض جماعات موجودة متوازنًا 
مع معدّل استعمار بيئات فارغة. 


فو قالجماعات المصدر - والمهبط 
ربما يمتلك نوع ما تركيب فوق الجماعة في مناطق تكون فيها بعض البيئات 
مناسبة للإبقاء على جماعة مدة طويلةء ولكن بعضها الآخر لا يكون كذلك. في 
هذه الأوضاع. التي تَسمّى فوق الجماعات المصدر- والمهبط -ع5011 
u «sink metapopulations‏ الجماعات في البيئات الأفضل (المصادر) 
باستمرار أفرادًا مُنتشرة تدعم الجماعات في البيئات الأفقر (المهابط). بغياب 
مثل هذا التّعويض المُستمرء يمكن أن يُصبح نمو البيئات المهابط سلبيًاء وقد يؤول 
مصيرها إلى الانقراض. 
تم دراسة فوق الجماعات للفراشات بالتّحديد بشكل 
ا في إاحدى الدواساكى اک الياحثون عينات من 
فراشة جلانفيل 7122531116) في 1600 مرج أخضر في 
جنوب غرب فنلندا (الشكل 9-55). بِالمُعدّلء تنقرض 
0 جماعة كل عام ولكن 14 1 مَرّجَا فارعًا يتم 
استعمارها. تزيد عوامل متنوعة على ما يبدو من فرصة 
انقراض جماعة. ويشمل هذا صِفّر حجم الجماعة, وانمزالها 
عن مصدر المّهاجرينء وقلة توافر المصادر (كما هو مُشار إليه 
بعدد الأزهار في المَرَّج) ونقص التنوع الوراثي في الجماعة. 
عزا الباحثون سيب زيادة عدد الانقراضات بشكل أكبر من عدد الاستعمار الى 
صواعة فصول الست العاف ولان ا من الجماعات لم يكن كبيرًا بشكل كاف 
ليعيش وحده» فَإِنَّ استمرار عيش الأنواع يحتاج على ما يبدو إلى وجود مُستمر 
لشبكة فوق الجماعات» حيث يتم فيها تكوين جماعات جديدة بشكل مُستمر: وتم 
نزويد الجعاعات الموجوده بمياجرين: لهدا, إن الطقس السَّيىُ ربما يقضي على 
الأنواع» على الأقل في هذا الجزء من النطاق الخاص به. 








هلا رقعة سكنية مأهولة 
ةلا رقعة سكنية غير مأهولة 


(لفكل 9-55 
فوق جماعات الفراشات. توجد فراشة جرانفيل (6112:14 16/11464//) في فوق 
جماعات في جنوب غربي فنلندا على جُزر ألاند. لا يوجد أي جماعات كبيرة 
بالحجم الكافي» بحيث تفيش..وحدها قرات طول ولكن الوحرة: الستعيرة 
ودين هات E‏ إضافة إلى هذاء يؤدي تكون الجماعات 
الجديدة المُستمر إلى معادلة انقراض الجماعات المُؤّْسة أصلاء على الرّغم من 
أنَّ الانقراضات في السنوات الحديثة زادت على الاستعمارات. 


حيت قوجد ,قوق الجماعات» هكن أن متاك مسموتيق تهكين لتطاق النوع: الأول 
مخ خلال الأسشمار الكسسر للرقم الفارغة: تملع فوق الجماعات الانقراطن 
طويل الأمد. إن لم يكن هناك مثل هذا الانتشارء فإِنَّ كل جماعة ربما تهلك في 
النهاية. ما يؤدي إلى اختفاء النوع من المساحة كلها. زيادة على هذاء في فوق 
الجماعات من النوغ مصبدرمهبطء :قد يح اللو مساح أكير مما يخكاء أله 
شاملا المساحات على الحواف, التي لا يمكنها دعم الجماعة دون تزويد مُتواصل 
للمُهاجرين. لهذه الأسبابء فان دراسة فوق الجماعات أصبحت مَهمة جدًا في 
بيولزيجيا التحافظة.حيية أصيحت البيتات الطبيعية مقطعة بتكل مُتزاين» 


الجماعة: مجموعة من الآأفراد من التوع نفسه تعيش معا فى مساحة ما. 
النطاق, أو المساحة التي تحتلها الجماعة: يتغيّر مع الوقت. 


يُمكن أن يكون توزع الأفراد في جماعة ما عشوائيًاء أو مُتناسقاء أو تكتليًاء وهذا 
يتحدّد بشكل جزئي بتوافر المصادر. 


و دقرا على شك E‏ )لراش قينا | 20 قوى 
الجماعات. 
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س 
ديموغرافية الجماعة وديناميكيتها 


تتأثو ديناميكية الجماعة - كيف تتغعير عير غير الزات بعوامل عدة. اد العوامل 
المَهمة هو التوزيع العمرق للافراده أى نسبة الأفراد البالغين› واليافعين»› والصغار. 


الديموغرافيا :Demography‏ الدواسحة العمية ال افات يكن دراسة 
کا تدا رجحم الجماعة خلال الزن على مستويين: کیو زک على التستوى 
الأشملء يُمكننا دراسة الجماعة ككل كي تَحدّد ما إذا كانت تتزايد» أم تتناقص. 
ام تبقى ثابتة. بيساطة. تنمو الجماعات إذا زاد عدد المواليد على عدد الوفيات» 
وتتاقص اذا كان عدد الوفيات يزيد على عدد المواليد. يكون فهم مثل هذه 
الثوابت غالبا أسهل: على كل حال؛ إن جرَّأنا الجماعة إلى وحدات أصغر مُكونة 
من أفراد من العمر نفسه (على سبيل المثال؛ أعمارهم سنة واحدة) ودرسنا 
العوامل التي تؤثر في مُعدَّلات الولادة ومُعدَّلات الوفاة لكل وحدة بشكل مُنفصل. 


نسبة الجنس وزمن الجيل 
يُؤثران في مُعدَّلات نمو الجماعة 
يُمكن أن يتأثر نمو الجماعة بنسبة الجنس ۲4٤10‏ ×56 للجماعة. عادة ما يرتبط 
عدد الولادات في جماعة بشكل مُباشر مع عدد الإناث؛ وربما لا ترتبط الولادات 
بشكل قوي مع أعداد التّكور في الأنواع التي يتزاوج فيها ذكر واحد مع إناث 
كثيرات. في أنواع كثيرةء يتنافس الذّكور لفرصة التّزَاوج مع الإناث كما تعلمت في 
الفصل السابق؛ ولهذاء نجد أن القليل من الد كو له كتير عن ال ارجات وكثير 
من الذكور لا يتزاوجون أبدًا . في مثل هذه الأنواع» لا تؤثر نسبة الجنس التتهازة 
للإناث في به لات المي إن الانخفاض في دد ال كور سيغير ببساطة هويات 
الذكور المُتزاوجة دوق أن ل من عادد الولاد اكد على المكس :هنال وم اجادية 
ازا وها کون للأزواج وناك كاذرية ظطويلة الآمدء واتخفاكن: أعد اذ الذ كوو 
هارما کته أن تقال مشكل انر اعدادالر ات 
زمن الجيل ©1152 2©126126102): معدل الفترة الزمنية بين ولادة الفرد وولادة 
نسله. ويّمكنه أيضًا أن يؤثر في مَعدّلات نمو الجماعة. تختلف الأنواع في زمن الجيل 
لهاء سكن للكدلاق جج النسية أن افر الكثير من هذا الي قمر القترات 
ب 100 جيل تقريبًا مقارنة مع مرور الفيل بجيل واحد ( الشكل 10-55 ). ولكن 
لا يعني الحجم الصغير دائمًا زمن جيل قصير. فسمندل الماء؛ على سبيل المثالء 
أصغر من الفئران: ولكنه يملك زمن جيل أطول بشكل واضح 
مع تساوي الأشياء الأخرى جميعهاء يمكن للجماعات ذات زمن الجيل القصير أن 
تزيد في الحجم بشكل أسرع من الجماعات ذات الأعمار الأطول. وبشكل مُعاكس, 
ولأنَّ زمن الجيل وفترة الحياة في العادة مُرتبطان بشكل قويء فإِنٌ الجماعات ذات 
أزمان الجيل القصيرة ربما يُمكنها أيضًا أن تتضاءل في الحجم بسرعة أكبرء إذا 
تناقص مدل الولادة نشكل مفاجت. 


يتحدد التركيب العمرى بأعداد الآفراد 

في المجموعات العمرية المختلفة 

يُطلَقّ على مجموعة من الأفراد في العمر نفسه العصبة غ008502). في مُعظم 
الأنواع تختلف احتمالية ان فردًا ما سوف يتكاثر أو يموت خلال فترة حياتك. 
ولهذا السب وذاكل الجمافة, لكل قصية مل رلاد جاص وا او خضودة 
«Fecundity‏ و بأنها عدد ا التاق فى زمن قباس (غلى سل الفتثال: 
كل عام)؛ ومقدل وفاة أو فنائية «Mortality‏ وهو عدد الأفراد الذين يموتون 
خلال تلك الفترة. 
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زمن الجيل (عمر الجيل) 


الكل 10-55 
ازمان جيل اطولء على الرغم من وجود حالات استثنائية. 


إذا أصيحت المصادر أكثر وفرة هل تتوقع زيادة فى حجم الجماعة 
للأنواع الصغيرة أم الكبيرة بشكل سريع؟ 


عدد الأفراد التسبي کي كل ده دن ارقي العمري 501110116 Age‏ 
للجماعة. ولان العَصَب ا ت ار ا فنائية E‏ د 
ا افر الصغار ا على سل المتال: الى امو بسرعة؛ لان 
نسبة متزايدة من أفرادها اة للاك الجماعات ار فى كتير من الول 
اا ھی مال على کله كما ب اق لحا دی هدا الفصل, على انی إن 
كانت السبية الكبيزة من الجماهة هى فا کنر ة قى العم قان التحماغات رها 
ان هذه الظاهرة تمتها ان اليايان وکن الول کے رووا 


121 جدول حیاة سب للشب ۰ء م مکوتة من 843 يتاصيرة ا 


العمر (فى فترة عددالاحياء نسبة العصبة الوفيات خلال 
3 -أشهن | E E‏ زمن الفترة 
الفترة بدايه زمن 
الفترة 
(البقائية) 
0 843 1.000 |121 
1 22 0.857 159 
2 527 0.625 211 
l2 0.35 316 3‏ 
4 144 0.171 90 
5 54 0.064 59 
6 15 0.018 2 
1 3 0.004 3 
8 0 0.000 


E I PS 

خلال ف فترة حياة العصبة 

لتقييم كيفية تغير al‏ في الطبيعةء يستخدم علماء البيئة جدول الحياة 
Life table‏ الذي دول مضير العضية من الرلادة حتى الموت» مظهرًا عدد 
الأنسال التاتجين» وعدد الأفراد الذين يموتون كلّ عام. الجدول 2-55 يُظهر 
قال تحليلنا. لجدول حناة من دواسة لعشت الموج 0 101. تتبّعت هذه 
الدراسة قصير :843 فردًا خلال زمن؛ اهر ة بالرّسم فد المُتبقين في كل 
فترة» وعدد الأنسال التي ينتجها كل مُتبقٌ 2 

في (الجدول 2-55). يشير العمود الأول إلى عمر العٌصبة (أي, عدد فترات 
الثلاثة أشهر من بداية الدراسة) . ويُشير العمودان الثاني والثالث إلى عدد التاجين 
ونسبة العٌُصبة الأصلية التي بقيت حية عند بداية تلك الفترة. العمود اس يد 
مَُعدَّل الفناء عغ22 tyناة٤؟M10.‏ ونسبة الأفراد ا بدت الفترة وهي حية, 
ولكن ماتت في نهايتها. ويشير العمود السابع إلى مُعدَّل عدد البذور التي يُنتجها كل 
فرد ناج في تلك الفترة؛ في حين يظهر العمود الأخير عدد البذور المُنتجة نسبة 
إلى حعم الخصية الأصلى: 

گن تعلّم الكثير من دراسة جداول الحياة. في حالة 27114 .۲ء ثلا حظ أن كلاً 
من الحتسنال: الموك رهد د التسل الكتقع لكل هرد ناج يزيد قات مم العمن بإضياقة 
الأرقام في العمود الأخير. نحصل على مجموع أعداد الأنسال التي أنتجتها الأفراد 
في القصبة الابتداتية. هذا الرّقم هو 2 تقريبًاء وهذا يعني أنَّ لكل عضو أصلي في 
القضصية: ٠‏ في المُعدّل فردين جديدين تم إنتاجهما. العدد 1.0 سيكون رقم كسر 
التّادّلء أي النقطة التي تكون عندها الجماعة لا تنموء ولا تنكمش. في هذه الحالة: 
تنمو الجماعة مسرغة على ما يبدو. 

في أغلب الحالات: يكون تحليل جدول الحياة أكثر تعقيدٌ 
المكلوقات دات رات الحاة القصيرة من ا 
موت آخر فرد. المسار البديل هو بناء دراسة مَقَطعيّة» واختبار مصير العَصَب 
من أعمار مُختلفة في فترة واحدة. إضافة إلى هذاء فإن وجود عوامل كثيرة- مثل 
تكاثر الأشيال قيل أن تموت كل أعضاء العصضبة الآم- يعفد تفسير ما إذا كانت 
المجتمعات تنمو آم تنكمش. 


معدل الفناء البذورالمُنتجة البذورالمُنتجة البذورالمُنتجة 
خلال زمن خلال زمن لكل فرد ناج لكل عضو 
الفترة الفترة (الخصوبة) في العصبة 
(الخصوبة× 
البقائية) 
0.143 0 0.00 0.00 
0271 303 0.42 0.36 
0.400 622 1.18 0.74 
0.544 430 1.36 0.51 
0.626 210 1.46 0.25 
0122 60 1.11 0.07 
0.800 30 2.00 0.04 
1.000 10 335 0.01 
المجموع=1665 المجموع=1.98 


توضح مُنحنيات علامات البقاء 
كيفية ل 00 اليقاء ئ 


الخاصة بها. بعض تواحي ي اتير عن الوذيع العمري للمجموعات يتم من خلال 


تقديم العمر 


تعيش إلى عمر معين ا لبقائية Survivorship‏ 


as‏ القليل مقه اسقط يفي اد ك جانا 


3 عو ك 


تستفر» ٠‏ وتنمو إلى أفراد يُمكنها أن تتكاثرء فإِنْ معدل فنائها يقل عدا (متحدئ 

البضاقية مق الو :111 ): لاحظ أن فى هذل هذ النوع من الكتحنيات تر تالا 
مي 5 

والفنائية بشكل عكسي. ولهذاء فالتناقص السَّريع في نسبة المحار المُتبقي يشير 

إلى ان الل من اهراد اج ا ذلك ل اغالا لے ال الط 

المُستوى عند الأعمار الكبيرة يشير إلى بقائية عالية وفنائية مُنخفضة. 


الإنسان (نوع )١‏ 





100 75 50 25 0 
الا ا وو 
الال 11-55 
مُنحنيات البقائية. اصطلاحًاء البقاء (المحور العمودي) مرسوم على محور 
لوغاريتمي. يمتلك الإنسان دورة حياة من نوع 1ء والهيدرا ( حيوان قريب من هلام 
البحر) نوع 11: والمحار نوع 111. 
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في الهيدراء وهي حيوانات قريبة من هلام البحرء هناك الاحتمالية 
نفسها لأن تموت عند أي عمرء والنتيجة جُنحنى بقائية مستقيم 





(نوع 11). 
10 00 0 3 
0 وأخيرًاء فإن مُعدّلات الفنائية في الإنسان؛ كما في الحيوانات الأخرى 
0.4 ك3 5 
03 وفى الطلائعيات» ترتفع بشكل حاد فى أواخر الحياة (منحنى 
02 8 5 2 
ES 0 10‏ تعميمات» وكثير من المخلوقات 
E 0C‏ 
002 2 طهر اجام أكثر تعقيدًا. فاختبار البيانات ل 2727214 .2: على 
0.01 سبيل المثال؛ يظهر أنها أقرب ما يمكن إلى منحنى البقائية من 
0.005 النوع 11 (الشكل 12-55 ). 
0.003 
0.002 
27 24 21 18 15 12 9 6 3 
العمر (بالأشهر) معدل نمو الجماعة هو دالة حساسة لتركيبها العمري. التركيب 
لا 12-55 العمري للجماعة والكيفية التي تختلف فيها الفنائية ومُعدَّلات 
لشكل الولادة بين العصّب العمرية المُختلفة يُحدّد ماإذا كانت الجماعة 
مُنحنى البقائية لعصبة من عشب المرج 41111114 ۲04 . هلة الكت 
تفلل E EIT‏ 
خلال الزمن 


افتر ض أنّك أردت إبقاء عشب المرج في غرفتك بوصفه نبانًا منزئيًا. افترضء أيضًاء أك أردت شراء نبات مُنفرد يمكنه العيش لأطول فترة مُمكنة. أي عمر نبات 
ستشتري؟ كيف يمكن لشكل منحنى البقائية أن يؤثر فى إجابتك؟ 





تاريخ الحياة وتكلفة التكاثر 


ابی الانتكاب الي الصفاتك الى كريد أعدام الأشبان أا اة اا وف 
الجيل القادم إلى حد أقصى. العاملان المؤثران في هذه الكميّة هما: مدَّة حياة 
الفرد» وعدد المواليد كل سنة. 

لماذا لا يتكاثر كل فرد مباشرة بعد أن يولد» وينتج عائلات كثيرة من الأنسالء 
ويعتني بهم بشكل مُكثف» ويؤدي هذه الوظائف بشكل مُتكرّر عبر حياة طويلة: 
ويفوق الآخرين تنافسيًاء ويهرب من المُفترسات. ويّمسك الغذاء بسهولة؟ الإجابة 
هي أنه لا يوجد مخلوق واحد يستطيع ادا کل هذا. بيساطة» بسبب عدم وجود 
مصادر كافية متوافرة. وبناءَ على هذاء تقسم المخلوقات الصاام اما للكافر 
الحالي, اولزنادة إمكانيتها للبقاء والتّكاثر في فترات ياة متقد 


5ه الموالين ‏ ك الشنة 


هه 





دورة اكه الكاملة تكن تاريخ حياته 0 stنط fe‏ 1. كل تواريخ الحياة ا ل 0 0 0 00 
تتضمّن تبادلات مُهمّة. : وحيث إن المضادر سحدودة قان التديّر الذي يزيد سن قا و ل 
التّكاخر ريما بقلل كا من البقائية والتّكاثر المُستقبلي. أحد الأمثلة على ذلك. 

شجرة التنوب التي كتج مخاريط أكثر تزيد من نجاحها التّكائري الحالي» ولكنها 2 لالشكل 13-55 
تنمو أيضًا ية أكثر. ولأ عدد المخاريط المُنتّجة يدل على حجم الشجرة:؛ فإن الإنتاجية لها ثمن. بيانات من أنواع عدّة من الطيور تُشير إلى ان الخصبوية 
هذا ال موا تفت سيقال عدد المخاريط التي يُمكنها إنتاجها في المُستقبل. المُتزايدة في الطيور ترتبط د العالية تتراوح فين القطريين (الاقل) الى 
وکل ا فتك الطيور التي تمتلك أنسالًا أكثر كل عام احتمالية أكبر للموت الدوري (الأعلى). الطيور التي تربي أنسالا أكثر كلّ عام لديها احتمالية أكبر 

للموت خلال ذلك العام. 
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خاذل كلك اة أو تنج حت اة بيطى أصمفر فى الكندة اللأجحقة 
(الشكل 13-55 ). وبشكل مُعاكس., الأفراد التي تؤخر التّكاثر ربما تنمو بصورة 
أسرع وأكين اة التكاقر الستفيلى, 

حي احدی التجاربت الرّائعة, يذل الباحثون عدد البيوض في عقا ش طائر ملتقط 
لجاب هاون ( الشكل دد -14) لحيو الت ستاك مده e‏ 
ا اة فی ق رة كاذر واحدة تم تقليلهاء > صرفت طاقة أقل في تربية صغارهاء 
ولذلك كانت قادرة على أن تضع بيوضًا أكثر في السنة التي بعدها 56 تلك التي 
اعغطيت سوا اکر فعملت بجدّ أكثر. ٠‏ ومن ثم وضعت بيوضًا أقل في السنة التي 
عدهاء اسار علماء آل الى تا ص الجهد التكاثري المُستقبلي بسبب جهود 
التكاثر الحالية؛ فأسموه تكلفة التُكاثر .Cost of reproduction‏ 

سيفضْل الانتخاب الطبيس تاريخ الحياة الذي يزيد من نجاح قترة الحياة إلى 
الحد الأقصى. وعندما تكون تكلفة التكاثر ظليلة. يجب أن يُنتج الأغراد أنسالا 
كثيرة أقصى ما تستطيم؛ لأنْ التكلفة قليلة. وقد تكون التكاليف قليلة عندما 
افر المضادو: رق تكون ف6 فسا عتدها تكون الات العناء الكلية غالية. 
في الحالة الأخيرة. قد لا يستطيع الأفراد البقاء لفصل التكاثر المقبل على كل 
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الشكل 14-55 
الأحداث التكاخرية خلال فثرة الحياة. إضافة البيوض الى الأعقاش الخاصة 
بطيور صائد الحشرات المُطوق (4/110([15 13664::14): والتي تزيد جهود التّكاثر 
للأنثى التي تربي الصّغار تقلل حجم امالس اللأحفة :وازالة البيحن 
من العش يزيد حجم الحضنة في السنة اللاحقة. هذه التجربة توضّح التّبادل بين 
جهد التكاثر الحالي والتّجاح التكاثري المُستقبلي. 





حال الف فال تر الت ايد لزماذة الجهود التكاترية رها كون له تا غر بسي 

في الباقين المستقبليين. 

وبشكل بديلء وعندما تكون تكاليف التّكاثر عالية: ريما يرتفع التجاح التُكاثري 
3 العسر الى ااحد الأقصى عن طريق تحويل التكاثر الحالي أو تقليله إلى الحد 

الأدنى ا مَعَذَ لات الثُمو رب قد تحصل مثل هذه الحالة عندما 0 

تكاليف التُكافّر بشكل واضح في قدرة الفرد على اليقاء: أو تُقلل عدد التسل الذي 

تكن أن جه ف الان 


يهدف الاستثمار لكل فرد من النسل إلى 

زيادة التلاؤم إلى الحد الأقصى 

على حسب الانتخاب الطبيعي» لا يكون عدد النسل المُنج بمثل أهمية كم هو عدد 
الأفراد الذين يعيشون ليتكاثروا من هذا اسل اک كمية الملاةة 
التي يتم سارها كن الل محدودة» فمن اللازم وجود حالة اتزان بين عدد 
أهَوَاقَ التسل الناتج وحجم كل فرد (الشكل 55 -15 ). هذا التبادل تمّ توضيحه 
بشكل تجريبي في السحلية ذات البّقع الجانبية. التي تضع» في المُعدّل بين أربع 
إلى خمس بيوض في المرَّة الواحدة. عندما أزيلت بعض البيوض جراحيًا ee‏ 
في الدّورة التّناسلية. أعطت الأنثى بيضة إلى ثلاث بيوض فقطء ولكنّها زوّدت 
كل بيضة بكميات أكبر من المُحْ؛ مُنتجة بيوضًاء ومن ثمَّ صغارًاء أكبر بكثير من 
الطبيعي (الشكل 16-55 ). وبشكل بديل» عندما أزيل المّحٌّ من البيوض» أوضح 
العلماء أنه يُمكن إنتاج صغار أقل حجمًا. 

في السحلية ذات البقع الجانبية نيك خرى حي اسل مشكل دة 
في إمكانيات بقائها- التَّسل الأكبر حجمًا يمتلك فرصة أكبر للبقاء. إن إنتاج 
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الشكل 15-55 
العلاقة بين حجم كل من الحضنة اللسل قى 
العصافير من النوع 747۷s 7140١‏ يتناسب حجم 
الصّغار في العش عكسيًا مع عدد البيوض الموضوعة. كلما زاد 
عدد الأطوآه الت تاج إلى غذاء. قلت قدرة الأباء على تزويد أى متها. 


جنا اء 


هل فصل الانتخاب الطبيعى إنتاج صغار صغيرة الحجم ؟: 
كبيرة؟ 


كثيرة أم قليلة 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 1155 





الثكل 16-55 


التّنوع في حجم صغار السحالي ذات البقع الجانبية ( :514115811114114 Uta‏ ( 
التطورة: حر العا كانت الال الثتيقية أكون رفن الؤسظ] مخ السحالن 
ااا عن ع ات ها اناليا مانو الى البميرة ابوة 
لد من ا سمح لجميع E‏ ليمين). وضي 
تجارب ازيل فيها بعض المح من البيوض. فقست سحالي أصغر (إلى اليسار). 


أنسال عدة بفرص قليلة للبقاء ريما لا تكون أفضل إستراتيجية: لكن إنتاج نسل 
واحد. قوي فوق العادة أيضًاء لن يزيد عدد الأنسال الناجية إلى الحد الأقصى. 
ولكن. الحالة الوسطء التي ينتج فيها أنسال عدّة كبيرة بشكل مقبول» يجب أن تزيد 
عدد الأنسال الاجة 


4 


تمثل الأحداث التكاثرية لكل فترة عمرية مقايضة إضافية 


إن التبادّل بين العمر والخصوبة يؤدي دورًا أساسيًا في كثير من تواريخ الحياة. 
تركز النباتات الحوليّة ومُعظم الحشرات كل مصادرها التكاثرية على حدث كبير 


وحيد؛ ومن ثمٌّ تموت. هذا التكيّف ٠‏ في تاريخ الحياة عى الإفجابية الأحادية 
6102117 . المخلوقات التي تنتج وماد عراف عة خلال فصول عد ة كلك 
تاریخ ا يدعى الإنجابية المتكرّرة .Iteroparity‏ 

يجب أن تتجنب الأنواع التي تتكاثر سنويًا تجميع نفسها بشكل زائد في أي حدث 
واحد تكاشري حتى تتمكن من البق اء والتُكاف رفي المُستقبل. الإنجابية 
الأحادية, أوتكاثر' الحيرية اک ٠‏ يوجد فى ,العادة في الأنواع قصيرة العمر, 
التي تملك احتمالية قليلة للبقاء بين الحضنة والأخرى, “شل التباقات الت تعيش 
في المُناخات الصعبة. تفضّل الإنجابية الأحادية عندما تجلب الخصوبة تكلفة 
تكائرية عالية. مثل سباحة سمك السلمون الهادئ عكس تيار النهر إلى مناطق 
وت البيؤظن .فى هدد الا وا وه سن اسار يعدن الص ادرف رهان غير 
مُتوقع للبقاء لفصل التكاثر المقبلء تضع الأفراد كل مصادرها في حدث تكاثري 


واحد. 


السب سدور ات رسك حب كدر بحا 

م دين ادمات و كنب من الحيواتات الآخری ” كل الأنواع الأخلول مرا تكادرها 
فترة أطول من الأنواع قصيرة العم با الى فقرة اتحياة التدرقية. ف 
إيجابية نایر التكاثر في أَنَّ اليافعين يكتسبون خبرة قبل صرف تكاليف عالية 
للتكاثر. في الحيوانات طويلة القن هرن هده العيزة الايجابية الطافة الخ 
تستثمر في البقاء والنموفضلا على التكاثر. 

فى لفالف الحيوانات قصيرة العنن الوقت .مهم ا اة التكاتر السري 
أكثر أهمية من تدريب اليافع» ويميل التكاثر إلى الحدوث مُبكرًا. 


تكيفات تاريخ الحياة تتضمّن تبادُلا بين تكلفة التّكاخر والاستثمار في البقاء. 


الأنواع المُختلفة للحيوانات والنباتات توظف طًرفًا مُختلفةٌ تمامًا. 


"' نمو الجماعه والحدود البينيه 


غالبًاء تبقى الجماعات عند حجم ثابت نسبيًاء بغض التّظر عن عدد الأنسال التي 
ولددت. 5 رأيت في فصول سابقة من هذا الكتاب» استند داروين في نظريته عن 
اقاب انی يشكل جرک الى هذل هذا اا اق الظاهي عمدت الانقفات 
الطريعى سيب الصيطرة على التكاقى خت تع يعن الأغراد EOE‏ 
من أفراد آخرين. لفهم الجماعات» علينا أن نأخذ في الحسبان كيفية تكاثرها 
والعوامل التي تَحدٌ من نمو الجماعة في الطبيعة. 
5 

ينطبق نموذج النمو الآسي على الجماعات التي ليس لها 
حدود نمو 

عرق عل زيادة الجماعة رن اتفال الولادة 2 ونع ل القناء 
4 ما لجرك الأضواد داخل الحماعة ار كايهيا (6: معدل العركة 
إلى خارج المساحة؛ 1. مَعدّل الحركة إلى داخل المساحة). وعلى هذاء 

r= )6 - 0( + )2 - e) 
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يُمكن أن يكون لحركة الأفراد تأثير رئيس في مُعدّلات نمو الجماعة. وعلى سبيل 
المثان» قالرياذة فى اتجماهة البشرية فى :الولارات المتجدة خلال المقوه الارة 
من القرن العشرين كانت بسبب الهجرة على الأغلب. 

النموذج الأبسط لنمو الجماعة يفترض أنَّ الجماعة تنمو دون حدود على مُعدلها 
الاقصبى::وان الات المجرة الى الجماهة وفنها شار ايك هدا المعدل» 
يُسمّى الجهد الحيوي .Biotic potenti‏ وهو المُعدّل الذي ستزيد عنده 
حا من نوع معن عندما لا تكون هناك حدود موضوعة على مل re:‏ 
راسا يحدد هذا بالمعادلة الآتية: 


qd ال‎ 


e‏ عدد الأفراد في الجماعة. و dN/dt‏ معدل اثر فی أعدادها خلال 
الزمن؛ و:7 المُعدّل الدّاخلي للزيادة الطبيعية في الجماعة- أو المقدرة الذاتية 


للتمو. 


N ) 1009-4‏ 1.0 - اك 


dt 1000 
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الشكل 17-55 
نموذجان لنمو الجماعة. يُظهر الخط الأحمر نموذج النمو الأسّىّ لجماعة لها 
0 -م. ويوضح الخط الأزرق نموذج النمو اللوجستي في مجموعة لها 1.0 -, 
و 1-1000 فرد. في البداية؛ يتسارع النمو اللوجستي بشكل أسي؛ وعندما 
تصبح المضادر منعدودة«يزداذ معدل الوفاة»ويتباطاً الثمو يتوقف الثم و عندما 
يتساوى مُعدَّلا الوفاة والولادة. تعتمد في النهاية قدرة الحمل (1) على المصادر 
المتوافرة في البيئة. 


الجهد الحيوي لأي جماعة سي (الخط الأحمر في الشكل 55-/1). وحتى 
عندما تكون الزيادة في المُعدّل ثابتة يتسارع عدد الأفراد الحقيقي بسرعة حالما 
ينمو حجم الجماعة. إن نتيجة النمو الاسيٌ دون رقابة هو انفجار الجماعة. 

يضع زوج واحد من ذباب المنزل 120 بيضة في كل جيلء ويمكنه وضع 5 
تريليونات سلف في السّنة. في عشر سنوات» ستكون أسلافهم سربًا يُغفطي سطح 
الكرة الأرضية بارتفاع 2م عما | مل هد النمظ من الل قير اليفك سه 
فترات قصيرة قط غادة عندما يصل المخلوق بيئة جديدة بمصادر وفيرة. 
تشمل الأمظلة الطلبيعية الهتدياء البرية التي وصلت إلى الحقول والمروج في أمريكا 
الشمالية من اورونا للميرة الأولى؛ وسكهى الطحالب رك حويكة الأنشاء» ار دخو 
قطط جزيرة فيها كثير من الطيورء ولكن ليس فيها مُفترسات سابقًا. 


قدرة اكحميل 

لايهمّ كم تنمو الجماعات بسرعة: إذ إِنّها تصل في الثّهاية إلى حد يفرضه نقص 
في عوامل بيئية مهمة؛ مثل الحيّز. والضّوءء والماءء أو الغذاء. إِنَّ الجماعة ربما 
تصل في اللّماية إلى حالة اتزان عند حجم معين. يُدعى كُدرة الحمل للمكان 
المُعين حيث تعيش. يرمز إلى قدرة الحمل 202©1657© .Carrying‏ ب >1: هو 
العدد الأقصى من الأفراد الذي تستطيع البيئة دعمه. 


تقترب من قدرة الحمل الخاصة بها 
ت اغا من در الحمل الخاص بها اا dl‏ يىخفض 
ويد ا يمكن مقاربة منحنى 


ې ګر 


عندما تقتر 


الم لمثل تلك الجماعة. التي يُقَيّدها عامل أو أكثر في البيئة: بمعادلة الثمو 
dN _ ( KN)‏ 
ا ا 


في هذا االو لنمو الجماعةء مُعدّل نموٌ الجماعة (407/42) يساوي المُعدّل 
ااا اها الین (۶ مکررا کے ا عد الأضراد الموجوديق کی ى 
وقت)ء مُعدّلة لكمية المصادر المُتوافرة. يحدث التّعديل بضرب 777 في ذلك 
الكسر من قدرة التحمل الث مازالت غير مُستخدمة [1-17(/16)]. كلما زادت 
۷ ضيح الكسزمن العضصاد ر الى عرب فيه 7 أضغر فاأصغن: ويتتا فصن معدل 
الزيادة في الجماعة. 

e‏ الرسم البياني» إذا رسمت العلاقة بين ١N‏ و ٤‏ ( الزمن). تحصل على 
منحنى نمو سيني E ٥1۲۷٥‏ 21 مميز لكثير من الجماعات 
الحيوية. د سا0 ا حالم د سير د 


.)1/-55 (الخط الأزرق في الشّكل‎ TT 

حسابيًاء حالما تول إلى &ء يبدأ معدل نمو الجماعة )4N/41(‏ في التباطؤ 
فيصل إلى قيمة صفر عندما 27-16 (الشكل 18-55). وبالعکس. إذا تجاوز 
حب الماع ا الحملء فسوف تصبح 1-17 سالبة: وستواجه الجماعة معدل 
7" 7 

نموسلبيا . بعد ذلك عندما يتناقص حجم الجماعة في اتجاه قدرة الحملء يتناقص 
دار عسل هذا الحو ساحن بحل صر I‏ 

لاحل أن الجفاعة سرف ميل الى اللحرك تجو ددر الحمل مت اا تر هما 
إذا كانت في البداية فوقه أم تحته. لهذا السبب» يميل ا 
الجماعة إلى الحجم نفسه. في هذه الحالةء تعد مثل تلك الجماعات في حالة 
اتزان؛ لأنَّ من المُتوقع أن توجد على قدرة الحمل أو قريبًا منها في أغلب الأوقات. 
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الشكل 18-55 
الاق نون اغ ل كبو ) لحماعة وجحمها: الاعات اليد عن رة اليل 
(1) ستمتلك مُعدّلات نمو عالية - موجبة. إن كانت الجماعة تحت قدرة الحمل 
أل»:وسلنية ان كانت .قوق قدرة العمل غك هتوما فصل الحماغة إلى كدرة العمل 
1؛ يصل مُعدّل النموإلى صفر. 


لماذا يلتقى معدل النمو عند الصفر؟ 


الجزء 8 dE‏ والييزوك 1157 


(لقكل 19-55 

يمتلك كثير من الجماعات نموًا 
لوجستيًا. أ. جماعة فقمة الفراء 
C018 8 (‏ ) على جزيرة 
سانت بول الانيها؛ 

ب. جماعتان مخبريتان 
من كلادوسيرا 105711114 
55+ لاحظ أن الجماعات 
في البداية تجاوزت قدرة الحمل 
قبل تناقصها إلى حجم تم بعد 
ذلك الحقاكل عليه 


5 1935 
الزمن (بالسنوات) 


فى الكت من السالاف: كاير الحماغات الح تر عات طاقن ى الم 
لوخي لسن هاا م فى ال ر تعطه ولكن اتان ال اغات الظبيعية: 
(الشكل19-55 ). في بعض الحالات» على كل حال» يكون التلاؤم غير تام 
#20 
(الشكن5 19-5 ي ]موكها سترى نکل دا نک امن التسمناعات فهر انماما اخری 





ا ١‏ رركن 200 قن ) 
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الزمن (اليوم) 


الحجم الذي تستقر عنده جماعة في مكان مُحدّد لانمل لهذا 
المكان لذلك النوع. تنمو الجماعات غالبًا حتى قدرة حمل بيئتها. 


العوامل التي تُنظم الجماعات 


زيما تود عورال عدة في حجم الجماعة خلال الوقت. يعتمد بعض هذه العوامل 
E E‏ المعتمدة على الكثافة. فجن زر عوامل 
أخرى في الجماعة بغكضص اللكلن عن الحجم كالكوارث الطبيعية. وهده العوامل 
تدعى غير المُعتمدة على الكثافة. مف وفك العم عات ذا اه ا فى لحني 
ريما فكع هن شاغلؤت معكنة للعوامل. 
تحدث التأثيرات المُعتمدة على الكثافة عندما يتأثر 

8 7 
كل من التكاثر واليقاء حم الحماعة 
سبب تأثر مُعدَّلات نمو الجماعة بحجم الجماعة هو أنَّ كثيرًا من العمليات المّهمة 
تمتلك تأثيرات معتمدة على الكثافة .Density-dependent effects‏ 
أي إنه؛ كلما زاد حجم الجماعة:؛ فَإِنْ مُعدَّلات التكاثر تتناقصء أو تزداد مُعدَّلات 
الفناء. أو كليهماء بظاهرة تدعى التغذية الرّاجعة السلبية Negative feedback‏ 
(الشكل 20-55 ). 


الشكل 20-55 
الجماعةالمعتمدة على 
و المعتمدة 
على الكثافة أن توشر في معدلات 
الولادة. أو الوفاةء أو كليهما. 


9 (ستقصاء 
لماذا يجب أن تكون 


معدلات الولادة a‏ 





على الكثافة؟ 


8 الفصل 55 غلم م الجماغات 


لاسا الاك جر ع حا عندما تقتر ب الجماعات من قدرة 
الحمل الخاصة بهاء يصبح التناضس على المصادن شديداء مؤدنا الى التّناقص 
في مُعدّل الولادة وزيادة فرص الموت (الشكل 21-55). إضافة إلى هذاء تركز 
المُفترسات غاليًا انتباهّها على أنواع فرائس شائعة ومَحدّدة» ما يتسبّب أيضًا في 
ات الفناء كلما ازدادت الجماعات. وتمكرع ان تؤدي كثافات الجماعة 
ااال إلى تراكم الفضلات السّامة فى البيئة. 

ربما تؤثر التَغْيّرات السلوكية في مَعدّلات نمو الجماعة. بعض أنواع القوارضء على 
سبيل المثال» تصبح عدوانية لا اجتماعية؛ تتقاتل أكثرء وتتكاثر أقل؛ وتتصرّف 
بشكل عام تحت ضغط شديد. هذه التَّغيّرات السّلوكية سببها هرموني» ولكن سببها 
الأصلي غير واضح حتى الآن؛ وعلى الأغلب» فإنها تطورت بوصفها استجابات إلى 
طروت تكون فيها المصبادر شحيجة. إضافة إلى تالكر في العماغات ارده 
ريما يقل مُعدّل نمو الجماعة بسبب زيادة مُعدّل نزوح الأفراد في محاولة لإيجاد 
ظروف أحسن في أماكن أخرى (الشكل 22-55). 


تؤثر 2 مُعدَّلات الولادة 
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(لفكل 21-55 
الاعتماد على الكثافة في العصفور الدّوري المغرّد ( 112610014 (Melospiza‏ 
على جزيرة ماندارت. يتناقص نجاح التّكاثر. وتزداد مُعدّلات الفناء كلما زاد 
حجم الجماعة. 


(ستقصاء 


ماذا يُمكن أن يحدث إذا قام الباحثون بتقديم الغذاء المتوافر للطيور؟ 


لی كل حال ليست كن القوامل اة ة على الكثافة ترتبط سلبيًا مع حجم 
الجماعة. هي سض اللات داد عالت النمو مع حجم الجماعة. هذه 
الظاهرة فرت ت قير الي ٤ءع]؟ء‏ ءال (على اسم واردر آلي» الذي كان 
أول من وصفها) . وهي مثال على التغذية الراجعة الإيجابية Positive feedback‏ . 
يُمكن لتأثير آلي أن يأخذ أشكالا عدّة . أكثرها وضوحًا. في الجماعات المتوزعة 
بشكل متناثر. أن يجد الأفراد صعوبة في العثور على شركاء. زيادة على ذلك؛ ربما 
تعتمد بعض الأنواع على المجموعات الكبيرة لصد المَفترسات, أو لتوفير التحفيز 
الضُروري لأنشطة التُكاثر. 


تفل التأخيرات غير التعتهدة 


على الكثافة الاضطرايات البيئية والكوارث 
معد لات النموضي الجماعات لا تتطايق أحيانا مع معادلة النْموٌ اللوجستي. في كثير 
الك مال هده ا ماطس اا كيم ت سيطرة تأكيرات غير 





(لثكل 22-55 


تأثيرات معتمدة على الكثافة. الجراد المَهاجر» 771197410114 1.061/514: طاعون 
و 


يمتلك الجراد خصائص فيزيائية وهرمونية مُختلفة. ويطير على شكل أسراب. 





معتمدة على الكثافة .Density-independent effect‏ بكلمات دا ی 
ل لل ل علاقة بحجم الجماعة. 
يُمكن أن تؤثر عوامل عدّة في الجماعة بطريقة لا تعتمد على الكثافة. مُعظم هذه 
العوامل نواح في البيئة الخارجية؛ مثل فصول الشتاء شديدة البرودةء والجفاف, 
والعواصف» أو الا جارات ا عة يتاخر الأفراد يهن الأحوانة تك النظر عن 
حجم الجماعة. 
ستظهر الجماعات التي توجد في المساحات التي تقع فيها مثل هذه الأحداث غالبًا 
وبشكل متكرّر, اتغاط ن يقاذة تتم فها الاعات شل مفاجق غتدها تكون 
الظروف مُعتدلة؛ ولكنها Lal‏ كنا عندما تصبح البيئة عدائية ( الشكل 
و لاضوورة للقول: امكل هده الاعات لا هر تات ا 
اة الخاصة بالمعادلة اللوجستية. 
دورات الحماعة ريما تعكس تفاعلاات دة 
في بعض الجماعات, تؤدي التّأثيرات المُعتمدة على الكثافة إلى اتزان في حجم 
ءِِ 3 ص تير 
الجماعة؛ وكذلك إلى أنماط حلقية من التّزايد والتناقص. على سبيل المثال؛ درس 
علماء البيئة الدورات في جماعات الأرانب منذ (1820 . وقد وجدوا أن أرنب حذاء 
الثلج في أمريكا الشمالية ( 477116110411115 161/5 ) يتبع دودة 10 نوات ( فضي 
الحقيقة: تختلف بين 8 الى 1 1 سنة ١)‏ تتناقض أعداد الأرانب 10 أضعاف الى 30 
ضعفًا في الدورة النُموذ جية؛ ويُمكن حدوث تغيّرات تصل إلى 100 ضعف ( الشكل 
24-5 ).يوه الدورة هاملان :انان على ما سبدو اتات الغذا والتتعرسات: 
نباتات الغذاء 513865 18000. الأغذية المُفضّلة لأرانب حذاء الثلج هي أغصان 
السخض ا قدواليه لأ دما تداك كاد ا ا تاف رة 
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الشكل 23-55 

التّذبذب بعدد الخادرات لأربعة أنواع من العثّ في أثمائيا. تذيزيات 
ا العوامل غير المُعتمدة على الكثافة تُنَظَم حجم الجماعة 
يقترح التزامن في الميل عبر الرّمن أنَّ العوامل نفسها تنظم حجم الجماعة 
للأنواع الأربعة كلّها. 


الجزء 8 فلغ ا 11559 


هذه الأغصانء مُجبرة الأرانب على التّفذي على الغذاء عالي الألياف (رديء 
النوفية ) :تع :الك الات رلادة أقل» ويضاقية فة للباقعين» وعد لات 
نمو قليلة. وتمضي الأرانب أيضًا وقنّا أطول في البحث عن الغذاء؛ في عملية 
ذادك من فرعا لللافتراين. كانت اة فاا راا کے رب 
أغصبان الصقصباق رالو اف خسن ار داراف ومر تطح 
الأغضان مرة اخرى هن ستقيةن الى ثلاث هنورات 

المفترسات كإهtةلء۴۲.‏ الوشق الكندي هو المّفترس الرئيس لأرنب حذاء 
الثلج. يُظهر الوشق الكندي دوو 10 سات م آلوجود القن على نا 
يبدو تتبع دورة توافر الأرانب (انظر الشكل 24-55 ). كلما زادت أعداد 

ق استجابة لزيادة غذائه. وعندما تتناقص أعداد 

ay‏ شرا السام سه 


الآرافب: زات اساد اة 
الأراقيع قتناقصن اعد اه الوقق 
ها العامل العسؤول عن كردي اللفترترت اتر هل صد أعواك ال ا 
إلى الاستهلاك الزَّائد للتباتات (دورة أرنب- نبات)ء أم هل أدّت زيادة أعداد 
الوشق الى" الا ستاك الراك للازاقيه ( دة الا ت الوشق )5 قدمت فار 
حقلية قام بها ك. كريس ومساعدوه عام 1992 الإجابة. 
في يوكن بكنداء قام كريس بإقامة أراض جريبية تحتوي على جماعات أوائب: 
إذا أضيف الغذاء (لا تأثير لنقص الغذا ء) وتم استثناء المُفترسات (لا تأثير 
للمُفترسات) في مساحة الجر ادت أ عدا د آل ر ان ()1 اشعافوو امت هتاك 
- أي د الدورة. على كل حالء تستماد الدورة إذا سمح لأحد العَاملَيّن ليعمل 
ف ال مات ولكن لا تحاف العذاء تان نقص الا ك : 
أو يضاف ااا تخود المت رساك ( تاشن الكفترس ).هگا ا كلو العامليخ 
يُمكنهما أن يؤثرا في الدورةء وينشاً ذلك عمليًا عا ال دال ن فان 
تعد دورات الجماعة نادرة الحدوث؛ ومع ذلك» وجدت مُراجعة حديثة لنحو 700 
دزاعة طويلة الات 25 هاما او أكتر ): لا وجات داخ الحمافات أن الدورات 
لست نادوة! را 06 من الدراسات - تتضمّن الطيور, والأديياته واا شما 
والقشريات- قدمت أدلة لبعض التَّمط الحلقي في حجم الجماعة خلال الرّمن»على 
الرغم من أنَّ مُعظم هذه الدورات ليست قريبة من الاتساع اللافت للنظر لدورات 
أرنب حذاء الثلج والوشق. في بعض الحالات كما هو الحال في دورة الأرنب والوشق, 
عوامل معتمدة على الكثافة قد تكون مشتركة, وفي حالات ا هناك 
عوامل لا تعتمد على الكثافة: مثل أنماط مناخية حلقية: قد تكون مسؤولة. 


وحده: استثئنيت 


ارا تكيفات تاريخ الحياة 

كما رأيت سابقًاء ُحافظ بعض الأنواع على أحجام جماعات مُستقرة قرب قدرة 
الحمل»ء في حين تتذيذب أحجام جماعات بعض أنواع أخرى بشكل واضح.ء وغالبًا 
سا تة حدر الحمل. تختلف العوامل الاختيارية التي تؤثر في مثل هذه الأنواع 
بشكل واضح. فربما تواجه الجماعات القريبة من قدرة الحمل مُنافسة عنيفة على 
محمادن مدر ودل ادن تمتك الاعات ال ا ده | تحت درد الل 
الخرّية للوصول إلى مصادر متوافرة. 

لقن ذكرخا سادا عواقي مل هذه الاخلافات هتدما تكوخ المصمادر سحدودة: 
تصبح تكلفة التكاقن غالا عالية جد اء ويسيت هذا: سلقضل الانتهاب: أضرادًا 
يُمكنها أن تنافس بفعالية. وتستهلك المصادر بكفاءة. مثل هذه التكيفات تأتي 
لا على, خاب فض اع ا ع ا على مل هدو اع 
الكتشقية بقدوة الحمل >1 (ectedاse-K)‏ لأنها تكيفت لكي تز دھر: عندها أكون 
السا نالرت جن در العمل © الاح هارن ( الجيوق 3-539 ) 
بعض الخصائص النّموذ جية للجماعات المنتخية بقدرة e‏ مل اة 
على الأنواع المُنتخبة 16 أشجار جوز الهند» وطيور الكركي» والحيتان: والإنسان. 
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(لفكل 24-55 
دورات الجماعة المرتبطة لآرنب حذاء الثلج (471161404111/15 1681/15 ) والوشق 
الشمالي ( 641744611515 ×77). تعتمد هذه البيانات على سجلات من عائدات 
الفراء للصيادين في منطقة خليج هدسون في كندا. 5 
جماعة أرنب حذاء الثلج؛ ولكن تتأخر وراءها بشكل يك 


افترض أن أحد الباحثين قد جعل أعداد جماعة أرنب حذاء الثلج عالية 
وبشكل ثابت؛ ماذا سيحدث لجماعة الوشق؟ وعلى العكس من ذلك» ماذا 
سيحدث لجماعة الآرنب إذا زاد الباحث أعداد جماعة الوشق؟ 


تتبع جماعة الوشق بحدر 


وعلى النكن .فى اا اعات الواقة بيا حت رة الحمل» كين المصادر 
مُتوافرة» وستكون تكاليف التكاثر قليلة. وسيُّفضل الانتخاب تلك الأفراد التي تستطيع 
إنتاج أقصى عدد من الأنسال. يُفَضْل الانتخاب هنا الأفراد ذات مُعدَّلات التكاثر 
الأعلى؛ مثل هذه الجماعات تدعى المنتخبة بمعدل الزيادة 7# (16©660»©و-8). 
من الأمثلة على مخلوقات تظهر تكيفات تاريخ حياة مُنتخبة بمعدل الزيادة 7 
الهندباء البّرية؛ والمنْ» والفئرانء والصراصير. 





جماعات منتخبة جماعات منتخية 
بمعدل الزيادة -7 يقدرة الحمل -/ 
العمر عند أول تكاثر 7 
فترة الحياة فصيرة طويلة 
فترة النضوج فصيرة طويلة 
EL E‏ عاد 
عدد الآنسال المُنتجة في كل كثير قليل 
فترة تكاثر 
عدد التُكاكرات ا 0 > 
الحياة 
اعتناء الآبوين لا يوجد م 
حجم الآنسال أو البيوض صغير 00 


تظهر مُعظم الجماعات الطبيعية تكيفات تاريخ حياة توجد على استمرارية تتراوح من 
صفات منتخبة بمعدل الزيادة -7 بشكل كامل إلى صفات منتخبة بقدرة الحمل -۸ 
بشكل كامل. على الرّغم من أنَّ هذه الاتجاهات صحيحة بوصفها تعميمات» فإن 
هناك القليل من الجماعات المُنتخبة بمعدل التكاثر -/ بشكل نقي أو المُنتخبة 
بقدرة الحمل 1 بشكل نقي» وتظهر کل الصفات المٌّدرجة في ( الجدول 3-55). 
هذه الخصائص يجب اعتبارها كتعميمات» مع العلم أنَّ هناك حالات استثنائية 


عدة موجودة. 


اخيرات a o‏ شين لكل فد فا 
E 256‏ ن الأشيرات 2 المتشيدة على الكناف: كفن 
عوامل تعمل بغض النظر عن حجم الجماعة. بعض تكيفات تاريخ الحياة 
لبعض الجماعات تُمصّل النُمو قرب-أسي؛ في جين يفضل غيرها التّمو 
اللوجستي الأكثر تنافسًا. مُعظم الجماعات الطبيعية تمتلك خليطا بين 
هذين النوعين من النمو. 





نمو الجماعة البشرية 


يمتلك البشر كثيرًا من صفات تاريخ الحياة المنتخبة بقدرة الحمل ؟1-: مثل حجم 
حضنة صغيرء ؛ وتكاثر مُتأخرء ودرجة عالية من الرّعاية الآبوية. نشأت صفات تاريخ 
الحياة هذه خلال التاريخ المُبكر للإنسانء عندما تحكمت المصادر المحدودة من 
الطبيعة في حجم الجماعة. خلال مُعظم تاريخ البشريةتحكم فى جا عا توافر 
الغذاءء والأمراض والمُفترسات. وعلى الرّغم من أنَّ اضطرابات غير عادية؛ مثل 
الطوفان: والطاعون. والجفاف آثرت من دون شك في نمط نمو الجماعة البشرية: 
فإن الحجم الإجمالي للجماعة البشرية نما ببطء خلال تاريخنا المبكر. 

قبل 2000 عام مضت؛ سكن الأرض- ربما- 130 مليون شخص. واستغرق الأمر 
0 عام لكي يتضاعف هذا الرّقم؛ وعام 0 تضاعف هذا الرّقم مرة 
أخرى ليُصبح 500 مليون تقريبًا. بكلمات أخرى, لأكثر من 16 قرئًاء اتسمت 
الجماعة البشرية بالنمو البطيء جدًا. في هذه التّاحية. شابهت الجماعات البشرية 
أنواعًا أخرى كثيرة بسيادة تكيفات تاريخ الحياة المنتخبة بقدرة الحمل K-‏ 


, 
نمت الجماعات البشرية بشكل أسيّ 

مُبكرًاء ومع بداية عام 1700 ES‏ البشر تحكمًا أكبر 
في مصدر غذائهم ؛ ومكنتهم من تطوير أسلحة مُتقد متقدمة لتفادي اترات و دك 
إلى تطور في علاجات الكثير من الأمراض. في الوقت نفسهء جعلت تحسينات 
في قدرات السكن والخزن الافيمان ال ن ال رة الا متمسيت هذه 
التُغييرات للبشر بتوسيع قدرة الحمل للبيثات التي عاشوا فيها لتهرب من حدود 
ا الي اي الور لأَسَيَ lT‏ 

نتيجة للنقص في العوائق البيئية. نمت الجماعة البشرية بشكل مُنفجر خلال 
0 عام الأخيرة. وعلى الرَّعْم من أنَّ مُعدّل الولادة بقي ثابتا لم يتغير عن 30 
نكل 1000 عة خلال هذه القذرة قروا قد هبط مل آلموت يشكل لاضع 
للنظر. من 20 لكل 1000 لكل سنة إلى المستوى الحالي عند 13 لكل 1000 
لكل سنة. بِيّن الفرق بين معدّلي الولادة والوفاة أن الجماعة نمت بنحو 2% لكل 
سنةء على الرغم من أن المُعدّل تناقص الآن إلى 1.2% لكل سنة. 

ربما لا يبدو 1.290 مُعدَّل نمو كبيرًاء لكنه أنتج الجماعة البشرية الحالية ذات ال 
5 ونت | انل 5-55 2),هقه مكل أا موه سيوف ات 70 
مليون شخص إلى عدد البشر في العالم في السنة المقبلةء وستتضاعف جماعة 
البشر خلال 58 سنة. إن مستوى جماعة البشر الحاليء ومُعدّل التمو المُتخبّل 
كليهما له عواقب مميتة متوقعة على مُستقبلنا. 


الثورة 
الصناعية 


المتاهوخ الدَّبُلى 1 
( الموت الأسيود ) 





20 51000 0 1000 ق..م. 2000 .م 3000 ق.م. 4000 ق.م. 


ا 


الشكل 25-55 
تاريخ حجم الجماعة البشرية. للزيادات المُؤقتة في مَعدّلات الوفاةء حتى الحالات 
الشديدة مل الى حدتك اال المرت الا مود 5:1300 ر تير اة 
به الوا عجاري اا رة ال اع م 1800 لض ا اد اا ها 
وطويل المدى لمُعدَّل الوفاة. عدد سكان العالم 6.5 بليونء وفي المُعدَّل الحاليء 
سوق ضا غق خلال 56 ما 


استقصاء 
استنادًا إلى ما تعلمته عن نمو الجماعة» ماذا تتوقع أن يحدث لحجم 
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تظهر أهرام الجماعة نزعا عات الولادة وا لوفاة 

على الرّغم من أنَّ جماعة الإنسان بشكل عام تستمر في التّمو بسرعة منذ بداية 
a a‏ سمال على طم الكركت, 
في الحقيقة. يحدث مُعظم نمو الجماعة في إفريقيا «واسياء وامريكا الالاقيتية 
(الشكل 26-55 ). وعلى العكسء تتناقص الجماعات حقيقة في بعض دول أوروبا. 


7000 6721 


33 8 





أمريكا أمريكا أوروبا أستراليا اسيا إفريقيا 
الجنوبية الشمالية 


الشكل 26-55 
نمو السُكان المُتوقع عام 2050. يُتوقع أن تنمو الدُول المُتطورة بشكل قليل؛ 
Cy‏ الدين اقل على اضرا 


كينيا ل ذكور 
للا إناث 
| ْ 
| 
| 
0 
| 
لا 
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O 


مُعدّل النمو الذي يُتوقع أن تنمو به الجماعة في المُستقبل يُمكن أن يُقيّم بيانيًا 
7 طريق ضرم الجماعة O Pyramid a‏ ا بياني 
ل مم العمر ا ES‏ يُظهر 
E E‏ 
عا كوى 
بالنظر إلى مثل ذلك الهرم» يُمكننا أن نتنبأ بالتزعات الديموغرافية في الولادات 
والوفيات. بشكل عام. الهرم المُستطيل هو ميزة الدول التي تكون جماعاتها 
مُستقرة. فلا هي تنموولا تنكمش. أما الهرم المثلث فهو ميزة الدّولة التي ستمتلك 
نموا سريعًا في المُستقبل؛ لأن مُعظم أفراد جماعتها لم تصل سنوات الإنجاب 
نهد فى بجي الات ال فيز ة الاعات القن كق عاد سبال ان 
الخاد لات الولادة: 
يوضح ( الشكل 27-55) أمثلة لأهرام سكان السويد وكينيا عام 2005. تمتلك 
الذولتان توزيعين عمريين مختلفين جدًا. ٠‏ شرم الجماعة المستطيل د تقريبًا للسوید› 
يشير الى أن جماعتها لا د 
الحياة يتزايد. أما الهرم المُثلث جدًا في كينياء على العكسء فينشأ عن مُعدَّلات 
ولادة عالية نسبيًا ومُعدّل فترة حياة أقصرء ما يُمكن أن يؤدي إلى نمو مُستقبلي 
اقل سن غمر 53 1ة قال تمو تت مجموع الكيتبين» ورمن ذلك قل 
الخصوبة [فسل لكل افر اہ) فى السويد 6 ؛ ولكنه فى كينيا 4.. بسبب هذاء 
قد يتضاعف سكان كينيا في أقل من 35 سنة؛ في حين سيبقى السويديون في 


تكد 3؛ لان مما لات الولادة تتناقص؛ فلن دل فترة 


حالة ثبات. 
الفكل 27-55 
5 أهرام الجماعة من عام 2005. 
لمر ب كان هبرع كينا لله داعي 
70-7 
SS‏ عريضة سنب اليد الكير للاقراد دون 
EEE - 65-9‏ ا 
55-9 الإنجاب ات الجماعة 7 سريعا 5-7 
سا 50-4 _- السويدي يمتلك ا قليلا بين السويديين 
45-49 
ا 18 ETE‏ 
ا ا م ر نتيجة ”ازدهار e‏ 
u‏ 30-34 ويسيب كدر من م الأفراد ممن هم يعد :سن 
كك 25-9 الإنجاب التّائج عن معدل قترة الحياة الط 
20-24 
u 10-14‏ 
(ستقصاء 
9 1 
0-4 ماذا سيكون شكل التوزيع الشكاني 
4 8 خلال 20 عامًا؟ 


الولايات المتحدة 
(دول عالية التطور) 
E‏ ا 
زمن التضاعف على الل ااا( ا 5 
معدل وفيات الأطفال (لكل 1000 ا 6.5 
توشعات الحياة مند ال ا 78 
الدّخل السّنوي 6215 (بالدولار الأمريكي) 40.100 
الشكان < 15 هاما د ا ا 21 


نمو البشرية المستقبلي مشكوك فيه 

يشكل النموالقسارة لسكان الارض سن اشر التحدي الأعظم لمُستقبل الغلااف 
الحيوي ع#عطم8105: أو المُجتمع العالمي لتفاعل المخلوقات الحية. تضيف 
البشرية 78 مليون شخص كل سنة إلى أعدادها - أكثر من مليون كل 5 أيام: 
0 كل دقيقة! في الدُول الأسرع نمؤّاء تكون زيادة السكان الناتجة مُذهلة 
(الجدول 4-55). الهند» على سبيل المثال: كان عدد سكانها 1.05 بليون سنة 
2 :ومن التحفيل ام اور غدد مكانها 1:6 لبون تول سنة ۰2050 
العنصر المّهم في نمو السكان العالمي هو توزيعه غير المُتمائل بين الدول. من 
بين البليون شخص الذين أضيفوا إلى سكان العالم في 1990 , 90% يعيشون 
في الدُول الثّامية (الشكل 28-55). وهكذاء فإِنّ الجزء من سكان العالم الذي 
يميش في الدُّول الصناعية يتضاءل. عام 1950ء عاش قلت سكان العالم.في 
الدون الحساعة اها بحلول عام 6 : فقد هبط هذا الجزء إلى الرّبع؛ وعام 
0ء سوف يهبط الى السّدس. وفي المُستقبل, سيتركز نمو سكان العالم في 
أجزاء من العالمء وهي الأقل تأهلا للتّعامل مع ضغوط ا 

أدى نمو السكان السريع في الول التامية إلى عواقب وخيمةء كزيادة الفجوة بين 
الاختياء الراب . اليوم. 19% من سكان العالم الذين يعيشون في العالم الصناعي 
يمك القزد الواحد دغ سنويا مقداره 0 دولارًا أمريكيّا, في حين يعيش 
0 من سكان العالم في الدوق الناميق ويمتلك الفرد الواحد ا a‏ 
580 3 دولارات أمريكية. رياد ة على هنذاء ومن بدن سكان الذون النافية صل رن 
السُكان تقريبًا على دولار أمريكي واحد ضي اليوم. ويستهلك العالم الصناعي 80% 
فين الحلاكة المستعملة هذه الأيام: افا الول الناسة کیل 2090 فف 

لا أحد يعلم ما إذا كان يُمكن للعالم أن يسد حاجات سكان الأرض اليوم وعددهم 
5 الاين شخصن, أوالأعن اد الأكثر التقوكمة مهلا ن الفصل ا 58): 
النُظام البيئي للأرض الآن تحت ضغط هائل. ولا نتوقع بالعقل أن تتمدّد قدرة 
الحمل الخاصة به بشكل لا نهائي» ونحن الآن على ما يبدو نوسّع حدوده. 

على الرّغم من استعمال ما يقدر ب 45% من المجموع الكلي للإنتاجية الحيوية 
للكتل البرية للأرض: وأكثر من نصف مجموع المصادر المُتجددة للماء العذب» 
لكاتو بين ريع ویو ارک العا له ما ا ف علي دل وكيا 
ذكر كتاب العالم توماس مالثوس عام 1⁄798. (مقال في مبادئ الجماعة)؛ فإن 
مُعدّلات الفناء بدأت ترتفع في بعض الأماكن. في مناطق شبه الصحراء الإفريقية, 


البرازيل , أثيوبيا , 
(دول متوسطة التطور) (دول ضعيفة التطور) 
9 5.3 
65 ر 
30 95 
2 49 
8100 800 
26 44 


على سبيل المثالء يُتوقع أن يتراجع السكان من 1.33 بليون إلى 1.05 بليون 
(21%) بسبب تأثير الإيدز. وهناك تراجعات مُتشابهة مُتوقعة في روسيا 
مكدر الوفيات المرتفع بسبب المرض. 

إن أرذنا شنب الزياداتك الكارثية في مُعدّل الوقاة بيعب أن قط دی لات لوده 
بشكل لافت. وفي مواجهة هذا ا اتی الشرس» ال جود ا على مستوى 
العالم لتخفيضص معد لات الولادة. 


سكان العالم بالبلايين 


N A +۹ CO O N 0060© 0 


هه 





1900 1950 2 2000 2050 


(لشكل 28-55 
توزيع النّموالسُكاني. مُعظم الزيادة العالمية في السُكان حدثت في الدول النامية 
منذ عام 1950. التّراكيب العُمرية للدّول النّامية تُشير إلى أنَّ هذا التّوجُه سوف 
يزداد في المُستقبل القريب. ومن المُحتمل أن يُصبح سكان العالم في 2050 
بين 7.3 و 10.7 بلايين» بحسب دراسة حديثة للأمم المُتحدّة. وبالاعتماد على 
مُعدّلات الخصويةء فإن السُكان في ذلك الوقت» إما سيتزايدون بشكل سريع أو 
قليل» أو في أحسن الأحوال سيتناقصون قليلا. 
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انض تعد ل نمو الجماعة 
إن معدل نموسكان العالم يتناقصء من أكثر من 2.0% في الفترة بين 1965 - 
0 إلى 1.2% عام 2005. مع ذلك. بسبب حجم السّكان الكبير؛ هذا 
يُساوي زيادة ب 78 مليون شخص كل سنة على سكان العالم» مُقارنة ب 53 مليونًا 
كل سنة عام 1960 . 
رام افده سئي لعن السب إن اذه يور سيط ابيرق إلى 
زيادة القوة الاقتصادية والمكانة الاجتماعية للمرأة أيضًا. قادت الولايات المتحدة 
العالم لدعم برامج تخطيط الأسرة في الخارج, لکن يكن الاعات فار 
صرف الأموال على تخطيط الأسرة الغالمي» يوقن المُعارضون او اف 
E‏ على تحسين التعليم والاقتصاد في الدُول الأخرى: ما يؤدي إلى 
3 الوعي» وتناقص مُعدّلات ا . تدعم الأمم ال دة ال كيل تن 
مج التعليم في الول التّاميةء ولكنّها وبشكل مُثير للاهتمام؛ ,ا أعلنت عن تزايد 
258 التعليم عقب انخفاض حجم العائلة بسبب التخطيط الأسري. 
تكرّس مُعظم الدُول اهتمامًا كبيرًا لتخفيض مُعدَّل نمو سكانهاء وهناك مُؤْشْرات 
على التَّمَدُم. على سبيل المثال. من 1984 إلى 2005, نجحت برامج تخطيط 
الأسرة في كينيا في تخفيض مُعدّل الخصوبة من 8.0 إلى 5.0 أطفال لكل 
زوجين» وبذلك انخفض مَعدّل نمو الجماعة من 4.0% في السنة إلى 2.6% 
بسبب هذه الجهودء ربما يستقر سكان العالم عند 8.9 بلايين شخص تقريبًا 
بحلول ممُنتصف القرن الحالي. عدد البشر الذين يُمكن للكوكب أن يدعمهم بشكل 
بت يته على وة إنجيا ف القى ترف كن :العضيول ايا مات ا لكا رر 
اكثر مما تمكن ذعمه تشكل ادت الات الحديثة. 


الاستهالاك فى العالم المتطور ضاءل المصادر أكثر 

حجم الجماعة ليس العامل الوحيد الذي خد اعمال الما يل أن 
الاستهلاك السنوي مهم أيضًا. في هذا المجالء نحن في العالم الصناعي نحتاج 
إلى أن ننتبه أكثر إلى تقليل الأثر الذي يتركه كل واحد منا لأنه. على الرّغم من 
أنّ مُعظم سكان العالم موجودون في الدُول الثّامية؛ إلا أن الاستهلاك الأعظم 
للمصادر يقع فى الدُول الصناعية. فى الحقيقةء أغنى 20% من سكان ألأرضن 
مسؤولون عن استهلاك 86% من مصادر العالم» وينتجون 53% من انبعاثات 
ثاني أكسيد الكربون العالمي: أما أفقر 20% من سكان الأرض فمسؤولون عن 
استياة 1.390 ومن 390 من البمانات ئی كمد الكريوو. من زافية كانية: 
مصادر خلال حياته أو حياتها أكثر بكثير من طفل وَلدَ في العالم النامي. 

احدى طرق تحديد_ ك هذا الفاوت. هو ساب ما تطاق عليه يصمة القده 
البيئية غ+1312م100 ogica1اEcol.‏ وتعنى كمية الأرض المُنتجة المطلوبة 
لدعم فرد على مستوى حياة قياسي لجماعة مُعينة خلال مسار حياته أو حياتها. 
يشمل هذا الرّقم المساحة المُستخدمة لإنتاج الغذاء (كل من النبات والحيوان) : 
ومنتحات الغابات: والإسكان: ومساحة الغابات المطلوية لامتضاصن انى أكسيد 
الكربون المّنتج من احتراق الوقود الأحفوري. ويوضح ( الشكل 29-55 )؛ بصمة 
القدم البيئية للفرد في الولايات المُتحدة أكثر 10 مرات من تلك التي لشخص ما 
في الهند. 
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الأرض المطلود 
السّكان الة 


لدعم الفر 
سية 


هه 


(بالهكتار) 





اال الانيا الولايات 
ا 


الهند نيجيريا إندونيسيا 


(لفكل 29-55 

بصمات القدم البيئية لأفراد في دول مختلفة. تحسب بصمة القدم البيئية 
المطلوبة لدعم شخص خلال حياته أو ب / حياتهاء مُتضمنًا مساحة 
الأرض المُستعملة لإنتاج الغذاءء ومنتجات الغابات: والإسكان: إضافة إلى الغابة 
المطلوبة لامتصاص ثاني أكسيد الكربون المَنتج من احتراق الوقود الاو 


ما السبب الأهم في نفاذ المصادرء الزيادة في السُكان أم الاستهلاك 
الحاترة 


عقدان الا رک 





بالاعتماد على هذه القياسات» قدر الباحثون أن استهمان البشر للمصادر الآن أكبر 
بثلث من الكمية التى قبطي الحلببية استبدالها بشكل مسمي. فضلا على ذلك: 
يتزايد الاستهلاك بسرعة في بعض مناطق العالم النّامي؛ إذا عاش كل اليشر على 
مستوى الحياة في العالم الصناعيء فإننا نحتاج إلى كوكبي ارض إضافيين. 

إن بناء عالم می وتات هو فن آهم التحديات التي 57 مسرل E‏ 
واد توفية الحياة آل اق ةلا يتاتنا المح يديد على ا انی تود كل 
من نمو البشريةء ومقدار الاستهلاك السنوي للمصادر. 


عام 2005» كان معدل النمو ل6.5 بلايين من البشر على الأرض يعادل 
0 يونا نكر كا عند كنذا اللشر تشاع SE E‏ 50 
او ل كل ار ع ف اله عوط ا 
السنوي في العالم المُتطور يشكل أيضًا عبنًا واضحًا على المصادر. 





5 التحدي البيي . 


دك 
معبنة. 


I‏ ارك E‏ والقاء راسفة السفن 
ونوع الثربة. 

# يُمكن للمخلوقات أن تحافظ على الاتزان الداخلي عن طريق تنظيم بيئتها 
الدّاخلية بمعزل عن البيئة الخارجية؛ أو أن تتكيّف مع التَّغيّرات البيئية. 

# تتكيف المخلوقات للبيئة باحداك تق راك ا او شكليةر ودا 
تمكنها من التَكيّف أكثر مع البيئة التي يوجدون فيها. 

25 الجماعات: مجموعات من نوع واحد في مكان واحد 

تُعرّف الجماعات بأنها مجموعات من الأفراد التي توجد في مكان واحد وزمان 

واحد. 

8 تمتلك معظم الجماعات نطاقات جغرافية دة 

8 تختلف نطاقات الجماعة خلال ا E‏ الجماعات تتوسع» وتنكمش 
عندما ت تتغير الظروف. 

كا" تتواع الأغراد غ الججاعة يفكل وا أو کاس ار کی رای 
8-5). 

# فوق الجماعات شبكاتٌ من الجماعات ضعيفة الاتصالء وتتبادل الأفراد. 
تكون درجة التبادل أعلى ما يُمكن عندما تكون الجماعات كبيرة وأكثر 


E 
تمنع فوق الجماعات الانقراض طويل الأمد» وتؤدي إلى استعمال المناطق‎ # 
اتی على الحواف.‎ 


3-55 ديموغرافية الجماعة وديناميكيتها 

الديموغرافيا هي: الدوراسة الإحصائية للعوامل التي تو 3 ثر في 0 الجماعة 

خلال الف 

: تؤثر نسبة الجنس في نمو الجماعة؛ كلما كانت الإناث أكثر ازداد عدد 
الب رمت الجماعة بشكل أسرع. 

: كلما كان زمن الجيل أقصرء نمت الجماعة بشكل أسرع. 

ود ثر التركيب العمري للجماعة في نمو الجماعة؛ لأنَّ لكل عُصبة عمرية 
خصوبة: ومعدل وفاة مميرًا. 

توضح مُنحنيات البقاء كيفية تغيّر البقائية والفنائية خلال العمر ( الشكل 
11-5). 

4-5 تاريخ الحياة وتكلفة التكاثر (الشكل 13-55 ) 

تمطبن الاشكاب ی تازيم حواة يزيد تجاع العا قر طوال هھ ااا 

الخد الأقصى. 

يتأثر مجموع عدد انسل الاجي بطول عمر الفرد. وبعدد الصغار الذين 
يُتتجهم كل عام أيضًا. 

ها .اله حداول الحياة احكمالية الفا والكاكر يقلال كر اة اة 

ها كون ك لائر اة هنما كون المصادر تتواشرق أو دما 
فون لات اء ن 

# عندما تكون تكلفة التّكاثر عاليةء يُمكن زيادة التّجاح التُكاثري إلى الحد 
الأقصى بتغيير التكاثر وتحسين بقاء الآباءء أو إنتاج عدد قليل من الأفراد 
حب عبر حر عر ا تادر -15). 

2 شك أ تكون المخلوقات اعا الإنجاب» ذات حدث تكاثري داح أو 
متعددة الإنجاب ذات أحداث كاخرية كتعردة خلال حياتها: 

# تتكاثر المخلوقات قصيرة العمر مُبكرّاء وتتكاثر طويلة العمر مُتأخرًا في 
الحياة. 


ا 


525 نموالجماعة والحدود البيئية 


لفهم الجماعات» يحتاج العلماء إلى معرفة كيفية نمو الجماعات» والعوامل 

التي تَحَدٌ من نموها. 

0 ار‎ O مول ربا الحقافة :1727 مرف انها‎ E 
7 وغدل الوضاة:‎ 

# هناك حاجة لأخذ الهجرة من الجماعة وإليها في الحسبان عند دراسة نمو 
الجا 

5 يشير الجهر الخيوي إلى نمو الجماغة دون حدود + ودون أن شات بالهجرات: 

"ا يعبر عن التمو الأسي ب 7 = N4‏ (الشكل دد -/17). 

1 يظهر الهو اللوجستي عندما تصل الجماءة الى الحمل الخاص بهاء 
أي تصبح المصادر محدودة. عا راس سير 
dANIdt = rN [(K - N)/K]‏ 


6-5 العوامل التي تنظم الجماعات 


العوامل الطبيعية والكثافة السكانية تؤثران في حجم الجماعة. 

# تعتمد العوامل المعتمدة على الكثافة على حجم الجماعةء وتتضمّن التغذية 
الرّاجعة السّلبية عادة. لتثبيت حجم جماعة: يجب تقليل مُعدَّلات الولادة, 
أوؤيادة معزلات الوفاة, أو كليهما: 

سه لاد ترجظ العوامل غير الكيتينة علي الكناقة ب نهم الجماعة وهي تابمل 
الاضطرابات البيئية والكوارث التي تؤدي إلى الفناء. 

# في بعض الجماعات» يكون الحجم دوريًا بسبب العوامل البيئية مثل توافر 
الفا اعد وط الاف راس 

بؤثر توافر المصادر في امترافيسيات. انکائ ان كان القذاء اء 
يُمَضّل الانتخاب الطبيعي الانتخابٌ بقدرة الحمل &؛ وإن لم يكن الغذاء 
محد ذا فان الانتحاي يسول E E‏ 

8 تأثير آلى يحدث عتدما تصبح الجماغة صغيرة لدرجة أنها تملك معدّلات 
تكاثر وبقاء أفراد أقل. 


7-5 كم واتجماعة ال رة 


يمتلك البشر صفات الانتخاب بقدرة الحمل K-‏ متعددة» وتشمل حجم حضنة 

صغيرًا وانجابًا مُتأخراء ودرجة عالية من العناية الأبوية. يُمكن للاضطرابات 

البيئية أن تؤثر في نمو السّكان البشري. 1 

# تجاوزت الجماعات البشرية حدود قدرة 0 البيئية باستخدام التقنية 
والاختراعات الأخرى ما أدى الى معدل تمر 9 

8 تسمح لنا أهرام ا 000 
مخت الفكات العفرية: بالتنية يا ات الديموغرافية في الولادة والوفاة 
(الشكل 25 -27). 

مستقبل اللمنوالبشري غير مُؤكد جزيئًا بسبب التوزيع غير المُتمائل 
للسّكان في الغلاف الحيوي. 

# يؤثر عاملان في استعمال المصادر» مستقبل الجماعات البشرية: حجم 
السُكان والاستهلاك السّنوي. 

# يستهلك البشر كمية أكبر بثلث الكمية التي تستطيع البيئة استبدالها بشكل 
دائم. 

# يحتاج المُستقبل المُستمر إلى حدود لنمو الجماعة ولاستهلاك المصادر 
ا 


EN 


ل 
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اختبار ذاتي 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي 


e 


و 


01 ا yy‏ 
أ. يحدث الانتخاب ااي 
ب. قد يؤدي الاختلاف بين الأفراد إلى نشوء انتخاب طبيعي. 
ج. لا تستطيع الاستجابة في الوقت نفسه من خلال تغيرات سلوكية وشكلية. 
د للك شيء مما 5 
2 الطاقات الجفراضة الاعات 
ا گانت ات حت اذى قل الانينان الى القراطبات وادخالات جدندة. 
ب. لم تتأثر بتوزيع المّفترسات وتوافرها قط. 
ج. لا تستجيب إلى ترات متاحية طواة الام 
د. الا شيء مما 5 
3. جماعات المصدر- والمهبط تختلف عن الأنواع خرف مزه قوق الجماعات 
ن 
أ. تبادل الأفراد يحدث في النوع الأول فقط. 
ب .العماعات دات تعزلات النمو السلبي e‏ الأول 
ج. الجماعات في التوع الأول لا تنقرض أبدًا. 
د. كل الجماعات في النوع الأول تقر تنقرض في ااا 
4. أتوقع أن تصل احتمالية التفاعل الاجتماعي بين الأفراد حدّها الأقصى 
عندما يتوزع الأفراد البيئة: 
ا فا فد اق 


3 





دا 


gL a 


. بشكل غير عشوائي 
5 عتدها يتحزية علماء البيئة عن تكلفة ا يعنون: 
. التناقص في مُخرجات التكاثر في المُستقبل بوصفه تبعة للتكاثر الحالي. 
ب. كمية السّعرات الحرارية التي تحتاج إليها كل الأنشطة التي تستخدم في 
التكاثر التاجح. 
> كمية الشّعرات الحرارية التي 3 توا البويطنة او السمل: 
د. الاش ء مما كن 
6. ابل في تاريخ الحياة بين حجم الحضنة وحجم النسل يعني: كلما ازداد 


7 الفرق بين مر لمو الأسي ومُعدّل الد هوا 
أ. أن التمو الأسي حتين على كه ت والموت وااو ااي ل 
بعتمد على دللك. 
ب. في الهو الا مدعت تي» الهجرة والنزوح غير مهمين. 
ج. كلاهما يتأثر بالكثافة؛ ولكن النمو اللوجستي أبطأ. 
ا اللوجستي فقط يعكس التأثيرات المُعتمدة على الكثافة على 
الولادات والوفيات. 
8. البشر مثال على مخلوقات ذات منحنى بقائية نوع 1. هذا يعني أنْ: 
أ. مُعدّلات الفنائية هي الأعلى للأفراد الشابة. 
ب. مُعدّلات الفنائية هي الأعلى للأفراد الأكبر. 
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كو AEE ERE ETAR‏ 
د. معدل نمو الجماعة عال. 
ERROR ES‏ امار 
السُكان البشري (7) هو حاليًا 1.3% وفي الولايات المتحدة 0.6%=.. 
ستتغير نسبة سكان الولايات المتحدة إلى نسبة سكان العالم» بحيث: 
أ.. سينمو سكان العالم» في حين سيتناقص سكان الولايات المتحدة. 
ب. سينمو سكان العالم» في حين سيبقى سكان الولايات المتحدة كما هم. 
ج. سينمو كل من سكان العالم وسكان الولايات المُتحدة: ولكن سكان العالم 
سينمون بشكل أسرع. 
د. سيتناقص سكان العالم» في حين سيزداد سكان الولايات المتحدة. 
0.نموذج نموٌ الجماعة اللوجستي» [17(/1-)727 = :417/4: يصف نمو 
الجماعة عندما نفترض الحد الأعلى للنمو. وعندما تصل ١‏ (رقميًا) قيمة 
:K‏ 
/ تزداد 02 / N‏ بسرعة. 
ب. تصل 47/01 إلى صفر 
ج. تزداد 0# / 2N‏ بيطء. 
د تصبص الجماعة بهد دة بالالقراض: 
11 .المثال على أثر مُعتمد على الكثافة في نمو الجماعة هو: 
ا شويب الترودة: 
ب أغضان, 
ج. صيف شديد الحرارة تكون فيه مهاجع الحفر الباردة أقل من عدد 
الأفراد في الجماعة. 
د .الحفاف: 


1. ارجع إلى (الشكل 9-55). ما مضامين الانشقاق التطوري بين الجماعات 
التي هي جُزء من فوق الجماعة مقابل الجماعات المُستقلة عن جماعات 
رة 

2. ارجع إلى (الشكل 14-55). إذا افترضت مقايضة بين جهد تكاثر 
حالي. ونجاح تكاثري مُستقبلي (يُمرف باسم تكلفة التكاثر). فهل تتو 
أن الأفراد الأكبر عمرًا تمتلك الجهد التكاثري الأمثل نفسه مثل الأفراد 
الصغار؟ 

3. ارجع إلى (الشكل 15-55). بسبب مقايضة عدد الأنسال التي يُنتجها 
الأب مع حجم نسل الفردء تؤدي كثير من الظروف إلى تفضيل عدد 
مُتوسط وحجم متوسط من النسل. إذا كان حجم النسل غير مُرتبط كليا 
مع نوعية هذا النّسل (فرصه في البقاء حتى يصل إلى سن الإنجاب)ء فهل 
تتوقع أن يقع الآباء على جهة اليمين لمحور السّينات أم جهة اليسار (حجم 
الحضنة ) خسن اة 

4. ارجع إلى (الشكل 27-55). هل زيادة مُعدّل زمن الجيل له نوع الأثر 
نفسه في معدل نمو الجماعة مثل تقليل عدد الأولاد الذين ولدتهم انف 
واحدة طوال عمرها؟ أي تأثير سيكون له أثر أكبر في مَعدّل نمو الجماعة؟ 
فسر الإجابة. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c0.‏ 4 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونيةء وأتشطلة (LARIS‏ 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 








بيتك المجتمعات 
Community Ecology‏ 


المخلوقات الحية التي تعيش معًا في مكان واحد كلها هي أعضاء في 
مجتمع. الأعداد الضخمة من الأنواع التي تستوطن الغابات الاستوائية المطرية 
تشكل مجتممًا. في الحقيقة؛ كل مكان مأهول على الأرض يدعم مجموعة المخلوقات 
المتنوعة الخاصة التي تعيش فيه. بمرور الزمن» أجرت الأنواع المختلفة التي تعيش 
2000 
a‏ ا ل ار ال ا N‏ 
في هذا الفصلء سندرس هذه العوامل وغيرها في بيئة المجتمع. 


a 1‏ البفاهيم 

1-6 المجتمعات الحيوية: الأنواع تعيش معًا 4-6 الأنواع المتعددة لتفاعلات الأنواع 

ات د ةا لا ا شر ال 

تتغير المُجتمعات مع الوقت. ل ار ار ل ا 1 ا 
2-56 مفهوم العش ا لبيتي ينفعه ) . 

0 لطر‎ SEL e yS 


هو هوه .© 


حقيقية. E EEN e‏ ميق ارق شعن 
يمكن أن يحدث الإقصاء التفافسي عندما تتفافس الأنواع على مصادر ه العمليات البيئية لها تأثيرات تفاعلية. 
م تمت 


ووه 


مكحن ذه 


«ا الأنواع الرئيسة لها تأثيرات أساسية فى المجتمعات. 
و كي 5 1 
الماك سد ري ل صسيم اك ادن 5-6 التّعاقب البيئي والاضطراب وغنى الأنواع 
٤ 2 7 . 0 7 Nl < A/ f ° 0-6‏ 
الكشف عن التنافس بين الانواع يُمكن ان يكون صعبا . 8 ينتج التعاقب البيئى تغيرًا فى تركيب الانواع. 


535070 003 

ل ان له لما سا 

تكيفات الحيوان تحميه من المفترسات. 

ا ا ل ار ا 


ا ce‏ ني رس لين 


المجتمعات الحيوية: الأنواع تعيش معا 


أي مكان على الأرض تحتله أنواع تقريبًا, الكثير من الأنواع في بعض الأحيان: مثل 
النباتات المطرية في الأمازون: وأحيانًا أخرى القليل منهاء كما بالقرب من المياه 
الحارة في الينابيع الساخنة في يلوستون (حيث تعيش بعض أنواع الأحياء الدقيقة قَة 
هناك). يعني مصطلح مجتمع Community‏ أنواعًا تعيش في أي منطقة 
مُحدّدة (الشكل 1-56 ). تتميّز المُجتمعات» إما بالأنواع التي تعيش فيهاء أو 
بخصائصهاء مثل غنى الأنواع 1112655 506-165 (عدد الأنواع الموجودة) 
أوالا نتاجية الآولية 010)111055107 Primary‏ ( مقدارالطاقة المُنتجة). 
تحكم التفاعلات بين أعضاء المُجتمع مُعظم العمليات البيئية والتّطورية. هذه 
العمليات مثل الافتراس وتبادل المنفعة تؤثر في بيولوجية الجماعة لنوع معين 
9 سبيل المثال ازدياد توافر هذه الجماعة أو قلتها - إضافة إلى كيفية دوران 

قة والمواد الغذائية في النظام البيئي. فضلا على ذلك بهن مكونات ال جه 
وة ارق آنا الانتخاب الطبيعى التن يواجهها التوع: ومن ثم مسار التّطون الذي 
يسلكك. 


يدرس العلماء المجتمعات الحيوية بطرق قد تتراوح بين الملا حظات ا 
والتجارب الواسعة النطاق. فى بعض الأحيان. كانت الدراسات تركز على المجتمع 
و 3 

ككل؛ وفي أحيان أخرى على مجموعة جزئية من الأنواع التي يمكن لها أن تتفاعل 
مع بعضها. وغل الرْغم من عد ا احيانا هذه المجموعات الجزئية مجتمعات 
(مثال؛ ”مجتمع العناکب“). إلا أن استعمال تعبير تجمع ©121286ء455 أكثر 
ملاءمة للإشارة إلى أن الأنواع المُستعملة هي جزء من المُجتمع الكامل. 
صورت المجتمعات بطرق مختلفة 

هناك تصوران لتركيب المجتممات ووظيفتها. مبداً الاستقلالية 
concept‏ 120115101113115 الذي تبناه 7162502) .۸ .11 من جامعة شيكاغو 
في أوائل القرن العشرين: ينص هذا المبداً على أن المُجتمع هو تجمّع للمخلوقات 


الثكل 1-56 
مجتمع السافانا الإفريقي. يتكوّن المجتمع من أنواع 
-نباتات» وحيوانات. وفطريات. وطلائعيات, وبدانية النوى- 
توجد في منطقة:؛ في هذه الحالة متنزه إتوشا الوطني في 


ناميبيا. 


مھ وا هه 
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وعلى عكس هذا المبدأء فإن مدا الكلية (أوالشمولية) Holistic concept‏ 
الذي يمكن تتبعه في أعمال العالم كلمنتس ٣1.٣٤‏ .1 ."1, قبل قرن تقریبًاء 
قد صور المجتمعات على أنها وحدة مُتكاملة. وعلى هذاء فَإِنٌ المُجتمع يُمكن 
ر مكار بكبيغهًا خا رن قطورك الانواع التكردة مقا لدريهة نيا 
تعمل بوصفها جزءًا من كل أكبرء مثلما تعمل الكلية والقلب والرئتين كلها مما داخل 
جسم الحيوان. بهذا التصور إذنء يكون حجم المُجتمع أكبر من مجموع أجزائه. 
هان التحووات ان اة حداف عن تكامل المجتمعات عبر الزمان 
والمكان. إذا كانت المُجتمعاتء كما يوحي به مبدأ الاستقلالية: ليست إلا خليطا 
من الأنواع تعيش معا غانهبالسركة قراف هين المكان» اد والعودة عير الزسان: 
لا نتوقع رؤية المُجتمع نفسه. أي إِنَّ الأنواع يجب أن تظهر. وتختفي بشكل مُستقل؛ 
اعتمادًا على حاجات النوع البيئية الخاصة. وعلى العكسء إذا كان المجتمع وحدة 
مُتكاملة, ا سوف ذ نضع التوقع الكقائل+ بحب أن تى المجمعات عير الزمان 
والمكان؛ إلى أن يتم استبدالها بشكل كامل عن طريق مجتمعات مختلفة تمامًاء 
غتدها كن النفيرات اا رة 
تتغير المجتمعات مع الوقت 
يُفضل علماء البيئة اليوم مبداً الاستقلالية. والآهم من هذا أن الأنواع يبدو أنها 
تستعيب يشكل مُستقل لتفير الظروف البيثية. ونتيجة لذلك: فإن تركيب المجتم 
يتغير تدريجيًا عبر المكان» بحيث تظهر آنواع» وتصبح أكثر وجودًاء في حين تقل 
وفرة أنواع أخرى؛ وتختفي أخيرًا: 
المثال المشهور على هذا النمط هو وجود أنواع من الشجر في جبال سانتا كاتالينا 
في أريزونا على طول تدرّج جغرافي من جاف جدًا إلى كثير الرطوبة. يُوضح الشكل 
2-6 أن الأنواع يُمكن أن تفيّر وفرتها بأنماط» هي على الأغلب؛ مُنفصلة عن 
.تة لذلك» تو جد مجتمعات ار مواق مختلفة يده الجيال 
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الفتل 2-56 
وفرة أنواع من الأشجار على طول تدرّج في الرطوبة على جبال سانتا كاتالينا 
: ل la‏ ماعل ا e‏ ا : 
في جنوب شرق أريزونا. يُمثل كل خط وجود نوع مختلف من الأشجار. نمط وجود 
اګ is is OT‏ 5 5 5 
كل نوع منفصل عن وجود نوع آخر. لذاء فإن تركيب المُجتمع يتغير باستمرار على 
طول التدرّج. 


جا استقصاء 


لماذا يقوم النوع بأنماط مختلفة من الاستجابة للتغير في الرطوبة؟ 


يُمكن مُشاهدة أنماط مشابهة عبر الزمن في علم دراسة الأحافير. على سبيل 
المثال. هناك سجل جيد جدا لمتحجرات اشجار وثدييات صغيرة كانت موجودة 
في أمريكا الشمالية قبل 20.000 سنة. لقد أظهرت دراسة مُجتمعات ما قبل 
التاريخ القليل من الشبه بالأنواع الموجودة الآن. كثير من الأنواع التي توجد 
الآن معًا لم تكن موجودة معًا في الماضي. وبالعكس. فالآنواع التي اعتادت على 
الوجود في المجتمعات نفسها لا تتداخل غالبا اليوم في حدودها الجغرافية. هذه 
الاكتشافات تشير إلى أنه عندما تغيّر المُناخ خلال العصور الجليدية؛ استجابت 
الأنواع بشكل مُستقل؛ وليس بإزاحة توزيعها معّاء كما يُتوقع لو أنَّ المُجتمع كان 
وحدة متكاملة واحدة. 





على الرّغم من ذلك» في بعض الحالات» يتغير ظهور الأنواع جغرافيًا في 
المُجتمع بنمط متناسق. يحدث هذا غالبًا في المناطق الانتقالية بين مجتمعين 
6:25 وهي الاماكن التي تتغير فها البيكة يشكل مفاحي مثلاء في 
غرب الولايات المتحدةء تحتوي رقع بيئية أنواعًا من التربة السربنتينية. تختلف 
هذه التربة عن التربة العادية بطرق عدة, مثلاء تركيز عالٍ من النيكل والكروم 
والحديد؛ وتراكيز قليلة من النحاس والكلس. بمقارنة أنواع النباتات التي تعيش في 
ترب مختلفة ظهر أَنَّ هناك مُجتمعات منفصلة توجد في كل نوع تربةء مع انتقال 
مَفاجيٌ من نوع إلى آخر خلال مسافة قصيرة ( الشكل 3-56). شوهدت عمليات 
فصل فاو ع القناء بيكات ف يشكل كدر مم بعضهاء .مكلا عله هة 
التقاء البيئتين: البرية والمائيةء أو عند التقاء المراعي مع الغابات. 


يشمل المُجتمع كل الأنواع التي توجد في المكان نفسه. في مُعظم الحالات» 
يتنوّع أعضاء المُجتمع بشكل مستقل عن بعضهم في الوفرة عبر المكان 
والزمان. 
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الغدل 3-50 
التغير في تركيب مجتمع عبر المنطقة الانتقالية 
بين مجتمعين. تجمّعات النبات على تربة عادية وتربة 
سربنتينية مُختلفة بشكل كبيرء تقع المنطقة الانتقالية بين 
مجتمع وآخر على مسافة قصيرة. 


اك استقصاء 


لم يكون هناك انتقال حاد بين مجتمع حيوي وآخر؟ 


الجزء 8 فلم البيقة والستوف 1.1659 





يُواجه كل مخلوق حي في المجتمع تحدّيات البقاء بطريقة مُختلفة. العش البيئي 
Niche‏ هو مجموع كل الطرق التي يستخدم فيها المخلوق مصادر بيئته الخاصة. 
يُمكن وصف العش البيئي بدلالة استعمال المكان» واستهلاك الغذاءء ومدى درجات 
الحرارة» والبيئة المُناسبة للتّكاثر» وحاجته إلى الرطوبةء وعوامل أخرى. 

في بعض الأحيان؛ لا يتمكن نوع ما من احتلال كامل عشه البيئي بسبب وجود أو 
غياب نوع آخر. يُمكن للنوع الواحد أن يتفاعل مع نوع آخر بطرق عدّة؛ ويُمكن لهذه 
التفاعلات أن يكون لها تأثير سلبي أو إيجابي. من أنواع هذه التفاعلات التنافس 
بين الآنواع (بين النوعي ) 0116©110102© ©122661506©11: و يحدث عندما 
يحاول نوعان استخدام المصادر نفسهاء عندما لا يكون هناك ما يكفي للاثنين. 
التّماعلات الفيزيائية للحصول على المصادر - مثل العراك للدّفاع عن منطقة, 
أو لطرد مخلوق من مكان ما - e‏ بالتناقس التداخلي Interference‏ 
ويسمّى استهلاك المصادر نفسها التنافس الاستغلا لي 
.Exploitative competition‏ 


الأعشاش البيئية الآساسية محتملة؛ 

والأعشاش البيئية المتحققة حقيقية 
يُسمّى كامل العش الذي يُمكن للنوع أن يستخدمه» اعتمادًا على حدود تحمّله 
الفسيولوجية واحتياجاته للمصادر. العش الأساسى .Fundamental niche‏ 
وتَسمّى المجموعة الحقيقية من الظروف البيئيةء التي تشمل وجود أو غياب 
الأنواع الأخرى, حيث يستطيع النوع تأسيس جماعة مُستقرة: العش المُتحقق 
.Realized niche‏ وبسبب التفاعل بين النوعين: فان العش المتحقق يُمكن أن 
يكون اضر مث العش الأساسي للنوع بصورة واضحة. 


ٍِ 





العشان: الأساسي والمتحقق ل 0.51©//205 
متشابهان عند ازالة 5.02/2/10105. 
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التّنافس بين الأنواع لاحتلال اللأعشاش البيئية 

بحثت الدّراسات الكلاسيكية للعالم كونل 20022611 .11 .[ من جامعة كاليفورنياء 
بسانتا برباراء في التفاعل التنافسي بين نوعين من البرنقيل يعيشان ممًا على 
الصخور على طول الساحل في سکوتلندا. درس كونل نوعين من هذه المخلوقات› 
الأول اسمه العلمى 11141115 0818477142/115) يعيش فى المياه الضحلة: حيث تعمل 
الأمواج على تعريضها للهواءء أما النوع الثاني. واسمه العلمي 5677117014771/5 
balanoides‏ الاسم Balanus‏ 741417010065 حتى عام 5 ) فيعيش فى منماقة 
أعمق» حيث نادرًا ما يتعرض للغلاف الجوي ( الشكل 4-56). في هذه الأماكن, 
يعد الحيز ذا أولوية. في المنطقة الأعمق. حيث تعيش 741071101065 .5 عادة, 
تتناضفس 516//411/5 .€ معها عن طريق التزاحم على الصخورء تقال ناء ول 
محلهاء حيث تبدأ هي في النمو. وهذا مثال على التنافس التّداخلي. 

عندما أزال كونل 741471701065 .5 من المنطقة, فَإنَّ 5261141115 ٥.‏ احتلت مكانها 
بسهولة ما يبيّن عدم وجود عوائق فسيولوجية أو غير ذلك تمنعها من الوجود في 
هذه المنطقة. فى المقابل. لا تستطيع 54/47701065 .5 العيش والبقاء فى المياه 
الضحلة- حيث توجد 1/5 .0)؛ لأنها لا تملك التّكنّفات الفسيولوجية للحرارة 
الدافئة التي يمتلكها النوع 576111/015 .0) التى تمكنها من العيش فى هذه المنطقة. 
للك قن الع الأساعتى 1516112111 يشمل الماد الضبحلة والفميقة: ولك 
غنه] المتعقق اين كو لان 0-02400106 قزق عليها نتافم اك اهذاء 
من عشّها الأساسي. على العكس. فَإنَّ العش الأساسي والمُتحقق د 78/147101465 .5 
يبدو أنهما مُتطابقان. 


أسباب اأخرئ لتتحدين.العش البيكيى 

ى ء ِّ ء ص س 2 
كن العمليات أخرى غير التنافن أيضًا أن تد العش التق القوع. همكلد: 
ع 8 ء 
أدخلت حشيشة القديس يوحنا ( 0710١4۲11711‏ 11(761161/111 ) وأصبحت واسعة 


الفكل 4-56 
التّنافس بين نوعين من 
البرنقيل. العش الأساسي 
ل Chthamalus stellatus‏ 
يشمل كلمن المناطق 
العميقة والضحلةء ولكن 


Semibalanus balanoides 


1 Chthamalus 


عش ھ 
ل Chthamalus‏ 


عش اا سي 
ل Chthamalus‏ 


9 Semibalanus 


عش 5 
ل Semibalanus‏ 


متجفعص 
يحبر 14/1411/5: .€ خارجًا 
من عشه الأساسي الذي 
يتداخل مع العش المتحقق ل 


Semibalanus 


عش اساسي 
ل Semibalanus‏ 


115 و 5.2/3/101065 يتنافسان 


الثكل 5-56 
الإقصاء التّنافسي بين ثلاثة 
أنواع من البراميسيوم. في العالم 
المجهري. يك 
مفترسًا شرسّاء فهو يفترس الأوليات 
الصغيرة. أ. وجد العالم جاوسس 
في هذه التجربة أن ثلاثة أنواع من 
البراميسيوم تنمو جيدًا كل وحده في 
أنابيب الاختبار. ب. على الرّغم من 
ذلكء تناقص النُوع 721 1 


البراميسيوم 


24 20 16 12 8 4 0 
الآيام 

في العدد لدرجة الانقراض عندما أ 

عاش مع النّوع 2 .2 لأنّ كلا 
التوغيين شاك اد 
نفسه» وتفوق 41176114 .7 تنافسيًا 
على ۲.٥41441171‏ من أجل مصادر 
الغذاء. ج. استطاع 17.641/44111111 و 
١. 24‏ التعایش ممًا؛ لأنّ لكل 
الآخر؛ ولهذا تجنبا التّناضن. 2 ألا 


© بر اميسيوم كوداتم 

Paramecium ES 
براميسيوم أوريلا‎ © 

Paramecium aurelia 
براميسيوم برساريا‎ © 

| Paramecium bursaria 





الانتشار في البيئات المفتوحة على طول الأراضي الموجودة في كاليفورنيا إلى أن 
تمّ إحضار خنفساء مُتخصّصة للسيطرة عليها. انخفض حجم جماعة هذا النبات 
بسرعة؛ وهو الآن موجود فقط في المناطق الظليلة. حيث لا تنجح هذه الخنفساء. 
في هذه الحالة بت د وجود المفترس العش المتحقق للتبات. 

في بعض الحالات. يؤدي غياب أنواع أخرى إلى عش متحقق أصغر. فالكثير من 
اتات اهريعا الشمالية ف تعتمد على الحشرات في التلقيح؛ وكل درت کا ال ا 
للمزارع الأمريكي بأكثر من بليوني دولار سنويًا. من ناحية أخرى» تقل جماعات 
الللشحات جاتنا سات فة حماعات ال عاف على البيكة قفون سخ ان 
غياب هذه الحشرات من بعض البيئات سيؤدي إلى تضاؤل العش الخاص للكثير 
من النباتات أو اختفاته تمامًا. في هذه الحالةء إن غياب - 
هو السبب في أنَّ بيئته المتحققة أصبحت أصغر. 


وليس وجود- نوع اخر 


يمكن أن يحدث الإقصاء التنافسي عندما تتنافس الأنواع 
على مصادر محددة 
و 

دايا يس E‏ اريس N‏ 
الصغير. كل نوع من هذه الأنواع نما TT‏ الزراعة. عندما 8 
وحده» متغذيًا على البكتيريا والخميرة التي تتغذى على دقيق الشوفان المّذاب في 
سائل الزراعة ( الشكل 5-56 أ). من ناحية أخری» عندما زرع جاوس 21/0114 .۲ 
مع 021/441/771 .”1 في أنبوب الزراعة نفسه» فان عدد 021/411/7٨7‏ .17 انخفض حتى 


Ga. F. Gause‏ التتافس بين قلا ذه أنواع من 
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0 4 8 12 16 20 24 





20 16 12 86 4 0 
الأيام الأيام 





4 20 6 12 8 4 0 
الأيام الأيام 


الانقراض. تار گا 41/176112 .1 وحيدًا (الشكل 5-56 ب). لماذا حدث هذا؟ وجد 
جاوس أنَّ 41176114 .”1 يستطيع النمو أسرع بست مرات من مُنافسه 621/4411/111 .۲ 
لأنهقادو على ااال المكيادر المصدودة والتتاحة کل أكون وهذا مذان على 
اللناقين الاستفالالى: 

من تجارب كهذه. كتب جاوس صيغة ما يُسمّى اليوم مبدأ الإقصاء التنافسي 
exclusion‏ ع5"ناناءم0022). ينص هذا المبدأ على أنَّه إذا تنافس نوعان على 
مصادر دد فان النوع الذي يستخدم المصادر بفاعلية أكبر في النهاية يزيل 
لاخر من المكان. بكلمات اخرى.ء لا يستطيع نوعان لهما العش الخاص نفسه 
الوجود معًا إذا كانت المصادر محدودة. 


تداخل البيئات الخاصة (العش الخاص) والتعايش المُشترك 

في تجربة أخرئ: تحدى جاوس P. caudatunm‏ التوع المنهزم في تجربته السابقة 
بنوع ثالث 71/750134 .2 لأنّه توقع أنّ هذين الدوقية يتنافسان على البكتيريا 
المحيودة يوصقها غا اغب حاوين ار احدهها سيفوز في النهاية. كما حدث 
فى التجربة السابقة.ولكن هذا لم يحدث. ويدلا من ذلك عاش التوغان فى أنبوب 
الزراعة معّاء وتقاسما مصادر الغذاء. 

لقب كان تسر التعايش. التشكرك ليذين: التوعين يميطاء قى الجزع العلورى 
من انبوب الزراعة. حيث كان تركيز الاكسجين وكثافة البكتيريا مرتفعين, 
سيطر 62144111177 .2 لأنّه كان قادرًا بشكل أفضل على التفدي على البكتيريا. 
أما في الجزء السفلي من الأنبوب» فكان تركيز الأكسجين أقل» وذلك يَشْجْع نمو 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 1171 
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(لشكل 6-56 

تقاسم المصادر بين سحالي الموطن نفسه. أنواع من سحالي 4170/15 على الجُزر 
الكاريبية تقسم مواطنها بعدة طرق. أ. تحتل بعض الأنواع الأوراق والأغصان على 
قمة الأشجار. ب. تحتل أنواع أخرى الأغصان الصغيرة على الأطراف. ج. وتوجد 
أخرى عند قاعدة الجذع. بالإضافة إلى ذلك د. تستعمل بعض الأنواع المناطق 
ال ال عا يكل وان ال وین الجر ةق قا يها اكان 
حشرات مُختلفة الحجم» أو يقتسمان المنطقة الحرارية الضيقة لهما؛ فعلى سبيل 
المثالء قد توجد واحدة من السحالي في المناطق الظليلةء في حين تستجم 
الأخرى في الشمس. 
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الخميرة: واستقر نوع 71/754734 ٨.‏ وهذا النوع قادر على التّغذي بشكل 
أفضل على الخميرة. البيئكة الأساسية الخاصة لكلا النوعين كانت أنبوب 
الزوافة كام ولك البيكة الا كانه ج اهن الاب وح 
إن اة الخاصة الد رفن غر م اا راء قان اتو 
استطاعا العيش والبقاء. من ناحية ثانيةء كان للتنافس تأثير سلبي في 
المُتعايشيّن (الشكل 5-56 ج). فعندما نمت هذه الأنواع دون تنافس. 
وصل كلا النوعين لكثافة أكبر بثلاث مرات منها عند نموّها بوجود تنافس. 


الإقصاء التنافسي منقحًا 

يُمكن اعادة صياغة مبداً جاوس للإقصاء التنافسي كما يأتي: لا يوجد 
نوعان يُمكن أن يحتلا البيئة الخاصة نفسها إلى ما لا نهاية عندما تكون 
المصادر محدودة. وبالتأكيد؛ إن الأنواع يمكن ان ت ل تنيت هماه 
عندما تتنافس على بعض المصادر المُشتركة. مع ذلك: ا قرضية 
كاوس تاليا يانه إذا وَجدَ مخلوقان معًا مدة طويلةء فهذا يشير الى أ 
المضادر انت مخدودةو أو أن البية الخاصة لهما تختلف دوم في 
صفة أو أكثر؛ وإلاء فان أحد الأنواع يتفوق تنافسيًا 
انقراض النوع الثاني. 


على الآخر. وسوف يتم 


التنافس قد يوّدي ! لى سيم المصادر 

إن مين | کاوین الا قا التناضسي له نتائج ذيمة» اذا كان التداكين على 
مصدر محدود چ وكثيمًا »قان اجن الأنواع سل الا خر رض : اه 
أنّ الانتخاب الطبيعي کل مر اا اک مها 

عندما درس عالم البيئة ماك آرثر Robert MacArthur‏ خمسة أنواع 
من طبور الها زحة المغردة الضغفيرة »و آكلة الحقرات» ندا له أنها تتناضن 
غلى المضادر تضههاء. ولكن عندما درس هذه الطيور يدقة أكثرء وجد 
أن كل نوع يتغذى حقيقة في جزء مُختلف من أشجار البيسيةء ومن ثم 
فهي تتغذى على مجموعات مُختلفة من الحشرات. فتوع من هذه الطيور 
يتغذى على الحشرات التي على أطراف الأغصان» ونوع ثان يتغذى على 
الحقرات بين الاأرراق: و ثالث يتفذى على ما بين الأغضان ا 
في أعالي الأشجار. وخامس على قممها. وعليه؛ فَإِنَّ كل نوع من طيور 
SS‏ تحر اة 
أي إنها قسّمت العش أكثر بينها لكي تتجنب التنافس فيما بينها. يدعى 
تقسيم العش هذا تقسيم المصادر 72101102 .Resource‏ 

يُمكن أن نرى تقسيم المصادر في الأنواع المتشابهة التي تحتل المنطقة 
الجغرافية نفسها. مثل هذه الأنواع تتجنّب التنافس غالبًاء بأن يعيش كلّ 
منها في جزء مُختلف من البيئة؛ أو باستهلاك طعام مُختلف, أو باستعمال 
ضار عا .الشكل 0-590 تققد أن هذا انوع من تقسيم 
المصادر نتج عن عملية الانتخاب الطبيعيء الذي يسبب بداية انشقاق 
المخلوقات المتشابهة في استعمال المصادر لتقليل الضغط التنافسي. 
لمعرفة ما إذا كان مثل هذا الُشعب التّطوري سيحدث. فإِنٌ بالإمكان دراسته 
بمقارنة الأنواع التي تتد تتداخل حدودها بشكل جزئي فقط. فحيثما يوجد نوعان معاء 
فإنهما يتجهان غالبًا نحو إظهار تنوع أكبر في الشكل الخارجي ( شكل المخلوق 
الحي وتركيبه) وفي استخدام المصادر أكثر مما تفعل جماعة من الأنواع نفسها 
مُختلفة الموطنء» ولا توجد مع أنواع أخرى. ويُعتقد أنَّ الفروق الواضحة بين 
أنواع متحدة الموطن تحابى عن طريق الانتخاب الطبيعي بوصفه وسيلة لتقسيم 
المصادرء ومن ثم لتقليل المُنافسة: وهذا ما يدعى إزاحة الصفات Character‏ 
.displacement‏ 
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G. fortis 
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متشابهة الموطن 
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15 13 11 9 7 
عمق مناقير عصفور الحسون (مليمتر) 


(لثكل 7-56 
استبدال الصفات في طيور حسون داروين. يمتلك نوعان من طيور الحسون 
(جنس 66055122 ) مناقير لها الطول نفسه عندما تعيش فى مواطن مختلفة. 
ولكنها تمتلك مناقير مختلفة الطول عندما تعيش معا في موطن واحد. 


على سبيل المثال؛ يمتلك حسون داروين في ( الشكل 7-56 ) مناقير مُتشابهة في 
القياس» حيث تكون العصافير مختلفة الموطن (كل منهما يعيش على جزيرة لا 
يعيش عليها الآخر). أما على الجزر» حيث تكون متحدة الموطن ( يعيشان معًا)ء 
فطوّرت الأنواع مناقير بأحجام مُختلفة؛ حيث تكيّف أحدها لأكل الحبوب الكبيرة: 
وتكيّف الآخر ليآكل الحبوب الأصغر. إزاحة الصفة هكذاء يُمكن أن تؤدي دورًا مهمًا 
في التّوزيع التّكيّميء جاعلة الأنواع الجديدة تتأقلم مع أجزاء مُختلفة من البيئة. 


هه 


كما بيّنا في (الفصل ال 22). 


الكشف عن التنافس بين الأنواع يُمكن أن يكون صعبًا 

ليس من السهل تحديد متى يتنافس نوعان. وحقيقة أن نوعين يستخدمان المصادر 
نفسها لا يلي المنائسة إن كانت المصادر غير محدودة. حتى لو كان حجما 
الجماعة لنوعين يرتبطان سلبيًاء كأن يكون حجم جماعة أحد الأنواع كبيرًاء والنوع 
الآخر يملك حجم جماعة صغيرًاء أو العكس. فقد لا يتنافس النوعان على المصادر 
المحدودة اا دا من دلق النوعين لمكن أن ا يظريقة م 
للصفة البيئية نفسهاء ربما ينجح أحد النوعين أفضل في الظروف الدافتئة؛ في 
حين ينجح الآخر في الظروف الباردة. 


درا سات جربب هون آل ا کین 

أحد أفضل الآدلة على وجود التنافس يأتي من الدراسات البحثية الميدانية. بإجراء 
تجارب باستخدام نوعين يوجد كل منهما وحده أو معّاء يستطيع العلماء تحديد ما 
إذا كان وجود أحد الأنواع يُؤثْر سلبيًا في نوع آخر. 

مثلاء توحد أنواع مختلفة من القوارض آكلة الحبوب کی صحارى امريكا الشمالية. 
أقام الباحثون عام 1988 سلسلة من المحميات (50 م × (50 م لبحث أثر جرذان 
الكنفر فى هذه القواركن الأصفرء أكلة الشيونه أزيلتك جوذان الكتفر هخ نصفك 
هذه المججيات. ولكن ليس من انلضف الأشن. تحتوى جدران هذه المحميات 
جميعها على ثقوب تسمح للقوارض بالخروج والدّخول. ولكن في مساحات الأرض 
التي أزيلت منها جرذان الكنغرء فإن هذه الثقوب صغيرة» بحيث لا تتمكن جرذان 
الكثغر من العودة. 


راق الباحتون مده د سنو ات هدد القوارطن الموحودة فى هذه المحميات: ون 
(الشكل 8-56). أنه كان عدد القوارض أعلى بشكل واضح في حالة غياب جرذ ان 
ارما ر إلى أن جر ان الك تاف مم القواوكن الأخرى» وة 
أحجام جماعاتها. 

عدد كبير من التجارب المُشابهة أشارت إلى أنَّ التّنافس بين النوعي يحدث بين 
أنواغ كقيرة من النباتات والعیوانات. يُمكن أن نرى تأفين انناف في تواحی 
بيولوجية الجماعة الآخرى غير الحجم» مثل سلوك المخلوق» ومعدلات نموه. على 
سبيل المثال» يوجد نوعان من السحالى 4770/15 فى جزيرة سانت مارتن الكاريبية. 
عندما وضع ا النوعين 178117115 . أل کی مات 12 م x‏ 12 م دون النوع 
لاخر قان أفراد هده السحالى نمت بصورة أسرع, وأقامت فى مناطق الخفطن ما 
قامت به السحالي نفسهاء عندما وضعت في محميات مع نوع آخر من السحالي .4 
يهم التي عادة ما توجد قريبًا من سطح الان 


نواحى القصور فى الدراسات التجريبية 

على الرّغم من أن الدّراسات التجريبية قد تكون وسائل قوية لفهم التفاعل بين 
الأنواع الموجودة معاء ولكن يشوبيها القصور. 

بدايةء الحذر مهم في تدوين النتائج لهذه التجارب. فالتأثير السلبي لنوع ما 
في آخر لا يدل بشكل تلقائي على وجود التنافس. فعلى سبيل المثالء الكثير من 
الأسماك التي لها الحجم نفسه لها تأثير سلبي في بعضها الآخرء ولكن هذا ليس 
بسبب التنافس» بل ينبع من حقيقة أن البالغين في كل نوع يفترسون اليافعين من 
النوع الآخر. 


© مع وجود جرذان الكنغر 
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ال السرم انا 


سوره 


هه 





© الل بين النوعي. تكشف هذه التّجربة 
ا ارال اجرذان الكنفر تؤثر في حجم جماعة 
0005 اخرى. بعد ازالة جرذان الكنغر مباشرة, 
5501 2 ع القوارض تة إلى المحميات التى 
تحتوي جرذان الكنغر. لاحظ أن حجم الجماعة 
رمد هدة اللسوانات الما شور ) اختلت 
بالتزامن في كلتا المعالجتينء على ما يبدو بسبب 
التفيرات فى الحالة الجوية. 


لم تتزايد أعداد أكثر من أنواع القوارض عند إزالة جرذان الكنغر؟ 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 1173 


إضافة إلى ذلك» فان وجود أحد الأنواع يمكن أن يجذب المُفترسات أو الطفيليات 
التي ستفترس أيضًا النوع الآخر. في هذه الحالةء حتى لولم يكن هناك تنافس بين 
النوعين: فَإِنْ النوع الثاني يمكن أن يملك حجم جماعة أقل بوجود النوع الأول بسبب 
المُفترسات والطفيليات. وفى الحقيقة؛ لا نستطيع أن نستثتى الاحتمالية السابقة 
من نتائج تجربة جرذان الكنغرء على الرَّغم من أن التقارب الكبير بين المحميات 
(حيث كانت متقابلة) يقترح وجود المُفترسات أو الطفيليات نفسها فيها جميعًا. 
فإِنَّ دراسة التجارب تكون أكثر ضعالية عندما تترافق مع اختبارات مُفصّلة للعمليات 
البيغية الى دمب ال اثر الملؤتحظ لحد الأنواع فى الآخر: 
ار ال ر اعات اا حرا لست اا او ف زات اغات اا 
في الولاليات الماحدة في لاه 00 اسه هذا لسار 3 انخفاض في 
حك حيواثات القيوط n e‏ الكبيرة التى 6 ىَّ كرد 0 
ولأنَّ التجارب العملية تحتاج إلى مساحات مُسيّجة يوجد فيها أحد النوعين أو 
كلاهما - ولأنَّ كل تجربة يجب أن تكرّر مرات عدة من أجل التحليل الإحصائي - 
فاخ هذه التجاري فى هذه العالة غير نة ويفكل تشايةفان الدراسات على 


الأشجار بطيئة؛ لأنها تحتاج إلى قرون لاكتشاف التنافس بين الأشجار البالغة. في 
مثل هذه الحالات: فَإِنٌ الدّراسات المّفصلة للاحتياجات البيئية لكل نوع هو أفضل 
ما ثراهن عليه لفهم التّماعلات بين النوعية. 


يُمكن أن تعرّف البيئة الخاصة (العش) بأنها مجموع الطرق التي يستفيد 
بها المخلوق من بيئته. التفاعل بين النوعي يُمكن أن يؤدي لأن تكون البيئة 
الخاصة المتحققة أصغر من البيئة الخاصة الأساسية. 

إذا كانت المصادر محدودة؛ لا يمكن لنوعين احتلال البيتة الخاصة نفسها 
دون تنافس يقلل من أعداد أحدهما إلى أن ينقرض. 

الأنواع متحدة الموطن غالبا ما تجِزَّئٌ المصادر المُتاحةء فتُقلل حدة 


ةر لد را يات ا ا اا قري ا 
النوعي» ولكن هذه الدّراسات NS‏ ال ال ا اه 


يه د لطر ا نا ري ل لا ا 


خض > >[ ###“#“## ل 


العلاقات بين المفترس 


الافتراس 22©)1261052: استهلاك أحد المخلوقات من قبل آخر. بهذا المعنى, 
يشمل الافتراس كل شيء من اصبحلياد».وأكل الامر للظبي» إلى رعي الغزلان 
لأعشاب الرس 

ميا عت وهات سرييية نين كزروف ECG‏ كيار مم 
في (الشكل 9-56). مكونة من الطلائعي المُفترس 14,1٠71‏ وفريسته من 
البر اميسيوم 174714716011/1111: غالبًا ما يقضي المُفترس على فريسته. ثم ينقرض؛ 
أنه لم ببق له شي يأكله. إذا فرت ملاجئ ( أماكن آمنة) للبراميسيوم» من ناحية 
ثانية. فإِن جماعاته تصل إلى مستويات مُنخفضة؛ ولكن لا تنقرض. عندما يكون 
مستوى جاع الفرييية ا دا نيا قر اء غير كاف للمُّفترس» مسببة 
انخفاض جماعته. وعندما يحدث هذاء فان جماعة الفريسة ستتعافى. 


يؤثر الافتراس بقوة في جماعة الفريسة 

في الطبيعةء للمُفترسات تأثير كبير غالبًا في جماعات الفريسة. وكما أشار المثال 
السابق على كل حال ؛ فإن التفاعل هو مسار في اتجاهين: إذ يُمكن أن ؤثر الفريسة 
أيضًا في ديناميكية مُجتمع المُفترس. إن نواتج مثل هذه التفاعلات مُعقّدة: وتعتمد 
على فوافل عدف 


انفجار جماعة الفريسة وانهيارها 

بعک أككر ال ا مابسادية على أل رايط مين التقترويات ور اقسها تضهن مواقق 
906 الأفيمات» او ارال عدا كا ا من التمفحورساف من طف على سبل 
المثالء إزالة عدد كبير من اللاحمات من أماكن كثيرة في شرق الولايات المتحدة 
أدى إلى انفجار في أعداد الغزال ذي الذيل الأبيض» الذي عرّى المنطقة من كل 
الحياة الثّباتية القابلة للأكل التي استطاع الوصول اليها. وبشكل مُمائل: عندما ته 
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البراميسيوم 


1200 






Didinium 


800 


عدد الأفراد 


000 


الأيام 


(الثكل 56 - 
المفترس والفريسة في العالم المجهري. عند إضافة المُفترس 141.1٠7١‏ إلى 
عند اختفاء جماعة البراميسيوم. مات 141٠7‏ أيضا. 


am‏ إستقصاء 


اقترح طرقا عدة تغيّر بها هذه التجرية» بحيث لا ينقرض البراميسيوم؟ 


اضطناد أغداد كئوة هن فلب الماع لندرحة الاتقراظن على الشواحل الغرسية من 
الولأيات المتحية اتقحرت اعواد قفد البجر؛ الفريسة الأمناسية لشغلب الما 
وعلى العكسء فَإِنّ إدخال الجرذان والكلاب والقطط إلى جُزر عدّة حول العالم» 
أدى الى القضاء على البيئة الحيوانية المُستوطنة هناك. فلقد تعرّضت جماعات 
من سلاحف جلاباغوس على جزر عدّة للتّهديد بالانقراض عند إدخال الجرذان 
والكلاب والقطط التى تأكل البيض والسلا حف الصغيرة. وبشكل مَّشابه» فإن أنواعًا 
عدَّة من الطيور والزواحف تمّ القضاء عليها في نيوزيلندة عن طريق الجرذان 
ال والآن هى موجودة فقط فى جزر قليلة بعيدة عن الشاطىّ» بحيث لا تصل 
إليها الجرذان. في جزيرة ستيفن» قرب نيوزيلندة» كل طير من طيور الصّعّو في 
الجزيرة» الذي انقرض الآن» تمّ قتله على يد قط وحيد لحارس المئارة. 


يتضمن مثال كلاسيكي على الدور الذي يؤديه الافتراس في المجتمع؛ إدخال نبات 
الصّبّار الشوكي إلى أستراليا في القرن التاسع عشر. في غياب المفترسات» انتشر 
الصبار بشكل كبير. بحيث احتل عام 1925. 12 مليون هكتار من الأراضي 
مُشکلا ل ا جعل رعي الماشية فيه صعبًا. 

للتَّحَكُم E‏ اقل # مفترس.» يُدعى العّث 020101:11/111 2010/45135): من 
موطنه الأصلي الأرجنتين. بداية 1926 . وعام 0 ./. انخفضت أعداد الصّبّار 


elle CS كثيرًاء ويوحد‎ 


ا 


e‏ ا ا E E‏ الصفات. بدوره. 
يجعل الانتخاب الطبيعي يُقضّل التَّكيّف المُعاكس في جماعات المُفترسات. تَسمّى 
العملية التي يتم فيها اختيار هذه التكيفات بشكل متد اخل ذ في الفريسة والمفترس 
التَطور المُشتركٌ 200650111601 . يُمكن أن ينشأ سباق تو مشترك طون 
که كل من التفكرس والفربيية اسم رار دذا عات رغرة أفضيل لهات على هلاه 
الدفاعات. في الاحواء التي تلى. ستتعلم أكثر عن هذه الدفاعات والاستحايات. 
تكيّفات النبات تدافع ضد العاشبات 

ارت التباقاك ظرخا هة فحنيها من العاشيات» أكخرها وخا الذفاغات 
الشكلية: تؤدي أنواع الأشواك المُختلفة دورًا في عدم تشجيع حيوانات الرّعي؛ 
وشعيرات النبات» خاصة التي لها طرف صمغيء لاصقء تعيق الحشرات آكلة 
الفشب: بعض الثياتات:.مثل 'الأعشاب» تراک الگا هي الأوواق» ها يقوئ 
النباتات ويحميها. إذا وٌجدّت السليكا بشكل كاف» فان النبات يُصبح قاسيًا صعب 


الأكل. 
الدّفاعات الكيميائية 


الدضاعات الكيميائية»مثل الذفاعات الشكلية: ايعناء حت ود يشكل كيين 
في النباتات. تمتلك التباتات تكفات كيمياقة رائعة تستخدمها لمُقاومة العاشيات. 
على سبيل المتالء سنت دراسات خديثة أنه إذا هاجمت يرقات الفراشات أوراق 
نبات التّبغ. فإنّ هذه النباتات تطلق مواد كيميائية إلى الهواء تجذب نوعًا من البق 
يتغذى على يرقات الفراشات (نوقش الموضوع في الفصل ال40) . 

المركبات الكيميائية الثانوية Secondary chemical compounds‏ من 
أشهر الدفاعات الكيميائية في النباتات ضد العاشبات وأهمها. تتميّز هذه المركبات 
عن المركبات الأولية. التي هي مكونات تفاعلات كيميائية أيضية أساسية؛ مثل 
التنفس. فنباتات كثيرة؛ وعلى ما يبدو أيضًا بعض الطحالب» تحتوي مركبات كيميائية 
ثانوية مُختلفة ومتنوعة التّركيب تكون إما سامة لمُعظم العاشبات: أو تفسد عمليات 


الأيض عندها بشكل كبيرء مثلء إيقاف التطور الطبيعي اك الحشرات. ونتيجة 
لهذاء فان مُعظم العاشبات تميل إلى تجثب النباتات التي تحتوي مثل هذه المركبات. 
العائلة الخردلية (1213551©2662) تنتج مو من المواد الكيميائية تعر 
باسم زيوت الخردل. هذه الزيوت تعطي عطرًا ومذاقًا لاذعًا لنباتات تشمل 
الخردل؛ والملفوف. والجرجيرء والفجل. إن المذاق الذي نستمتع به يدل على 
وجود مركبات كيميائية سامة لمجموعات كثيرة من الحشرات. وبشكل مشابه 
لهذاء فَإِنّ نباتات من العائلة الصقلابية (ع1302683م16ءكى4) وعائلة نباتات قاتل 
الكلب ) E a (Apocynaeae‏ يمنع العاشيات من أكلها. إضافة 
إلى هذاء فَإنَّ هذه النباتات تحتوي على سكريات قلبية؛ وهي جزيئات يُمكن لها أن 


تحر الو ل َ 
تسيب اثارًا قاسية وضارة على وظيفة القلب فى الفقريات. 


الاستجابات التّطورية المُترافقة للعاشبات 

ترتبط مجموعات مُعينة من العاشبات مع كل عائلةء أو مع مجموعة من النباتات 
المحمية بنوع معين من المركبات الثانوية. هذه العاشبات قادرة على التغذي على 
هذه التناقات دون ا وكأنٌ هذه النباتات هي غذاؤها الوحيد. 

على سبيل المثالء تتغذى يرقات فراشات الملفوف (تحت العائلة (Pierinae‏ 
بشگل خاصن على تباقات هاكلة التخردل ؤعائلة الكتر: اضافة إلى أعداد قليلة أخرى 
من عائلات صغيرة تحتوي على زيوت الخردل (الشكل 10-56) E‏ 
غَانّ يرقات الفراشات الملكية الضخمة (تحت عائلة ©1032231223) تتغذى 
عائلات نبات الصقلاب ونبات قاتل الكلب. كيف تتمكن هذه الحيوانات من e‏ 
الف عات اة ا دات وها الأول التطورية والعواقي: البيكية تسل هذة 
اا 





الشكل 10-56 
آكلات الأعشاب من الحشرات متكيّفة جيدًا مع عائلاتها من النباتات. 
تثمؤه آليرقات الخضراء لفراشات الملفوف البيخناء ٨16٨6 p26‏ على أوراق 
الملفوف وعلى النباتات الأخرى التي تتغذى عليها . وعلى الرَّغم من أن زيوت الخردل 
تحمي هذه النباتات من معظم آگلات الأعشاب: فان فراشة الملفوف البيضاء 
لها القدرة على تكسير مُركبات زيت الخردل. ب. فراشة ملفوف بيضاء بالغة. 
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نا 


الشكل 11-56 
طائر الزرياب الأزرق يتعلم ألا يأكل الفراشات الملكية. أ. هذا الزرياب الأزرق 
المُربى في الأقفاص لم يُشاهد الفراشة الملكية قبل أن يُحاول أكلها. 
بد الات ادو الفراشة بعد دقائق عدف رها الطاكر ريما دي الأمساك 
بأي حشرة سوداء - برتقالية في المُستقبل. 


مگ ان لضع :نسي جلا اتور مل هذه الأنماظ آل ايق عددما اص 
لها القدرة على صنع زيوت الخردلء فإِنََّ أصول نباتات الخردل والكبر أصبحت 
تحت الحماية مدة من الزمن ضد أغلب. أو كل العاشبات التي تتغذى على النباتات 
الأخرى في المنطقة. وعند نقطة مُعينة؛ فإِنَّ بعض مجموعات الحشرات - مثلاء 
فراشات الملفوف - تطورت وظهرت لها القدرة على كسر زيوت الخردلء وبهذا 
تمكنت من اكل هذه النباتات دون ان تضر نفسها. وبتطويرها لهذه القدرة. اصبح 
للفراشات القدرة على استخدام مصادر جديدة دون أن تتنافس مع العاشبات 
الأخرى. وكما وأينافى. (الفضل اك 22) :قان اا عرض لمضبادو قليلة الاستممان 
يؤدي غالبًا إلى تنوع تطوري وإشعاعات تكيّفية. 


6 1 الفصل 56 بيئة المجتمعات 


تكيّفات الحيوان تحميه من المُفترسات 

تحصل بعض الحيوانات التي تتغذى على نباتات غنية بالمركبات الثانوية على 
شاكية اسافية فا عندما تان يرقات القراقات الملكية على اتات من 
غائلة الصقلاب» فَإنَّها لا تحطم السكريات القلبية التي تحمي هذه النباتات من 
العاشبات» بل تقوم هذه الحشرات بتركيز هذه المركبات وتخزينها في الأجسام 
الدهنية؛ ثم تنقلها عبر مرحلة الخادرة إلى البالغينء وحتى إلى بيوض الجيل 
المقيل. 

إِنَّ إدخال السكريات القلبية في المراحل جميعها يحمي دورة حياة هذه الفراشة من 
المفترسات. فالطائر الذي يتغذى على هذه الفراشة سرعان ما يتقيؤها ( الشكل 
11-6) ويتجتّب مُستقبلًا الفراشة الملكية البالغة التي تتميّز بالخطوط 
البرتقالية والسود. لكن بعض الطيور طوّرت القدرة على تحمل مثل هذه المركبات 
الكيميائية الواقية؛ ويمكن لهذه الطيور أكل الفراشات الملكية. 

الدّفاعات الكيميائية 

تصنع الحيوانات» وتستعمل أيضًا شبكة مخيفة من المواد الدفاعية. يستخدم 
النحلء واليعاسيب والقمل المُفترسء والعقارب» والعناكب» ومفصليات أخرى كثيرة 
مواد كيميائية للدّفاع عن نفسها ولقتل الفريسة. إضافة إلى هذاء ظهرت طرق 
دفاع كيميائية عدّة مُختلفة في اللافقريات البحريةء وعدد كبير من الفقريات» مثل 
الضفادع الأفاعي. والأسماك» وبعض الطيور. 

فضفادع السهم السامة من العائلة (٥۸١0١53٤12٥‏ تستطيع إنتاج مادة سامة 
قاعدية في المُّخاط الذي يُعطي جلدها الملون الزَّاهِي؛ وهذه المواد القاعدية 
سامة للحيوانات التي تحاول أكل هذه الضفادع (الشكل 12-56 ). بعض هذه 
السموم قوية لدرجة أنَّ بضعة ميكروجرامات منها كافية لقتل شخص إذا حقنت 
في مجرى دمه. أكثر من 200 نوع مُختلف من المواد القاعدية عُزلت من هذه 
الضفادع» بعضها ذو دور مهم في الأبحاث العصبية العضلية. وبشكل مُشابهء 
فان هناك أبحاثا مكثفة تجري على حيوانات بحرية وزواحف سامة؛ وطحالب» 


ونباتات زهرية: للوصول إلى أدوية جديدة لمكافحة السّرطان وأمراض أخرىء أو 


لاستعمالها مضادات حيوية. 





الشكل 12-56 
الدّفاعات الكيميائية عند الفقريات. الضفادع من العائلة «Dendrobatidae¢‏ 
الموجودة في غابات أمريكا الوسطى والجنوبيةء سامة جدًا للفقريات؛ لقد تم 
التّهرف إلى 80 نوعًا من المواد القاعدية السامة من الأنواع المُختلفة لهذا 
الجنس: تمان هذه الضفادع عن سميتها ر وان زاهية ويسيب الغرئزة أو العام 
فَإنَّ المُفترسات تتجنب الألوان الزاهية لهذه الأنواع التي من دونها يُمكن أن تكون 
فريسة سهلة. 





الثكل 13-56 


التلويث الإخفائي والشكل. يرقة دودة الإنش ( 01/2171141186 8/40/7014 ) 
و و 
(المُتدلية من الفصين العلوي) تشبه إلى حد كبير الغصين. 


التلوين الدّفاعي 

كثير من الحشرات التي تتغذى على نباتات الصقلاب لها ألوان زاهية؛ تعلن 
عن طبيعتها السامّة عن طريق طريقة بيئية تمرف باسم التلوّن التحذيري 
.Warning coloration‏ 

الألوان الجميلة اللافتة للانتباه ميزة للحيوانات السامة التي تلدغ لطرد المُفترس, 
أما المخلوقات التي لا تملك دفاعات كيميائية فنادرًا ما تملك ألوانًا زاهية. وضي 
الحقيقة: فإن الكثير من هذه الحيوانات لها ألوان تَحْفٌء لون يندمج أو ينسجم مع 
المُحيطء وبهذا يختفي الحيوان عن المُفترس (الشكل 13-56 ). إنَّ الحيوانات 
التُمؤمة قى العادة لا توجد مع بعضها على شكل حماغات؛ لان التفترس إذا 
اكتشف أحدهاء فإنه يجد المفتاح لإيجاد الآخرين. 


المحاكاة تمكن نوعًا مُعيئًا من استغلال طرق الدّفاع 


هناك نوعان من ا ا المحاكاة الباقيذى: ا 0 


المحاكاة (التقليد) الباتيسية 
سّميت المحاكاة الباتيسية Batesian mimicry‏ بهذا نسية إلى عالم 
الطبيعية البريطاني هنري بيتسء الذي ابرز هذا النوع من التقليد إلى اهتمام 
العامة عام 1857. عندما كان بيتس في رحلته ا الأمازون في أمريكا 
الجنوبيةء اكتشف أن الكثير من الحشرات سائغة المذاق شه الحشرات اها 
الآنوان: ا المذاق. ضسر بيتس هذا فان المقلد سوف يتم تجنيه من قبل 
المفترسات: التي تنخدع بالتقليد لاعتقادها أن قاد هومن انوع اليغيضة. 
الكثير من الأمثلة المعروفة على المحاكاة الباتيسية يقع ضمن الفراش والعث. 
يجب أن تستخدم المفترسات أدلة بضرية لاصطياذ فر اكسها من هذه الحشرات؟؛ 
والاء لن يكون لأنماط اللون المُتشابه أي أهمية بالنسبة إلى المُفترسات 
اة شير ادلة متزاينة على أن الم اة النافسية تيفل فها دة غر 
ية. مثل الشم» على الرّغم من أنَّ مثل هذه الأمثلة أقل وضوحًا للإنسان. 


أنواع الفراشات التي تقدم نماذج للمحاكاة الباتيسيةء وبشكل لا يدعو للدهشةء هي 
اعضاء في مجموعات تتغذى يرقاتها على واحد. او على القليل من عائلات النباتات 
القريبة من بعضها. إن العائلات النباتية التي تتغذى عليها محمية بمواد كيميائية 
سامة. تقوم هذه ا بإدخال الجزيئات السافة الى ااا من 
هذه النباتات. في المقابلء تنتمي الفراشات اة الى محموهات تتاك يراتا 
عادات غذائية ليست محدودة ا تتغفذى الفراشات كاليرقات. على 
أعداد مختلفة من العائلات النباتية غير المحمية بالمواد الكيميائية السامة. 

أحد المُقلّدِين الذي درس بكثرة في أمريكا الشمالية كان فراشات النّمر ذات الذيل 
الخطافيء التي تنتشر عبر شرق الولايات المتحدة وكندا (الشكل 56 E‏ 
المساحات التي توجد فيها فراشات الكرمة الأنبوبية ذات الذيل الخطافي السامة: 
تكون إناث فراشات النمر ذات الذيل الخطافي مُتعدّدة الأشكال؛ ويشبه أحد 
ألوانها إلى حد كبير في مظهره فراشات الكرمة الأنبوبية ذات الذيل الخطاضي. 





Battus philenor Papilio glaucus 


أ. المحاكاة الباتيسية: فراشة الكرمة الأنبوبية ذات الذيل الخطاZ‏ )0rمphbilen (Battus‏ 
اة خراشة النمر ذات ال یل الخطاے ( 04هام 17471110 ) شبيه کر مستساخ. 





Heliconius erato Heliconius melpomene 





Heliconius Heliconius cydno 


ب. المحاكاة الموليرية: زوجان متشابهان؛ كلاهما غير مستساغ. 


(لشكل 14-56 
المحاكاة. أ. المحاكاة الباتيسية. فراشات الكرمة الأنبوبية ذات الذيل الخطافيء 
07 84111: محمية من الطيور ومفترسات 06 بالسموم التي تشتقها 
من الطعام الذي تأكله اليرقاتء وتخزنه داخل أجسامها. تظهر فراشات 
الكرمة الأنبوبية ذات الذيل الخطافي البالغة طبيعتها السامة؛ عن طريق الألوان 
اا فراشات النمر ذات الذيل الخطافي. 9/41/0115 41/10 1: تحاكي اقا 
فراشة الكرمة الأنبوبية ذات الذيل الخطافي السامةء ولكن لا يوجد فيها المواد 
السامة. ب. زوجان من المقلدات الموليرية. 0010© 1161120121115 و 77161001716116 .11 
فراشاث متشابية السوظىء كل هذه القراشات خين مسسماغة: لقن طررت اباط 
الآلوان نفسها؛ لأنها کي موا طن نفسهاء وذلك للتقليل من عملية افتراسهاء 
تاج الف مساك الى الله على نمط واحد؛ لكي تتجنب باقي الأتساظ: 


الجزء 8 فلم البيقة والسلوك 7 1:17 


إِنَّ يرقات فراشات النمر ذات الذيل الخطافي تتغذى على أشجار مُختلفة. تشمل 
نبات الخزامى والحور والكرزء ولا تكون اليرقات ولا الفراشات اليافعة ذات طعم 
غير مستساغ للطيور. ومن المثير للاهتمام أنَّ المحاكاة الباتيسية الموجودة في 
فراشات النمر ذات الذيل الخطافي اليافعة ليس موجودا في يرقاتها: فاليرقات 
تختبئّ على الأوراق. بشكل يشبه فضلات الطيور؛ في حين تظهر يرقات حشرات 
الكرمة المقززة بوضوح شديد. 


المحاكاة الموليرية 

نوع آخر من المحاكاة. هو التقليد الموليري «Mullerian ıi miCIy‏ نسبة 
إلى الألماني فرتز مُولرء الذي وصفه أولا عام 1878. في هذا النوع من المحاكاة: 
الكثير من أنواع الحيوانات غير المُترابطة؛ ولكنها محمية أصبحت تشبه بعضها 
بعضًا (الشكل 14-56 ب). إذا كانت هذه الحيوانات التي يشبه أحدها الآخر 
جميعها سامة أو جطرة فاا كسب إعجابية لان المفعرس يفلم شرعة أكبر 
جد هه العوانات :فى يعض السالاك دار د بجماعات ترات ا E‏ 
ليذه الأخواع؛ ويمكن لمكل هذا التطون أن يحدك فكل أسرغ إذا كانت الفراشين 
الخطرة مَشابهة لبعضها. 


في كلا التوعين من المحاكاة المذكورين: يجب ألا يشبه المُقلّد والمُقلد بعضهما 
قط .ولك يتصعرفان انا مكل مها لاء اعضناء. ماقلات. .د 


0 
الدبابير التي تقلدهاء إذ تطير غالبًا من مكان إلى آخر بشكل نشيط. 

يُمكن أن يكون للافتراس تأثير رئيس في جماعات الفريسة. ونتيجة لهذاء 
تَطوَّرٌ أنواع الفرائس غالبًا تكيّفات دفاعية. 

الكثير من النباتات تحمي نفسها من مُعظم العاشبات عن طريق المركبات 
الثانوية. وحالما تطور أنواع محددة من العاشبات المقدرة على التّغذية على 
أنواع هذه النباتات» فإنها تنجح في الوصول إلى مصدر جديد» وتستغله دون 
أن شافها شاك لكر 

تدافع الحيوانات عن نفسها ضد المُفترسات بدفاعات كيميائية» وألوان 
تحذيرية»ء وبالخداع. 

في المحاكاة الباتيسية» النوع غير المحمي يشبه النوع الآخر الذي يكون 
غير مستساغ؛ وكلا النوعين يملكان ألوائا تحذيرية. في المحاكاة الموليرية, 
اثنان أو أكثر من الأنواع المحمية غير المُرتبطة يُشبه أحدها الآخر:؛ فتحصل 
على نوع من أنواع الدّفاع الجماعي. 


ا--ه0_ 0000 0 0 000 . .د ب ب ب ف 
الأنواع المتعددة لتفاعلات الأنواع 


النياتات. والحيوانات. والبدائيات» والفطريات؛ وبدائيات النوى التي تعيش في 
مجتمعات معًا تغيّرت» وتكيف كل منها مَعّ الآخر خلال ملايين السنين. كنا قد 
اف الأمكراس وا اق ر لکن متاك أنواقا خرص من الا عاذت البرة خحرة. 
فعلى سبيل المثال؛ تطور كثير من خصائص النباتات الزهرية بشكل مرتبط مع 
انقتغار حاميتاتها عن .طريق الحيواتات (الشكل: 15-56 ):.وهذه الحيوانات: 
ماري فى الال عد امن الصفات الخاضة مكنتها من الحصول على ا اء أو 
المصادر الأخرى بشكل فعال من النباتات التي تزورهاء وغالبًا من أزهارها. في 
أثناء حدوث هذاء يلتقط الحيوان حبوب اللقاح» التي يُمكنه أن يضعها على النباتات 
التي يزورهاء أو يترك بذورًا في مكان في البيئةء وأحيانًا على مسافات بعيدة من 
النبات الأصلي. 


يتطلب التُكافل تفاعالا طويل المدى 

في التكافل 315 ييتفاعل نوعان أو أكثر من المخلوقات مع بعضهما 
اقات و ا ودا راء الملا قات ال كاف حفيعها تحمل امكافية الور 
المُشترك بين المخلوقات المُرتبطةء وفي حالات كثيرة تكون نتائج هذا التطور 
ادي ار ال ا 

من الأمثلة على التّكافل الأشنات. التي هي علاقة بين الطحالب والفطريات. 
مثال آخر الفطريات الجذرية. التي هي ارتباط بين غطريات وجذور مُعظم أنواع 
النباتات. تسمل الفطريات امتصاص النبات لبعض المواد الغذائيةء الذي بدوره 
يرود الفطر بالكربوهيدرات (ناقشنا موضوع الفطريات الجذرية والأشنات بشكل 
أوسع في الفصل ال29 ) . وبشكل مُشابه؛ فإنّ قد الجذور الموجودة في البقوليات, 
وفي أنواع أخرى من النباتات تحتوي على بكتيريا تَتْيّت النيتروجين الجوي ليصبح 
مَتاحًا للنبات المُضيف. 
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(لثكل 15-56 
و 

حبوب اللقاح. الحشرات معروفة بشكل كبير بوصفها ات ولكنها ليست 

الوحيدة: الطيورء والخفافيش› وحتى بعض الجرابيات والسحالي تعمل بوصفها 


فى المنتافلق الاستواقية روج انتمل قاط الارراق رة لدرجة انه و طح إزالة 
ربع المساحة الكلية السطحية أو أكثر لأوراق النبات في مساحة معيّنة. لا يأكل هذا 
النمل أوراق النبات مباشرةء بل يأخذها إلى أعشاشه تحت الأرض» حيث يمضغها 
ويلقحها بأبواغ فطريات معينة. هذه الفطريات تربيها جماعة النمل بعناية كبيرة: 
سیت فان اران فن اا أخرى: دار الغطريات غك الام السات 
للمل ولفرقاقهم إن العلاقة بين هذا التمل:والفطرنات من اة الا ة على 
التكافل. تقترح الدّراسات الجينية الحديثة باستعمال [N4‏ والساعة الجزيئية 
(الفصل ال23 ) هذه العلاقة التكافلية القديمة:إذ نشأت منذ أكثرمن 50 مليون سنة. 
تشمل الأنواع الآأساسية للتكافل: (1( ااا 1 262 يستفيد 
أحد التوعين» فى خين لا يستفيد: التوع الآخرء ولا يضيبه أذئ,. (2) التقايض 
.Mutualism‏ يستفيد كلا النوعين. (3) التٌطفل Paras)‏ يستفين | حن 
النوعين: ويتضرر الآخر. يُمكن اعتبار التُطفل نوعًا من أنواع الافتراس» على الرغم 


ك2 


من أنَّ المخلوق الذي يتم افتراسه هنا لا يموت بالضرورة. 


يُفيد التعايش نوعًا واحدًاء وهو متعادل بالنسبة إلى الآخر 
(لا يضره ولا ينفعه) 

في التمايش»يسقفين نوغ والحد:والكاتي لا يسيد ولا يضار يسبب هذا التفاعل. فى 
الطبيعة؛ تكون أفراد نوع ما متصلة فيزيائيًا مع أفراد نوع آخر. فمثلاء تنمو النباتات 
المُتسلقة على أغصان نباتات أخرىء والنبات المُضيف لا يتأذى؛ في حين يستفيد 
الات التاق مان آخر السريكين الإا فى جرب الولايات امد اللاق 
يعي ا وو السركس واقراد أخرى من که عن حافلة ا ای 
على الأشجار لتصل إلى ضَّوء الشمس؛ وهي لا تؤذي الأشجار ( الشكل 16-56 ). 
وبشكل مشابه» تنمو حيوانات بحرية مختلفةء مثل البرنقيلء على حيوانات بحرية 
نشطة الحركة؛ مثل الحيتان: وبهذا فهي تحمل من مكان إلى آخر دون جهد تبذله. 
وعليه؛ فإن هذه الحيوانات تحصل على الحماية من الافتراس أكثر مما لو كانت 





الثكل 16-56 
مثال على اللمايش: الحزاز الطحلبي الأسباني (1/1111601465 d14‏ ) يستفيد 
من استخدام الأشجار كأساسء ولكن الأشجار بشكل عام لا تتأثر سلبًا ولا إيجابًا. 





الشكل 17-56 

التعايش. أم التقايض. أم التطفل؟ في هذه العلاقة التُكافلية: طيور نقار الثيران 
تستفيد بشكل قطعي من تغذيتها على القراد والطفيليات الآخرى التي تلتقطها 
عن عائلها (وهو في هذه الحالة, الإمبالا. 115م 7161471 46166705 ) . ولكن تأثير 
هذا في العائل ليس دائتمًا واضحًا. إذا كان القراد مُضرَّّاء فإنّ نزعها يُفيد العائلء 
وتكون العلاقة تكافلية مفيدة. واذا التقطت طيور نقار الثيران طفيليات الجرب, 
تندثبة ن الذى واعتمانية لري تسكن ا كن او ف ا 
اکر اا و اا فالخرب کار فلاف كن اة 


ثابتة في مكان واحدء ويّمكن لها أن تل الى مضادرغة اء ا خرف فقوا الما 
المتزايد الذي يتعرض له هذا الحيوان حينما يتحرك مُضيفه له أهمية عظمى. 
خصوصًا إذا كان المخلوق المحمول من راشحات التغذية. وما لم تزددٌ أعداد 
هؤلاء الركاب بشكل كبير. فَإِنّ هذه الحيوانات لا تسب أذى للأنواع المُضيفة. 


عتدما ۷ يكون التعايشن قعادتا 

أفطيل الأمظلة على الكمايش بتضمن العلاقاكتيين تو من أذواع الأسماك الاسدواكية 
الصغيرة (تدعى السمكة المهرجة) وقناديل البحرء والظاهرة في الشكل الأول من 
هذا الفحدل. لقد. طررت هزم الأسماك القدرة على السيور سن اللواعسن اللاسعة 
لقناديل البحرء التي يُمكن لها أن تشل حركة أسماك أخرى إن لامَسَنّها. تتغدّى 
الأسماك المهرحة على جزيئات الغذاء. المشقية من وجبة غذاء قتاديل البخر 
الف و فت ال ساك دون أي إصابات بشكل مدهش. 

على اليابسة؛ توجد علاقة شبيهة بين طيور تدعى طيور نقار الثيران من جهة 
محوانات غاقبة مل الظلباء. من حهة أخرى (الشكل 17-56 )ء تصلق هذه 
الطيور مُعظم وقتها على ظهور الحيوانات. فتلتقط الطفيليات والحشرات 
الأخرىء مؤدية كامل دورة حياتها بارتباط كبير مع الحيوانات المضيفة. 
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لا يوجد حدود قاطعة واضحة بين التّعايش والتّقايض؛ في كل من الحالتين. لا 
نستطيع أن نكون متأكدين فيما إذا كان الشريك الثاني يستفيد أم لا. فمن المُمكن 
أوتكرن إزالة ا القذاء اللققية لمصاحة كتديل الجر لالش كل صيع کر 
قدرة على الإمساك بالفريسة. وبشكل مُشابه؛ وعلى الرغم من اعتباره تعايشا في 
الفاليه قر اللات بين التدييات اا والطيون جافعة اللات عد جف 
مثالا على التقايض. ضفي حين يستفيد الحيوان الثديي بسبب إزالة الطفيليات 
والحشرات عن ظهره» تستفيد الطيور بحصولها على مصدر طعام يُعتمد عليه. 
من اة الخرى: تكن نایش أن يصبح تطفلا بسهولة. فطيور نقار الثيران 
مغروفه» عنها .انها لا تلتقط الطفيلياك فقظ: يل تلتقط.كطفيليات حَرّب الماشية 
عن ظهور مضيفاتها العاشبة. وعندما تلتقط الطيور طفيليات الجَّرّبء فَإنّها 
تشرب الدّم الذي يسيل من الجرح. ومن حين إلى آخر. فان التأثير المُتراكم لهذه 
الهجمات المُتكرّرة يُمكن أن يضعف الحيوان العاشب بشكل كبيرء خصوصًا في 
الظروف غير المناسبة مثل الجفاف. 


3 و 
التقايض علاقة تفيد الطرفين 
اساسية فى قهز بد كيب المجتهات الخيوية, 


التقايض والتطور المُتلازم 

يحدث بعض أكثر الأمثلة المّدهشة للتقايض في النباتات الزهرية والحيوانات 
الزائرة لهاء مثل الحشرات والطيور والخفافيش. خلال المسار التّطوري للنباتات 
الزهرية. ظهرت صفات للأزهار مرتبطة مع صفات في الحيوانات التي تزورها من 
أجل الغذاءء وفي أثناء هذه العمليةء تنتقل حبوب لقاحها من مخلوق إلى آخر. وقي 
الوقت نفسه» تغيّرت صفات الحيوانات» بحيث زادت من تخصصها في الحصول 
على الغذاءء أو أي مادة أخرى من أنواع مُحدّدة من الأزهار. 

ال حرفن القايض+يتضمن التمل وال المن نالرات السغيرة ال 
تمتص السوائل من لحاء الأشجار الحية عن طريق أجزاء فمها الثاقبة. وتقوم هذه 
الحشوات باستخلاصن مواد حعينة مكل السكروز :و المواد الغذائية من هذا السائل» 
وتخرج مُعظم هذه المواد على شكل مواد محوّرة من مؤخرتها. بعض أنواع النمل 
يستغل ذلك بإيجابية»: وذلك بتربية المنْ على الأشجار. يحمل الثّمل المنْ إلى 
نباتات جديدة: ليُصبح على اتصال مع مصادر جديدة: ويستهلك التمل ”الندى 
العسلي“ الذي يخرجه المنْ. 


التّمل وشجرة الأكاسيا (البطم): مثال رائع على التّقايض 

اح الا المدمشة الت وشجرة الأكاسيا ( اليظم )فى ابرا انلا فة ترمد 
لأوراق هذا النوغ من الأشجان:زاقدة مزدوجة دعى الأذينة تعررت اتصبج مكل 
أشواك مزدوجة مجوفة. هذه الأشواك يسكنها نوع من النمل اللاسع من جنس 
Pseudomyrmex‏ الذي لا يعشش في أي مكان آخر سواها (الشكل 18-56 ). 
ومثلها كمثل الأشواك الموجودة في النباتات جميعهاء فإنّها تعمل على إعاقة 
العاشيات. 

على قمة وريقات أشجار البطم» هناك أجسام غنية بالبروتين تدعى الأجسام 
البلتية 800165 186161312: التي سَمّيت باسم العالم البريطاني غ161 21201235 
الذي اكتشفها في القرن التاسع عشر. هذه البروتينات لا توجد إلا في أشجار البطم 
التي يسكنها التّمل: أما التي لا يسكنها الثّمل فلا يوجد فيها مث هذه البروتينات. 
وظيفة هذه البروتينات واضحة؛ إنها توفر الغذاء الأساسي للنمل. إضافة إلى 
ذلك؛ فإن النمل يتغذى أيضًا على رحيق من غدد قرب قواعد أوراق شجرة البطم. 
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الل 18-56 
القانض: التمل وشجر البطم. نمل من جنس ٣۶٤140777۲71٨‏ يعيش داخل 
أشواك مجوفة لأشجار نوع من شجر الأكاسيا (البطم) في أمريكا اللاتينية. 
الرّحيق الذي يُفرز من قواعد الأوراق والأجسام البلتية عند نهايات الأوراق 
الضقيرة يقر القذاء لفل والتمل:.ندوزهه زود الشجر بالمواد الغذائية التي 
تحمي شجرة البطم من آكلات العشب» وتمنع تظليلها من قبل نباتات أخرى. 


يستهلك النمل هذا الرحيق» ويغذي به اليرقات: إضافة إلى الأجسام البلتية. 
من الواضح. أنَّ العلاقة بين النمل وشجر البطم مفيدة جدًا للنمل ويرقاته؛ لأنها 
تحتمي بأشواك أوراقهاء وتتغذى على البروتين في الأجسام البلتية» وتشرب 
الرحيق العنى بالسكر ولگن: ما فاكدة التهل ليذه الا فة 

يسكنهاء سرعان ما يهاجم» ويقضي على هذا العاشب. إن النمل الذي يعيش على 
أشجار البطم يُساعد مُضيفه على التنافس مع الأشجار الأخرى بأن يقوم بقطع 
أغصان الأشجار الأخرى التي تلامس شجرة البطم التي يسكنها. وبهذاء فإن 
الثُمل يصنع ممرًا للضوء يسمح لنبات البطم بالنمو. حتى في الغابات المطرية 
الاس نة فى الاراضنى ااكتشقضة مق امركا الفسطى. وقي الحقيقة عندها 
و وه . 3 

المنافسة بنجاح في تلك المناطق. أخيرًاء يجلب الثّمل مواد عضوية إلى مسكنه. 
ا لخر اء الت لا بأكلماء عن المواد العضوية اضافة الى فلات تشكل صدا 
مهما للنيتروجين لأشجار البطم. 


عندما لا يُكوّن التقايض تقايضًا 

كنا هو يخال التعايقن الأشياء لست ذأكمًا كنا قدو هله العاذقات بين النفك 
وشجرة البطم تحدث أيضًا في إفريقيا؛ ففي كينياء توجد أنواع عدة من نمل البطم؛ 
ولكن نوعًا واحدًا فقط يعيش على شجرة واحدة. فالنوع من النمل الذي يدعى 
ret gate nire‏ هو أقل تنافسًا من نوعين آخرين. لمنع هذين النوعين 
من النمل من الغزوء يقوم النوع 718716685 .2) بتقليم شجرة البطم» ويمنعها من 
الاتصال مع الأشجار الأخرى التي قد تشكل جسرًا للغزاة من أنواع النمل الأخرى. 












وعلى الرّغم من أن هذا السلوك مُفيد للنملء إلا أنه مؤذ للشجرة؛ لأنّه يتلف النسيج ` 


AGS‏ وفي هذه الحالةء فإن ما بدا 


ا اللطفّل أحد ر 


يُمكن أن نَكُدّ التُطفل شكلا خاصًا من التكافل. يكون فيه الطفيل أصغر بكثير 


من الفريسةء ری مُرتبطا ارتباطا وثيقًا بها. التطفل ضار للمخلوق المتطفل 
غلب و تلا فى كثير من النحالات: يشل الطفيل مضيكه وبالتقيجا ” فان 
انتا قرات البيكية لاتطفل ف تكون مشابهة لفك الا تة عن الافتراس حجرت ا 
في الماضي على دراسة التطفل من حيث تأثيره في الأفراد والجماعات التي تعيش 
ضمنهاء ولكن الباحثين أدركوا في السنوات الأخيرة أنَّ التطفل قد يكون عاملا 
مهمًا يؤثر في تركيب المُجتمعات. 


الطفيليات الخارجية 
تسمّى الطفيليات التي تعيشء» وتتغذى على السطح الخارجي للمخلوق الحي 
الطفيليات الخارجية 106062125165 ( الشكل 19-56 ) . هناك أمثلة عدَّة 
على الطفيليات الخارجية معروفة في النباتات والحيوانات. في حين تدعى الحشرات 
التي تضع بيوضها على المضيف الحي شبيهة الطفيليات 22135160105. هذا 
السلوك شائع في الدّبابير. حيث تتغذى يرقاتها على جسم المضيف سييٌ الحظء 
وقد تقتله في الأغلب. 


الطفيليات الدّاخلية 

ميات الى تعن لذن جيم انان ر EE‏ العفيييات لكيه 
.En40 15‏ ويحدث هذا في طوائف عدة من الحيوانات والطلائعيات. 
يتميّز التُطفل الد اخلي عن التطفل الخارجي بشدّة تخصصه. ويظهر في طفيليات 
عدة من الطلائعيات واللافقريات التي تصيب الإنسان. 





(لثكل 19-56 
طفيل خارجي. السيقان المُمتدة المعروشة الصفراء هي لنبات الهالوك 
(1156144:) ) » طفيل فقد الكلوروفيل الخاص به والأوراق خلال مسار تطوره. ولأنّه 
مخلوق عضوي التّفذية (لا يستطيع تصنيع غذاته): فَإِنَّ الهالوك يحصل على 
غذاته من النباتات المَضيفة التي ينمو عليها. 


(لشتل 20-56 
التحكم الطفيلي في سلوك العائل. يتسلق النمل أعلى أوراق الأعشاب بسبب 
وجود طفيليات في دماغه» حيث يُؤكل من قبل آكل أعشاب يرعىء وبهذا ينتقل 
الطفيل من الحشرة إلى حيوان ثديي. 


كلما كانت حياة الظفيل مرقيظة أكثر يحياة 0 
مسار تطوره (وهذا ينطبق على الرّوابط التكافلية جميعها وبأنواعها كافة). ! 
الظروف داخل جسم المخلوق الحي مختلفة عما هي خارج الجسم ؛ ا 
أن تكون أكثر ثباتا . ومن ثم» فإِنْ تركيب الطفيليات الدَّاخلية غالبًا ما يكون بسيطا 

وتفقد الدّروع والتّراكيب غير الضرورية خلال التطور (على سبيل المثال. انظر 
صفات الدّيدان المُفلطحة في الفصل ال33). 


سلوك الطفيل والعائل 

طفيليات عدّة لها دورات حياة مُعفّدة تحتاج الى غوائل. هدة لثمو الى البلوغ 
والتكاكر. رقن يكن الدّواسات الحديفة التكيفاث اللاضة اتاد لطفيليات اة 
آثرت وغيّرت سلوك العائل من آجل هيل انتقالها من عائل إلى آخر. فمثلاً: 
الكثير من الطفيليات تجعل عائلها يتصرف بطرق تجعلها أكثر عرضة للهجوم من 
قبل ال مات فعتدها کل العا قار المافيل ب ن من اسا u‏ 
أحد أشهر الأمثلة يتضمن الديدان المسطحة الطفيلية؛ Dicroceliu‏ 
2 -د-ه-ه لتي تعيش في النمل بوصفها عائلا وسيطاء ولكن تصل إلى 
مرحلة البلوغ في أحد العاشبات الكبيرة الثديية مثل الماشية والغزلان. الانتقال 
من النمل إلى الأبقار يبدو صعبًا؛ لأنّ البق رلا يأكل الحشرات. هذه الديدان» من 
ناحية أخرى. طؤرت تكيّفات لافتة للانتباه. فعندما يُصاب النمل بالديدان: فإن 


ای هنا البيبد ان مار إلى اع ری الل ل إلى اعا اشاي 


ويطبق فكيه على أوراق الأعشاب عند نهاية اليوم» أي في الوقت المناسب لرعي 
العاشبات (الشكل 20-56). والنتيجة أَنَّ الماشية تأكل النمل مع العشب: ما 


يُؤدى الى إصابة الحيوان العاشب. 
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العمليات البيئية لها تأثيرات تفاعلية 

لقد رأينا الطرق المُختلفة التي تتفاعل بها الأنواع مع بعضها. وفي الطبيعة. من 
ناحية ثانية: غالبًا ما يحدث أكثر من نوع من التفاعلات في الوقت نفسه. وفى 
كثير من الحالات» يتغير ناتج نوع من التفاعل أو ينعكس, عندما يحدث نوع آخر من 
التفاعلات فى الوقت نفسه. 


الافتراس تفلل لتاقن 

غندها تكون المصادر محدودة يستطيع. المناضن الأقوى اللخلصن من الأتواء 
الأخورى فى المجتمع خلال الأناضين الإقضناقي. من تاحية أخرى: إن المغدرسات 
يُمكن أن تمنع أو تقلل كثيرًا من الإقصاء بتخفيض عدد أفراد الأنواع المنافسة. 
إذا كان مفترس معين يتغذى غالبًا على نوعين: أو ثلاثة آنواع» أو أكثر من النباتات 
أو الحيوانات في مجتمع مُعينء فإِنَّ اختيار المُفترس يعتمد بشكل جزئي على نسبة 
توافر الفريسة. بكلمات أخرىء يمكن أن يتغذى المُّفترس على النوع أ عندما يكون 
مُتوافرًا أكثر. ثم ينتقل إلى النوع ب عندما يكون الخيار أ نادرًا. بشكل مُشابه؛ فإنَّ 
نوع الفريسة يُمكن أن يُصبح مصدرًا أساسيًا للغذاء لعدد متزايد من الأنواع عندما 
يُصبح متوافرًا أكثر. بهذه الطريقةء يُمكن أن يُمنع المُنافس الأقوى الإقصاء 
التّنافسي للأنواع الأخرى. 

غاليًا ما تميّز مثل هذه الأنماط المجتمعات البحرية. على سبيل المثال» في 
الافتراس الاختياري للحيوان ذي الصدقتين: فإِنّ نجوم البحر بتغذيتها انتقائيًا 
على ذي الصدفتين: فإنها تمنعه من احتكار الموطنء ما يُفسح مكانًا للكثير من 
الحيوانات الأخرى (الشكل 21-56). عند إزالة نجوم البحر من الموطنء فَإِنّ 
تنوع الأنواع يهبط بشدة؛ ومن ثم فإِنَّ مجتمع فَعَّر البحر تسود فيه أنواع قليلة من 
ذوات المصراعين. 

يتجه الافتراس نحو تقليل التّناسل في المجتمع الطبيعي. لذلك من الخطأ إزالة 
المُفترسات مثل الذئاب وأسود الجبال من المجتمع؛ إذ يمكن أن تكون النتيجة 
تقليل التنوع الحيوي. 

التُطفل يُمكن أن يُعاكس التّنافس 

يُمكن أن تؤثر الطفيليات في الأنواع متحدة الموطن بشكل مُختلف» ولهذا فهي 
وق تاج الفاعلات بين النوعية اهدي ا اي الكاؤسكة تحت د 
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تفاعلات بين نوعين متماثلين من خنفساء الطحين: 0251472611711 1717011117111 
و0 7 بوجود الطفيل 0 أو غيابه. بغياب الطفيل. كان نوع .7 
27 سادا في حين انقرض نوع 07/151/771 ١‏ 1 بشكل طبيعي. بوجود 
الطفيل. انعكست النتيجة» فقد انقرض النوع 6051411611111 . 1 . 

لوحظت تأثيرات مُشابهة للطفيليات في الأنظمة الطبيعية في كثير من الأنواع. على 
سبيل المثال: في سحلية الأنوليس 470115 في سانت مارتن: التي ذكرت سابقًاء 
السحلية الاضعف فا كات مشاوسة مار الذواحك رشكل مين ركن دة 
علاقة بملاريا الإنسان) أما الأنواع الأخرى فكانت شديدة الحساسية للملاريا. 
النتيجة أنه في المناطق التي يوجد فيها طفيل الملاريا فقط كان النوعان موجودين 


التأثيرات غير المباشرة 

في بعض الحالات, قد لا تتفاعل الأنواع معّا بشكل مُباشرء مع ذلك» فَإِنَّ وجود نوع 
يُؤثر في نوع آخر من خلال تفاعله مع نوع ثالث. هذه التّأثيرات تسمى التأثيرات 
غير المباشرة .Indirect effects‏ 

قواوضن الصحراء القى.ذكوت ساعا فى تجربة جرذان الكنفر تأكل الحبوب: 
وكذلك يفعل النمل في المجتمع؛ وهكذاء فمن الممكن أن نتوقع أن يتنافسا مع 
بعضهما. ولكن عندما أزيلت القوارض جميعها تمامًا من المحميات التجريبية: 
ولم يُسمح لها بالعودة (على عكس التّجربة السابقة؛ لم تعمل ثقوب في جدران 
المحميات). فان عدد جماعات النمل في البداية قد زادء إلا أن عددها قد انخفض 
بعد ذلك (الشكل 22-56 ). 

في البداية. كان ازدياد عدد النمل متوقعًا نتيجة لإزالة المُنافس. ولكن لماذا 
تناقص عدد النمل بعد ذلك؟ يُظهر الجواب التعقيدات في النظام البيئي. تفضل 
القوارض الحبوب الكبيرة» في حين يفضل النمل الحبوب الصغيرة. إضافة إلى 
ذلك إن التباقات دات البذون الكبيرة هنا كانت سائدة تنافسكًا على الثباتات ذات 
البذون الضقيرة: لذلك. كان ازال التوارطن ادى :إلى ؤيادة عدد الثياتات دات 
اليذون الكبيرة: الت يدورها كال عدى "الثياتات ذات البذون الصنقيرة الاح 
لال وباختصان. ان ا ير ارارک غل العمل من تافر لى وار 
بسبب التنافس على المصادرء وتأثير غير مباشر وإيجابي عن طريق التنافس بين 


النياتات. 


الكل 21-56 
الافتراس اقل من ال تاق 
أ. في تجربة منضبطة على نظام بيئي 
ساحلي» قام العالم روبرت بين من 
جامعة واشنطن بإزالة مفترس رئيس, 
نجم البحر (171:45167) . 
ب. كرد فعل لذلك: أخذت فصيلة من 
بلح البحرء نوع فوخ الرخويات.ذات 
المصراعين» في ةوا 
لدرجة أنّها زاحمت بقوة سبعة من 
الأنواع المُستوطنة الأخر ى. 


ظ الآنواع الرئيسة لها تأثيرات أساسية في المُجتمعات 
Ty‏ ی الأنواع ال كن اردان رهي امات أ كدر هنا ف عليه 
وفرتها الأنواع الآساسية sعإعمء‏ ©12©756026. المُفترسات. مثل نجم البحر 
الاي د كر سبايقاء گن أن يكون على الأغلب ذوعا اساسا حي إنه يبتع اح 
الأنواع من أن يتفوق تنافسيًا على الأنواع الأخرىء ويُحافظ بذلك على مستويات 
عالية من غنى الأنواع في المُجتمع. 
هناك تنوع واسع لأنواع أخرى من الأنواع الأساسية موجود أيضًا. بعض الأنواع 
الأساسية تغيّر في البيئة بطرق تصنع مواطن جديدة للمخلوقات الأخرى. 
فالقنادس» على سبيل المثالء تحوّل مجرى الشلالات إلى تجمعات مائية صغيرة, 
عن طريق تغيير مجرى المياه ومناطق الفيضانات (الشكل 23-56). وبشكل 





تصبح هذه الثقوب المناطق الوحيدة التي تحتوي على الماءء ما يسمح للانواع 
TT‏ المائية بالبقاء (التي كان من المُمكن أن تنقرض) حتى ينتهي الجفاف 
وتمتلىئ البحيرة من جديد. 


Oct 74 May 75 Sep 75 May 76 Aug 76 الال‎ 77 


في التكافل» يتفاعل نوعان أو أكثر بشكل كبيرء بحيث يستفيد أحدهما على 
الآقل. 

التعايش نوع من التكافل؛ حيث يستفيد أحد الوعين» ولا يتأثر الآخر إيجابيًا 
أو سلبيًا. 


ظ 
| 


٠ 
امم‎ 






يتطلب التّقايض تفاعلات بين الأنواع التي تتبادل المنفعة. 


85 جه 


lS كعاتن ل اليل‎ Cu 


الكثير من العمليات المختلفة تميل إلى الحدوث فى الوقت نفسه داخل 
(+) المُجتمعات. ويمكننا فهم كيفية عمل المُجتمعات فقط عن طريق فهم كيفية 





EL : P0 :‏ 
ام ہد ' 
يدور ا E‏ الشكل 23-56 


كا كه 8 . و 3 ص 
Û‏ اا mm‏ ل mm mm mm mm‏ سد سر تاثير إيجابي غير مباشر ( )521 همه عدموه مثال على نوع اساسي. تقوم القنادس عن طريق تكوين سدود بتحويل الجداول 


ا EE‏ سنا E E O E OR‏ 
الشتل 22-56 
التأخيرات المُباشرة وغير المُباشرة في مجتمع بيئي. أ. في المحمية التي أزيل 
ها ردان اتر اراد عد الل دات مار ا مهات الضابطة ولك 
بعد ذلك اتخفض عدذ جماعات التمل. ب الثمل والقوارض كلاهما يأكل النذور: 
ولذلك فإِنٌ وجود القوارض له تأثير سلبي مُباشر في التملء والعكس صحيح. على 
كل بحال» وحوى القواركن له قافو سلبي في البذور الكبيرة. وإن عدد النباتات 
صاحبة البذور الكبيرة بدورها لها تأثير سلبي في النباتات التي تنتج بذورًا 
صغيرة. وعلى هذاء وجود القوارض يجب أن يزيد من عدد البذور الصغيرة. وإنَّ 
عدد البذور الصغيرة بدوره له تأثير إيجابي في جماعات النمل. ولذلك» فَإِنَّ وجود ء. 558 


5 و كيس ل سين ا د وي ا ا 
القوارض له تأثير إيجابي غير مُباشر في حجم جماعات التملء 7 كن MT. a,‏ لر 


3 0 ان‎ 
5 SS TRE 


: ا 
1- 
جم جد ایک د 


(ستقصاء 


لماذا يزداد عدد جماعات النمل» ثم يتناقص عند غياب القوارض؟ 
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ظ التعاقب البيتى والاصضطراب وغنى الانواع 


حتى لو بقي المُناخ ثابتا في مساحة معينة عامًا بعد عام؛ فإن المُجتمعات تميل 
لتقتو هن A‏ الى لعن في عملية تُعرف بالتّعاقب ا لبيثي 51100©551011. 
هذه العملية معروفة لأي شخص شاهد قطع الأرض الفارغةء أو التي أزيلت منها 
الأشجار. حيث تصبح مستعمرة عن طريق ازدياد عدد الأنواع فيها. 


ينتج التعاقب البيئي تخ لراك تر ا 

إذا حرقت وأريات منطقة شجرية؛ وتركت دون تدخّلء فَإِنَّ النباتات تعود مرة 
أخرى إلى المنطقة ببطء. في النهايةء تختفي آثار الإزالة والقطع؛ وتعود المنطقة 
ET‏ النوغ من التماخب الذي يحدث في المناطق» حيث تعرّض 
المجتمع الموجود فيها للاضطرابء ولكن المخلوقات ما 
الفاق الثانوي .Secondary success101‏ 


زالت موجودة فيه يُدعى 


وغلى الک ,فشان اكتحاقت الآولي 1 1811111217 يحدث في 
المناطق العارية والخالية من الحياة. مثل الصخورء أو في المياه المفتوحة, 
حيث تتمكن المخلوقات تدريجيًا من التّحوّك نحو منطقة. وتّغيّر طبيعتها. يحدث 
التعاقب الأولي في البحيرات التي جضت والأراضي التي تكشفت بعد تراجع الجليد: 
وفي الجزر البركانية التي تبرز فوق البحر (الشكل 24-56). 

يُعطي التّعاقب الأولي على الأتربة والحجارة الجليدية مثالا على ذلك ( انظر الشكل 
24-6). تكون درجة حموضة التربة في الأراضي العارية الخالية من المعادن, 


(لثكل 24-56 


التعاقب البيئي الأولي في خليج ألاسكا المُتجمد. أ. في البداية: تكون الأتربة الجليدية 
في خليج ألاسكا المُتجمد قليلة النيتروجين. ب. أوائل الغزاة لهذه المناطق المكشوفة هم 
من الرواد مثل أنواع من الحزاز الطحلبي ومعها بعض الميكروبات المُثتبة للنتروجين, 
المرتبطة بعلاقات تقايضية. ج. يعد 20 ا ظهرت الشجيرات الصغيرة. تقوم هده 
الشجيرات بتثبيت النيتروجين. د. كلما زادت نسب النيتروجين في التربة؛ فَإنّ الأشجار 


و 5 
الصنوبرية تزاحم الشجيرات مكونة غابة. 


التي انكشفت بعد تراجع الجليد قاعدية؛ نتيجة لوجود الكربونات في الصخور, 
ويكون مستوى النيتروجين قليلا. أول المخلوقات الخضراء التي تنمو في هذه 
الظروف هي الأشنات. را الإافرازات الحمضية الناتجة عنها على 
المواد, وكقلل درجة الحموضة 1م وتزيد من تراكم التربة. بعد ذلك» تستعمر 
الحزازيات الطحلبية هذه التّراكمات من التربة. وأخيراء تتكون كميات كافية من 
1 ال را ات رح سب اوصرح رسيي 
تقوم الشجيرات التي لها علاقة تكافلية مع البكتيرياء والتي تثبت النيتروجين 
ري (نوقش في الفصل ال 26)؛ بزيادة مستوى النيتروجين في التربةء وتقليل 
درجة السرم تتمكن تخار الصنويرية من لكي عدر هذه النقطة. وضي 
النهاية تزاحم هذه الأشجار الحتويرية الشجيرات» وتُشكل غابات صئويرية كثيفة. 
في مثال مُشابهء بحيرة قليلة المواد الغذائية 2:6[ 011601700/74) يُمكن تدريجيًاء 
عن طريق المواد العضوية: أن تصبح بحيرة غنية بالمواد الغذائية 1م11/70 
6. عندما يحدث هذاء فَإِنَّ تركيب المُجتمعات يتغير» في البداية يزداد غنى 
الالو افك 
لماذا يحدث التعاقب؟ 
يحدث التعاقب لأنَّ الأنواع تغيّر الموطن والمصادر المُتوافرة فيها بطرق تصلح 
لأنواع اخرف: هناك ثلاثة مفاهيم ديناميكية مهمة جدًا في هذه العملية. هي: 
التّحملء والتّسهيلء والتّثبيط. 





صبتويرية كثيفة غازية رائدة 
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1. التّحمل ٣٥1٥١۵٣٤٤‏ تتميز مراحل التعاقب المبكرة بأنواع عشبية, 
أنواع منتخبة تكاثريًا ودع »م5 27-5616060 تتحمل الظروف القاسية غير 
الحيوية في المناطق القاحلة (ناقش الفصل السابق الأنواع المنتخبة تكاثريًا 
والمنتخبة بقدرة التحمل) . 

2. التُسهيل ه60ه)ناه]آ. إِنَّ المراحل التماقبية العشبية المُبكرة تُدخل 
تغيرات محلية في الموطن تناسب مخلوقات أخرىء أنواع أقل عشبية. وبهذا 
فان الحزازيات الطحلبية في تعاقب منطقة خليج الجبال الجليدية تحوّل 
النيتروجين إلى شكل يسمح لشجيرات مثل جار الماء بالدُخول (شاهد الشكل 
24-6 ). تقل الشجيرات بدورها حموضة التربة عندما تتحلل أوراقها 
الساقطة؛ ما يسمح لأشجار البيسية والشوكران ا 

3. التثبيط (المنع) 1)105طقطه1. في بعض الأحيان بينما تناسب التّغيرات 
في الموطن التي يُسبّبها مخلوق معين أنواعًا أخرىء فَإِنْها في الوقت نفسه 
تمنع نمو النوع المَسبُب لها. فشجيرات جار الماء» على سبيل المثالء لا 
تستطيع النمو في الوسط الحمضي بشكل جيدء كما تنمو أشجار الصنوبر 
التي تحل محلها. 

خلال مسار التعاقب» تزداد أعداد الأنواع كلما زاد تحسّن البيئة. وعلى الرَّعْم من 

هذاء ففي بعض الاحيان» وعندما تنضج الانظمة البيئية. يحل مزيد من الانواع 

المنتخبة بقدرة التحمل محل الأنواع المنتخبة تكاثريًاء وتقوم المُنافسات القوية 

بطرد الأنواع الأخرى» ما يؤدي إلى انخفاض في غنى الأنواع. 

التعاقب في المجتمعات الحيوانية 

إن الأنواع الحيوانية الموجودة في مجتمع ما تبدأ بالتّفير مع الوقت بنمط تعاقبي. 

حالما تتغير النباتات خلال التّماقب: تختفي مواطن لأنواع مُعينة: وتظهر لأنواع 

احرف 

مثال لافت للنّظر ومحدد وقع على جزر کراکاتاو 15312681 التي دمرها انفجار 

بركاني هائل عام 1838. في البدايةء كانت الجزر قاحلة ومملوءة بالرّماد: ثم 

بدات عملية تعاقب سريعة؛ وبدا ظهور الغطاء الاخضر. وبعد سنة من البركانء 
قايرت يفطن الا عاب حك 15 غاا ظايرت الثياتات الساحلية: وطح الاجراء 
الأمامية بأراض عشبية كثيفة. وعام 1930 : أضبحت الجزر مفظاة كلها نانفا بات 

(الشكل 25-56). 

تغيّر الغطاء الحيواني لهذه الجزر تزامن مع التغير في الغطاء النباتي. فبعد تسعة 

أشهر من الانفجار البركاني» كان الحيوان الوحيد الموجود هو عنكبوت واحد» ولكن 

عام 8 كان هناك 200 نوع من الحيوانات في هذه الجزر في مسح مدته 

3 أيام فقط. في بداية الأمرء كانت الحيوانات الأولى الموجودة هي الحيوانات 

العشبية. وبعد ظهور الغابات. اختفت الحيوانات العشبية مثل حمامة الحمار 

الوحشي والصّرّد (نوع من الطيور المُفترسة)؛ وحل محلها الحيوانات مستوطنة 

القاباكه مكل الخفاش أكل القو قف والطيوو اكلة الفواكة كراك. 

وعلى الرَّغم من أنَّ أنماط التّهاقب لأنواع الحيوانات حدثت بسبب تعاقب الأنواع 

النباتية» فإِنَّ التَغْيّر في تركيب المجتمع الحيواني يُؤثر بدوره في وجود النباتات. 

بالتحديد» لم تتمكن أنواع النباتات التي تلفّحها أو تنشر حبوب لقاحها حيوانات من 

اسار هذه الجز و حت د ت الات آل اا أو ر جي فاا 
من الوجود. على سبيل المثالء الخفافيش آكلة الفاكهة. كانت بطيئة في استيطان 
هذه الجزرء وإلى أن ظهرت» كان القليل من أنواع النباتات التي يُلقحها الخفاش 


موجودًا. 





(لثكل 25-56 


التعاقب البيئي بعد البركان. دمر الانفجار البركاني الرئيس على جزيرة كراكاتاو 
عام 1883 أشكال الحياة جميعها على الجزيرة. أ. هذه الصورة تظهر انفجارًا 
أحدث: وأكل :تدذميزراء للنركاق» بد جزيرة گراگاتار مغطاة بالفانات وفسكونة 
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يمكن أن تقوم الاضطرابات بدور مهم في تركيب ا لمجتمعات 
بشكل تقليدي. يرى كثير من علماء البيئة المجتمعات الحيوية في حالة الاتزانء 
وهي حالة استقرار قاومت التغيرات» وعادت إلى طبيعتها بسرعة دا قام الإنسان 
أو الطبيعة بإحداث اضطراب فيها. مثل هذا الاستقرار يُعزى بشكل غير عادي إلى 
عملية التّنافس بين النوعي. 

منذ سنوات قريبةء 5-8 مراجعة وجهة التَّظر هذه وبدأ العلماء بشكل مُتزايد 
يلاحظون أنَّ المُجتمعات تتغيّر بشكل مستمر بسبب التّفيرات المُناخية. وغزو 
الأنواع والاضطرابات. ولهذا السبب» بدأ كثير من علماء البيئة يستشهدون بنماذج 
عدم الاتزان التي تظهر التغيرء بدلا من الاستقرار. وقد تركزت بؤرة الاهتمام في 
الأبحاث البيئية التي تظهر أهمية دور الاضطرابات في تحديد تركيب المُجتمعات. 
يمك أن تكون الاخطرانات واسعة أو محلية: كالاخطر ابات مثل حراكق القايات: 
والجفافء والفيضانات» يُمكن أن يكون لها تأثير في مناطق واسعة. وقد يكون 
للحيوانات أثر تخريبي كبير. فلحشرة عث الغجر القدرة على تدمير غابة كاملة 
عن طريق أكل أوراق أشجارها كلها. ويمكن لجماعات الغزلان غير المنظمة التي 
تنمو بشكل انفجاري أن تدمّر الغابة التي تعيش فيها عند الرّعي الجائر. من ناحية 
أخرىء تؤثر الاضطرابات المحلية في منطقة صغيرة: مثل سقوط شجرة في غابة 
أوقيام حيوان بحفر حفرة عند جذور النباتات. 


فرضية الاضطراب المتوسط 

في بعض الأحيانء يُمكن أن تقوم الاضطرابات بدور في زيادة غنى الأنواع 
في منطقة ما. وبحسب فرضية الاضطراب المتوسط 12111260136 
disturbance hypothesis‏ فانّ المجتمعات التي تتعرّض إلى كمية متوسطة 
من الاضطراب سوف تحصل على مستويات من غنى الأنواع أكبر من المُجتمعات 
التي فيها اضطراب قليل أو كثير. 

يُمكن أن يكون هناك سببان لذلك: أولاء في المجتمعات التي يحدث فيها اضطراب 
متوسط. فَإِنَّ رقمًا من المواقع ستوجد في مراحل عدة تعاقبية مُختلفة. في المنطقة 
ككل» بعد ذلك: سيكون تنوع الأنواع أكبر؛ لأَنّ مدى كاملاً من الأنواع - التي تُميّز 
كل مراحل التّعاقب- سوف يكون موجودًا. على سبيل المثال: يُمكن لنمط اضطراب 
متوسط وعَرّضي أن يُحدث في الغابات المطرية فجوة (كما في سقوط شجرة) 
تسمح بغزو أنواع أخرى لهذه الفجوة (الشكل 26-56 ). بعد ذلك» تدخل الأنواع 
التي احتلت هذه الفجوة مراحل ا محل احرف بحت تال 
شجرة ظليلة الفجوة مرة اخرى. ولكن إن كانت هناك فجوات عدة باعمار 
مُختلفة في الغابة؛ فَإِنَّ أنواع أشجار مُختلفة سوف توجد» بعضها في الفجوات 
القديمة وأخرى في الفجوات الجديدة. 

ثانيّاء يُمكن للاضطرابات المٌتوسطة أن تمنع المّجتمعات من الوصول إلى المراحل 
النهائية للتعاقب» حيث تزيل أنواع قليلة سائدة مُنافسة أغلب الأنواع الأخرى. وعلى 
العكس فَإِنّ الاضطراب الواسع يُمكن أن يترك المجتمع بشكل مستمر في أوائل 
مراحل التعاقب» حيث يكون غنى الأنواع قليلا نسبيًا. 

يدرك علماء البيئة بشكل مُتزايد أنَّ الاضطراب شائع» وليس استثنائيًا في 
ماعات مدق وغل هذا قان فكرة تحرّك المجتمعات بشدة نحو مسار 
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الشكل 26-56 
الاضطرابات المتوسطة. شجرة وحيدة ساقطة صنعت فجوة ضوئية في الغايات 
المطرية الاستوائية في بنما. مثل هذه الفجوات تؤدي دورًا رئيسًا في الإبقاء على 
التنوع الكبير للاأنواع في الغابات المطرية. في هذه الحالةء يُمكن لنبات محب 
لضوء الشمس أن يزدهن ويثمويين الأشجاو الكقيفة في النابة. 


تعاقبي يبلغ أقصاه بتكوين مجتمع ”الذروة“ متوقعة. يُمكن أن يكون التنبؤ بحالة 
المجتمع في المُستقبل صعبًا؛ لأنّ وقوع اضطرابات غير مُتوقعة سوف يُعاكس 
التغيرات التعاقبية. إن دراسة دور الاضطرابات في تركيب المجتمعات هو الآن 
محط دراسة في علم البيئة. 


تتغيّر المُجتمعات مع الوقت بعملية تَسمّى التّعاقب البيئي. غنى الأنواع يميل 
إلى الزيادة عبر الزمن؛ على الرغم من أنه قد يتناقص في النهاية. 
الاضطراب شائع غاليًا في المجتمعات البيئية. في بعض الآحيان» يمكن 
لمستويات من الاضطراب المُتوسط أن تزيد غنى الأنواع. 





1-6 المجتمعات الحيوية: الأنواع تعيش معًا 
التفظ اللي كد الخد كر التره اا 
ه مصطلح التّجِمّع يعني مجموعة جُزئية من مُجتمع كبير. 
# تتميز المجتمعات بأنواعها الرئكيسة. أو غنى أنواعهاء أو إنتاجيتها 
الأولية: 
: مفهوم الاستقلالية للمُجتمع يعني أنَّ المُجتمع هو تجمّع عشوائي لأنواع 
حدث أن وجدت في مكان ما. 
#ا مفهوم الكاثة لقي ا ووضصقه وصه لتكاملةتتكون من 
أنواع تعمل معًا بوصفهاجزءً! من كل عامل. 
# تستجيب الأنواع بشكل مُستقل للظروف البيئية» ويتغيّر تركيب المجتمع 
تدريجيًا عبر الزمان والمكان. 
8 المناطق الانتقالية هي مناطق بين بيئات منفصلةء حيث تتغير الظروف 
البيئية بشكل سريع؛ وتتداخل الأنواع من كل بيئة معًا (الشكل 3-56). 
2-6 مفهوم العش البيئي 
العش البيئي هو كامل الطرق التي تستخدم فيها الأنواع المصادر البيئية. 
© العش البيئي الأساسيء أو الافتراضي» يصف كيف يكون النوع قادرا على 
استخدام المصادر إذا لم يكن هناك عوامل مؤثرة. 
العش البيئي المتحقق هو الظروف البيئية الحقيقية التي تسمح بتأسيس 


#ا, يتهن ميدا الإقضاء التناهسى على أنه عتدما يحتل توغان المقطفة 
نفسها في الوقت نفسهء ويتنافسان على المصادر نفسهاء فَإِنَّ أحد 
النوغين 5-8 كانت المصادر محدودة ( الشكل 5-56 ب ). 

# تحدث تجزئة المصادر في الأنواع المُتشابهة بيتَيًا التي تحتل المنطقة 
الجقرافية نقسيهاء لتيل شفط القاضن (الشكل 72-56 ). 

3-6 علا قات ين المقكرين = الفريسة 

الافتراس هو استهلاك أحد الأنواع للآخر. 

# يولد الافتراس تأثيرات قوية في جماعات الفريسة. 

# هناك ضغط انتخابي قوي على الفريسة لتجنب الافتراس» والعكس 
صحيع ماسب تطورًا متز امنا لكليهما: 

# طوّرت الفرائس الحيوانية والنباتية دفاعات كيميائية لحماية نفسها من 
الافتراس. 


# توجد الألوان التّحذيرية في المخلوقات الفريسة التي تستخدم السموم 
ار السششاف نطارة لمر 

© تحدث محاكاة بيتس عندما تبدو الأنواع المٌُستساغة مثل الأنواع 
ال 


©# تحدث محاكاة مولر عندما يبدو نوعان مقززان متشايهين. 


4-6 الأنواع المتعددة لتفاعلات الأنواع 


يحدث التكافل عندما يتفاعل نوعان أو أكثر يرتبطان بشكل أو بآخر بارتباط 

دائم. 

ف كفيك الاي ا جد الآنوا ع فى حين لا ثقين الدوع الكفر ولا يضف 

و التقايكن علا فيك متها كلا ا لتوهيرة: 

# التّطفل علاقة يكون فيها العائل مُتضررًا غالبا لدرجة الموت. 

# في الطبيعةء يحدث أكثر من تفاعل واحد في الوقت نفسه. 

# يُمكن أن تحدث التأثيرات غير المُباشرة عندما يتأثر عضو من نوعين 
متفاعلين بنوع ثالث. 

8ه الأنواع الأساسية (الأنواع المُهمة) يُمكن لها أن تحافظ على تنوع 
المُجتمع بتقليل التّنافس بين الأنواع؛ أو تعديل البيئة لصنع مَواطن 


هه 


حديد ه. 


5-6 التعاقب البيئي» والاضطراب» وغنى الأنواع 


للمُجتمعات الميل للتغير عبر الزمن بعملية تسمّى التّعاقب 

© يقع التعاقب عندما تغيّر الأنواع مواطنها ومصادرهاء لتمهد الطريق 
لأنواع اخورف: 

« التعاقب الأولي يبدأ بأساس عارء وخالٍ من الحياة (الشكل 24-56 
ب). 

a‏ التعاقب الثانوى يمع بعد حدوث اضطراب لمجتمع موجود. 

تقول طرق الاقف ال سل وات كمل :اا شط 

ل .فى أخناء التاق يزداد غتى الأتواع إلى أن يضل إلى الاستقرار أو 
يتناقص مع الوقت إذا تفوقت تنافسيًا الأنواع المُنتخبة بقدرة التحمل. 

ا يتغير تعاقب الأنواع الحيوانية مع التّهاقب النباتي: وهذا بدوره» قد يجعل 
المجتمعات الحيوانية 5ُؤذْر في العاف النباتى. 
ان 9 کا ااه : 57 e‏ 0003 4 

يتفير اركب ت بسبب اضطرابات محلية او عالمية» تعيد 
التعاقب مرة اخرى. 


# المُستويات المتوسطة من الاضطراب يُمكن لها أن تزيد من غنى الأنواع. 
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الاختبار الذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1. الدّراسات التي توضح أن الأنواع التي تعيش في مجتمع بيئي تتغيّر بشكل غير 
مستقل عن بعضها في المكان والزمان: 
أ. تدعم مبداً الفردية (الاستقلالية) للمُجتمعات البيئية. 
ب. تدعم مبداً الكلية (الشمولية) للمُجتمعات البيئية. 
ج. تقترح أنَّ تفاعلات الأنواع هي العامل المُحدّد الوحيد الذي يجعل الأنواع توجد 
معًا في مجتمع ما. 
e 8‏ 
2 اذا كان لتوفيق عشاق ان م على المهوة مثاء وال ترات معا مصادق 
مَحدّدةء فَإنٌ: 
أ. كلا النوعين يتوقع أن يوجدا معًا. 
ب. كلا النوعين يتوقع أن ينقرضا. 
ج. النوع الذي يستغل المصادر المحدودة سوف يقود الآخر إلى الانقراض. 
د. من المتوقع أن يصبح اللمهان معنا بهدة: 
3. بحسب نظرية التّطور المُترافق بين الفريسة والمفترس» عندما تطور الفريسة 
وسيلة دفاع جديدة ضد المُفترس: 
أ. يتوقع أن ينقرض المفترس. 
ب. تتزايد جماعة الفريسة بشكل مُطرد لدرجة أنها تخرج عن سيطرة المُفترس. 
حب .ایت اعدا المفترس. 
د. تتطور استجابات المفترس عن طريق الانتخاب الطبيعي. 
4. لكي تكون المحاكاة فعّالة في حماية نوع من الافتراس» يجب أنّ: 
أ. تحدث في أنواع مُستساغة تشبه أنواعًا غير مستساغة. 
ب يكون له ألوان إخفاء: 
کہ دت يميت کون الاد شبيها ال مود (العقلد): 
د. تحدث في الأنواع الخطرة والسامة. 
5. واحدٌ مما يأتي قال على اا قاس 
أ دودة شريطية تعيش في أمعاء عائلها. 
ب. سمكة مهرجة تعيش بين لوامس قنديل البحر. 
ج. شجرة بطم مع نمل شجر البطم. 
د. نحل يتغذى على رحيق من زهرة ما. 
6. أكل طيور نقار الثيران: 
أ. للحشرت غير الضارة عن الثدييات مثال على التعايش. 
ب ت ا کا مار على ا کاک 
ج. للجرب حتى يتغذى على دم الثدييات مثالٌ على التطفل. 
کے کل ها کو 
7. يطلق على النوع الذي يكون تأثيره في المُجتمع أكبر من المُتوقع بناء على وفرته 
أنه: 
ل ين ب. نوع تعاقب أولي. 
ج. نوع تعاقب ثانوي. د. نوع أساسي 
8. عندما يقوم مُفترس بأكل المُنافس الأقوى بين نوعين مُتنافسين فمن المُحتمل أن: 
أ فرظ المناقين الاشمف به یکی الاق الاقزى تمر 
بعد رجن الالواع E‏ د یما کي 
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الأنواع EN‏ ده اكد 


2 زيادة تنوع الآنواع. ب. تناقص التنوع. 

yT 1 6 

الأنواع التي تستوطن أولا موطن تحت التعاقب الأولي: 

أ تون عادة أشن المفاكسات: 

ب. تساعد على إبقاء موطنها ثابنّاء وهذا يُحافظ على بقائها. 

ج. ربما ثفيّر موطنها بطريقة تساعد على غزو أنواع أخرى. 

نه - يجب أن کون ار ےا تاجحة فى التعاضع اا ی 

إِنَّ التنوع في المراحل التعاقبية المُتأخرة: 

أ. يتوقع أت يكون ا 

ب. يُتوقع أن يكون عاليًا. 

کہ على اران ا 

د برط الات ا اة ارظن ف 

العش البيئي الأساسي للمخلوق: 

أ.. يكون دائمًا محدودًا أكثر من العش البيئي المتحقق. 

ب. يكون محدودًا بشكل أقل من العش الى ااي 

ج. يأخذ في الحسبان الظروف البيئية وجود الأنواع الأخرى. 

ف لاشو هما دكن 

تقسيم المصادر: 

أ مالاا اة 

ب. يزيد من التنافس. 

هد یدمن تد اکل الأعشاش البشة: 

د. کل ما کر 

الأشقات: القى كلمو على .سطع لون قطى الا على 

أ اللسفيل. ود ا حم 

كد القن د. التّعاقب البيئي. 

يُعرف التنافس تقليديًا بتوثيق أثر نوع في جماعة نوع آخر. هل هناك طرق بديلة 
لدراسة التأثيرات المُحتملة للتنافس في مخلوقات لا يُمكن عمليًا إجراء تجارب 
عليها لكبر حجمها أو طول عمرها؟ 

ارجع إلى ( الشكل 9-56). إذا استبدلت الفريسة الوحيدة من نوع براميسيوم بأنواع 
عدة مختلفة من فرائس محتملة تختلف في قابلية تناولها بوصفها غذاء أو بسهولة 
خضوعها للمفترس (مؤديًا إلى مستويات عدّة من التفضيل للمُفترس) كيف تتوقع أن 
تصبح ديناميكية النظام (يعني هذاء هل تزداد فرصة انقراض هذا النظام أم تقل؟) ؟ 
ارجع إلى (الشكل22-56). هل هناك فرضيات أخرى تفسر سبب الزيادة التي 
تبعها نقضان في أغداد مستعمرات الثمل بعد إزالة القوارض في التجربة التي 
ذكرت في ( الشكل 22-56) إذا كانت هناك فرضيات: كيف يُمكنك فحص الآلية 
المفترضة في الشكل؟ 

ارجع إلى (الشكل 7-56). ادرس النمط الذي تتوزع فيه أحجام المناقير في 
نوعين من طيور الحسون على جزر جلاباغوس. إحدى الفرضيات التي يُمكن 
استخلاصها من هذا اللمطهو أن إحلال الصفات قد وق هل هناك أى فرضيات 
أخرى؟ إذا كانت هناك فرضيات أخرىء كيف يمكنك فحصها؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c0¬.‏ 4 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونيةء وا (LARIS‏ 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 








موججبز اليفاهيم 


1-7 الدّورات الكيميائية الأرضية الحيوية (البيوجيوكيميائية) 
ا المكونات الذرية للمادة تدور في الأنظمة الَبِيئيّة. 
# يدور الكربون: وهو أساس المركبات العضويّة. عبر ممُعظم الأنظمة 
ا ل ا ل 
# تعتمد دورة النيتروجين على تثبيته من قبل ميكروبات. 
تتم دورة الفوسفور خلال الأنظمة البيئيّة اليابسة والمائية» ولكن ليس 
خلال الغلاف الجوي. 
المواد الغذائية المُحدّدة في الأنظمة البيئيّة هي التي تتوافر بكمية أقل 
من الحاجة إليها. 
« تمت دراسة التدوير البيوجيوكيميائي في الأُظام البيئ يللغابات تجريييًا. 
تدفق الطاقة في الأنظمة البيئيّة 
« الطاقة لا تفنى ولا تستحدث» ولكن تتحول من شكل إلى أخر. 
« تستطيع المخلوقات الحية استخدام أشكال مُختلفة من الطاقة: ولكن 
ليس الحرارة. 
ل ا ل ل 
اا قر رط LN‏ 
توضح الأهرام الَبِيئَيّة علاقة المستويات الغذائية. 


Df 
ديناميكيات‎ 


لذ مر . || حون ۰ 


Dynamics of 
Ecosystems 


قرس 

الأرض نظام مُغلقٌ نسبيًا بالنسبة إلى المواد الكيميائية. وهي نظام مفتوح 
بالنسبة إلى E yS‏ ا 
ا طاقة حرارية إلى الفضاء الخارجي على شكل 
000 اك ارات اد النظام Ty‏ 
حيث تسهم في تدوير المواد الكيميائية عندما تلتقط الطاقةء وتستهلكها. تعتمد 
المخلوقات جميعها. ومن ضمنها البشرء على الإمكانات المتخصصة للمخلوقات 
ال السانات. و الى ات ا والفطر يات اتال اول 
على الساسياك الاد كنا رمد ف هد | الل ف اتا 7< ر 50 ل 
الضُوء على الأنواع المُختلفة من الأنظمة البيئية التي تكوّن الغلاف الحيوي. 
لات ال اك ل باضه انارق امقر والح أن الك كت 


5550 
8 تحدث ركم E‏ ك ار ام cT‏ في أعلى مستوی 
غذائي في المُنتجات الأولية. 
«ا أكّى إزالة الإنسان لآكلات 0 إلى تأثيرات أعلى-أدنى. 
ها تأثيرات أدنى-أعلى تحدث عندما تَؤثر تغيّراتٌ في المُنتجات الأولية في 


تفاعلات المستويات الغذائية 


E ا‎ 

التّنوع الحيوي وثبات النّظام البيئي 

ا قد يزيد غفی الأنواع من الثبات: دراسات سيدا ركريك. 

الا سر و ل لطا ا 

تتميِّزْ المناطق الاستوائيّة بأعلى تنوع؛ مع أن الأسباب غير واضحة. 

الجغرافية الحيوية للجزر 

350000000000000 
نقطة توازن. 

3 شورع الات رالادران) ما رال قبل النجرية. 
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الذورات الكيميائثية الأرضية الحيوية (البيوجيوكيميائية) 


يشمل النظام البيئي Ecosystem‏ المخلوقات التي تعيش في کان مک 
جميعها. إضافة إلى البيئة غير الحية التي تعيش فيها- والتي تتفاعل معها- في 
ذلك المكان. الأنظمة الْبِيئيّة هي ديناميكية بشكل حقيقي بطرق عدّة؛ بما في ذلك 
مُعالجتها للمادة ا وستيدا بالمادة. 


المكونات الدَّرية للمادة تدور في الأنظمة البيئيّة 

ال الات الحروية للماذف اف ال رات ان ك اء مكل ذرات الكريون د 
الأكسجين» على وحدتها حتى تتجمّع لتكوّن مُركبات جديدة سوف تتحطم فيما بعد. 
تحتوي الآركن نگل أساسي على عدد ثابت لكل نوع من الذوات التي لها أشمية 
حيوية: وهذه الدّرات يتم تدويرها. 

كل ارق نحن يتكون. جما مق ذزات کات ا ا في الدرية رالات الجوى: 
واجزاء الخشرفق من الس غير الخيوية أو في مخلوقات أخرى. وعندما يموت 
المخلوق. فَإِن ذراته تتحرر كما هي كي تستخدم من قبل مخلوق آخرء أو تعود إلى 
البيثة خير الحية: وبسيب قد وير التكونات الدوية و كرون جك تكو 
من ذرة أكسجين أو كربون كانت جزءًا من جسم يوليوس قيصر أو كليوبترا. 
يُقال: إِنَّ ذرات العناصر الكيميائية المُختلفة تتحرّك عبر النظام البيئي في دورات 
بيوجيوكيميائية عار 1وء تدمع اء0ءع188108: ويُؤكد هذا المُصطلح أنَّ دورات 
العنصر الكيميائية لا تحتاج فقط إلى مخلوقات حية وعمليات» بل أيضًا إلى أنظمة 
جيولوجية (غير حية) وعمليات. تشمل الدّورات البيوجيوكيميائية عمليات تحدث 
على مقاييس مكانية عدّة؛ من الخلوي إلى الكواكبي؛ وتشمل أيضًا عمليات تحدث 
مق ماعن د ا دون الخو فى مل الاعات اس كيميافية )إلى ات 
القرون (مثل تجوية الصخور) . 


الفكل 1-57 
دورة الكريون. تت النياتات والطحالب 
الكربون على شكل مُركبات عضوية 
كيميائية عن طريق التمثيل 
الضوتيٌ. التنفس الهوائي 
الوقود من قبل الإنسان 
يُعيدان الكربون إلى 
ثاني أكسيد الكربون 
وبيكربونات. 
الميكروبات الميثانية 
التي تعيش في بيئات 
NETE‏ 
الاكسجي مل الطين 
٠‏ هه و 
ان وهو غار بال اود 
الجوي» ومن ثم يتأكسد بالتدريج 
لاحيويًا إلى ثاني أكسيد الكربون (يظهر 
فى الشكل الأخضر التحاظ يداكرة ): 








الكربون 2 
الوقود الاحفوري 


110 الفصل 57 ديناميكيّات الأنظمة الْبييّة 


اخدراق ال ف الخباعة. 
والبيوت, والسيارات 


تعبّر الدّوزات البيوجيوكيميائية عادة حدود الأنظمة البيئيّة إلى حد ماء ولا تبقى 
محصورة في نظام بيئي واحد. فمثلاء يُمكن لنظام بيئي واحد أن يستورد الكربون, 
وفخدره الن ا اطا الأخرف. 

في هذا الجزءء سنأخذ في الحسبان دورات بعض أهم العناصر إضافة إلى الماء. 
وقد بيّنا مثالا على هذه الدوّرات في النظام البيئي للغابات. 


يدور الكريون» وهو أساس المركبات العضويّة, 

عبر معظم الآتظمة n‏ 

يعد الكربون من أهم مُكونات أجسام المخلوقات الحية؛ لأنَّ ذراته تُساعد على 
تكوين هيكل المركبات العضويّة جميعها (انظر الفصل ال 3)؛ 20% من وزن 
جسم الإنسان تقريبًا كربون. ويّعدٌ ثاني أكسيد الكربون أهم المركبات المُحتوية 
على الكربون: في البيئة غير الحية للمخلوق. يشكل ثاني أكسيد الكربون 0.03% 
من حجم الغلاف الجويء وهذا يعني أنَّ الغلاف الجوي يحتوي على 750 بليون 
طن متري من الكربون. أما في الأنظمة البيئية المائية. فيتفاعل ثاني أكسيد 
الكربون بشكل تلقائي مع الماء ليُكون أيونات البيكريونات (-110209) . 


دورة الكريون الآساسية 

دورة الكربون هي دورة مُباشرةء كما يظهر في (الشكل 1-57). في الأنظمة 
البِيئيّة لليابسة. تأخذ النباتات ومخلوقات البناء الضُوئيٌ الأخرى ثاني أكسيد 
الكربون من الغلاف الجوي» وتستخدمه في البناء الضُوتيٌ لتصنيع المركبات 
اا المستوية على الكويوق ان الفضل 31 8 ).فى هده العملية احيانا 
تثبيت الكريون 15526102 02102)؛ والتّثبيت يعني تفاعلات الأيض التي تكؤن 


مَركبات غير غازية من مركبات غازية. 















ك 


ثاني أكسيد الكربون 
4 الغلاف الجوي 


a EG 
وبيكربونات ذائب‎ 


E A 


ا ج كربون 2 
كربون 2 سلاسلج 
الحيوانات ا 


















الماء بصورته الغازية 
( بخار الماء) 
سين 


| لبحيرات والأنهار‎ r 


تأكل الحيوانات مخلوقات البناء الضوئيٰء وتبني أنسجتها عن طريق استخدام 
ذرات الكربون الموجودة في المركبات العضوية التي تهضمها. تحصل النباتات 
التي تقوم بعملية البناء الضُوئيٌ والحيوانات على الطاقة خلال حياتها عن طريق 
تحطيم بعض المركبات العضويّة المُتوافرة لهاء خلال عملية التّنفس الخلوي 
الهوائي (انظر الفصل ال 7). دما هل دك قا يا تنتج ثاني أكسيد الكربون. 
تنتج المخلوقات المُحللة ثاني أكسيد الكربونٍ أيكناء ثورات الگربون تود الى شكل 
ثاني ا کسید لکردون و ربج اة اکر لتستخدم في اليناء الضوتيٌ 9 
مُركبات عضوية جديدة. 
في الأنظمة الْبِيئَيّة المائية. تكون دورة الكربون بشكل أساسي مُشابهة لذلك, 
ما عدا أنَّ الكربون غير العضوي يُوجد في الماء ليس فقط على شكل ثاني أكسيد 
الكربون ذائب» وإنما على شكل أيونات البيكربونات (1100037) أيضًاء وكلاهما 
يعملان مصدرًا للكربون للبناء الضوئيٌ الذي تقوم به الطحالب والنباتات المائية. 


منتجات الميثان 

إن الميكروبات التي تحطم المركبات العضويّة عن طريق التّنفس الخلوي اللاهوائي 
( انظر الفصل ال 7) تور بعدًا إضافيًا لدورة الكربون الإجمالية. منتجات الميثان, 
مثلاء > هي ميكرويات + تنتج الميثان (+11)) بدلا من ثاني انید الكروون» احد 
أهم المصادر للميثان هو الأنظمة البِيئيّة الرّطبة. حيث تعيش مُنتجات الميثان 
في رواسب خالية من الأكسجين. إِنَّ الميثان الذي يدخل الغلاف الجوي كسد 
ات غير حيوية إلى ثاني أكسيد الكريون: في حين يتمكن الميتان الذي بيفى 
معاد عن ١‏ كسجين ا طويلة مين ال مو 


ارتفاع ثاني أكسيد الكربون الجوي 

هناك بعد آخر لدورة الكربون الإجماليةء وهو أنّه على طول الفترات الزّمنية. تحدث 
الدّورة بشكل أسرع في أحد الاتجاهات دون الاتجاهات الأخرى. هذه الاختلافات 
في المُعدّل تصبح في العادة أقل نسبيًا من عام إلى آخر؛ غفي عام ماء تطابق كمية 
ثاني أكسيد الكربون التي تصنع عن طريق تحطيم الّمركبات العضويّة تقريبًا كمية 
ثاني أكسيك الكربون المستخدمة في تصنيع مركبات عضوية جديدة. 


الشكل 2-57 
دورة الماء. يدور الماء من 0 الجوى الس سطح 
الأرض. ٠‏ ويعود مرة ا . تقدم الشمس مُعظم 


0 


على كل حالء يُمكن أن يكون لنسبة قليلة من 
عدم التطابق»: تبعات كبيرة إذا استمرت سنوات 
اله ا 5 1 : َ 
عدة. تعدم الارض مخزون الفحم الذي تكون خلال 
الزمن الجيولوجي. وتتراكم المركبات العضويّة مثل السليلوز 
التي تكونت بشكل أسرع مما تحطمت» حيث تحؤلت بعد ذلك إلى وقود 
أحفوري عن طريق العمليات الجيولوجية. يعتقد مُعظم العلماء أَنْ مخزون البترول 
العالمي قد نشأ بالطريقة نفسها. 
إن حرق الإنسان اليوم الوقود الأحفوري نجم عله عدم اتزان مُعاصر في دورة 
الكربون. إن الكربون الذي احتاج إلى ملايين السنين ليتراكم, بوتشكل محرون 
الوقود الأحفوري يعاد بسرعة إلى الغلاف الجويء مُؤديًا إلى ازدياد تركيز ثاني 
أكسيد الكربون في الغلاف الجوي عامًا بعد آخر ما يساعد على إثارة مخاوف 
اؤدياة حرارة الكون ( انظ التصل ال 58): 


2 3 0 
تو قر الماء أساسى للنظم البيفية للياسة 


إن دورة الماء المُوضحة في (الشكل 2-57( ريما هي الأكثر شيوعًا بين الدفرات 


اوخو كينياقية حميدهاء قت الحياة كلها على وحد الما ج المكلوقات 
التي تستطيع البقاء دون ماء في حالات السُكون تحتاج إلى الماء لاستعادة نشاطها. 
تتكوّن أجسام مُعظم المخلوقات الحية بشكل أساسي من الماع فاد بى 
جسم الإنسان البالغ على 60% من الوزن الكلي ماءً. وتَحدَّد كمية الماء المُتاحة 
في النظام البيئي غاليًا طبيعة المخلوقات الحية الموجودة ووفرتهاء كما وو مود 
في الاختلاف بين الغابات والصحاري (الفصل ال 58). 

كل نوع من أنواع الدّورة البيوجيوكيميائية له صفاته المُحدّدة والمُميّزة. الصفة 
المُميّزة لدورة الماء هي أنَّ الماء جُزيءء وليس ذرةء ولذلك يُمكن له أن يتكوّن, 
وأن يتحطم. يتكوّن الماء خلال التّنفس الخلوي الهوائي (انظر الفصل ال 7). 
ويتحطم خلال البناء الضُوئَيٌ (انظر الفصل ال 8). مُعدّلات هاتين العمليتين 
متساوية تقريبًاء ولذلك فإن كمية الماء التي تدور حول الغلاف الجوي ثابتة تقريبًا. 


e 

جزء مهم من دورة الا هوا اا ES‏ 
الجوي. ويحتاج التّحول من الماء السائل إلى الغاز إلى كمية كبيرة من الطاقة 
الحراريةء وهذا يَفسّر سبب تبخره بسرعة أكبر عندما تضرب أشعة لشيس يلح 
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يحدث التّبخر مُباشرة من سطوح المُحيطات. والبّحيرات» والأنهار. من ناحية 
ا في الاأتظلمة اليايسة: 6 90% تقرييًا من الماء الذي يصل الغلاف 
الحوي خلال النياتات. تاكن الأشجان: والأضفاب: والنياتات الاخوى الماء من 
الت عن طريق جدورها: ويعد ذلك يتبخر الماء من أوراقها وسطوحها الأخرى 
خاذل عجلية د ال اد 38). 
يوجد الماء المُتبخر في الغلاف الجوي على شكل غازء مثل أي غاز جوي آخر. 
يُمكن للماء أن يتكاثف مرة أخرى إلى ماء سائلء غالبًا بسبب برودة الهواء. يسبب 
بو ع 
تكاثف الماء الغازي (بُخار الماء) إلى قطيرات أو بلورات تكوين الغيوم» ولكن إن 
كانت القُطيرات أو البلورات كبيرة بشكل كاف: فإنها سقط على سطع الأرض على 
شكل هطل ( مطر أو ثلج) . 


المياه الجوفية 

هذه هي المياه الأقل وضوحًا من المياه السّطحية, التي نراها في الأنهار والبّحيرات, 
انها مياه تحت الأرضء ويُطلق عليها اسم المياه الجوفية .Ground water‏ 
توجد المياه الجوفية في طبقة صخور تدعى طبقة الصخور المائية 1115ل 
وهي طبقات مسامية ونقًاذة تحت الأرض من الصخور, والرّمال؛ والحصباء تكون 
غالبًا مُشبعة بالماء. تَعَدٌ المياه الجوفية أهم مخزون للماء على الأرض في كثير من 
أجزاء العالم: حيث تمثل أكثر من 9590 من مجفوع المياه العذبة في الولايات 
التفح 3 متا 

تتكوّن المياه الجوفية من جزأين: أ. الطبقات العُليا من المياه الجوفية: وتكوّن 
مستوى الماء؛ الذي لا يكون محصورًاء نما يجري نحو الجداول؛ ويكون بشكل 
جزئي مُتوافرًا لجذور النباتات. ب. الطبقات السُفلى المحصورة من المياه الجوفية 
التي تكون عادة تعيدة غن الحداول وحدوو التباقات» ولكن تبكرة امشخرائجها عن 
طريق الآدان. .يتم تزويد E‏ أخرى بالماء الذي يرشح من الأعلى إلى 
الأسقل» من الفظل ثلا تتدحق الميام الشوفية يشكل اطا من الاد ا اة 
من مليمترات إلى متر تقريبًا في كل يوم. 

e‏ الجوفية في الولايات المتحدة 25%6 من الماء الذي يستخدمه الإنسان 
لأخراضة كاقة: ,دود شعو 5090 من الان بمياه الشرب. في ولايات السّهول 
العظيمةء حُفرت الصخور المائية العميقة التي تدعى أوغالالا 08211212 بشكل 
مكلك قرات آل راع والاحساجات ارت النخاصة تدرك أن الاد الحوفة 
فرغ يشعل آکیر مما دملا + عدم اقزان معلى في دورة العام ما تفكل تهديد! 
مُنذْرًا بالسُّوء على الإنتاج الزراعي في المنطقة. وتواجه أجزاء كثيرة من الكرة 
الآرطنية تهوديداث عماقلة. 


التغيّرات في الأنظمة البيئيّة سببها تغيّرات في دورة الماء 

يعن الماء عاملًا مَهِمًا للحياة لدرجة أنَّ التَّغيّرات في كمية الماء في نظام بيئي 
يُمكن لها أن تغير طبيعة هذا النظام البيئي جذريًا. وقد حدثت مثل هذه التَّغِيّرات 
بكثرة خلال التاريخ الجيولوجي للأرض. 

فمثلاء يشتهر النظام البيئي في سهول سيرينجيتي 5617628613 في تنزانياء بسهول 
الحشائش على مد البصر التي تستوطنها قطعان كثيرة من الغزلان وآكلات العُشب 
الأخرى. كانت الغابات العشبية شبه الجافة الحالية لسيرينجيتي غابات مطرية 
قل 25 مون سنة مضت ون أ من ذلك الوق قربا قات حال مل جال 
كليمنجارو بين الغابات المطرية والمًحيط الهندي الذي يشكل مصدر الرّطوبة 
للغابات المطرية. إِنَّ نشوء الجبال أجبر الرّياح القادمة من المُحيط الهندي أن 
ترتفع إلى الأعلى» ومن ثم تبريد الهواء ما أدّى إلى هطل مُعظم الرّطوية التي في 
الوواء فل أن تضل الخابات. المطرية. كاضحت الارضن أكثر حقاماء قحالت 
الغابات إلى مروج حشائش 
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فى هده الآيام: تُمَكنخ لانغسلة الأنساة أن دوك دورة الفاغ الى ا التغثرات 
التي تحدث في الأنظمة الْبيئيّة. إن التَّفِيّرات التي حدثت في الغابات المطرية 
سالا عمليات قطع الأإشجادن تؤودنا بمثال على ذلك. فقي الغايات الاستوائية 
السليمة؛ أكثر من 90% من الرُطوية التي تهطل على شكل مطر يأخذها النبات. 
ثم يُعيدها إلى الهواء عن طريق النتح. بمعنى آخرء تقوم النباتات بتكوين مطرها 
الخاص بها. الرٌطوبة التي تعيدها الأشجار إلى الغلاف الجوي تسقط مرة أخرى 
على الغابات من جديد. 

عندما تقوم جماعات البشر بقطع الغابات المطرية وحرقها في منطقة ماء فإن 
دورة الماء تتحطم وتنهار. فالماء الذي يسقط على شكل مطر يُصرف بعد ذلك 
تعدا الى ا الارتفاع الى سكل الفيوم م مزة أخوى 
(الشكل 57 ما سر ا 
من غابات استوائية فريدة إلى صحراء شبه جافة؛ ما حرم الكثير من الحيوانات 
والنباتات الفريدة من موطنها الطبيعي. 


تعتمد دورة النيتروجين على تثبيته 
من قبل ميكروبات 


يُكوؤن النيتروجين جميع البروتينات والأحماض النووية؛ وهو أساس تحتاج إليه 


المخلوقات جميعها؛ تتكوّن البروتينات من 16% من وزنها نيتروجينا. في كثير 
من الأنظمة البيئيّة يعد النيتروجين من العناصر الأقل وجودًا (توافرًا) بالنسبة 
إلى حاجات المخلرة الح رها فاد لان 7890 من جه الغلاف. الجر 
هو ديتروجين. 





الفكل 3-57 


تعيق إزالة الغابات الدورة المحلية ثلماء. إزالة الغايات الاستوائيّة يمكن أن يكون 
لھا عواقب وخيمة»› بسبب عمليات اللعوية كما يبدو في هذه المنطقة المعزاة من 
غا ات مط الا مارین فی البوازيل: 


توافر النيتروجين 

كيف يُمكن أن يكون هناك نقص بالنيتروجين مع أن الغلااف الجوي غني جدًا به؟ 
الجواب هو أنَّ النيتروجين في الغلاف الجوي عنصري الشكل - جزيئات من غاز 
عنصر النيتروجين )N2(‏ - ولا يستطيع عدد واسع من المخلوقات» بما في ذلك 
الثياتات والعيوانات جميعها : استعماله يشكله الكيمياق هذا 
بالنسيةالحيواقات: الشكل الذى يكن الاستفادة مث من ا روجين هو المركباك 
العطيوةة التحترية على التبدروجيرة , والتي يتم تصنيعها شي النباتات. أ والطحالب»: 
أو الأحياء الدّقيقة الأخرى. تأكل الحيوانات آكلة الأعشاب» مثلاء بروتينات نباتية 
أو طحلبية» وتستخدم التحماكن الآفيقية: التحتوية على النيتروجين لتصنيع 
بروتيناتها الخاصة بها. 

مين ا عالت ااا بعد ةا من الجر عات السيظة ا و عد 
النيتروجين كمصادر للنيتروجين لتصنيع البروتينات والمركبات العضويّة الأخرى 
المُحتوية على النيتروجين في أنسجتها. يُستخدم مصدران شائعان للنيتروجين 
وهما الأمونيا (7117) وأيونات النيترات .)N07(‏ كما سبق وتحدثنا في الفصل 
9 يكن انعط الميكرويات اة النوىٍ أن تصنع الأمونيا والنيترات من غاز 
النيتروجين في الغلاف الجويء وبهذا تشکل جزءًا من دورة النيتروجينٍ التي 
تجعل النيتروجين الجوي مُتوافرًا للنباتات والطحالب (الشكل 4-57). وتُحوّل 
مخلوقات بداتية النوى أخرى N8;‏ و N0;‏ إلى 277 جاعلة النيتروجين غير 
متوافر مرة أخرى. الاتزان في نشاطات هاتين المجموعتين من بدائيات النوى 
يُحدّد توافر النيتروجين )N(‏ للنباتات والطحالب. 


تثبيت النيتروجين الميكروبي والنترتة واللانترتة 
تعرف عملية تكوين المركُبات المُحتوية على النيتروجين من × بعملية تثبيت 
النيتروجين 1126101 12ع:116108. الخطوة الأولى فى هذه العملية هى تصنيع 









۷ 


|| 
E | مذاب‎ NO; NH ا‎ 


ےچ 5 ا - الا و NO;‏ 2 الترية 


إخراج الحيوان 


الأمونيا من النيتروجين ا ويستعمل العلماء تعبير تثبيت النيتروجين لهذه 
الخطوة بالتحديد. تقوم ميكروبات أخرى بأكسدة جزء من N3;‏ إلى أيونات 
النيترات N0‏ بعملية تدعى النّترتة .Nitrification‏ 

ت تثبّت بعض أجناس الميكروبات النيتروجين عن طريق نظام من الأنزيمات يعرف 
بمُعفّد محلل النيتروجين ( النيتروجينيز ) (معقد جين /71؛ الفصل ال 28) . مُعظم 
الميكروبات رّةَ المعيشة. ولكن يعيش بعضها على اليابسة معيشة تكافلية مع 
جذور البقوليات (نباتات من العائلة البقولية) . والآسء وجار الماءء ونباتات أخرى. 
ميكروبات أخرى بد ائية النوى ( تشمل البكتيريا والبكتيريا القديمة) قادرة على تحويل 
النيتروجين الموجود في النترات N0‏ إلى N‏ ( أو غازات النيتروجين الأخرى مثل 
0رN).‏ وهذه العملية تَسمّى إزالة النترتة 31©2)102)نط»(1. تهيي الأمونيا 
لعملية إزالة النترتة بشكل غير مُباشر بتحويلها ألا إلى N0”‏ ثم إلى رN.‏ 


الفضلات النيتروجينية واستخدام الآسمدة 
تخرج مُعظم اجسرنات ا البروتينات في عملياتها الأيض. النيتروجين 
من البروتينات على شكل أمونيا .×N ٩‏ اص الإنسان والثدييات الأخرى قن 
النيتروجين على شكل بولينا (يوريا) في البول (انظر الفصل ال 0د( ؛ وتحوّل 
أنواع متعددة من الميكروبات البولينا إلى أمونيا ج2711. والأمونيا التي تلتقط من 
فضلات الحيوانات تأخذها النباتات والطحالب بوصفها مصدرًا للنيتروجين. 
تور جماعات الإنسان بشكل جذري في دورة النيتروجين الإجمالية باستخدام 
الأسمدة في حقول الزراعة والمروج الخضراء. تحتوي الأسمدة على أشكال من 
النيتروجين المُّثبت الذي تستخدمه المحاصيلء مثل أملاح الأمونيوم (27114) 
الممنتج صناعيًا من 77 الموجود في الغلاف الجوي. وبسبب إنتاج الأسمدة, 
جزئيًا. ضاعف الإنسان نسبة تحويل النيتروجين إلى أشكال يُمكن استخدامها في 
الثربة والماء. 


لشت 7 7 
Ee‏ ونيا تتطلّب تغيّرات 
فة ق الشكل الكيميائي 

u‏ ك 

للنيتروجين. تثبت 
بعض بدائيات النوى 
النيتروجين الجوي 
إلى أمونيا (:5/11) 


تثبي- النب- جار 
نشاط ميكروبات عن طريق البكتيريا 
ازالةالنترات الخضراء المزرقة المائية 


X3 


أخرى تعيد النيتروجين 
إلى الجو على الشكل 1/2 عن 

طريق تحطيم 17113 أو مُركبات 
عضوية أخرى تحتوي على النيتروجين. 
يُمكن أن يعود غاز الأمونيا إلى الجو مُباشرة 
عن الخرية. 


SS 


الآمونيا 
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الفكل 5-57 
دورة الفوسفور. بالمقارنة مح الكربون» والماءء 
والنيتروجين» فإن الفوسفور يوجد على حالتين 
فقط: سائلة وصلبة» ولذلك لا يدخل 


Ml 
o الأنسجة‎ 7055100 ° 


أخذ عن طريق 


اي ام الفوسفات4# الدّسوبيات انا 






تتم دورة الفوسفور خلال الأنظمة ۳ 
اليايسة والمائيةء ولكن ليس خلال الغلاف الجوي 

تحتاج المخلوقات جميعها إلى الفوسفور بكميات أساسية؛ يُوجد الفوسفور في 
الحمض النووي» والدهون المُفسفرة الموجودة في الأغشيةء ومُركبات مهمة 
اخری هفل ادن ثلاثي الفوسفات (4112). 

ليس للفوسفور شكل غازي» ولا يدور خلال الغلاف الجوي بخلاف الكربونء والماءء 
والنيتروجين: (الشكل 5-57). لهذاء تمثل دورة الفوسفور نوعًا من الدّورات 
يبديها أيضًا الكالسيوم, والسليكون, والكثير من المعادن. خاصية أخرى تبسُط 
كثيرًا دورة الفوسفور مُقارنة بدورة النيتروجين: وهي أنَّ الفوسفور يُوجد في 
الأنظمة الْبِيئيّة بحالة تأكسد وحيدة؛ وهي الفوسفات (-3ب20) 


وجود الفوسفات 

تستخدم النباتات دعاب الفوسفات الحر غير العضوي 04 في التربة 
أو الماء لتصنيع مركباتها المُحتوية على الفوسفور. تقوم الحيوانات بعد ذلك 
باستخلاص الفوسفور الموجود في المركبات الموجودة في أنسجة النباتات أو 
الطحالب لبناء مُركباتها الفوسفورية. عندما تموت المخلوقات: تحطّم الميكروباتٌ 
المُحلّلة - في عملية تسى إعادة تعدين الفوسفات- المركبات الْعضويّة في أجسام 
المخلوقات الميتة؛ فينطلق الفوسفور على شكل فوسفات غير عضوي ,۲0 
تستخدمه النباتات والماساتب عرة اخرف. 

تضم دورة الفوسفور عمليات لاحيوية كيميائية وفيزيائية. يُوجد الفوسفات الحر 
P07‏ في التربة فقط بتراكيز قليلة؛ أولا. لأنّه يتّحك مع كنات الكرية الأخرى: 
ليشكل مركبات غير ذائبةء وثانيًا لأنه يميل إلى أن يُفسل بعيدًا عن طريق الجداول 
والأنهار. بالتجوية لأنواع كثيرة من الصّخورء يتم إطلاق الفوسفات الأيوني 
مُجددًا في الأنظمة البيئيّة اليابسةء ولكن بعد أن تحمل الأنهار هذه الأيونات إلى 
المحيطات. هناك تدھق في اتجاه واحد لأيونات الفوسفات من صخور اليايسة إلى 
ترسبات البحر العميقة. 


ل سمادًا 

تغيّر أنشطة الإنسان كثيرًا في دورة الفوسفور الإجمالية بتسميد المحاصيل 
الزراعية. صَمّمت الأسمدة بشكل نموذ جي لتوفير - اك صر المحاصيل 
تنقحبا. فيه ات 100057 المويجود فى الا دة ق گل رد حى ميخ 
الصو اليا اترات وال تة ا المنظفات متهمًا مُحتملا 


لعير 
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۴047 إلى الأنظمة الَبِيئيّة ولكن القوانين تجبر على استخدام 
منظفات قليلة الفوسفات فى مناطق م مختلفة من العالم. 


اخر يضيف 


المواد الغذائية المُحدّدة في الأنظمة البيئيّة 

هي التي تتوافر بكمية أقل من الحاجة إليها 

تاج التيانات والطلجالب لكي قموكى النطام. الي < وري ذلك الغذاء 
للحيوانات - إلى الكثير من العناصر الكيميائية المُختلفة. أبسط نظرية هي أنه 
في نظام بيئي مُعيِّن. سيكون عنصر ما مُتوافرًا بشكل قليل بالنسبة إلى الحاجة 
إليه من قبّل النباتات والطحالب. هذا العنصر يعد عنصرًا غذائيًا مُحدّدًا 
nutrient‏ imitingا-وهو‏ الحلقة الأضعف - في النظام البيئي. 

إن نذووة المواد ال2 ال دة هعد يشكل خاصي: ها تعد الل الذى 
تصبح عنده المواد الغذاتية مُتاحة للاستخدام. لقد أعطينا اهتمامًا خاصًا لدورات 
النيتروجين والفوسفور؛ لأنَّ هذه العناصر مواد غذائية مُحدّدة في مُعظم الأنظمة 
اليلكة. التروجية هاده غ ا تعددة فى نكن التحيطات. کو ا والكثير مرخ 
الآنظلمة البيكثة لليايسة: 

اكتشف علماء المُحيطات في السنوات الخمس عشرة الأخيرة فقط أنَّ الحديد 
عنصر غذائي مُحدد لجماعات الطحالب (عوالق نباتية) في ثلث المُحيطات في 
العالم تقريبًا .في هذه المياهء يظهر أن غبار الأتربة المُتولد عن الريح في الغالب هو 
المصدر الرئيس للحديد . فعتدما تحضر الريح غبارًا غنيًا بالحديد. تنمو جماعات 
اللاب ر كاي ما يشير إلى إن ا ا ا ا ا . بهذه الطريقة. 
تستطيع العواصف الرّملية في الصحراء الكبرى: عبر زيادة كمية الغبار ضي الريح 
الإجمالية»من زيادة إنفاجية الطحانب فى فياه التحيط اهادي (الشعل 6-57). 


تمّت دراسة التدوير البيوجيوكيميائي 

في النظام البيئي للغابات تجريبيًا 

زوّدتنا سلسلة من الدّراسات في غابة هبارد بروك التّجريبية في نيوهامبشاير 
بالكثير من النتائج المتوافرة لوتر الفاضر اة E‏ ا 
للغابات. هبارد بروك هو جدول مركزي لتجمّع مطري كبير ينساب على جوانب 


قليلة فقط من المواد الغذائية تدخل الجدول من الخارجء وغاليًا بسبب الهطل. 
0 المتاصر الغذائية التي تحملها جداول الماء كانت قليلة أيضًا. عندما نقول: 

قليلة” > فإننا نعني دخول عي اا و ان 
كميات العناصر الغذائية في النُظام: ٠‏ نحو 70 1 في حالة الكالسيوم؛ مثلا 


في عامي 1965 و 1966 : قام الباحثون بقطع الأشجار كلهاء وإزالة ال رات 
جميعها من واحد من الأودية الستةء ومنعوا إعادة نمو الأشجار والشجيرات 
(الشكل 7-57 أ). كانت الآثار مأساوية. لقد ازدادت كمية المياه التي تجري 
في ذلك الوادي بنسبة 4090. مُشِيرًا إلى أنَّ المياه التي كانت تأخذها النباتات 
ا ا الآن تجري في الأودية. a ES‏ 
الكالسيوم 9 أضعاف. الفوسفور» من جهة ثانيةء لم يزددٌ في مياه الجدول؛ ر 
على ما يبدو ارتبط مع مُركبات غير ذائبة فى التربة. 
أن التفثر فى حالة النيدروجيق,فى الوادى الصضطرب كان مدهةا بشكل بخاص 
(لثكاء 6-57 (الشكل 7-57 ب). راكمت الغابات غير المٌُضطرية في هذا الوادي النيترات 
(:03!) بمَعدّل 5 كجم تقريبًا لكل هكتار لكل سنة؛ ولكن في النظام البيئي 
منزوع الغابات. فقد كان فقد النيترات بِمُعدّل 53 كجم لكل هكتار لكل سنة 
تقرييًا. وازداد تركيز النترات في مياه الجدول يشكل سرع واشاخصت و 

: : 1 الوادي بشكل مأساويء عندما ولد يان اكرات ندا کا ر ادا احا 
اا ا ا ا بس 7 و ل ال 

E‏ اسل لخدو ومن ثم ازداد خطر الفيضانات هناك. 

a و‎ E Saa : يي‎ 1 

اء شمال إفريقياء تستطي أن توكر في التّطام الب ى انحا الأتكرى من لقد كانت د التجربة مفيدة بشكل محدد وبناءة في مطلع القرن الواحد 

الكرة الأرضية. والعشرين؛ لأنْ أراضي الغابات تستمر إزالتها حول العالم (انظر الفصل ال 58). 





عالم واحد. يتم حمل ملايين الأطنان المترية من الغبار الغني بالحديد في كل 
عام نحو الغرب عن طريق الرياح التجارية من الصحراء الكبرى ومناطق السّاحل 
المجاورة. الفرضية المعروفة من قبل علماء المحيطات هي أنّ هذا القباز شمن 


سلسلة جيبال ا بغابة كمكولة A‏ الأوراق. تحمل جداول 2 رافدة الماء 


2 و و 2 
الذرات المكونة للمادة بعاد تدويرها بين انسجة المخلوقات والبيكة 
من المرتفعات الى منطقة هيارد بروك. 1 


اللاحيوية: مثل الغلاف الجوي أو التربة. تدعى إعادة التدوير هذه في 
مھ عااعه م 

الدورة البيوجيوكيميائية. تدور عناصر الكربون» والنيتروجين» والفوسفور 

بطرق معروفة:؛ وكذلك الماءء المُهم للأنظمة البيئيّة. تؤثر أنشطة الجماعات 


کس س س ء 
زود كل من ستة جداول رافدة» يجري كل منها بواد مُعين: بأدوات قياس عند بداية 
الدراسة: کل المياه الثئ تعرس فى كل نواد كانت تمر عبر نظام القياسات» حيث 


ع . 8 1 داع ه 
يقاس جريان الماء وتراكيز المواد الغذائية. السكانية متزايدة العدد في معدلات كثيرة. مثل مُعدّل إضافة ثاني أكسيد 
فق القياسات التي أجراها العلماءء كانت الغابات غير المُنتهكة حول هبارد بروك الكربون للغلاف الجوي. 


فعالة جدًا في الاحتفاظ بالمواد الغذائية؛ فخلال عام واحدء كانت كميات 





ا 


1968 1967 1966 1965 
السنة 





(لفكل 7-57 


تجربة هبارد بروك. أ. قطعت الأشجار بشكل كامل حول تجمّع لمياه الأمطار مساحته 38 دونمًاء وتمت مُراقبة الجريان سنوات عدّة. ب. زادت إزالة الغابات بشكل كبير من 
فقدان المواد الغذائية في المياه الجارية من النظام البيئي. المنحنى البّرتقالي يُظهر تركيز النترات في المياه الجارية مخ الج المائي المقطوعة أشجاره؛ المُنحنى الأخضر 
و . . 0 قم و : 3 5 5 

يُظهر تركيز النترات في المياه الجارية من التّجمّع المائي المجاور الذي لم تقطع الأشجار عنده. 


ال8 عتم السيكفو شرك 1195 


ND‏ >[ د ددد# م 
تدفق الطاقة فى الأنظمة البيثيّة 


تشمل CEE N‏ وكذلك المادة. ٠‏ تتبع 
الطاقة. على كلّ حال. مبادئ مُختلفة كثيرًا عن التي تتبعها المادة. EA,‏ 
اعادة تدويرها ديل لا من ذلك تعبر الطاقة المنيعثة عن الشمس التي تصل الأرضن 
الأنظمة الْبِيئَيُّة لكوكبنا في اتجاه واحدء قبل أن يتم تحويلها إلى حرارةء وبعثها مرة 
اخرئض التحباف ها يمني أن الأرض نظا مفو للحدافة: 


الطاقة لا تفنى ولا تستحدث ولكن تتحول من شكل إلى اخر 
لادا فف الاق عن المادةة جرد مم من الإنجاية هو أن الطاقة وجدف 
اشكان عة سل الوم وطاق الذوايطل الكيمياكية: :وطاقة الشركة .والطافة 
الحرارية. وعلى الرّعْم فن أن الطاقة لا تفنى» ولا تستحدث في الغلاف الجوي 
(القانون الأول للديناميكا الحرارية)؛ لكنها غالبًا تغيّر شكلها. 

النقطة المهمة الثانية هي أنَّ المخلوقات لا تستطيع تحويل الحرارة إلى شكل من 
أشكال الحلاقة. لذلك: إذا حولت المخلوقات بعض طاقة الرّوابط الكيميائية. أو 
الناقة ا إلى رارت کان هذا التحويل يسير في اتجاه واحد؛ لأنّها (أي 
المخلوقات) لا تستطيع إعادة تدوير هذه الطاقة رة الخرى الى رشكها الأصلي. 


تستطيع المخلوقات الحية استخدام أشكال مختلفة 
من الطاقة, ولكن ليس الحرارة 
حتى نفهم لماذا يجب يحب انتمل الدركن يزهيقها نكا ا متكية] بالنسية إلى اا 
e‏ الأول أَنَّ المخلوق يستطيع استخدام أنواع مُعينة 
من الطاقة. مثلًا. لتعيش الحيوانات. يجب أن تمتلك طاقة بشكل خاص على شكل 
طاقة الرٌّوابط الكيميائيةء التي يحصل عليها من غذاته. والنباتات يجب أن تحصل 
على الطاقة على فكل ضوء. ولا تطح الحيواناك رل النياكانت زولا آي مي 
آخر) استعمال الحرارة مصدر طاقة لتبقى على قيد الحياة. والمبداً الثاني 
عندها عمل المكلوخات الحية طافة الزيظ: الكتميائية أو الصو تل بها 
إلى حرارة؛ ينص القانون الثاني للدٌيناميكا الحرارية على أنَّ التحول الجزئي إلى 
جار بك ديه بصيغة أخرىء يحتاج الحيوان والنبات إلى طاقة الرُوابط 
الكيمياتية والضوء للبقاء على قيد الحياة؛ ولكن عند استعمالهما لتلك الأنواع من 
الطافة. فإنهما يحولانها إلى حرارةء ولكن لا يستعملانها للبقاء على قيد الحياة, 
ولا يستطيعان إعادة تدويرها إلى أشكالها الأصلية. 
لحسن الحظ بالنسبة إلى المخلوقات الحيةء تعمل الأرض بوصفها نظامًا مفتوحًا 
الاق بيضيل الو كل يوع من الهس الى الأوض» دم فاا ومغلوقاثك 
التمثيل الضُوتيٌ الأخرى الصوءَ الجديد الواصل؛ فتستفيد منه في تصنيع طاقة 
الأوايظ العيدياثيةافى شركيانها المضرنة انيقي على كه العياة يدل الطرود 
وطاقة الرّوابط الكيميائية بشكل جزئي إلى حرارة في كل خطوة. في الحقيقةء 
يتمّ تحويل الضّوء والطاقة الكيميائية إلى حرارة بشكل كامل في النّهاية. وتُفادر 
الحرارة الأرض مُنبعثة على شكل أطوال موجية غير مرئيةء تحت حمراء من الطيف 
الكهرومغناطيسي. ولكي تستمر الحياةء تحتاج دائمًا الى طاقة ضوئية جديدة. 
جه أن کون دكات الات التتيعكة القادمة الى ارك والكعادوة لها 
وا لكي ی در رار ارک ا :اعد اا جد رات هو أن انقطة 
اسان شر تركيب الغلاف الجوي بطرق تعيق التّدفق المُغادرء يُسمّى هذا 
تأثير البيت ا effect‏ enhouseعr‏ المذكور فى الفصل المقبل. قد 
تتراكم الحرارة على الأرضنء مُسبية الارتفاع اترات العالمي أو الدفيئة 
العالهية (انظو اال 58-31 ): 
6 الفصل 57 ديناميكيات الأنظمة الْبيئيٌة 


ددم اتلاقة خلال النستودات الغزاتية تل نظمة البيئيّة 
في الفصل ال /ء تعرَّفنا مفهوم ؤاقة ال ومضوية النقذية ( دي على 
الآخريد“ ). تصنع ذاتية التغدية كطم411020 المركبات العضويّة المكونة 
لأجسامها من أصول غير عضوية مثل ثاني أكسيد الكربون» والماءء و N0737‏ 
باستخدام طاقة من مصادر غير حيوية. تعمل س د ا الحو 
مصدر طاقة لها. لهذاء فهي ذاتية اة ضوئية :'Photoautotrophs‏ 
إِنّها المخلوقات التي تقوم بالتمثیل الضوئيٌ ي؛ مثل: النباتات» والطحالب» والبكتيريا 
الخضراء المُزرقة. وتحصل ذاتية تغذية أخرى هي ذاتية تغذية كيميائية 
35 على الطاقة عن طرنق قاعلا ت | كسدة غير عضوية 
مثل: الميكروبات التي تستخدم كبريتيد الهيدروجين المتوافر في المياه العميقة 
(انظر الفصل ال 58). كل ذاتية التّغذية الكيميائية هي بدائية النواة. ذاتية التّغذية 
الضُوئَيّة هي أكثر المخلوقات أهمية في مُعظم الأنظمة الْبِيئيّة. سنركز عليها فيما 
تبقى من هذا الفصل. 
عكيؤيه الكذية Heterotrophs‏ مخلوقاتٌ لا تستطيع صنع المواد العضويّة 
فى امات خدر MS‏ تأخذ المركبات العضويّة التي صنعتها 
مخلوقات أخرى. إنها تحصل على الطّاقة التي تلزمها للحياة عن طريق تحطيم 
الفركيات ا موا النتؤافرة يا دة يذلك:طاقة الروائط الكيمياضة لأخراطن 
الآيضى, (انظر التحبل اك 7). الجوانات والقطريات» وكفير هن الميكرويات 
ور تر اس 
مخلوقاتٌ عضوية التغذية. 
عندما تعيش الأنواع في بيئاتها ابسن ليا ال ا O E‏ 
سلاسل تأكل بعضها بعضًا بشكل تتابعي. فمثلاء نوع من الحشرات يُمكن أن يأكل 
النبات» ثم بعد ذلك يأكل هذه الحشرةً حيوانٌ آكل للحشرات مثل الزبّابة: وقد يأكل 
الصقر هذه الزبّابة. يمر الغذاء هنا خلال أربعة أنواع بالتتابع الآتي: نبات -> 
حشرات -> الزئّابة -> الصقر. ويُسمّى تتابع الأنواع بهذا الشكل سلسلة غذائية 
.Food chain‏ 
في النظام البيئي ككل؛ ؛ تؤدي الكثير من الأنواع أدوارًا مُشابهة؛ لا يوجد نوع واحد في 
كل دور. فمثلاء الحيوانات التي تأكل النباتات يُمكن أن تشمل ليس نوعًا واحدًا من 
الحشرات, وإنما 30 نوعًا منها تقريبًاء إضافة إلى عشرة أنواع من الثدييات التي 
تأكل النبات أيضًا. لتنظيم هذا التعقيد ميّز علماء البيئة عددًا محدودًا من مُستويات 
التغذية يدعى المُستويات الغذائية وآع”1»7 عنطم 10 ( الشكل 8-57). 


تعريف المستويات الغذائية 

أول مُستوى غذائي في النظام البيئي» يدعى المُنتجات الأولية ر۲4۲ 
6 ووه ويتكوّن من المخلوقات ذاتية التّفذية في النظام البيئي جميعها. 
المستوبات الغذاكية الأخرى جميعها تتكون من مخلوقات عضوية الفذية هي 
المُستهلكات 0085111215©. وضعت المخلوقات عضوية التّغذية التي تتغد 
يشكل ميا شرطلى المترجات الأولية جميعها في مبنتوى خد اني شي أكلات الا عا 
5 من جهة أخرى تَسمّى المخلوقات عضوية التّغذية التي تتغذ تتغذى على 
آكلات الأعشاب (تأكلها أو تتطفّل عليها ) آکلات لاحرد الآولية Primary‏ 
تتغدَّى على آکلات ره الأولية فتسمّى أكلات اللحوم 
الثانوية .Secondary carnivores‏ 


lÎ «carnivores‏ التي تتغذ 


أخذت دراسات مُتقدمة للأنظمة الْبيئَيّة في الحسبان أنَّ المخلوقات الحية لا تترة 
بشكل خطى ماب بالاعتماد على ما تأكل؛ فبعض الحيوانات:؛ مثلًاء تأكل كلا من 
مُنتجات أولية وحيوانات أخرى. ومع هذاء فان التسلسل الخطي للمُستويات الغذائية 
هومبداً تنظيمي لأسباب كثيرة. 





آکلات الآعشاب 


للفلل 55 
التستووات الغذاقية عبر النظام البيقى: تحضل اجات الأرلية مكل النباتات على طاقتها كباشرة من السمس: ما يضعها في المُستوى الغذائي 1. الحيوانات التي تأكل 
النباتات. مثل الحشرات آكلة النبات. هي آكلات الأعشاب» وتوجد في المُستوى الغذائي 2. أما الحيوانات التي تأكل آكلات الأعشاب» مثل حيوان الزبابة؛ فهي آكلات لحوم 
ل ست في حين أن الحيوانات التي تأكل أكلات الوم الأولية. ا الو ا ا كل مُستوى غذائيء 


ثية الأخرى جميعها. - 


الغداتى الرمين المادة ة الْعضوتّة 7 ال ل ا من الستريات الغذائة 1 


أضيف مُستوى مُستهلكات إضافي هو مستوى الرّميّات (آكلة الحتات) 
.Detritivore‏ تختلف الرُميّات عن باقي المخلوقات في المُستويات الغذائية 
الأخرى في أنّها ت تتفدٌی على بقايا مخلوقات ميتة؛ الحتات أو Detritus‏ هي مادة 
عضوية ميتة. مجموعة جزئية من الرُميّات هي المخلات «Decomposers‏ 
التي هي في الأغلب ميكروبات ومخلوقات حية صغيرة تعيش على مواد عضوية ميتة 
جيه 


مفاهيم لوصف المستويات الغذائية 

ga aE‏ النكاوقاف التعية N a‏ مرف 
المُنتجات الأولية يتكوّن من جماعات سكان الأنواع ذاتية التغذية في النظام 
البيئي جميعها. لقد وضع علماء البيئة مجموعة خاصة من المفاهيم للإشارة إلى 
خضاتص الجماعات السكائية والمستويات الغذائية. 

إنتاجية 20011015107 المُستوى الغذائي هي المُعدّل الذي تصنع به المخلوقات 
الحية معا مواد عضوية جديدة (مادة نسيج جديدة). الإنتاجية الآولية 
Primary productivity‏ هي إنتاجية المُنتجات الأولية. تعقيد مهم في دراسة 
المنتجات الأولية ها لا تصنع المواد العضويّة الجديدة بالبناء الضوئيّ 

بل انها تحطم بعض المواد العضويّة لإنتاج الطاقة عن طريق التٌّنفس التخلوى 
اللاهوائي (اتعلن اص ان 0). . تنفس Respiration‏ المنتجات الأولية, في 
هذا السياق. هو المُعدّل الذي تحطم به المركبات العضويّة. الإنتاجية الأولية 
الإجمالية Gross Primary Productivity‏ هي تبمباظة التمدل الخام 






آکلات لحوم أولية 


فة التعذية تستهلك المخلوقات التي في المستوىق 


الذي ڌ تصنع المنتجات الأولية به المواد اام الإنتاجية الآولية الصّافية 
Net Primary Productivity‏ هي الإنتاجية الأولية الإجمالية مطروحًا منها 
ننف آل اتا رة قي الانتاجية الآوزية اتا المواد الحضوكة المتوافرة 
لآكلات الأعشاب لكي تستعملها غذاءًا. 

تُدعى إنتاجية المُستوى الغذائي لعضوية التّغذية الإنتاجية الثانوية 
.Secondary productivity‏ فمثلاء المُعدّل الذي تصنع فيه مواد عضوية 
بسبب نمو المخلوق وتكاثره في آكلات الأعشاب جميعها في نظام بيئي هو الإنتاجية 
الثانوية للمُستوى الغذائي لآكلات الأعشاب. لكل مُستوى غذائي لعضوية التّفذية 
اتتاحيةة الكانوية التقاصنة نه 

ركلما كتليف عن الساد الستذة نسي ان کن اک اك الأساسية الد 
بين الخصائص المتحركة 74771۲( والثابتة ( الساكنة) 5701476 للجماعات. 
الاج عاس الشركة وبر عنها و اننا ان ها سر شر 
يكون لها معنى مُنفصل عن مرور الزّمن. 

الخاصية الرئيسة السّاكنة للجماعة السكانية أو للمٌُستوى الغذائي هي كمية المادة 
العضويّة الموجودة في وقت مُعيِّن وهذا يُسمّى محصول الكتلة الحيوية 
القائم 1012255 م50© Standing‏ للجماعة أو للمُستوى الغذائي» وببساطة 
المحصول القائم أو الكتلة الحيوية 81071055. تخيّل أنْك قط ور ة لمسقوق 
غذائي. المواد العضويّة التي تظهر في الصورة ستكؤن الكتلة الحيوية للمحاصيل 
القائمة في تلك الأحظة. 


الجزء 8 ملم E‏ 1.197 


06 نمو 








0 تنفس خلوي 


50% فضلات 
و 


ال 57ت 
مصيز طاقة الروابنط الكيمياقية بعد تناولهاء مادا # تكون الطاقة ال 
تستهلك عن طريق عضوية التغذية جميعها مُتاحة للمُستوى الغذائي 
الأ حى ت عطوية اللهذية نمثل هذه الع رة أكلة الأعشاب هد ا طمن 
طاقة الروابط الكيميائية التي تأكلها. في هذا المثال. 50% منها لا تمت 


الور ل ات 1 ابل الكيميائية هذه التي يم إخراجها ل 
يُمكن أن د تستخدمها آكلات اللحوم الم ثلث (3390) الطاقة قة التي يتم أكلها 
تستخدم وقودًا للتّنفس الخلويء »ومن ثم تحوّل إلى حرارة؛ ولا يمكن أن تستخدمها 
آكلات اللحوم الأولية. يحل 176 قط من الطلافة المشاودة الى العفلة الحيوية 
للحشرة خلال المي یگن ا للمستوى الغذائي الذي يليه ولكن 
ی هد د اا سا عى ١اس‏ اها كلك انر هة ا بعضن التحشير ات سرف 
تموت قبل أن تؤكل. 


الشكل 10-57 

تدفق الطاقة في النُظام البيثي. 
7 الآأسهم E‏ تدفق 

لطاقة التي تدخل النظام البيئي 
على شكل ضوء ثم تعبر من خلال 
طافة الروابط الكيميائية إلى 
المُستويات الغذائية المتعاقبة. 
عفن كن بخطدوة تسوزع ا اة 
وهذا يعني أنَّ طاقة الروابط 
الكيميائية التي تكون مُتاحة لكل 
مُستوى غذائي أقل من تلك التي 
تكون متا حه للمسشوئ الغذائي 
السّابق. الأسهم الحمراء ستل 
توبات الطافة الى جرارة: 
الأسهم البرونزية تمثل تحويلات 
الطاقة الى فضلات ومواد عضوية 
الا ل ميات فقط: 
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كيف تُعالج المُستويات الغذائية الطاقة 

يتم التقاط جزء صغير من الطاقة الشمسية عن طريق المُنتجات الأولية. على مدان 
العام نحو 190 من الطاقة الشمسية التي تسقط على الغابات والمُحيطات يتم 
التقاطها. لاحظ الباحثون مُستويات أقل من ذلك. ولكنهم لاحظوا نسبًا عالية مثل 
0 في ظروف معينة. الطاقة قة سا القى لا انعط هن خاول البتاء الضُوئَيٌ 
تتحؤل إلى حرارة. 

كه لاحطنا سانا تقوم المُنتجات الأولية بالتنفس. حيث تقوم بتحطيم بعض 
المركبات العضويّة في أجسامها لتطلق الطاقة الموعودةيين ال ايبط اة 
تستخدم هذه المخلوقات جزءًا من اتاد هذه لصناعة ۴ .A1‏ الذي تستخدمه 
بدورها لتشغيل العمليات التي في حاجة إلى طاقة. وفي النهاية. تتحوّل طاقة 
الروابط الكيميائية التي يُطلقها المخلوق في أثناء التنفس إلى حرارة. 

تذکر أن المخلوقات لا تستطيع استخدام الحرارة لتبقى على قيد الحياة. لذلك. 
كلما يرت الطاقة شكلها لتصبح حرارة: فَإِنّها تفقد تفقد الكثير, بل كل فائد تھا للمخلوق 
بوصفها مصدرًا للطاقة. ما رأيناه حتى الآن أنَّ 99% تقريبًا من الطاقة الشّمسية 
التي تصطدم بالنظام البيئي تتحول إلى حرارة؛ لأنها ل فی أن تستعمل فى 
التّمثيل الضُوئيٌ. وبعد ذلك يصبح بعص الطاقة التي استعملت في التّمثيل الضوئي 
حرارة أيضًا عن طريق التّنفس الذي تقوم به المُنتجات الأولية. لاسن 
في النظام البيئي يجب أن تعيش على طاقة الرّوابط الكيميائية التي تبقّت 

مثال على ضياع الطاقة بين المُستويات الغذائية 

3 الرّبط الكيميائية من مسقوق غذائي لعضوية تغذية إلى e‏ 
كريد بمب N‏ قة في أثناء ذلك. هذا المبداً له نتائج مأساوية. 
وهذا يعنى آنه خلال أى فترة مُتحدّدة من الزمن» تكون كمية طافة الروابط 


عندما تمر طافة 
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الكيميائية المُتوافرة لآكلات لحوم أولية أقل من كمية الطافة المترافرة لأكلذت 
الأعشابء وأنْ كمية الطاقة المُتوافرة لآكلات ا الفائوية اقل من لك المت افرة 
لآكلات اللّحوم الاولية, 

لماذ ا "تقل كمية طا الروايطة الكيميائية كلما عجرت الا من مُستوى غذائي 
إلى آخر يليه5 خذ مثلا استخدام الحناقة في المُستوى الغذائي لآكلات الأعشاب 
(الشكل 57 م يعن أن تبتلع آكلات الأعشاب مثل الحشرات آكلات الأوراق 
بعض الطعام: ؛ فإنها تبر ز. طاقة الروابط الكيميائية في المركبات الموجودة في 
الفضلاك ل ت إلى اا الغذائي لآكلات اللحوم الأولية. جزء من الطاقة 
المُمتصة من قبّل آكلات الأعشاب تطلق عن طريق التنفس الخلوي لتستخدم في 
إصلاح الأنسجة؛ وحركات الجسم ٠‏ ووظائف أخرى مُشابهة. الطاقة التي 5 تستخدم 
في هذه لرن تتحوّل إلى حرارة؛ ولا تمر إلى المُستوى الغذائي لآكلات اللحوم. 
تبقى بعض طاقة الروابط الكيميائية في أنسجة آكلات الأعشاب» ويُمكنها أن تعمل 
يوضقها غذاء لآكلات الأّحوم. من تاحية اخرى: قوت يفطن أقر اد العاشيات اسب 
المرض والحوادث بدلا من أكلها عن طريق المّفترسات. 

في النّهاية: طبعًا ؛ تتجمّع بعض طاقة الروابط الابتدائية المُكتسبة من الورقة في 
أنسجة آكلات الأعشاب التي تؤكل عن طريق آكلات ل الأولية. مُعظم طاقة 
من ناحية أخرىء» الروابط الكيميائية الابتدائية تتحوّل إلى حرارة: ويّرازء وإلى 
أجسام أفراد آكلات الأعشاب التي لا تستطيع آكلات اللحوة أكلها. يتكرّر الحدث 
ما رت ا را الغذائية (الشكل 10-57). 

وبمنزلج القاعدة؛ استنتج علماء البيئة أنَّ كمية طاقة الروابط الكيميائية المُتاحة 
للمُستوى الغذائي خلال فترة من الڙمن هي 10% تقريبًا من تلك المتاحة 
للمستوى الغذائي الا خلال القكرة: ال نة نفسها. وفي بعض الحالات تكون 
السية أعلى من ذلك ققد تفيل الى 30%6 


الحرارة بوصفها منتجًا نهائيًا للطاقة 

بشكل أساسي» تصبح طاقة الروابط الكيميائية جميعها التي تلتقط عن طريق 
البناء الضُوئيٌ في النظام البيئي حرارة في التهايةء وذلك عندما تُستخدم طاقة 
الروابط الكيميائية اسار لخم خی نرى أهمية هذه 
بیش يكوك الدراةه ومواد أخرى متوافرة لهاء فاا تنتج وسار تمامًا مثل 
المستويات الغذائية الأخرى. 


الأتخلمة البيكنة النتتحة 

تختلف الأنظمة البيئيّة بشكل كبير في الإنتاجية الأولية الصّافية .)N۲۲(‏ 
الأراضي المُبتلة والغابات الاستوائيّة العظرية مثالان معز ذان على الا ا 
المُنتجة (الشكل 11-57)؛ تقاس الإنتاجية الأولية الصّافية فيهماء بالوزن 
الجاف للمادة العضويّة الجديدة المُنتجة؛ وهي غالبًا 2000 جم / م”/ سنة 
تقريبًا. في المقابل؛ فإِنٌ الأرقام المّوازية لأنواع أخرى من الأنظمة البيئَيّة هي: 
1300-10 في الغابات المعتدلة. 900 في السافاناء 90 في الصحارى. 
(هذه الأنواع العامة من الأنظمة الْبينَيّْة تَسمَّى المناطق الحيويةء وقد وُصفت في 
الفصل المقبل) 

هدد المُستويات الغذائية يحدده توافر الطاقة 

يتناقص المُعدَّل الذي تكون عنده طاقة الروابط الكيميائية مُتوافرة للمخلوقات في 
التسكزيات النذاقة المُختلفة بشكل أسي عندما يشق طريقه من المُنتجات الأولية 
إلى آكلات الأعشاب: 5 ثم إلى المُستويات المُختلفة لآكلات الحو لكي نتصور هذه 
التقطة. افترض لفايات التبسيط أن مُنتجات أولية في نظام بيئي تكسب 1000 
وحدة من طافة الروابط الكيميائية خلال فترة زمنية. اذا كانت الطاقة المٌّدخلة 


(لفكل 11-57 
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إنتاجية النُظام البيئي السّنوية. 


تظهر الففوة الأول هر البيانات. معدل 
الانعاجية” الآركية الاك لكل مر 
مُربع لكل سنة. يُظهر العمود الثاني 
حاضل خرب البيائاة كن المساحة 
التي يغطيها نوع النظام البيئي؛ 
ويساوي الإنتاجية لكل متر مَربع لكل 
سلا مخيرو ا فى هدد الأمثان الحرة 
التي يحتلها النظام البيئي على مُستوى 
العالم. لاحظ أنَّ نوع النظام البيئي 
غالى الاتشاحية على أسنامن المت 
المُربع قد لا يسهم في الإنتاجية 
الإجمالية إذا كان من النوع غير 
الشائع. مث الأراضي الرّطبة. على 
الطرف الآخرء يكون نوع النظام البيئي 
الأكثر شيوعًاء مثل المُحيط المفتوح, 
أكثر انتاجية على مُستوى العالم على 
الرغم من أن إنتاجيته لكل متر مُربع 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 1199 


لكل مُستوى غذائي 10% من مقو الطاكة اة ای الشايق که گن 
مقدار طاقة الروابط الكيميائية المد خلة للمُستوى الغذائي لآكلات الأعشاب 100 
وحدة» وللمستوى الغذائي الأولي لآكلات اللحوم 10 فحدات» وللمستوی الغذائي 
الثانوي لآكلات اللحوم وحدة واحدة خلال الفترة الزّمنية نفسها. 


مُحدّدات على آكلات اللحوم الغُليا 

قة الروابط الكيميائي في كل سلسلة غذائية أطوالَ 
الكتلاسل الغذافية. و أعداد أكلات د العُليا التي يُمكن للنظام البيئي أن 
e e‏ إلى حسابات نموذجية؛ إذا كان نظام بيئي يشمل آكلات لحوم 
تار تحور اجن يا لأف ولط رن I‏ تمن لحي تر فا هيو 
سلسلة من المُستويات الغذائية لتصل إلى هذه الحيوانات على شكل طاقة روابط 
كيميائية قابلة للاستعمال. آكلات اللي الفالكة ك أن تستقبل 1 من 10 آلاف 
فقط. هذا ها سد مفكرسات تميش على الأسوة ا 

مسا غد التاق في طاقة الروابط الكيميائية المتاحة على توضيح لماذا تميل 
أعداد الأفراد في المُسقوف الأعلى لاكلات 26 في النظام البيئي لان تكون 
قليلة. كامل المُستوى الغذاتي لآكلات الحو العليا تستقبل طاقة قليلة نسبيًا. ومع 
ذلك مثل هذه الحيوانات تميل إلى أن تكون كبيرة في الحجم: فلها أحجام جسم 
كبيرة نسبيًّاء ويحتاج أفرادها إلى طاقة عالية. وبسبب هذين العاملين: تميل أعداد 
جماعات المُفترسات العليا إلى أن تكون صغيرة. 

واو أطول الشاوسل الفا د التحيطات. يعض أسماك ا او رات 
المُحيط الأعلى مُستوى ربما تعمل بوصفها مَفترسات من المستويين الثالث 
الام :هناك تعد واک امام ر هله اا اال اا الطوطلة اک 
الإجابات ليست مفهومة بشكل جيد في الوقت الحالي. 


0 التتاقص لأسي لطافة 


الانسان مستهلكا؛ دراسة حالة 

ساغك دق الملاغة في بحيرة كايوغا 03/183 في الجزء الشمالي من ولاية 
نيويورك (الشكل 12-57) على توضيح كيف أنَّ تحرّك الطاقة في المُستويات 
الغواقية يكن لكأن توس فى مضادو غاا الإنسان؛ من العتصائخص الود 
لهذا النظام البيئيء وجد الباحثون أنَّ 150 إلى 1000 سعر من طاقة الروابط 
الكيميائية التي تلتقطها المنتجات الأولية في البُحيرة انتقلت إلى أجسام آكلات 
الأعشاب. 30 سعرًا تقريبًا من هذه الشعرات انتقلت إلى أسماك الهف» وهي 
اماك رةھ کلات ا الأولية الأساسية في النظام. 


دخلت في بداية النظام. واذا أكلث اساك التلمون أسماك الهيف: : قم أكل الإنسا شان 
أسماك الشلموة كان الاشبان كنب 1.2 سعن: هموا تاق الاعات البقوية 
طاقة إذا أكل الإنسانٌ النباتات أو المُنتجات الأخرى أكثر من أكله الحيواناتء في 
حين تتوافر طاقة أكثر إذا أكل آكلات أعشاب أكثر من أكله آكلات لحوم. 

توضح الأهرام البيئيّة علاقة المُستويات الغذائية 

تخيّل أنَّ المُستويات الغذائية في النظام البيئي مُثلت بوصفها صناديق وُضعت فوق 
بعضها. تخيّل أيضًا أنَّ عرض كل صندوق يتناسب مع إنتاجية المُستوى الغذائي 
الذي يُمثّله. ستكون الصناديق المركرض رت يعصيها على السرم كل صندوق 
قة التي لا يُمكن انتهاكها. 
مثل هذا الشكل الذي رسمناه یدعی هرم تدفق الطاقة وعمعم» ٤ه Pyramid‏ 
1037 أو هرم الانتاجية Pyramid of productivity‏ (الشكل 13-57 أ). 
هذا الهرم مال على الهرم البيئي 2010ة71م 7وع010»ع,/1. 


أضيق شن الصندوق الذي تحته بسبب قوانین تدفق الطاقة 
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هناك أنواع كثيرة من الأهرام البيئيّة. يُمكن استخدام أشكال توضيحية للهرم 
لتمثيل محصول الكتلة الحيوية القائم» أو عدد الآغراد. وكذلك الإنتاجية. 
في هرم الكتلة الحيوية of biomass‏ ا يُرسم عرض ھ هذه 


یں 


LTS E E 


عند وقت مَعيّن. لهذاء تكون أهرام الكتلة الحيوية عادة معتدلة عمودية؛ وهذا يعني 
أن كل صندوق أضيق من الصندوق الذي تحته (الشكل 13-57 ب). لا تكون 
الأهرام العمودية القائمة للكتلة الحيوية محكومة بالقوانين الأساسية التي لا يُمكن 
انتهاكها كما الأهرام العمودية للإنتاجية. في بعض الأنظمة البيئيّة. تكون أهرام 
الكتلة الحيوية مقلوبة 0ع1839616: ما يشير إلى؛ أنَّ مُستوى غذاتيًًا واحدًا على 
الأقل يمتلك كتلة حيوية أكبر من المستوى الغذائي الذي تحته ( الشكل 13-57 ج). 
كيف يُمكن أن يكون هرم الكتلة الحيوية مقلويّاة خذ في الحسبان التوع الشائع 
للنظام المائي الذي تكون فيه المُنتجاتٌ الأولية طحالبٌ وحيدة الخلية (عوالق 
نباتية) ؛ وآكلات الأعشاب بحجم حبة رز (مثل مجذافي الأرجل) وتتغدّى على 
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تدفق الطاقة خلال المُستويات الغذائية البحيره كايوجا العوالق ذاتية التّغذية 
الات وا كرا الحضيواء التزرقة )قتع المنافة ال هة > في حين تتغذى 
أكلات الأغشات (عوالق حيوانية) على هذه العوالق» في حين تتغذى كلاهما 
0 3 و 2 
يأكله سمك الهف. يأكل سمك السّلمون سمك الهف. كمية لحم السّمك المنتج 
للاستهلاك البشري أكبر ب 5 مرات إذا أكل الإنسان الهف» ولكن الناس يفضلون 
أكل السلمون. 
چ امتماء 
لماذا تحتاج كمية كبيرة من الشعرات الحرارية من ادات الس دع 
كمية قليلة جدًا من سعرات الإنسان؟ 


2 3 
هرم تدفق الطاقة (الإنتاجية) 


آكلات لحوم اسايق أول 
(48 كيلو سعر/ م”/ سنة) 


عوالق تمثيل ضوئي 
(36380 كيلو سع ر/ م”/ 7 





هرم الكتلة الحيوية 


آکلات لحوم مُستوى أول (11 جم / م٥(‏ 






عوالق تمثيل ضوئي (807 جم / م”) 


خلايا الطحالب مباشرة. في هذا النظام» يكون إنتاج الخلايا الطحابية ر ا 
جدًا: تتكاثر الخلايا ا ولكن الحيوانات تستهلكها بالسرعة نفسها. في 
هذه الظروف: لا تصل الحافيا ال اة أبدًا لأن تكون جماعة كبيرة؛ أو أن تكون 
ذات كتلة حيوية كبيرة. مع ذلك» وبسبب الإنتاجية العالية للخلايا الطحلبية. فان 
النظام البيئي يُمكن ق يدعم كتلة حيوية كبيرة من الحيوانات» أي كتلة حيوية أكبر 
مما يُمكن مُشاهدته في جماعة الطحالب على الإطلاق. 

في هرم الأعداد 014121131515 dنصهإر۴.‏ يتناسب عرض الصناديق مع عدد 
الأفراد الموجودين في المُستويات الغذائية المُختلفة (الشكل 13-57 د). مثل 
هذه الأهرام تكون عمودية عاد ولک لسن دا 





الشكل 13-57 

الأهرام البيئيّة. في الهرم 
ال تمل الات افد فيه 
المتتايعة يحنتاديق مضطفة 
وكتلاصضة. وال .عرض 
الصناديق حجم خاصية بيئية في 
المُستويات الغذائية المختلفة. 
يُمكن أن مكل الأهرام البينية 
خصائص عدّة مُختلفة. أ. هرم 
فق اا ة (الإنتاجية). 

ب. هرم الكتلة الحيوية من النوع 
العادي. ج. هرم الكتلة الحيوية 
المقلوب. د. هرم الأعداد. 


داك استقصاء 


كيف يمكن تفسير وجود 
أهرام كتلة حيوية مقلوبة؟ 


هرم الكتلة الحيوية المقلوب 





تلتقط مخلوقات البناء الضُوئيَّ- المُنتجات الأولية- 1% تقريبًا من الصّاقة 
ال 20 ا إلى طاقة روابط كيميائية. عندما تمر هذه الطاقة خلال 
ارات لان الى شور مض الطافه في كل وة إلى: حرارة 
وبران ومادة ميتة. وفقا لذلك» فإِنْ كمية الطاقة الكيميائية التي تصبح م 
لكل موی غذائي في وحدة زمنية معيّنة نحو 10% فقط من الكمية المتاحة 
للمستوى الغذائي السّابق. يُحدّد هذا الفقدان في طاقة الروابط الكيميائية عدد 
المُستويات الغذائية في النظام البيئيء سس احراما- ا 
البيئيّة أن تكون عمودية. ويعني TS‏ شهكات كنا 
الحصول على طاقة إن عملت بوصفها آكلات أعشاب أفضل من عملها بصفتها 
آکلات لحوم. 


تعاعلات الفستويات الغعذاتيه 


يهيىء وجود سلاسل غذائية ل أن يكون لنوع ما في أي م مستوى غذائي تأثيرات 
في أكثر من مُستوى غذائي. قد تؤثر آكلات اللحوم الأولية, مثلا ٠‏ ليس فقط في 
الحيوانات التي تأكلها بل؛ وبشكل غير مُباشرء في النباتات أو الطحالب التي تأكلها 
فريستها. وبالاتجاه المعاكس. يُمكنٍ أن يُوفر ازدياد الإنتاجية الأولية المزيد من 
شار لايك كرد اللعوم يشكل شين تاشر كذلك: 
تسمّى التأثيراتٌ التي يسلطها مُستوى غذائي أعلى نحو الأسفل لتؤثر في اثنين أو 
أكثر من المُستويات الغذائية الأدنى الشلال الغذائيّ ع20ع25ء عنطمه1. 
كما تسنّى هذه التأثيرات التأثيرات أعلى_أدنى .Top- down effects‏ 
وعندما يجري التأثير نحو الأعلى خلال سلسلة غذائية مثل جريانه من المُنتجات 


الأولية إلى مُستويات غذائية أعلى؛ فإنه يُسنَّى تأثير أدنى- أعلى -013غ)130 
.up effect‏ 


تحدت التأخيرات علی۔ ادتى عند ما تانر کرات 

في أعلى مستوى غذائي في المُنتجات الآولية 

أت وجود الثافيرات أ غاي أدنى من خلال تجارب مُحكمة في ب بعض أنواع الأنظمة 
السيتئةنوبالتحدين انق الاد العنة. فمفلذ: ٠‏ في إحدى الدّراسات, حيطت 
بحاس من جل ا ولعت ا ات ف ال كول ا ا امون التي 
- مُفترس اللافقريات - إلى بعض المحميات دون أخرى. بعد عشرة أيام» كان عدد 
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السلمون دون سمك 


الشكل 14-57 
تأثيرات أعلى-أسفل مُوضّحة بشلال غذائي بسيط. في جدول مائي في 
تيوق دة : لحكوت المحميات بوحود أسماك السلموق غلى آگلات أعقاب لافقرة 
أقل (لاحظ اللوحة على وک قر من الطحانب» ا الل عل 
اليمين) من تلك التي لا تحتوي على سمك السّلمون. 


لماذا تحتوي جداول الماء المحتوية على أسماك السلمون طحالب أكثر؟ 


“0 بوجود الأسماد 





حوريات الذبابة 
العذراء آكلة للحوم 


طحالب حشرات 


الثكل 15-57 


اللافقريات ك المحمية الى عا اتون لق عددها فى المناطق الخالية من 
الأسماك رالشكعن 4-57[ من خاهية أخرئ كانت الكثلة السيوية لامتحال 
التي م تتغذَى عليها اللافقريات أكثر بخمسة أضعاف في المحميات التي فيها سمك 
السّلمون عن تلك التي لا يوجد فيها سمك السّلمون. 

منطق الشلال الغذائي الذي 0 0 يقود إلى التوقع أنه إذا 5 آكلات 
لحوم ثانوية إلى المحمية فإنها سوف تؤدي إلى إحداث ار لال من المتوقع أن 
آكلات ا الثانوية ستبقي جماعات آكلات ا الأولية تحت النيظرقيها 
سيؤدي إلى وفرة في آكلات العفي» وندرة في المنتجات الأولية. 

في تجربة شبيهة للتجربة التي ذُكرت توا ا a‏ الجريان 
في شمال كاليفورنيا. كانت آكلة اللحوة الرئيسة في هذه الجداولء يرقات الذبابة 
العذراء ر اق حوریات) . الأسماك النئ تفترس هذه الحوريات وآكلات لحي 
الأولية كانت قد أضيفت إلى بعض المحميات دون أخرى. في المحميات التي 
تحتوي على أسماك: كان غدد الحوويات كلبلا دا ؛ ما ادى إلى ا أعداد 
فرائسهاء ومن ضمنها آكلات الأعشاب من الحشرات التي أدّت إلى تناقص الكتلة 
العيوية ا ااي (الفقل 15-57 

لسن من الول التق من عة اا لالات ال اة فى ال هة السيوية الكبيرة 
بتجارب شبيهة بتجارب محميات الجداولء وعمل مثل هذه الشلالات ليس معرومًا 
بشكل كاف . وعلى الرَّغم من ذلك تم التّعَرّف إلى بعض الشّلالات في الأنظمة 
الْبيئيّة الكبيرة من قبّل مُعظم علماء البيئة. واحد من أكثرها دراماتيكية يشترك 
فيه ثعلب البحرء وقنفذ البحرء وغابات أعشاب البحر الصغيرة على طول السّاحل 
الغربي لأمريكا الشمالية (الشكل 16-57 ). 

اکل فا الهو قاد البتصر وة قل فاد الأعشات السحرية الضقيرة ماف 
تكوين غاباث أغشاب البحر. غندما تتو افر شالب البحن؛ مو غانات أعشاب البحر 
جيدًا بسبب وجود عدد قليل نسبيًًا من قنافذ البحر في النظام. ولكن عندما تكون 


كر دون ساد 





ال 





حوريات الذبابة 


طحالب حشرات 
1 العذراء آكلة للحوم 


تأثيرات أعلى-أسفل مُوضّحة بتجربة في شلال غذائي ذي أربعة مُستويات غذائية. تمتلك المحميات جدول ماء فيه أسماك كبيرة آكلة لحوم (على اليمين) القليل من آكلات 
لحوم أوليةء مثل حوريات الذبابة العذراءء والقليل من الحشرات آكلة الأعشاب ( مثلت هنا بعدد نوع من أنواع الحشرات النباتية) ؛ ومستوى منخفض من الطحالب. 


هنا (ستقصاء 


ما التأثير المُحتمل الأفاعي التي تأكل الأسماك إذا أضيفت إلى المحميات؟ 
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شلال غذائي في نظام بيئي واسع. على طول السّاحل الغربي لأمريكا لاه شن نظام ثعلب البحر / قنفذ البحر / أعشاب البحر على حالتين: في الحالة E‏ 


ا أء يسمح 


E O EL لعا ل له له لس سن‎ Mg TT 


هزه لالب ف فر الاد تكون رة 0 
أعشاب البحر. وتدخل في هذه الصورة الحيتان القاتلة 0585 لأنها بدأت في 
النقوات الأخيرة قرس يشكل تكن ا او نا ال إلى ا ا اا 
ا 


ادى إزالة الانسان لآكلات اللحوم إلى تأثيرات أعلى- أدنى 
اد أن أنشطة الإنسان لها تأثيرات أعلى-أسفل في عدد من الأنظمة الَبِيئيّة: 
بإزالة آكلات ا بالمستوى الأعلى عادة. عالم الا الكبير ليوبولد Aldo‏ 
1602010 وضع مثل هذه التأثيرات قبل فترة طويلة من وضع فرضية الشلالات 
الغذائية. عندما كتب في مقاطعة ألمانك الرملية 417714712 (201/111) :Sand‏ 
عشت لأرى وا بعد ولاية ريل ذئابها. شاهدت وجه الكثير من الجبال الجديدة 
الخالية من الذكات: ورأيت المنحدرات التي اه الجنوب تمتلىٌ بعدد مذهل من 
الفزلان الجديدة. لقد رأيت الشجيرات الصالحة للأكل» والأشجار حديثة التمو 
قرع فيها الماشية. بداية فَقَدَتِ المنحدراتٌ حيوتهاء وأصبحت مهجورة. ثم انتهى 
بها الأمر إلى الموت. رأيت كل شجرة صالحة للأكل عارية الأوراق إلى ارتفاع يصل 
AE‏ 


يسك العدد القليل لجماعات نعل ا ر ١‏ 751988 كان ماعا ده البحرء الذي يكبح أعداد ع البخر :ف الحالة الموضحة في برس صم سك 1 امد 


عالت دون النذ يات الأكرى 


الكثير من الآمثلة المُشابهة موجودة, التي تؤدي فيها إزالة المُفترسات في تأثير 
الشلال في المُستويات الغذائية السُفلى. كانت المُفترسات الكبيرة 0 
والس الجبلية غائبة عن جزيرة 201015300) 8231150: وهي قمة تلة تحولت إلى 
جزيرة عند بناء قناة بنما في بداية القرن الماضي. نتيجة لهذاء فإِنٌ المُفترسات 
الصغيرة: التي كانت جماعاتها تحت السّيطرة عادة - مثل القرودء والقوطي 
والخنزير البقري ذي الطوقء والحيوان المدرع - أصبحت موجودة بشكل غير 
عادي وتأكل هذه الحيوانات تقريبًا أي شيء تجده. الطيور التي تُعشش ا على الآرطن 
كانت غير آمنة: والكثير من أنواغها تناقضص؛ احتفى 15 دوعا من الظيور من هذه 
الجزيرة بشكل كامل. 

وبشكل مُشابه؛ في مُحيطات العالم» تناقصت أعداد الأسماك المُفترسة الكبيرةء 
ل سوك ال رمان واا الى 106 مقارنة هيم اعد زدها: الاميلية سي اكبيد 
الجائر في مَحيطات العالم جميعها. في بعض المناطقء تزايدت فرائس سمك 
انه سكل آل مان و ترات کل کر غما قانت هليه مخ قل هتاك أدلة 
على تأثير شلالي في مستويات غذائية أدنى من ذلك. 
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تأخيرات دنے۔ أعلى تحت عتدها ونر تفترات 

في المنتجات الآولية في مستويات غذائية عليا 

لدراسة التأثيرات أدنى - أعلى. يجب أن يأخذ علماء البيئة في حسبانهم تاريخ 
حياة المخلوقات الموجودة. يوضح (الشكل 17-57 ) نموذجًا للتّأثيرات أدنى - 
أعلى ا رتطيق على د # من الأنظمة ق 

بحسب هذا التُموذج؛ عندما تكون الإنتاجية الأولية قليلة؛ فان جماعات المُنتجات لا 
تستطيع أن تدعم حياة جماعات آكلات الاعشاب المّهمة. وعندما تزداد الإنتاجية 
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للل 17-57 
نموذج للتأثيرات أسفل- أعلى. عند مُستويات دنيا من الإنتاجية الأولية: لا 
تتمكن جماعات آكلات الأعشاب من الحصول على طعام كاف لكي تبقى حية؛ 
دون آكلات الأعشاب» يزداد محصول الكتلة الحيوية القائم للمُنتجات الأولية 
مثل هذه الدّياتومات: كلما ازدادت إنتاجيتها. فوق عتبة معينةء تؤدي الزيادة في 
الإنتاجية الأولية إلى زيادة في جماعات آكلات العشب» وفي الكتلة الحيوية لآكلات 
الأعشاب؛ بعد ذلك لا تزيد الكتلة الحيوية للمنتجات الأولية كلما زادت الإنتاجية 1500 1200 900 600 300 0 
الأولية؛ لأنّ الإنتاجية المُتزايدة تحصدها آكلات العُشب. فوق عتبة أخرىء يُمكن شدّة الإضاءة (ميكرومول فوتون ضوتي/ م / ثانية) 
لجماعات آكلات اجرد الأولية أن تثبت. كلما ازدادت الإنتاجية الأولية فوق هذه 
الفقيةة اساك آكلات اللحوم الانتاجية المتزايدة لأكلات الأعشات» تذلك الشكل 18-57 
تبقى جماعات آكلات اللحوم في ازدياد. لا تعود الكتلة الحيوية للمُنتجات الأولية 





١ ١‏ دراسة تجريبية لتأثيرات أدنى - أعلى في نظام بيئي نهري. هذا النظام الذي 

تحت تأثير زيادات في جماعات آكلات الأعشابء ولذلك تزداد يزيادة المنتجات تمّت دراسته على نهر الحنكليس فى كاليفورنيا الشمالية يملك الأنمامل الم 

الأولية. المفتاح لفهم هذا الثموذج هو الحفاظ على تمييز بين مفهومي الإنتاجية بالخطوط الحمراء في (الشكل 17-57). أدّت زيادة شدَّة الإضاءة إلى زيادة 

ومحصول الكتلة الحيوية القائم. في الإنتاجية الأوليةء وزيادة في الكتلة الحيوية للمُنتجات الأولية. وتزداد الكتلة 

الحيوية لآكلات اللحوم أيضًا. على كل حالء لم تزدد الكتلة الحيوية لآكلات 

ım‏ استقصاء العشب كثيرًا مع ازدياد الإنتاجية الأولية؛ لأنَّ الزيادة في إنتاجية آكلات الأعشاب 
كيف کن للكتلة الحلوية للانتحات رة أن تھے قايكة و مع استهلكتها آكلات اللحوم. 


زيادة الإنتاجية الأولية؟ 5 
داك استقصاء 
لم تعد كمية الضوء عاملا مها للكتلة الحيوية لآكلات اللحوم؟ 


1204 القضيل 57 ديتاس كات الأنكلمة اة 


الأولية؛ فَإنّ جماعات آكلات الأعشاب تصبح كثيرة في النظام البيئي. الزيادة في 
الإنتاجية الأولية يتم التهامها بشكل كامل بعد ذلك من قبل آكلات الأعشابء التي 
تزداد جماعتها في حين تمنع جماعة المنتجات الأولية من الازدياد. 

وحالما د تصبح أعداد المُنتجات الأولية أكبر, فإِنٌ أعداد جماعات آكلات الأعشاب 
تصبح كبيرة بشكل كاف لكي تد عم آکلات اللحود الأولية .لا تزيد الزيادة الإضافية 
بالاكاجية الأولئة بعد كتف أعداة جماعات کات آلا عاب ذل كزين جماعات 
آکلات الجر 

اا E‏ 
على نهر (الشكل 18-57 ). فصلت المحميات الأسماك الكبيرة (آكلات لحوم 
یداہ عت ایت کروی كل فة يمضن اعت كانت اد وها 
الآخر حال يدوحات فار للك كانت المحميات دات فما مها كمية شض 
الان الت تر اليا 


كانت الإنتاجية الأولية أعلى ما يُمكن فى المحميات التى لها سقوف شفافة وأقل ما 


يُمكن في المحميات ذات السُقوف المُعتمة. وكما ازدادت الإنتاجية الأولية بشكل 


مُوازٍ لكمية الضُوء. ازدادت الكتلة الحيوية للمُنتجات الأولية: إضافة إلى ازدياد 
الكتلة الحيوية لآكلات ا دفن ا اخرق: .لم تزدد الكتلة الحيوية للمستوى 
الفذاقي لأكلات الأعشاب» التحصيوزة بيثهما فى الوسط»«بشكل كبيرء كما تنياً 
التموذج فى (الشكل 16-57) (انظن خطوط الشكل الحمراء)؛ 


بسبب طبيعة الارتباط في السّلاسل الغذائية» تؤثر جماعات لل في 
المُستويات الغذائية المُختلفة كلّ منها في الأخرى» ويُمكن لهذه التأثيرات أن 
لم الأنظمة NT‏ أعلى ِ 
اا ا عند ها نوكر الكش رات في جماعات آكالات اللحوة 
في مُستويات غذائية أدنى. تلا حظ تأثيرات أدنى- أعلى عندما تؤثر تغيّرات في 
الإنتاجية الأولية في مستويات غذائية أعلى. 





7 التنوع الحيوى وثبات اللنُظام البيثى 


إلى هدا دن سن جا فقي كان ا اف يني الكظلة الحيوية: برقا ارفا 
سلبيًا مع غنى الأنواع - بعيارة أخرى» كانت قطع الآراضي ذات الأنواع الأكثر الأقل 
تأثرًا بالجفاف. 


في الفصل السابقء ناقشنا الغنى التوعي richness‏ ئ -آي عدد الأنواع 
الموجودة في مُجتمع. ناقش علماء البيئة نتائج الاختلافات في غنى الأنواع بين 
مجتمع وآخر. تقول إحدى النّظريات: إن المُجتمعات الغنية بالأنواع أكثر استقرارًا- 
وهذا يعني ثبانًا أكثر في التّركيبء وإمكانية أفضل لمُقاومة الاضطراب. قام العالم 
ديفيد تلمان وزملاؤه في منطقة التاريخ الطبيعي لجامعة مينيسوتا سيدار كريك 
بدراسة هذه الفرضية بشكل رائع 


قد يزيد غنى الأنواع من الثبات: دراسات سيدار كريك 

راقب الباحثون 207 قطع أراض مستطيلة (8 -16 .2 دة 11 غاما ١‏ الشكل 
19-7 أ). في كل قطعة أرضء قام الباحثون بتعداد أنواع نباتات البراريء 
وقاسوا كمية الكتلة الحيوية الكلية للنباتات (كتلة كل النباتات في قطعة الأرض) . 
خلال مجرى الدّراسة؛ تم ربط غنى الأنواع مع ثبات المجتمع - قطع الأرض ذات 
الأنواع الأكثر أظهرت تناقّصًا في تنوع الكتلة الحيوية من سنة إلى أخرى. إضافة 





الشكل 19-57 
أثر غنى الأنواع في استقرار النظام البيئي. أ. واحدة من قطع أراضى سيدار كريك التجريبية. ب. يُمكن تقييم ثبات الع بالنظر الى تافر ی الأنواء فى غ واا 
تمثل كل نقطة بيانات من قطعة أرض تجريبية في حقول سيدار كريك التجريبية. قطع الأراضي ذات الآنواع الأكثر يُصبح غزوها أكثر صعوبة من قبّل أنواع غير مستوطنة. 


(ستقصاء 


في تجربة ذات علاقة» عندما آشیشت بذور أنواع نيات ا إلى قطع أراض 
مختلفة كانت دور هاه ENN lC‏ 
الأنواع (الشكل 19-57 ب)؛ آيء كانت المجتمعات الأكثر تنوعًاء أكثر مُقاومة 
وام جديدة» وهذا مقياس لثيات المجتمع. 

قد رک الأنواع في عمليات أخرى داخل النظام البيئي. راقب تلمان وزملاؤه 
7 قطعة أرض تجريبية مختلفة في عدد الأنواع لتحديد مقدار الثّمو الحاصل. 
ومقدار النيتروجين الذي تأخذه الأنواع من الثربة. وقد وجدوا أنه كلما زاد عدد 
الأنواع في قطعة الآركن آزداد اخن النيتروجين: إضافة إلى ازدياد الكمية الكلية 


للكتلة الحيوية المنتجة. في هذه الدواسة ظهر بشكل واضح أن التنوع الحيوي 


المُتزايد يُؤدي إلى إنتاجية أكبر. 
e‏ 
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عدد الأنواع 2 قطع الأراضي 


كيف يمكنك تصميم تجربة عن قابلية الغزو التي ¥ تعتمد على أنواع من المناطق المُجاورة؟ 
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وأعطت دراسات مخبرية على أنظمة بي 
الدّراسات الرّائعة. أقيمت أنظمة بيئية بمساحة 1م * في غرف نمو صب فيها 
كل من ر الجرارق و ات الان وال ارات الوا ووا غات 
الجو كلها. وتمّ إدخال نباتات» وحشرات» وحيوانات أخرى متنوعة إلى هذه الأنظمة 
الْبِيئيّة المُكونة من 9. 15. 31 نوعًاء بحيث كانت الغرف التي تعرّضت لمُعانجات 
أقل تنوعًا تحتوي مجموعة جزئية من الأنواع التي توجد في المحميات التي تحتوى 
على أنواع أكثر. وكما e‏ الكتلة الحيوية مرتبطة 
بغنى الأنواع. وكانت كمية ثاني أكسيد الكربون المُستهلك مُؤْشْرًا آخر على إنتاجية 
النظام البيئي. 

إن استنتاج تلمان؛ الأنظمة الْبِيئَيّة الصحية تعتمد على التنوع؛ ؛ لم يكن مقبولا من 
قبل علماء اللبيئة جميعهم, على كل حال: تشكك التاقدون في صحة دراسات التنوع 
الحيوي هذه وارتباطهاء ويُجادلون في أنَّ زيادة أنواع أخرى إلى قطعة الأرض. ا 
احتمالية ان > يُصبح نوع وانعد أكفر إنتائجية: لإظهار أن الإنتااجية الغالية تج من 
ازدياد غنى الأنواع بحدٌ ذاتهء لا بسبب وجود أنواع عالية الإنتاجية بشكل خاص؛ 
يجب أن تتميّز قطع الأراضي التجريبية بالإنتاجية الزائدة؛ بعبارة أخرى, 
إنتاجية قطعة الأرض ستكون أعلى من أكثر الأنواع إنتاجية لو نمي بشكل مُنفصل. 
مع أنَّ هذه النقطة ما زال مشكوكا فيهاء إلا أنَّ أبحاثا من سيدار كريك وأماكن 
رة د آدلة علق اا جال اة واعمة الأدعاء الفاكل: ان غلا هات 
يشجع إنتاجية المُجتمع وثباته. 


يتأثر غنى الآنواع بخصائص النظام البيئي 

هناك عوامل عدة معروفةء او يفترض انها تؤتر في على الانواع في المجتمع. 
ناقشنا بعضها فى (الفصل ال 56). مثل فقدان الأنواع الأساسيةء والاضطرابات 
الفيزيائية المُعتدلة. هنا ستناقش ثلاثة عوامل إضافية؛ الإنتاجية الأولية: وعدم 
تجانس الموطن» والعوامل المناخية. 


بيتية اصطناعية نتائج مشابهة. في إحدى 








الإنتاجية الآولية 

تختاف الأنظمة البيئيّة بشكل أساسي في الإنتاجية الأولية ( انظر الشكل ⁄11-5). 
فين ف اا إلى أن کی الأنواع مرتبط بالإنتاجية الأولية؛ لكن العلاقة 
بينهما ليست خطية. في حالات عدَّةء مثلا ل الانظطمة اا ذات المسكويات 
المُتوسطة من الإنتاجية إلى امتلاك عدد أكبر من الأنواع (الشكل 20-57 .)١‏ 
لماذا الأمر هكذا؟ هو أمر قيد الجدل العلمي. أحد الاحتمالات شوان مس بات 
الاتقاحية مرقطة يمد الكستهلعاك, يتظبيق هدا القيد أ على عن الأدواع النباضة: 
تكون الحجة هي أنه عند الإنتاجية القليلةء يكون هناك آكلات أعشاب قليلةء وتكون 
المُنافسات النباتية المتفوقة قادرة على إزالة مُعظم التّباتات الأخرى. في المُقابل, 
عند الإنتاجية العُليا تكون أعداد آكلات الأعشاب كثيرة الوجود لدرجة أن أنواع 
الثياقات المُقاومة لر عى هى التى تفيش: ما بقلل من تتوع:الأنواع» وسيب هذا 
فَإنْ أعدادًا كبيرة من أنواع النباتات توجد معًا بمستويات متوسطة من الإنتاجية 
وبوجود كلت الأعشاتب: 


عدم تجانس الموطن 

البيئات غير الحية غير المُتجانسة مكانيًا هي البيئات التي تتكوّن من أنواع عدّة من 
المواطن: مثل أنواع الثريةء مثلا. ويُتوقع من البيثات غير المُتجانسة الموطن أن 
ثلائم أنواعًا من النباتات أكثر من البيئات مُتمائلة الموطن. زد على هذاء من المُتوقع 
أن بكس الختى :التوهى للسيوانات غنى كوعيًا لااتات الموجودة. يُمكن مُشاهدة 
مثال على هذا التّأثير الأخير في ( الشّكل 20-57 ب): عدد أنواع السّحالي في 
أماكن عدّة في الجنوب الغربي الأمريكي يعكس التّنوع التّركيبي المحلي للثّباتات. 


العوامل المُناخية 

من الصّعب التّنبؤ بدور العوامل المُناخية. فمن جانب» من المُتوقع أن توجد أنواع 
ممًا في البيئة الفصلية الموسمية أكثر من البيئة الثابتة؛ لأنَّ التَغْيّر المُناخي قد 
يُفضل أنواعًا مُختلفة في أوقات مُختلفة من السّنة. ومن جهة أخرى.ء يُمكن للبيئات 
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الإنتاجية الاولية تعقيد التركيب النباتي مدى درجة الحرارة ( °س ) 


الثكل 20-57 


العوامل التي تدر في کی الآنواع. أ. الإنتاجية: في مجتمعات النباتات داخل مناطق جبلية في أمريكا الجنوبية. يصل غنى الأنواع إلى القمة عن مستكويات متوسطة من 
أمريكا. ج. المُناخ: يرتبط غنى أنواع الثدبيات ارتباطا عكسيًا مع مدى معدل درجات الحرارة الشهري على طول السّاحل الغربى لأمريكا الشمالية. 


a‏ (ستقصاء 


أ. لماذا يكون غنى الأنواع أكبر ما يُمكن عند مسكونات مو ا الا نتاينية 8 ب, ا المقاطق الأكثر تفا کے التركيب أفواقا کی ہے ام تتاف 


المناطق الأقل تنوٌنًا بدرجات الحرارة أنواهًا أكثر؟ 


1206 الفضيل 57 تاس كات الأتعلمة اة 


الثابتة أن تدعم واا و صا لأ شطب أن تعيش في الظروف المتغيرة؛ 
تتناسب أعداد أنواع من الثدييات في مواقع على طول السّاحل الغربي لأمريكا 
ااا ھک اس كمية ا رق درج الحرارة اة کا كان ال ر اکر 
كانت أنواع الثدييات أقل - ما يدعم الافتراض الأخير (الشكل 20-57 ج). 


تتميّزا لمناطق الاستوائية 2 ئيّة بأعلى تنوع» 

مع أن الآسباب غير واضحه 

کے کل دارورین انرك هلماء الأحيك أن أنواقا: أكثن الككلانا من السيو اناف 
ااه وط المتاطق. الا كر عن المتاطق ال دل وبالسية 
إلى أنواع عدّة من المخلوقات الحية؛ هناك تزايد ثابت بغنى الأنواع بالانتقال 
من المتاطق التكتسمدة إلى المقاطق. ااا ى هنذا الدج الجعراف 
الحيوي في أعداد الأنواع المُرتبط بخطوط العرض ميل غنى الأنواع وع 5760 
«diversity cline‏ ويمتد ميل غنى الأنواع هذا إلى النباتات والحيوانات: بما في 
ذلك الطيور (الشكل 57 -21): والكدييات: وائر واتحفه. 

في الجزء الأكترمن القوق المناضيى» ةر علياء البيئة في حل لغز ميل غنى الأنواع 
من مناطق التّجمد إلى مناطق الاستواء. لم تكن المُشكلة بتكوين فرضية معقولة 
عن سبب وجود أنواع أكثر في المناطق الاستوائيةء وانما في فرز هذه الفرضيات 
المتعددة المعقولة. هناء أخذنا في الحسبان خمسة من أكثر الاقتراحات الشائعة 


بو 


العمرالتّطوري للمناطق الاستوائيّة 

اقترح العلماء مرارًا أنَّ المناطق الاستواتيّة تمتلك أنواعًا أكثر من المناطق 
التمشدلة ر المقاطاق. الو اة سودت خلال فدات اة غير حا مين 
الرمن التطوريء في حين تعرّضت المناطق المُعتدلة إلى فترات جليدية مُتكررة. 
فريما سمح العم ر الأكير لل عات الانبقوائكة لغ اغلات التجتمحات المُفقد ة كى 
تنشأ بينهاء ما يدعم تنوعًا أكبر من النباتات والحيوانات. 

ستقرارٌ طويل الأمد للمُجتمعات الاستوائيّة مبالغ فيه: 
على كل حال. أظهر فحص لحبوب لقاح في أعماق تربة لم تتعرّض للاضطراب 
أن الشامات الاستوافنة اة خلال الحصون العليدية الى فلاح ف6 صشيرة 
مُحاطة بأراض عشبية. وهذا يقترح أَنَّ المناطق الاستوائيّة لم يكن لها سجل طويل 
من غنى الأنواع خلال فترة طويلة من الزمن التطوري. 


لقد تو أن الاس 


الانتاجية المتزايدة 

اقرخ افا اا ده فول إن المناطق الاستوائيّة تحوي أنواعًا كر هذا 
الجزع من الأرطن مسقل كمية من المناقة الشصهية ار من المناطق المعتدلة 
وهذا يعني أَنَّ اتعلاظة ااا اة الى تل رغ طون ا زا د يشكل 
كبير شاط التّمثيل الضُوتيٌ الكَلّي ثانباتات في المناطق الا 

اذا .متنا العصادو الكية للكانات الانتحواكثة  ls‏ فظيرة: وهنا البيتاض 
الصغيرة الوظيفية للأنواع بحصص الفطيرة: فسنرى أنَّ الفطيرة الأكبر تعطي 
جا کر ولكن كما ا اا كان در اعات حظية عة ارشع أن ای 
الأنواع أعلى ما يمكن عند مُستويات متوسطة الإنتاجية. وعلى هذاء فَإِنّ ازدياد 
الإنتاجية يتوقع أن يؤدي إلى غنى أنواع أقلء وليس أكثر. 


استقرار / ثبات الظروف 
على ا عن أن ان امد موجود في ي المناطق 0 تيّة. فهو أقل منه في 
ا التقسيم المصادروتجتب المُنافضة التّتيجة المُتوقمةهي أعداد 


عدد الأنواع 
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(لشكل 21-57 
تناقص في غنى الأنواع مع خطوط العرض. هناك زيادة واضحة لعدد الأنواع 
ايور ار السهالية راا عتما نجه تحويخط ال ع عدا ق م 
1 و ت 
0 نوع توجد عند خطوط العرض للمناطق المتجمدةء ولكن هناك أكثر من 
600 نوع يعيش في جنوب أمريكا الوسطى. 


به اضيا لوي رار اي E‏ ا 
ن المناطق الاستوائيّة يوجد بها أعداد ار البيكات الوظيفية الأضيق 
مقارنة بما في المناطق المُعتدلة. 


الافتراس 

أشارت تقارير عدّة إلى أنَّ الافتراس أكثر كثافة في المناطق الاستوائيّة. نظريًاء 
وى الافتراسن التكنف. إلى ااك أهمية اا اة ها سبع ال اكير 
للبيئات الوظيفية:؛ مُشْجّعًا غنى أنواع أكبر. 


عدم تجانس الموطن 

كما أشرنا سابقاء يُشْجّع عدم تجانس الموطن غنى الأنواع. استنادًا إلى تعقيد 
تستطيع الغابات الاستوائيّة. تهيئة تنوع في البيئات الدّقيقة التي يُمكن لها أن ترعى 
عددًا أكبر من الأنواع. إِنَّ العمود القائم الول من النباتات والأشجار الذي يمر 
من خلاله الضوء في الغابة الاستواتيّة ربما يصنع مدى واسعًا من كثافات الضوء 
وتردداته: ما يجعل تنوعًا أكبر من البيثات الضُوئيّة: وبهذا تشجّع تنوع الأنواع. 


تدعم الدراسات الحقلية التّجريبية فرضية أنَّ المُجتمعات غنية الأنواع هي 
أكثر استقرارًا وإنتاجاء على الرغم من أنَّ علماء البيئة كلهم لا يُوافقون على 
هذا الاستنتاج. 

لا أحد يعلم حقيقة سيب وجود أنواع أكثر فى المناطق الاستوائية» ولكن 
هناك عدد من الفرضيات تم اقتراحها. 
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———————x—x—x—x—x—x—x————‏ س 
الجخرافية الحيوية للجزر 


واحد مق أكثر الأنماط الموكوقة فى غلم البيثة هو لاط أن الخرر الأكير ي 
أنواعًا أكثر من الجُزر الأصغر. عام 1967. اقترح العالمان روبرت مكارثر 
من جامعة برنستون» وإدوارد ويلسون من جامعة هارفاد أنَّ علاقة التوع مع 
المنطقة متطوم1260ع+-2ع22- 5م9061 سببها أثر المنطقة الجغرافية 
والانعزال في احتمال انقراض الأنواع واستيطانها. 


يقترح نموذج الثبات (الاتزان) أن الانقراض والاستيطان 
يصلان إلى نقطة توازن 

ضسر العالمان مكارثر وويلسون أنَّ الأنواع تنتشر إلى الجُزر بشكل ثابت» لهذا 
فإِنّ الجُزر تميل إلى أن تراكمَ أنواعًا أكثر فأكثر. وفي الوقت الذي تضاف فيه 
أنواع جديدة: تفقد أنواع أخرى عن طريق الانقراض. وكلما زاد عدد الأنواع على 
جزيرة فارغة ابتداء فان مُعدّل الاستيطان يجب أن يتناقص حالما ينفد مستودع 
المخلوقات المستوطنة المُحتملة: التي لا توجد حاليًا على الجزيرة. وفي الوقت 
تقبية: ر داد معدل الاتقراطن» كلما راد هد الأنواع على الجزيرة زا امان أن 
يموت 8 نوع من الآنواع. 
ونتيجةء عند نقطة معيّنة: يجب أن يُصبح عدد الأنواع المُنقرضة وعدد المُستوطنة 
بحالة تساوء وأنَّ عدد الأنواع يجب أن يُصبح ثابنًا. عندئن. تمتلك كل جزيرة 
بمساحة u‏ عدو اتزان ها من الأنواع الذي يميل سات خلال الوفت 
(نقطة التقاطع في الشكل 22-57 أ) - وعلى الرغم من ذلك» فإِنّ تركيبة الأنواع 
سوف تتغيّر عندما تنقرض أنواع؛ وتستوطن أنواع أخرى جديدة. 

يقترح نموذج الاتزان لمكارثر وويلسون أَنَّ غنى أنواع الجزيرة هو اتزان ديناميكي 
بين الاستيطان والانقراض. مساحة الجزيرة وبُعدها عن اليابسة يُؤثران كلاهما 
في الاستيطان والانقراض. نتوقع أنَّ الجُزر الأصغر تملك مُعدَّلات انقراض أعلى؛ 
لذن أحجام جماعاتها ستكون بالمُعدّل أصغر. ويجب أن نتوقع عددًا قليلا من الأنواع 
المستوطنة يصل الجزر التي تقع بعيدًا عن اليابسة. ولهذاء فإنْ الجزر الصغيرة 
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(لثكل 22-57 





والبعيدة عن اليابسة يجب أن تحتوي عدد أنواع أقل؛ والجزر الكبيرة والقريبة من 
البايشة تحب أن ل 0 
قبزات هدا الودج البسيط تؤيدهنا يدا الات العقلية. تظهر أنواء الطيور 

و والمحيط الهادي رالشكل 22-57 ي2) ارقاطا اناا لای النوع مع 
مساحة الجزيرةء وارتباطًا سلبيًا لغنى التّوع مع البُعد عن مصدر المُستوطنين. 
نموذج الثبات (الاتزان) ما زال قيد الاختبار 
قام العالمان ويلسون ودان سمبرلوف الذي كان حينها طالب دراسات علياء بإجراء 
لباسات مبدئية في مُنتصف عام / 0 على حون شر E‏ الاستوائية 

في الجزر المنخفضة لفلوريدا. أحصيت رال و ران الحيوانات 
ار ا بإعادة الدوطين: مع احراء الع ا يشكل. در 
اتجهت هذه الدراسات ودراسات أخرى حقلية مُشابهة إلى دعم نموذج الاتزان. 
تقترح دراسات حقول تجريبية طويلة الأمدء على كل حال أنَّ الوضع أكثر تعقيدًا 
مما رآه مكارثر وويلسون. فقد تنباً اا بمستوی عال من الانقلاب التُوعي 
تنتهي آنواع» و أخرى. ولكن دراسات على 
طيون الخور والمتاعنب ارت الى ار .انقلز با سینا دت من با إلى احرف 
إضنافة إلى ذلك» فان هذه الأنواع الس تأت وكذهب» كمال محمودة جزئية من أنواع 
لم تصل إلى مُستوى المجموعات السكانية الكبيرة. ويبدو أنَّ نسبة معقولة من 
الأنواع تحافظ على جماعات كبيرة ونادرًا ما تتجه نحو الانقراض. 


3 عندما‎ Species turnover 


تحرى هذه الدوامات فى فكرة زمتية قصيرة سوفن التحتمل وال قرات 
مه « i‏ 508 5 ا 5 م ع .م 1 £ 
تزيد على قرون» ان يكون نموذج الاتزان وصفا جيدا لما يحدد غنى انواع الجزر. 


يبدو أن غنى الأنواع على الجُزر يُمثْل اتزانا ديناميكيًا بين الاستيطان 
والانقراض 


أكثر من 3200 كم من غينيا الجديدة 
3200-0 كم من غينيا الجديدة 
أقل من 800 كم من غينيا الجديدة 





عدد أنواع 5 


00 10,000 1000 ل 10 
حجم الجزيرة (كم ) 


نموذج اتزان الجغرافيا الحيوية للجُزر. أ. يصل غنى أنواع الجُّزر إلى اتزان (نقاط سوداء) عندما يساوي مُعدّل استيطان أنواع جديدة مُعدّل انقراض أنواع على الجزيرة. 
ب. ينحرف الاتزان بالاعتماد على مُعدّل الاستيطان. ومساحة الجزيرةء والمسافة عن مصادر المُستوطنين. يرتبط غنى الأنواع إيجابيًا مع مساحة الجزيرة؛ وعكسيًا مع 
المسافة عن اليابسة. تمتلك الجُزر الصغيرة مَعدّلات انقراض أكبرء ما يزيح نقطة الاتزان نحو اليسار. في الشكل نفسه» تمتلك الجُّزر الأبعد مَعدّلات استيطان أكبرء ما يزيح 
نقطة الاتزان مرة أخرى إلى اليسار. ج. أثر البعد عن جزيرة كبيرة» التي يُمكن أن تكون مصدرًا لأنواع مُستوطنة؛ واضح بسهولة. تمتلك الجُّزر الأبعد أنواعًا أقل من الطيور 
الآسيوية الواصلة إلى جزر المحيط الهادي مُقارنة مع الجُّزر الأقرب التي لها المساحة نفسها. 
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الدورات الكيميائية الأرضية الحيوية (البيوجيوكيميائية) 


CEDEL ECE ا‎ EKEN EEE 


2-7 


تنا كد 2ن ك2 تنا كن كر 2 لد راك دكا دم لسري 
ويعاد تدوير هذه الذّرات في الدّورات البيوجيوكيميائية. 

تشمل الدّورات البيوجيوكيميائية عمليات تحدث في أماكن عد ة. وفي مُستويات 
زمنية متمددة: 

تيز الذورات البيوجيوكيميائية الحدوذ بين الأنظمة البيتئة الى حدما 
تكن دورة الكريون عادة ثاتى أكسيد الكربون الذي ينه التمثيل الضوكة: 
ويُطلقه التّنفس. في الأوساط المائيةء يكون الكربون أيضًا على شكل أيونات 
البيكربونات: وفي ظروف غياب الأكسجين يكون الكربون على شكل ميثان. يؤدي 
حرق الإنسان للوقود الأحفوري إلى عدم اتزان في دورة الكربون ( الشكل /9- 
1(. 

دور ا ا تتضمن مركبًا يُمكنه أن يتكوّن في أكناءع التضن 
الخلوي» وأن يُحطم في أثناء التّمثيل الضصُوئَيٌّ. يدخل الماء الغلاف الجوي عن 
طريق التّبخر والتّتح: ويعود إلى سطح الأرض على شكل هطل. مُعظم المياه 
على الأرض» ومن ضمتها الماد الحوضة ار مُلوّثة» وأنشطة الإنسان 
رو العياهواكنة اهنا < تغيّر وبشكل جذري الأنظمة البيئيّة 
(الشكل 2-57). 

يتناقص مخزون المياه الجوفية بأكثر مما يعاد تغذيته. 

النيتروجين عادة» هو العنصر الكيميائي الأقل توافرّاء ولو أنه يوجد بنسبة 
78% في الجو. و استخدام النيتروجين الذري من قبل المخلوقات 
العية إلى أن داه الميكروبات إلى أمونيا كملية سني تيت اللددر ريه 
أو تحوّله إلى نيترات بعملية تدعى الثّترتة. تتحوّل النترات إلى نيتروجين 
عرة اخرىيطاية N‏ تراك كناعفف | نشطظة الان نصية تفل 
النيتروجين الجوي عن طريق تصنيع الأسمدة (الشكل 4-57). 

لا يدور عنصر الفوسفورء وهو من المواد الغذائية التحددة خلال الغلاف 
الجوي. ينطلق الفوسفور عن طريق تجوية الصخورء ويتدفق خلال المُحيطات, 
حيث يترسب في تراكمات البحر العميقة (الشكل /5-5). 

دورة المادة القذاكية المحددة مهفة؛ لأنها جد ا التي تكون عندها 
المادة الغذائية 
تزيد عملية إزالة الغابات من نسبة فقدان المواد الغذائية من النظام البيئي 
(الشكل 7 

تدفق الصّاقة في الأنظمة البيئية 


ا للاستخدام. 


الأرض نظام مفتوح للطاقة. تمر الطاقة القى اها الا سن فى امجاد وا د خلال 
النظام البيئي قبل أن تتحوّل إلى حرارة يعاد اشعاعها إلى الفضاء الخارجي. 


الطاقة لا تفنى ولا تُستحدث. ولكنها تتحوّل من شكل إلى آخر. عندما تتحول 
الطاقة إلى حرارة خلال مرورها عبر المخلوق الحيء لا يُمكن أن تتحؤّل إلى 
أشكال الخرى من الطاقة المفيدة: 

ينص قانون الدينافيكا الحرارية الثاني على أنه كلما استخدم المخلوق طاقة 
الروابط الكيميائية والطاقة الضوكنة» حول سكن هذه الطاقة بشكل حتمي 
إلى حرارة. 

تتكوّن المركبات العضويّة عن طريق ذاتية التّغذية - ذاتية التّغذية الصُوكَيّة, 
وذاتية التغذية الكيميائية- وتستهلكها عضوية التّغذية. 

عندما تنتقل الطاقة من مخلوق إلى آخرء يُطلق على كل مُستوى تغذية 
التق الغذائي, وشسکئ التّسلسِل خلال المستويات الغذائية المتتايعة 
ا الفذائية (الشكل 8-57 ). 

تشمل قاعدة المُستوى الغذاتي المُنتجات الأوليةء وهي ذاتية التغذيةء وتأكلها 
آكلات الأعشابء التي بدورها تأكلها آكلات ا السات ناکل شاا 
المخلوقات الميتة. 


3-7 


4-57 


5-7 


el‏ نحو 1% فقط من الطاقة ال لشمسية التى تضرب الأرض 





إنتاجية ا الغدانى هی ا الذي تصنع عنده مخلوقات ا ر 
الغذائي وق جميعها مواد عضوية جديدة سيل التمو أو الدكاثر. 
يُمكن أن يعبر عن الإنتاجية الأولية من ذاتية التّغذية بالإنتاجية الأولية 
ادستاتة ار اارشاحية E‏ ارنات: الاوله الحافية هادن 
الإنتاجية الأولية الإجمالية مطروحًا منها التنفس. 

محصول الكتلة الحيوية القائم هو كمية المادة العضويّة الموجودة في زمن 
من أجل 
عبات الل الضُوئيَ. 

كلما عُولجت الطاقة خلال أي متستوق غذائي: فإن كمية قليلة من ألطاقة 
(1090 من طاقة الروابط الكيميائية تقريبًا) تتبقى من المُستوى الغذائي 
الذي يسبقه ( الشكل 10-57 ). 

تختلف الإنتاجية الأولية الصّافية بشكل واضح بين الأنظمة الحيوية أو 
المتاطق الحيوية (الشكن 11-57 ). 

الناقص الأسي في طاقة الروابط الكيميائية يُحدَّد أطوال السّلاسل الغذائية. 
وأعداد آكلات النحوم ا العليا التي يُمكن أن تدعمها. 

الأهرام ال التي 3 تعتمد على تدفق الطاقة. أو الكتلة الحيويةء أو الأعداد, 
غاليًا ما تكون مُعتدلة (قائمة). الأهرام المقلوبة للكتلة الحيوية أو الأعداد 
كوق اة اذا كان و اح على الأقل مهن السات الف اة ماك ك حيوية 
أكبر أو مخلوقات أكثر من المّستوى الغذائي الذي تحته (الشكل 13-57). 
تفاعالات المستويات الغذائية 


م 5 e‏ ل 3 
واحد ريما قب تأثيراتك متمددة فى مستوبات قذاكية خورف 


5580 


يحدث الشلال الغذائي عندما تقع اة في مسقو أعلى فتؤثر في 
مُستويات غذائية أقل. 

رقع ال ایر الغذاتی أعلى- أسفل غندما ونر ترات فى المسعوى العداك 
الأعلى في المنتجات الأولية ( الشكل / 5 -15). 

يحدث التأثير أدنى- أعلى عندما تؤثر تغيّرات في المُنتجات الأولية في 
تية أعلى ( الشكل 57-/1 ). 


. مستويات غذاد 


التنوع الحيوي وثبات النْظام البيئي 


يُمكن لغنى الآنواع أ يؤثر في ثبات المجتمع واستقراره» أي: تركيب المجتمع 
E les‏ الاضطراب. 


يؤدي غنى الأنواع الأكبر إلى تنوع سنوي أقل في الكتلة الحيوية: ومُقاومة أكبر 


لا 
للعقاف. 

8 يتأثر غنى الأنواع بكل من الإنتاج الأولي» وعدم تجانس الموطن» والعوامل 
المُناخية (الشكل 20-57 ). 

هه تمتلك المناطق الاستوائيّة التنوع الأكبر مع أنَّ الأسباب غير واضحة. التنوع 
العالي يُمكن أن يعكس زمتا اورا طویلا اذ الفاحية الد اوه ا د 
قلياك او اقتراسًا اکر هما يقال الناقين: > أو عدم تجانس الموطن (الشكل 
21-7). 
الجغرافية الحيوية للجزر 

عدد الأنواع في بيئة ما يبدو أنه اتزان ديناميكي بين الاستيطان والانقراض 

(الشكل 22-57) 

تلك الجؤو الآضهر انواغًا اقل من الزن العبيرة.سيي الكمزلات الأعلى 
للانقراض. 

و تمتك "الكون القريية أنواقًا اكش من الو البغيدة سب التنزلات الأعلي 
للاستيطان. 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


1 


إحدى الجمل الآتية عن المياه الجوفية غير دقيقة: 

اه دالوا ا 9006 فين شكان الولايات ا ا الشرب. 
ب. المياه الجوفية يتم استهلاكها أسرع من إعادة تغذيتها. 

ك أضيحت المياه الجوظية ملوكة يشكل متزايد. 

د. يمكن إزالة المّلوثات من المياه الجوفية بسهولة. 

مخلوقات التُمثيل الضوتيٌ 

أ. تت ثاني اکن الكربون. ب. تطلق ثاني أكسين الكربون. 
ج. تثبّت الأكسجين. فم (أ)وزب): 

ه. (أ) و(ج). 7 1 
غالبًاء يُعَدٌ النيتروجين عاملا غذائيًا مُحدَّدًا في أنظمة بيئية كثيرة؛ لأنَّ: 
أ. كمية النيتروجين في الغلاف الجوي أقل بكثير من الكربون. 

ب. مخلوقات كثيرة يمكنها استخدام النيتروجين الذري. 

ج. التّلوث بالأسمدة العضويّة قلل من توافر النيتروجين كثيرًا. 

د. مُعظم المخلوقات لا تستطيع استعمال النيتروجين الذري. 

بعض المخلوقات لها القدرة ”تثبيت“ النيتروجين. وهذا يعني أنها: 

أ. تحؤل الأمونيا إلى نتريت اك 

ب. تحوّل غاز النيتروجين الجوي إلى أشكال مُفيدة حيويًا من النيتروجين. 
ج. تحطم المركبات الغنية بالنيتروجين» وتطلق أيونات الأمونيوم. 

د ال النكرات إلى غار التيتروجية؛ 

إحدى الجمل الآتية عن دورة الفوسفور صحيحة: 

أ. يتبّت الفوسفور من قبّل النباتات والطحالب. 

ب. معظم الفوسفور الذي يُطلق من الصخور يحمل إلى المُحيطات عبر 


الأنهار. 
ج. لا تستطيع الحيوانات الحصول على الفوسفور من أكل الطحالب 
والنفاتات: 


د. لم يُؤثْر استخدام الأسمدة العضويّة في الميزانية الأرضية من الفوسفور. 
اعتمادًا على نتائج من دراسات في غابة هبارد بروك التجريبيةء الأثر 
المتوقع من إزالة الأشجار من حول مناطق مساقط المياه هو: 
أ كزان فقيان الماء والعتاصضى العذاكية من متطقة مساقط الماد 
7 
ب تتا مهن ققد ان الماد و لاص الفا مع متماقة مساقظ المياة. 
ج. ازدياد توافر الفوسفور. 
د. ازدياد داشرا 
كقاعدة عافة. مقدان المناعة التي حك عند انتقال الطاقة مر مستدق 
غذائي إلى مستوى غذائي أعلاه مباشرة هو: 
أ. 1%. ب. 1090 . 
ج. 90%. د. 50%. 
الأهرامٍ البيئيّة المقلوية للأنظية الحقيقية تتطلب عاد د 
5 تدفق الطاقة. . الكتلة ا 
ج. تدفق الضّاقة والكتلة الحيوية. د. د الاشيء مما أكر. 
ونا لقرضية الشلال الغذائي» قد يُسبّب إزالة آكلات اللحوم من نظام 
أ. تناقص أعداد آكلات الأعشاب» وتناقص كمية النباتات. 
ب. تناقص أعداد آكلات الأعشاب» وزيادة كمية الثباتات. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .¬ www.ravenbiology.co0‏ 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة 


1210 القضيل 57 يتاس كات الأنكلمة اة 


O 


11 


.12 


.13 


SE كنك‎ NL O ESLE 
ادن أعداد آكلات ا‎ 5 
تعد ين لتدقق الطاقة ا 2 الطاقة الأعلى الذي يليه.‎ 2 
0 E 

د قات ال مات ف الأنظمة اة 


.في منطقة التاريخ الطبيعي في سيدار كريك» أظهرت قطع الأراضي 


اللجريبية شافكا فى أعداد الاسيظنان عند ازدياد شن الأنواع فى قط 

الأراضي: 

' مُقترحًا أنَّ تنوع الأنواع المُنخفض يزيد من استقرار الأنظمة الْبِيئيّة. 

ب. مُقترحًا أنَّ استقرار النظام البيئي هو وظيفة الإنتاجية الأولية فقط. 

ج. مُتوافقًا مع فرضية أنَّ الاضطراب المُتوسط ينجم عنه أعلى استقرار. 

5 ما قر 

تنوع الآنواع: | 

أ. يزداد مع خطوط العرض كلما ابتعدت عن خط الاستواء نحو الأقطاب. 

ب. يتتاقص مع خطوط العرض كلما ابتعدت عن خط الاستواء نحو 
الأقطاب. 

ج ييقى كما هو كلما أدهت من خط الاستواء ثحو الأقطاب. 

ذه ES‏ كلما اكد ركم عن السمال الحو NK‏ 
ويقل مع خطوط العرض كلما تحرّكت من الجنوب نحو خط الاستواء. 

يقترح نموذج اتزان الجغرافيا الحيوية للجُزر كلا مما يأتي ما عدا أنَّ: 

أ. اهيدي أنواع أكثر من الجُزر الصغيرة. 

ب. غنى أنواع الجزيرة ١‏ بجددة الاستيطان والانقراض. 

جه الكزو الامشر عندها ات ار اکى اف 

د. مَعدّلات الاستيطان أكبر في الجزر القريبة إلى اليابسة. 


أذ غلمت أن المخلوقات خارجية الحرارة (ذوات الدَّم البارد) لا تستهلك 
جزءًا كبيرًا من طاقة الطعام الذي تأكله لإبقاء درجة حرارة الجسم ثابتة 
وعالية (عملية توليد حرارة) ؛ كيف تتوقع السَّلاسل الغذائية للأنظمة البيئيّة 
التي تسودها آكلات أعشاب» وآكلات لحوم من ذوات الدَّم الباردء مُقارنة 
مع الانظمة التي تسودها اكلات اعشاب» واكلات لحوم من داخلية الحرارة 
(ذوات الدّم الحار)؟ 

بشكل عام» إذا علمت» أن مدخول الناقةه کبیر عند قاع e‏ غذائي 
(منتجات أولية) ويقل عندما يزداد النُقل عبر المستويات الغذائية. كيف 
يمكن اخيرات عة أن تظير كث بحيوية قاقية لأكلات أعشاب هن العوائق 
الحيوانية أكبر بكثير من العوالق النباتية التي تستهلكها؟ 

يه عا البيكة کے لقانب ان قرات اا هة لتقن إن نوع متا سبي 

التلوث, أوتحطيم الموطن؛ أوعوامل بشرية أخرى) في نظام بیثي لأسباب أخرى 
غير الفقدان oss‏ تاستعمال ( الشكل 17-7) فسّر لماذا؟ 
اشرح عدَّة طرق مُفصّلة تتم فيها زيادة التعقيد التّركيبي للنباتات ما قد 
يؤدي إلى غنى أنواع أكبر وأعظم للسّحالي (الشكل 2)0-37ب). هل 
يُمكن فحص أي من هذه الأفكارة كيف؟ 


(TARIS: 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 






سوجز البناهيع 
158 تأثيرات الشّمس, » والرياج والماء في النظام البيئي 
5 الطاقة الشمسية ودوران الأرض يو ثران في دورات الغلاف الجوي. 
: تَحرّك الترياح : تيارات المُحيطات العالمية بشكل رئيس. 
ببب 200000000 
28 أقاليم الأرض الحيوية 
«ا تَحدّد درجة الحرارة والرٌّطوبة الأقاليم غانبًا. 
يا 2327 
«ا السّافانا (إقليم الحشائش) أراضي حشائش 
موسمية (فصلية) . 
8 ا E E‏ 
« تمتلك أراضي الحشائش المُعتدلة تربة غنية. 
ها تكيّفت الغابات المُعتدلة ذات الأشجار تمتساقطة الأوراق مع التَغيُرات 
الفصلية (الموسمية) . 
تكون انات الع اة اا ا ساللية 
امس و E‏ للم سم ا ا 
ا A‏ إلى حد كبيرء وهي 0 E‏ 
فصل نمو قصير. 
3-58 بيئكات المياه العذيك 
8 تعتمد الحياة في مناطق المياه العذبة على توافر الأكسجين. 
3 تتغيّر بيئات الْبُحيرات والبرك مع عمق الماء. 
ا تمتلك المياه قليلة الغذاء أكسجينًا عاليًاء ولكنها ذات محتوى غذائي 


el‏ رم اوسا 


المياه حقيقية التفذية تكون عالية المُحتوى الغذائي والعوالق الثباتية, 
ولكنّها قليلة الأكسجين. 


The Biosphere 


الخلاف الحيوىٌ 


قرعم 

يشمل الغلاف الحيوي معظم المُجتمعات الحية على الآرضء من الحياة 
الغزيرة في الغابات الاستوائيّة المطرية إلى مُجتمعات العوالق في مُحيطات 
العالم. بالمفهوم العام. 00020203 N‏ 
الي للاي من التنوع في كل من درجات الحرارة وتوافر الماء من بيئّة يابسة 
الى أجيسستصده؟ في هذه الصفحة صورة بالأقمار الصّناعية 57 
A OCS CL‏ ماك ارد لني لكان 
الكلوروفيل ( اليخضور) . مشيرًا إلى غنى المُجتمعات الحية. المساحات الخضراء 
والخضراء القاتمة على الأرض هي المساحات ذات الإنتاجية الأولية العالية (مثل 
الغابات المُزدهرة)؛ في حين تمثل المساحات الصفراء صحارى أمريكا والتّندرا 
E‏ اك 


4-8 البيئات البحرية 
2 للمحيطات المفتوحة إنتاجية أولية مُنخفضة نخفضة. 
El‏ توفر الأنظمة البيئية للرّف القاري مصادر غزيرة. 
0 
8 البحر العميق بارد ومعتم وفيه بعض المُجتمعات المثيرة للاهتمام. 
5-8 تأثيرات الإنسان في الغلاف الحيوي: التّلوث واستنزاف الموارد 
ل د TD‏ الما 
ا تهدّد إزالة الغابات الأنظمة البيئية اليابسة. 
ا سات كاوه ال وس ناو مسي سان سين ري 
أدى استنزاف (تأكل) طبقة الأوزون في طبقة الست راتوسفير إلى «ثقب» 


الأوزون. 
8 تأثيرات الإنسان فى الغلاف الحيوي: الاحتباس الحراري 
(الدفيكة) 


CC‏ ل م ل شه 

20 

ا ا 

7ب[ ا Cl‏ 
7 زال يؤثر الآن. 

# يؤثر الاحتباس الحراري في جماعات البش ركذلك. 
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تأثيرات الشمس والزياة: والماء في النظام البيثى 


تتأثر الأنماط العالمية الرّئيسة للحيا #هلى اا رکی يتكل كزير ی 1 ) كمية أشعة 
اا من الى تل الى الاجر ام ال اة من الأرضن وال افا الموسمية لتك 
الأشعة. (2) أنماط دورات الغلاف الجوي العالميء وأنماط الدّورات الثّاتجة 
جنات DE‏ رشان اد رسن هن 
الات العالمية قن اا ىداتاس بوقيارات العياه ا خاد الأحوال التق توجد 
فيها الحياة. وبالثالي تحدّد توزيع الأنظمة الحيوية. 

الطاقة الشمسية ودوران الأرض يوخران 

في دورات الغالاف الجوي 

تفيل الأوضن به لت هالية من الأشحة الشمسية هلى ل أشعة كرو اة 
عدا ل المويحدة اا ا وای المركية. يستلم كل متر مُربع من الغلاف 
الجوي الخارجي 1400 جول لكل ثانية تقريبًاء مما يكافيْ إنتاج أربعة عشر 
مبصبياخًا شوثتاءقرة كل وابحن 100 وا 

ا ار الإشعاعية الشّمسية الغلاف الجوي. تعدّل شدتها وتركيبها 
تقريبًا ا يتم م امتصاصها من قبّل الغلاف الجوي؛ والنصف 
الآخر 5 مط الآرضن, ص بيغا زات القلدف اى نكن الأطوال اة 
بشدّة؛ في حين تعبر بعض الأطوال الموجية بحرية. ولذلك. فان التّركيب الموجي 
له اا سا الى قصل سطع الأرطن يكون حف عن اكب الذى د 
الشعنن. فا ين امتصاص.خعرمة ا ا قفن ا د ال کن عليها 
الاشعة فوق البنفسجية - ب (0۷-8)» بشدة بواسطة الأوزون (05) في الجى 
لذا هده الأشعة تكوق ف ج | عدم رصول المناقة السعسية إلى سطع ا رض 


كيف تؤثر الأشعة الشّمسية في المُناخ 

هذه الاختلافات كثيرًا فى المناخ. 

السب الا لأكدلاف ال الننسية من مكان :الى خر على الأرضن يكين 
في > حقيقة أن الوسر ا (الشكل 1-58 ): e e‏ ككة دا 0 
الاستواء. الراودة ا انوب بها ا الشمس؛ وتُسمّى زاوية اقوط اه Angle‏ 
«incidence‏ المناطق القريبة من الأقطاب؛ توزع الطاقة ا على مساحة أكبر 
من الوط شودمر O OO‏ فكيا ب الشكل 2-50 

تكون اعلى هت رجات حر رة نتو هتني تمل الاستواء عل هرک ر ). 
يلعب دوران الآوضن السّنوي الشمس ودورانها على محورها ايكيا دودًا مهما 
5 تحديد أنماط الأشعة الشمسية وتأثيرها في المُناخ (الشكل 1-58 ب). إِنَّ 
محور دوران الآرض ليس عموديًا على المُستوى 07 تدور فيه حول الشمس. ولأن 
في ا الأرض جميعها اه علد E‏ اا ا ا الاستواء. 

E‏ مثلا يميل نحو الشّمس في بعض الأشهر. ولكن بعيدًا عنها 


من الشمس أكثر من غيرها. وتؤثر 


Sa E 
يرقفع الهواء الشاخكن بالنسية إلى الهواء الأبرد لأن ات المواء الشاخن د اد‎ 
حركتها بازدياد درجات الحرارة» مما يجعلها أقل كثافة. وعلى هذاء فان التسخين‎ 
اا مسي الان لطاب الرس هن خطوظ اللعريضن الابيتوانثة جل الهو يرطع‎ 
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الاعتدال إلربيعي 
(الشمس تواجه خط 





ار ا ل 
(تتجه الشمس مباشرة 
0 


(لشكل 1-58 

العللاقات بين الآرض والشمس مهمة في تحديد طبيعية الحياة على الآأرض 
وتوزيعهاء أ حزمة الطاقة الكيسية التي تضرب الأرض في خطوط العرض 
الوسطى للتُصف الشمالي للكرة الأرضية (أو الجنوبي) تنتشر فوق منطقة من 
سطح الأرض أوسع من حزمة مُساوية تضرب الأركن عله ف ا د 
أن الأرض تدور حول الس هزة في كل ا لها تأثير في المُناخ. في نصفي 
الكرة الآرضية الشيالي والجنوبيء تتغيّر درجة الحرارة في دورة سنوية؛ لأنَّ محور 
الأرض غير مُتعامد على مُستوى المدار» ولهذا يميل كل نصف كرة نحو الشمس في 
بعض الأشهرء وبعيدًا عنها في أشهر أخرى. 


الى الأعلى نحو الغلاف الجوي عند هذه الخطوط. هذا الهواء المُرتفع غني ببخار 
الماءة رن ٠‏ لأنّ قدرة الهوامعلي ال ات بالتكار ت د ادال سی ان دة 
الشمس المُكثفة على خط الاستواء تُوفْر الحرارة اللاؤعة اسن كميات كير ة هن 
الماء وتبخيرها هد السخين يوفع الهواء آل ا عن الط (الشكن 585 -3): 
- يتحرك بعيدًا عن خط الاستواء ولارتفاعات عالية (فوق 10 كم) نحو الشمال 
في الصف الشماني للأرض» وجو الجوب دي الصف الجنوبي للأرض. يحل 
مل الهراء المرقع هواء برد د جه تجو خط الاستواء على طول سطع الا رضن من 


N 
O 


O 
درجة الحرارة ( م)‎ 
ه‎ 5© 


1 
O 





60° 30° 0° 30° 60° 


جنوب (ج) شمال (ش) 


خط العرض 


الشكل 2-58 
يتغيّر مُعدَّل درجة الحرارة السّنوي بتخير خط اتعرضن: يمال الخط الأحمر 
معدل درجة الحرارة السَّنوي على خطوط عرض مُختلفة؛ تتراوح من شرب القطب 
الل الى عاد اهار إلى درب اكان التتجمده الحتوبية عت اين مط 
الامقوام على خط هركن صقر در على كل خط عر السافة العلوية ال ا 
الزرقاء هي أعلى مُعدَّل درجة حرارة شهري لوحظ في كل أشهر السّنةء والحافة 
السُفلية هي أقل معدل درجة حرارة شهري. 


الشمال من الشّمال والجنوب. فشكل حركات الهواء هذه أهم خاصية لدورة الغلاف 
الجوي العالمية: يتحرّك الهواء نحو خط الاستواء على سطح الأرضء يرتفع عند 
الاستواءء ومن ثم يندفع بعيدًا عنه على E‏ تتأثّر الأتماكل الشعلية 
لبذ الهواء بدوران الأرض على محورها؛ و ستناقش هذا قريبًا. 

لأسباب معقدة. الهواء الذي يرتفع عاليًا عند خط الاستواء وبعيدًا نحوارتفاعات عالية 
في نصفي الكرة الأرضية يعود مرة أخرى إلى سطح الأرض عند خط عرض “30 
تقريبًا: في كل من الشمال والجنوب ( انظر الشكل 3-58). .خلال مسارهده الحركة, 
يتغيّر المُحتوى الرّطب للهواء جذريًا بسبب التَفْيّرات في درجات الحرارة التي يتعرّض 
ارا عهلية البريد حدرة الهواء على حمل بخار الماء. ولهذاء فإِنْ أغلب 
بخان الماء فى الهواء الصاعد من خط الاستواء ركاف اكل غيومًا وأمظارًا كلما 
ارقم اوا إلى اا یهد اکر اف على ارط العرض رب کال وا 
حيث تتعرّض خطوط العرض هذه لأكثر كمية هطل على الأرض 

وضي الوقت الذي يبدأ فيه الهواء الهابط نحو سطح الأرض عند خط طول قريب 
من "30:؛ فإنه يصبح باردًاء ويكون قد فقد مُعظم بخار الماء فيه. على الرّغم من 
ا الهوام سحن هرة خرن کد درواو 4ل يكيب الكقين من ار الماء في 
طريق نزوله. مُعظم الصحارى العظمى تقع على خطوط عرض قريبة من “30 
سيب المبوظ النايت للهواع الجاف على سطع الا رض عت :هذه الخطوظ..وتشكل 
الكبجراء الكبرى اکر الال مأعادية. 

يتدقق الهواء الهابط عند خطوط عرض قريبة من 307 جُرْئيًا فقط نحو خط 
الاسكوام بعد .وضولة إلى سطع الأركن: بض هذا المواء يتددق قحو الأقطاتب: 
مُساعدًا على تكوين رياح في كل نصف من الأرض تهب على سطح الأرض من 
خطوط عرض 30 نحو خطوط عرض 60. وعند خطوط عرض قرب 60° 
يميل الهواء للارتفاع من سطح الأرض نحو ارتفاعات عالية. 


لاف ونا لا رضن کر ذا عتن خطوط مرن قريية سن ضف ”+ 


تأثير كوريولس 

لو أن الأرض لا تدور حول محورهاء فإِنٌ حركات الهواء العالمية ستتبع الأنماط 
البسيطة التي ذكرت قبل قليل. ولكن تيارات الهواء - الرياح - تتحرّك خلال 
سطح يدور. ولأنٌ الأرض الصّلبة تدور تحت الرّياح. فإنَّ الرياح تتحرّك في مسارات 
cT‏ بدلا من مسارات مستقيمة. تی حرقة اليا يمسارات 
مُنحنية نتيجة لدوران الأرض تأثير كوريو لس tءعffع‏ 20130115©. 

فإذا وقفت على القّطب الشمالي: فإنٌ الأرض ستبدو لك كأنها تدور على محورها 
عكس اتجاه عقارب السّاعة؛ ولكن إذا كنت في القطب الجنوبي» فإِن الأرض سوف 
دو كايا تدور مع اتجاه عقارب السّاعة. هذه الخاصية للكرة التي تدورء وهي أن 
الدوران يكون مُتعاكسًا إذا نظرنا إليه من قطبيهاء يُفَسّر لماذا يكون اتجاه تأثير 
كوريولنس ا5ا فى اتی لكر ة الأوضية فى تف الكرة الشمالى لالز ياء 





لا هطول عال 

الشكل 3-58 
الأقماظ اتغالمية للد ورات الخوية طهر الشكل أنماط دوران الهواء التي تسود 
بمُعدّل أسابيع أو أشهر من الرّمن (في أي يوم ربما تختلف الأنماط بشكل شديد عن 
مُعذّلات الأنماط هذه) . ارتفاع الهواء الذي سبق تبريده يکن حزما من فطل واس 
خرف خط الاستواد وهلي خطوط غرض درت 605 شمالا و “60 حتوئاء الهواة 
الذي فقد معظم Ey‏ به درون على سطح الأرض عند 
خطوظ عرض دی 309 هيا 00 ا ل ا 
تظهر الأسهم الحمراء الرياح التي تهب عند سطح الأرض؛ وتظهر الأسهم الزرقاء 
الاتجاه الذي تهب فيه على ارتفاعات عالية. تنتقل الرياح مات ا ا 
لسطح الأرض؛ لأنَّ الأرض تدور على محورها تحت الرّياح (تأثير كوريولس). 
مشكلة التعبيرات اللغوية يجب فهمهاء وهي أنَّ الأسماء الاصطلاحية المُعطاة 
للرّياح تشير إلى اتجاهات الرٌّياح من حيث هبوبهاء لا إلى اتجاهات الرّياح إلى 
حيث هبوبها؛ لهذاء الرٌّياح ما بين 307 و60 تعرف بالرّياح الغربية؛ لأنها تأتي 
من الغرب. لسوء الحظء يستعمل علماء المُحيطات اصطلاحات معاكسة؛ فهم 
يُسمّون تيارات المياه اعتمادًا على الاتجاهات التي تتحرّك إليها. 
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إلى يمين اتجاه حركتها دائمًا؛ وفي نصف الكرة الجنوبي» تنحني نحو اليسار دائمًا. 
تأمًل الرياح السّطحية التي تهب من خط العرض 30° 3 حر ار 
في كل نصف كرة أرضية. ف لصيف الكرة ااال 3 تنحني الرياح : نحو اليمين, 
لذلك فهي تميل إلى الهبوب في اتجاه الغرب وإلى اتجاه خط الاستواء أيضًا. في 
نصف الكرة الأرضية الجنوبيء تنحني الرّياح إلى اليسارء ما يعني أنها أيضًا تهب 
نحو الغرب و تهب نحوخط الاستواء. النّتيجة أن الرٌياح على جانبي خط الاستواء - 
تُسمّى الرّياح التّجارية - تهب من الشّرق في اتجاه الغرب. (انظر الشكل 3-58 ) 
تتبع الرٌياح بين “30 و “60 المبادئ نفسها. الرّياح في نصف الكرة الأرضية 
امال دى تكو البمين: ولذلك: فو وب فى اجا اشرق ببوكذ لك تحن 
لظي فا الرّياح E‏ الأرضنية فى نعو السار 
وكذلك نحو القطب. ا ؛ قفي د نصفي الكرة الأرضية تهب الرياح بين “30 و “60 
من اقرب تمر ارق وتدعى هذه الرّياح الرٌّياح الغربية. 

تحرك الرياح تيارات المحيط العالمية بشكل رئيس 

تيارات المُحيط الرئيسة تقودها الرّياح على سطح الأرض. ما يعني أن تيارات 
المُحيط بشكل غير مُباشر تحرّكها الطاقة الاس تجعل المدخلات الإشعاعية 
لحرارة الشمس الغلاف الجوي في حالة la EEE‏ ومن ثم م فان 
الرّياح تضع المُحيطات بحالة حركة. 
“2112110010 
الح للف لي را الور ل ار ل اتن لت رن سمل 









و 
القارة المتجمدة الجنوبية 


س تيار الماء البارد 
س زيار الماء الدافىٌّ 


الشكل 58- 


لاست :فى ن أنه تب من الفرب ف اتاد الشّوق على خطوظ العرض 
الوسطى (بين ”30 و “60). ونتيجة لهذاء تميل مياه المُحيط الأطلسي الشمالي 
السّطحية إلى التَّحرّك بمنحنى ضخم مُغلق - يُدعى الحركة الدائرية ©271) 
50000 1 1 5 1 . 6 
- تتدفق فيها من امريكا الشمالية إلى اوروباء وخطوط العرض الوسطىء ثم تعود 
ءِ ت و 
تانر قارات الاه يحآفن كوريولس:» ولذلك+ ار هذا التاثير سهم بهذه الجرعة 
N‏ کک الساعة. تميل المياه التي تجري عبر کک 
ّي شي اتجاء لغرب كرب خط الاستواء. هذا ذا الجريان الأخير يمل ايكيا الئ 
صورة اة وتحدث الحركات الدائرية نفسها مع اتجاه عقارب السّاعق وعكين 
اتجاه عقارب السّاعة فى المُحيط الهادي الشمالي والجنوبي كذلك. 


تؤثّر الاختلافات الاقليمية والمحلية 

في الآنظمة البيئية اليابسة 

تتأكر الظروف البيئية لمكان ما بالتّأغيرات الإقليمية والمحلية للأشعة الشمسية. 
ودوران الهواءء ودوران المياهء وليس فقط بالآنماط الإجمالية لهذه العمليات. في 
اال سدرى مط ال ةغل الاد ات الإقديمية والمخلية. مركرين على 
الأنظمة البيثية اليابسة فقط. وتشمل هذه التأثيرات: ظلال الأمطار. والرٌياح 
الموسمية؛ والارتفاع؛ ووجود عوامل مناخ دقيقة. 


MN 





دورات المحيط. las‏ تتحرّك المياه السّطحية في أنماط مُنحنية ضخمة تسمَّى الحركة الدائرية. تؤثر هذه الحركات المائية في 


الاجا السروية فى التحيظات, أحيا ا کے ا الياسة القريية كان حلب :قار الما العياء ال اة 
إنتاجية الحيوية في و تؤثر في مناخ اليابسة القريب يجلب 
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فة إلى منطقة الجُزر البريطانية. 





الشكل 5-58 

تأثير ظل المطر كما هو ممثَّل في كاليفورنيا. ترتفع الرّياح المُحمّلة بالرّطوبة 
من اا خط اهادي در دما اجه جال سير ا فاد ,کا تقل رة الهواء 
على حمل الرُطوية في الارتفاعات الأعلى والأبرد. يحصل الهطلء جاعلا سفوح 
الجبال المُواجهة للبحر رطبة؛ تتكوّن غابات طويلة على هذه السّفوح تشمل غابات 
تحتوي قار ااسكوهة TN‏ المشهورة (919011161/111 (Sequotadendro«‏ . 
عندما ينزل الهواء على الجهة الشّرقية من سلسلة الجبال؛ تزداد قدرته على حمل 
الرُطوبة مرة أخرى. ويحمل الرّطوبة من المناطق المُحيطة. نتيجة لذلك» تصبح 
السُفوح الشرقية للجبال جافة؛ وتتكؤن صحارى ظل المطر في بعض الأحيان. 


ظلال المطر 

EN عن مرت‎ ES 
القادمة من البحر مع سلاسل الجبال. عندما تتدفق الرياح نحو اليابسة من‎ 
المُحيط؛ فإنها تصادف الجبال (الشكل 5-58). لهذا يرتفع الهواء عاليّاء وتقل‎ 
فوته على حمل ال طوية لأنه تضم ادرد على د ا ا‎ 
اقرغ اا ا اوا البح يكن اك عندها معط الهو الي دزت‎ 
منه مُعظم رطوبته- على الجهة الأخرى من سلاسل الجبال يبقى جافا على الرّغْم‎ 
من أنه أصبح أسخن, وعندما يُصبح أسخن. تزداد مقدرته على حمل الرُطوبةء ما‎ 
يعني أنه يأخذ ال د كل ستهولة من ال وا اه‎ 

إحدى نتائج هذا الوضع أن جهتي سلسلة الجيال تختلفان كمية الرظوية؛ ف في 
كاليقوونها ا تكون السّفوح الشرقية لجبال سيرا نيفادا - التي لا تواجه المُحيط 
الهادي - أكثر جفافًا من السّفوح الغربية. النتيجة الأخرى. هي أنَّ الصّحراء قد 
تتكوّن على الجهة الجافة؛ مثل صحراء موجافي. ويُقال هنا: إِنَّ الجبال تسبّب 
تكوين ظل المطر Rain shadow‏ . 


الرياح الموسمية 
قارة ابيا طحي لدرجة أنَّ التسخين والتّبريد لسطحها مع مرور الفصول يُسبُب 
إزاحة إقليمية شديدة لأنماط الرّياح. خلال الصّيفء تسخن كتلة اليابسة أكثر من 


المُحيطات المُجاورة: ولكن في الشتاء تبرد كتلة اليابسة أكثر من المُحيطات. ينتج 
عن هذا أنَّ تهبٌّ الرّياح من المياه في اتجاه قارة آسيا في الصّيفء خاصة في 
منطقة المحيط الهندي والمّحيط الهادي الاستواتي الغربي. ينعكس هبوب هذه 
الرياح فتخرج من القارة نحو المُحيطات في الشتاء. تسى هذه الرّياحٌ المُتغيّرة 
الاتحاة فاا الرّياحَ الموسمية .Monsoons‏ كُؤثْر هذه الرياح في أنماظ 
قوط المظن و جد ق هذه الاح وعذتها الفررق ين وقرة العذاء ويرت 


الارتفاع 

يتمثل نمط إقليمي آخر مهم في أنَّ درجة الحرارة وظروفا ا المناطق 
الجبلية تتفيّر مع الارتفاع. فعند أي خط عرضء تهبط درجة حرارة الهواء “6 س 
تقريبًا كل 1.000م زيادة في الارتفاع. التّبعات البيئية لهذا التَّغيّر في درجة 
الحرارة مع الارتفاع شبيهة بتغيّر درجة الحرارة مع خط العرض ( الشكل 6-58) . 
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(لثكل 58 - 
يُؤثر الارتفاع في توزيع الأقاليم الحيوية تقريبًاء كما تفعل خطوط العرض. 
-- ا تفع عاد ا عن خط 00 الى الشمال» وعلى كسكوى ما 
الاش في أعلى الشكل. في LL‏ أمريكاء يؤدي 1000~ 55 في الارتفاع 
إلى هبوط في درجة الحرارة يساوي 880 كم زيادة في خطوط العرض. 


ا8 حلم الفيكة واسلرك 1215 


المُناخ الدّقيق (المناخ المحلي) 

تختلف الظروف أيضًا بطرق مُهمّة في أبعاد مكانية صغيرة جدًا . فمثلا »في الغابةء 
الطير الى اني رقية ا كل ا ا > ودرجة 
حرارة هوا ء عالية. ورطوبة مُنخفضة. مع أن فأرًا يختبئ تحت جذع شجرة على بعد 
0 أقدام ربما يُواجه ظلاً: ودرجة حرارة منخفضة؛ وهوا مشا بنخار الماع مكل 
هذه المجموعات الإقليمية من الظروف المُناخية تَسنَّى المُناحٌ الدقيق (المناخ 


المحلي) ع1/1110©11126. ينشر عمال الحدائق قشا فوق المروج المزروعة 


ا ل ا NAC‏ 
CE‏ 2 ل لشت اسك 
ل ا ل ل ل ل ار ل 
الجوي. التي بدورها تطلق أنماطا عالمية من دورات الماء في المُحيطات. 
تؤثر هده الأنماط - إضافة إلى النخبرات الفصلية فى الأشعة الشمسية التى 
تستقبلها الأرض - بقوة في ا لظروف (مثل درجة الحرارة والهطل) التي تتوافر 
للمخلوقات الحية في الأجزاء المُختلفة من العالم. لوا ساقلب مكل 
تتوافر للمخلوقات الحية. 


ظلال الأمطار والارتفاع أيضًا E‏ التي د 





الأقاليم الحيوية 8101265 هي الأنواع الرّئيسة من الأنظمة البيئية على 
الأرض» كل إقليم له خصائصه المظهرية المميزةء وينتشر فوق e‏ 
من اليابسة؛ ويُعرّف بشكل كبير بمجموعة من الظروف المُناخية الإقليمية. e‏ 
الأقاليم مكنا ذا ےار کی اد التي تغطيهاء ولكن قد تشمل الحيوانات 
المويحودة ايضاء 


سك منطقة جيال 
ف غابة متساقطة الأوواق معتدلة 


و 7 
للا غابة دائمة الخضرة معتدلة 


(لثكل 7-58 


توزيع الأقاليم الحيوية. كل إقليم يتشابه في التّركيب الثباتي والمظهر حيثما وجد. 
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أقاليم الأرض الحيوية 


و 
لا غابة دائمة الخضرة رطية؛» دافئة 


فط غابة الرياح الموسمية الاستوائيّة 


لا غابةعطرية اسحوائية 





ويُمكنك أن تتخيّل من التعريف الواسع المُعطى للأقاليم الحيوية: فإِنّ هناك طرقا 
عدَّة لتصنيف البيئات اليابسة إلى أقاليم. هناك ثمانية أقاليم يُمكن تمييزها: 
(1) الغابة المطرية الاستواتيّة. (2) السّافانا. (3) الصّحراء. (4) أراضي 
ااا التعتدلة. ر5 ) الغابة التعديلة مساقطة امراق [6)"الغاية الكمتدلة 
ذاكمة الخضرة. (7) الشحة: (8) اندرا 


8 أدغال (أجمات) 
Eî‏ أراضي حشائش معكن لق 
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مُعدّل الهطل السّنوي (سم) 


الكل 8-58 


طرق التنبؤ بتوزيع الأقاليم الحيوية. تعد درجة الحرارة والهطول تنبُؤين مُهمَّين جدًا لتوزيع الأقاليم؛ رغم أنَّ عوامل أخرى ذات أثر أحيانًا. 


ميّز علماء البيئة ستة أقاليم إضافية؛ هي: الثلج القطبي» ومنطقة الجبال» والأجمةء 
والغابة الرّطبة الدّافئة دائمة الخّضرة: وغابة الرٌياح الموسمية الأستوائيّة: وشبه 
الصّحراء. وقد جمع علماء بيئة آخرين هذه الأقاليم السّتة مع الأقاليم الثمانية. 
ويُظهر ( الشكل 7-58) توزيع الأقاليم الأربعة عشر كلّها. 

تعرّف الأقاليم بميزاتها من التّراكيب الثّباتية, والطزوك المناخية المرتبطة, 
وليس بالأنواع المُحدّدة من الثّباتات الموجودة فيها. طقد تختلف منطقتان في 
الإقليم نفسه بناءًٌ على ذلك من حيث الأنواع السّائدة في كل منهما. فمثلًا ء الغابات 
المطرية الاستوائيّة الموجودة حول العالم» تتكوّن جميعها من أشجار طويلةء كثيرة 
الأوراق ‏ ولكن الأنواع المُحدّدة من الأشجار التي تسود الغابات المطرية الاستوائيّة 
في أمريكا الجنوبية مُختلفة عن تلك التي في الغابات الإندونيسية. التشابه بين مثل 
هذه الغابات ناتج عن التطور الالتقائي (انظر الفصل ال 21). 


تَحدّد درجة الحرارة والرّطوية الأقاليمَ غائبًا 

في تحديد مكان وجود الأقاليم: العاملان البيئيان المّهمان هما درجة الحرارة 
والرُطوبة. فكما نشاهد في (الشكل 8-58). إذا عرفت مُعدّل درجات الحرارة 
السّنوية» ومَعدّل الهطل السّنوي في منطقة على اليابسة:؛ يُمكن لك غالبًا أن تتنبأ 
بالإقليم السّائد. تؤثر درجة الحرارة والرطوية في النُظام البيئي بطرق عدّة. أحد 
أسباب التّأثير الكبير لهما أنهما مُرتبطان بشكل قوي مع الإنتاجية الأوليةء التي 
ذكرت في الفصل السّابق (الشكل 9-58). 

إن الأماكن المُختلفة التي لها مَعدَّل درجات الحرارة السّنوية ومُعدّل الهطل 
نفسهما تدعم أحيانًا أقاليم حيوية مُختلفةء ما يُشير إلى أنَّ الحرارة والرّطوية 
ليسا العاملين الوحيدين المهمين: ضتركيب الثربة والتّكوين المعدتي (اتظر القضل 
ال 39) عاملان من عوامل عدّة ذات تأثير. وربما يعتمد وجود الإقليم الحيوي 
أيضًا على ما إذا كانت ظروف درجة الحرارة والهطل فصلية مؤكدة أو ثابتة ثباتا 
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الشكل 9-58 
ارتباطات الإنتاجية الأولية مع درجة الحرارة والهطل. ترتبط الإنتاجية الأولية 
الصافية للأنظمة البيئية في 52 موقمًا حول العالم ارتباطا وثيقًا مع (أ) مُعدّل 
الهطل السّنوي و (ب) مُعدّل درجة الحرارة السّنوي. 


(ستقصاء 


لماذا تتوقع أن تزداد الإنتاجية الآولية مع زيادة الهطل ودرجة الحرارة؟ 
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اتقابات الا جكواكئة اتمطورية أنظفة اتوك عالية 
الإنتاجية 

الغابات TE‏ المطرية Tropical rain forests‏ التي 
0 - 450 سم من المطر سنوياء أغنى الأنظمة البيئية على اليابسة 
(الشكل 10-58 ). إن لها إنتاجية عالية بسب تمتعها بفوائد الحرارة العالية 
وكثرة الهطلء وهي تمتلك أيضًا تنوعًا حيويًا عاليًا جدًاء كونها مكانًا وملجأ لنصف 
نباتات اليابسة وحيواناتها تقريبًا - أكثر من مليوني نوع! إذ يوجد أكثر من 1200 
نوع من الفراشات في كل ميل مُربع واحد من الغابة المطرية البرازيلية - أي 
ضعف العدد الذي يوجد في أمريكا الشمالية كلها له كي الآ ستوائية 
تدر الف اضر الف ا سره داك فان تر ها تقر لى الارن الفكليسة 
للعناصر الغذائية. 


(لفكل 10-58 


أقاليم العالم الحيوية الرئيسة 





درجات حرارة عالية على مدار العام 


لاالساقانا درجات حرارة دافئة على مدار العام 
لاالصحراء درجات حرارة دافئة وياردة. صحراء 
كك أراضي صيف دافىٌ وشتاء يارد 
ااا 
المعتدلهة 


براري جنوب داكوتا 
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السّافانا (إقليم الحشائش) أراضي حشائش استوائية 

ذات أمطار موسمية (فصلية) 

السَافانا 53521225 أراضي حشائش استوائية أو شبه استوائية» تنبّت فيها غالبًا 
فسان وتجيرات اعد هذا [انظر اشع 10-58). على سكف الكرة 
اا ا ع ا نظلا ا يثنا وسط نا مين القابات ا 
المطرية والصّحارى؛ ولها ميزات الأماكن الدَافْئّة. حيث يكون معدل سقوط 
المطر السنوي (50 - 125 سم) قليلا جدًا؛ هذا المعدّل لا يكفي لدعم الغابات 
المطريةء ولكن ليس قليلاء بحيث ينتج ظروفًا صحراوية. 

يكون سقوط المطر في السّافانا موسميًا (فصليًا) بدرجة كبيرة. وربما يُعَدٌ نظام 
سيرنجيتي البيئي في إفريقيا الشرقية من أشهر الأمثلة في العالم على إقليم 
السّافانا. في مُعظم منطقة سيرنجيتي» يدوم عدم سقوط الأمطار أشهرًا عدّة من 
السّنة؛ ولكن في الأشهر الأخرى يكون المطر غزيرًا. تستجيب القطعان الضخمة من 





نوع نباتيٌ نوع حيواني 


حيوانات الرّعي في التّظام البيئي لتغيّرات المطر الموسمية؛ فبعض الأنواع تهاجر 
بعيدًا عن الأنهار دائمة الجريان فقط في الأشهر التي يحدث فيها سقوط الأمطار. 
الصّحارى مناطق ذات أمطار قليلة 

الصّحارى 12656165 مناطق جافة. حيث يكون الفطر ادرا ( معدل سقوط 
المطر السَّنوي أقل من 40-25 سم عادةً)؛ ويصعب التَنِبِو به (انظر الشكل 
10-8 ).ضتى صعوية الب بالمطر أن التباقات والحيواتات لا حل الاعتماد 
على كا المظن مرف واجرة قا ف وكما ذكرنا سابقاء تقع الكثير من 
الكحارى الكبرى قرب خطوط عرض 30 شمالا و 307 ثوب بسبب أنماط 
دوران الهواء الإجمالية (انظر الشكل 3-58). و تتكوّن بعض الصّحارى الأخرى 
مخ ظلال الأمطار (انظر الشكل 5-58). 

تكون التباتات مكباهدة هئ الصّحارىء ويعتمد بقاء الحيوانات والتباتات على 
المُحافظة على الماء. تدخل بعض المخلوقات الصّحراوية مراحل غير نشطة خلال 
فترات عدم وجود المطر. ولد ب درجات الجرارة ال دة تق نمضن الققرياات 


2 


الاك الحبوى المناخ 
لم الغاية صيف دافىٌ وشتاء بارد 
الآوراق 
المعتدلة 
ار 
دائمة 
الخضرة 
المعتد لك 
لا ا رجات خرارة ارده مدا 
ا التندرا LTS‏ 


كا 


مثال على الموقع 





الصغيرة غاليًا داخل جحور عميقة باردة؛ ورطبة في بعض الأحيان. بعض الفقريات 
الصّغيرة تخرج ليلا فقط. ومن دين حيوانات الضجراء الكيرة »يشرب الجمل كميّات 
كبهرة من الما ء عدا يكون مكوافر اومن كة :عاق هلية» تدرعة أله ديش اعاب 
دون شرب الماء. يعيش يقر الوحش (ظياء كبيرة»› صحراوية) مهدا على رطوية 
الأوراق والجذور التي د 3 ينقب عنها. و يشرب الماء عند توافره. 

تمتلك أراضي الحشائش ش المُعتدلة تربة غنية 

تقع المناطق المُعتدلة في مُنتصف الطريق بين خط الاستواء والقطبين. خت تود 
أراضي الحشائش المعتدلة grasslands‏ عغهمء مص 1 (انظر الشكل 58- 
0). أراضي الحشائش هابن د د المروج .Praiies‏ لك ياه 
كثيرًا من داخل أمريكا الشمالية؛ وكانت منتشرة بين أورآسيا وأمريكا الجنوبية أيضًا. 
تخترق جذور الحشائش المُعمّرة الثربة عميقاء وبشكل مميّز» حيث تميل تربة 
أراضي الحشائش لأن تكون عميقة وخصبة. تكون أراضي الحشائش المُعتدلة 
كنحعة يشكل کر علدنا ا رادا > وقد تمّ تحويل أراض شاسعة بهذه 


الحيوانات المميّزة 






نوع حيواني 
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الطريقة. في أمريكا الشمالية وقبل هذا التغير في استعمال الأرضء كانت قطعان 
ضخمة من الثور الأمريكيء والوعل الأمريكي تستوطن أراضي الحشائش المعتدلة. 
إن أراضي الحشائش المُعتدلة الطبيعية هي من الأقاليم التي تكيّفت مع الحرائق 
الدورية؛ ولذلك تلزمها النيران لكي تزدهر. 


تكيّفت الغابات المُعتدلة ذات الأشجار متساقطة الأوراق مع 
اكرات الفصلية (الموسمية) 

صمحم الكتاخات الفصيية التعديلة فصول مبيف دافثة واحرى نناء 
باردة). إضافة إلى الأمطار الكثيرة. نمو غابات الأشجار متساقطة 
الآأوراق المعتدلة 
شيرق الدلايات المُتحدة؛ وشرق كنداء وأورآسسيا (الشكل 10-58). 
الأشجار متمياقطة الأوراقهي التي تسقط أوراقها في الشتاء ان ولد يقي لادی 
والراكون هي من الحيوانات الشائعة في هذه الغابات. 


Temperate deciduous forests‏ في 


تون الغادات ا لنعتدلة داكوية ال ضرة ساح 

توجد الغابات المعتدلة دائمة ا١ ee‏ ة ‘Temperate evergreen‏ 
6 على خطوط السّاحل ذات المناخ المَعتدل» مثل التي في شمال غرب الولايات 
المُتحدة (انظر الشكل 10-58 ). تشمل الثّباتات الشائعة الأشجارء مثل البيسبّة, 
والصّنويريات: والخشب الأحمرء والتي لا تسقط أوراقها (لهذاء فهي دائمة الخضرة). 
التيجة هي الغابة الشمالية حيث الشتاء القارس 

تختلف التيجة والتّندرا (ستوصف لاحقًا) عن أي إقليم ارا كاذ متييا يت 
على شكل دوائر مُغلقة حول الأرض بشكل كامل ( الشكل 7-58 ). تتكوّن التيجة 
8 من حزمة ضخمة من غابة شمالية تسودها أشجار مخروطية (البيسيّة, 
والشوكران. والتنوب) التي تحتفظ بأوراقها الشبيهة بالإبر على مدار العام 
(انظر الشكل 10-58). 


التيجة واحدة من أكبر الأقاليم على الأرض. تكون فصول الشتاء في التّيجة طويلة 
وباردة بشدًّةء ومُعظم الهطل المحدود يتم في الصّيف. مُعظم آكلات الأعشاب 
الكبيرة؛ مثل الألكة؛ والموظء والغزالء إضافة إلى آكلات اللّحوم مث الذئاب, 
والدببةء والوشق, والشره هي من مُميّزات التيجة. 

التندرا مساحة متجمدة إلى حد كبيرء وهي خالية من 
اللآشجارء وذات فصل نمو قصير ۰ 

تنمو بعض الأشجار في الشمال البعيد. عند خطوط عرض فوق التّيجة. ولكن جنوب 
الثلج القطبي. تسمّى مساحة الأرض التي تقع في هذه الحزمة التّندرا 2052نا'1. 
SSE‏ «وغاليًا ما تشكل مستنقعات ( انظر الشكل 10-58 ). 
هذا الإقليم الضّخم يُغطي حمس مساحة الأوهن الاس ومسل هه لقليل من 
المطر أو الثلج. الجليد الدّائم 1 - وهو تربة جليدية تستمر طول 
الفصول - يوجد عادة ضمن متر من سطح الأرض. 

الأشجار الموجودة صغيرة» ومُعظمها محصورة بحواف الجداول والبّحيرات. 
تعيش في التندرا آكلات أعشاب من الثدييات الكبيرة» التي تشمل ثيران المسك 
وغزال الرّنة وآكلات لحوم مثل الذتاب» والثعالب» والوشق. جماعات من اللاموس 


(حيوا با كحي بس ركان المناطق المتجمدة) تزداد» وتقل بشكل حاد. 
0 يل 

يُمكن أن تتميّز أنواع رئيسة من الأنظمة البيئيةء التي تُسمَّى الأقاليم 
الحيوية» بمناطق مناخية مختلفة على اليابسة. هذه الأقاليم متشابهة بشكل 
كبير حيثما وجدت على الأرض. مُعدَّل درجات الحرارة السّنوي والهطول هما 
مَحدّدان مُهمّان لنوع الإقليم. 


م.م 7 7777777777777 


بيثات المياه العذبك 


قطن المياة ا ق ا من المتاطى اتزكيسة على سبطع ا کی د 26 
270 7 اق ا راا 
الى الغلاف الجويء وهذا يتزع يشكل رتس المكرنات الذاقبة فى الماء: مثل ما 
يُحدثه التقطير. عندما يسقط الماء عائدًا إلى سطح الأرض بوصفه مطرًا أوثلجًا. 
فإنه يصل بصورة نقية تقريبًاء على الرّغم من أنه التقط بعض المواد الدّقيقة أو 
الذائبة ذات الأهمية الحيوية من الغلاف الجوي. 

تمثل الأراضي الرّطبة ذات المياه العذبة - السّبخات: والمُستنقعات = مواطن 
مُتوسطة بين المياه العذبة والعوالم اليابسة. تَمَدَّ الأراضي الرّطبة عالية الإنتاجية 
(انظر الشكل 11-58). وإنها ذات أثر بالغ؛ إذ تشكل أحواضا تخزن المياه: 
وتحدف انان الفيحنانات: 

تقوم بالإنتاج الأولي شي أجسام | aS‏ وبحي 3 النخلية زعو الك نباقية) 


تطفو على المياه. وطحالب مُشكل طاق على القاع: ونباتات ذات جذور مثل زنبق 
الما إاضافة الى .ذللن» تل ك كبيرة من الراك العضوية = ل اران 
الميّتة - بعض أجسام المياه العذبة من المُجتمعات الثّباتية التي تنموعلى اليابسة 
المجاورة. 
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تعتمد الحياة في مناطق المياه العذبة 

على توافر الآأكسجين 

مدتركير اک :© ) التزذاب العامل اڪ دال س تسيا تصن ات 
المياء العذبة. يذوب الأكسجين في الماء تمامًا كما يذوب الملح أو السُكر. وتحصل 
الأسماك والحيوانات المائية الأخرى على الأكسجين الذي تحتاج إليه بأخذه من 
المسجلوا الينام قنز انبية الاكسيعير فهية هذا 

فى اد :ا کین فليل الذاقبية کے الماع راھدا کی 
العذب بشكل كامل» وأصبح على اتزان مع الغلاف الجويء فَإِنْ كمية الأكسجين 
الذي يحتويه كل لتر من الماء العذب ستكون 5% فقطء أو أقل» من كميته في 
اقرا . هذا يعني» أنه فيما يتعلق بحصولها على الأكسجين. ا 
تعيش في الماء العذب هامشًا قليلا جدًا من الأمان مُقارنة بالمخلوقات التي تنمس 
الهواف 

يزداد الأكسجين» ويقل بشكل مُستمر من أي جسم للماء العذب. يزداد الأكسجين 
عن طريق التّمثيل الضوئي» وكذلك الثّهوية من الغلاف الجويء ويقل عن طريق 
الح اتات وة الفا الأخرى: فا ذا كان هتاك كر من المواف العحيوية 


إن تمت تهوية الماء 


يُمكن أن يسبب توفير الأكسجين المّذاب مُشكلة للمياه العميقة لبُحيرة؛لأنَ 
الأكسجين كله يدخل أي نظام مائي عن طريق السّطح. وفي المياه الرّاكدة للبُحيرة: 
قد لا يحدث الخلط بين الطبقات السّطحية والعميقة إلا أحيانًا. وعندما يُنتج البناء 
الضوئي الأكسجين. فإِنّه يُضيفه إلى المنطقة الضوئية للبُحيرة قريبًا من السّطح. 
ويُؤثْر التّسيم الطبقي الحراريّ في العادة في جاهزية دخول الأكسجين إلى المياه 
العميقة من المياه السّطحية. 


ا موجودة في الجسم المائيء فان الطلب على الآكسجين من المخلوقات 
المُحللة يمكن أن يكون عاليًا ما يؤثر في أشكال الحياة الأخرى. تاقفص تركيز 
الاأكسجين المذات سترعة: د في الظروف التي تكون فيها سرعة ازالة الاكسحية 
أعلى من سرعة اضاقته. حتى ا يصبح قليلًا لدرجة أن الكثير من الحيوانات 
المائية لا تستطيع العيش فيه. 


و يرك ب ع العاء 

تدعى الأجسامٌ المائية التي تحتوي ماءً ساکتا نسبيًا بحيرات إذا كان الماء ك 
ویرک اذاكان الماع قتباذى تصن الماع الو المار مق خلالف وللت قل ك 
الضُوءِ اللازم لعملية التّمثيل الضوئي بشكل حاد مع ازدياد العُمق. في البُحيرات 
الغميقةة يصل المناء القريب من الكطح نسبرًا ضوء كاف للموالق النياقية لكى تظهر 
إنتاجية أولية صافية ايجابية (الشكل 11-8). تدعى هذه المياه المنطقة 
الضوئية .Photic zone‏ 


التقسيم الطبقي (التَطبّق) الحراريٌ 
التقسيم الطبقيٌّ الحراري Thermal stratification‏ خاصية لكثير 
من البُحيرات والبرك الكبيرة .قفي الصيف .كما يظهر في أسفل (الشكل 
12-58( يُشكل الماء الذي تُدفئَه الشّمس طبقة على السّطح تُسمّى الطبقةً العلوية 
071 لأنَّ الماء الدَّافِيَ أقل كثافة من الماء الباردء ويميل إلى أن يطفو على 








المتطلقة الضوقية 
يعتمد مقدار سّمك المنطقة الضوتية على كمية دقائق مادة معينة في الماء. فالماء 
الخالي من دقائق المادة والصّافي يسمح للضوء بالاختراق عشرات الأمتارء وبشدّة 
كافية لدعم العوالق التباتية. و المياه المليئة بطحالب سطحية؛ أو بتربة معرّاة 
قد الا شع الخو اا ما جا قل أن تمل ركد نه لدرحة لا ی للمو 
الالء 


e 
TT 


E 


ا 





e 
إنتاجي الطليقة العلوية‎ 
ف اال الحرارى‎ 1 | 
لبقة السفلية‎ !| 


الشكل 12-58 


الدّورة السّنوية للتقسيم الطبقى الحراريٌ فى بحيرة فى المنطقة المُعتدلة. 


(لثكل 11-58 





الو فى رة قل قدة طبوء: النمين المقواقن للتمقيل 'الضوقى مم 'ازدياد 
عمق البجيرة وطلى هذا الأساين: س المياة"العلورة دا سے المقطقة 
الضوئية - يصلها ضوء شمس كاف لكي تكون الإنتاجية الأولية للعوالق الثّباتية 
اليه يعد عي O‏ قن E IO‏ 
الضُحلة عند حافة البحيرة المنطقة الساحلية؛ وهي مُضاءة جيدًا حتى العُمق. 
نالك تعن للنناقات ذات الجذور وظحالب القاع أن تمو وتار متاك 


خلال الصيف (الشكل السُّفلي): تدفيٌ الشمس الماء (الطبقة العلوية) فتطفو 
على سطح المياه الأبرد والأكثف (الطبقة السَّفلية). تكون البحيرة أيضًا مقسمة 
حراريًا إلى طبقات في الشتاء (الشكل العلوي) عندما يطفو الماء القريب من 
التجمّد أو المتجمد على سطح الماء الذي يكون على درجة حرارة 4 س (درجة 
الحرارة الأكبر كثافة للمياه العذبة). يتخلخل التقسيم الطبقي في انقلا بات الرّبيع 
والخريف» حيث تكون درجة حرارة مياه البحيرة تقريبًا متساوية. وتقوم الرياح 
كط الاد هن الأعلى :الى الأسيفل. 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 1221 


السّطح. الماء الأبردء والأكثر كثافة؛ يدعى الطبقة الس 00 
الأسفل. وهناك طبقة انتقالية بين الطبقتين الدَّافْئّة والباردة. هي ا 
الحزارى 11261020112 '. وعلى الرّغْم من تركيزنا هنا على المياه العذبةء فإن 
کر کا رار ا ماما امود الماء يحدث أيضًا في أجزاء أخرى عدَّة من المُحيط. 
في البُحيرة» يميل التقسيم الطبقي الحراريٌّ لمنع وصول الأكسجين إلى المياه 
الموجودة في القاع؛ لأنه يمنع اختلاط المياه العلوية التي تستقبل الأكسجين مع 
المياه التي في القاع. وقد ينخفض تركيز الأكسجين في القاع من ثم بشكل تدريجي 
مع الوقت» كلما استهلكت المخلوقات الموجودة هناك الأكسجين بشكل أسرع من 
تعويضه. وإذا كان مُعدَّل استهلاك الأكسجين عاليًاء فإنٌ مياه القاع يُمكن أن تنفد 
من الأكسجين: راب اة مته فيل انتياءع الضّيف» وإذا بهد فى :ظروف كياب 
الأكسجينء فإنها تقتل مُعظم الحيوانات لا كلها. 

في الخريف» تهبط درجة حرارة المياه العلوية في البحيرة المقسمة إلى طيكات 
خرارية کے س مماكلة اورا حرارة لاا لنسها * تقريبًا. اوش 
كثافة طبقتي الماء متشا هة ,و تضحف قابليتهما للبقاء متفصلتين. وتمكن بعد ذلك 
للرّياح أن تجبرهما على الاختلاط؛ هذه الظاهرة تدعى الانقلابٌَ الخريفيّ 
overturn‏ 1211 (انظر الشكل 12-58 ). بعد ذلكء تعود تراكيز عالية من 
الاكسجين الى مياه القاع. 
في (الفصل ا2 فا عقن الخصياقصن القريدة لماع المناء المنؤذية أ عكر كاف 
عند درجة حرارة 4 مئوية؛ والثلج؛ عند درجة حرارة صفر“» يطفو على سطح 
بيات لقي عن a‏ تين الى EC‏ حسمي عند وي الاي 
کان كل التعير ةحصل ارا الى درا 04 يرد عض الماء إلى درج جرارة 
أقل» وعند ذلك» ب يُصبح أقل كثافة: ويرتفع إلى الأعلى. تدفع زيادة تبريد هذه المياه 
السّطحية إلى أن تتجمد على شكل طبقة من الثظج تغطي البُحيرة. في الرّبيع؛ يذوب 
الثلج؛ وترتفع درجة حرارة المياه السّطحية؛ ومرة أخرى تصبح الرّياح قادرة على 
خلط مياه البحيرة كلها؛ يدعى هذا الانقلابَ الرّبيعيّ 0571110 5011118. 


تمتلك المياه قليلة التغذية أكسجيئًا عائيًا ولكنها ذات 
محتوى غذائي قليل 

أجسام المياه العذبة التي تكون طقيرة بغذاء الملجالب ( مل النكرات أو الفوسفات) 
وقليلة المادة الطحابية لكل وحدة حجم تدعى قليلة التغدية .Oligotro phic‏ 
ومثل هذه المياه تكون غالبًا نقيّة. تميل الجداول والأنهار قليلة التغذية لآن تكون 
غنية في محترى الاك ال دات ن حر الماد آل فة تعمل على توا 
فالكمية الصّغيرة من المواد العضوية في المياه تعني أنَّ الأكسجين يُستخدم بمُعدّل 
قليل: نسبيًا. بشكل مُشابه. تميل البُحيرات والبرك قليلة التغذية إلى أن تحتوي كمية 
عا من الأكسضى اا ات حف الأعماق كل اة ا وك معدل 
أستهلاك أكسجين قليل. ون الماء تقى وصاف تساء قان الصو يستطيع الاد 
ع الماع سيولة o‏ الضوئي 500 عبر أغلب العمود المائيء 
من الأعلى إلى الأسفل ( الشكل 13-58 ). 


المياه حقيقية التغدذية تكون عالية المحتوى الغذائي 


و 
4 


والعوالق النباتية» وتكنها قليلك الأكسجين 

أجسام المياه حقيقية ا لتغذية عنطم101160 غنية بغذاء الطحالب» وتسكنها غاليًا 
أعداد كبيرة من هذه الطحالب. وغالبًا ما تكون قليلة الأكسجين المُذاب» خاصةً في 
ال في جسم المياه حقيقية التغذية. تُحدث الميكروبات المُحللة طلبًا عاليًا على 
الأكسجين المتوافرء اذ عندما | تموت جماعات كثيفة من ااال تتوافر كميات 
كبيرة من المادة العضوية للتُحال. قضلا على ذلك ا رسع ا 
بشكل جيد بسبب المواد العضوية الموجودة في الماء جميعها؛ لذلك تحدّد إضافة 
أكسجين التَّمثِيل الضوئي بطبقة رقيقة نسبيًا فقط من الماء عند السّطح. 

حولت أنشطة الإنسان بشكل كبير البُحيرات قليلة التغذية إلى بُحيرات حقيقية 
ا من علدنا 0 اناك ورد 
الور في الأسمدة تنجرف الى أنظمة المياه e‏ التي 








(لفكل 13-58 


بحيرات: قليلة التغذية وحقيقية التغذية. أ. تكون البحيرات قليلة التغذية قليلة المواد الغذائية 


اء تكون البحيرات حقيقية حقيقية التغذية كثيرة المواد الغذائية 
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الملحلبية: وذات كمية عالية من الأكسحية الف اب وتكون صافية. 
اللخاصية اهالب ؤظليلة مستويات الاكسهيخ التذايم لا مدق الضوه فمينا فى مل هذه البحيرات: 


مياه القاع خالية من الأكسجين في الصّيف. إن أنواعا عدّة من الأسماك التي تتميّز 
بها ا السلفوة» بحسا دة ا انق الا كمجن 
فيا تصبح البُحيرات حقيقية التغذية. تختفي هذه الأنواع من الاسنماك ليجل 
مها أتواع مكل سك ال بوط الذي وط فل تر اكير اا مجن القليلة يشكل 
اقضل: يُمكن للبُحيرات أن تعود نحو حالة قليلة التغذية مع مرور الوقت إذا ات 
النشتر بخطلوات تخو ال ص مض السات آل اة رات و القزيقات والمواد 
العضوية الغريبة مثل مياه المجاري. 


البيثات البحرية 


عو 7190 من ساح الأرضى. تقطيه:التحيظات را من خطرط الال 
للقارات توجد الأرفف القارية 5261765 0216182621421©: حيث تكون المياه 
بشكل خاص غير عميقة (الشكل 14-58 )؛ تمثل الأرفف» في الأصل؛ حواف 
القارات التي تفطيها مياه المُحيطات. وعلى مُستوى العالم كلّه. يصل مُعدّل عرض 
الأرفف تقريبًا 80 كمء وعٌمق المياه فوقها يتزايد من 1م إلى 130م تقريبًا 
عا يقل السخص هن الشاحل كحو دا 

منطلقة ها بين 


المنطقة المد والجزر 
ا 





الرّف 
القاري 


الشكل 14-58 

مفاهيم أساسية وأسماء تستعمل في وصف النَّظام البيئي البحري. الرّف 
القاري هو الجُّزء المغمور بالماء من القارة. المياه التي فوق هذه المنطقة تدعى 
المياه الضّحلة؛ وفي المعدل العام عالميًا لا تتجاوز 130م بالعمق في أعمق 
المتطلقة جو الد بوالسور ی عة ها مين المد و الجن ادر 
تسى المقطقة ا الماء في المُحيط المفتوح منطقة 
الإقيانوس. المنطقة الضوثية جزءٌ من منطقة الإقيانوس» حيث تخترقها كمية 
ضوء كافية كي تملك العوالق النباتية إنتاجية أولية صافية إيجابية. المقياس 
العمودي على هذا الرّسم مضغوط بشكل كبير؛ فبينما الحافة الخارجية للرّف 
القاري 130م في العمقء يكون المُحيط المفتوح حقيقة في مُعدَّل 35 مرة أعمق 
(4000 - 5000 م عمقًا). 


م N‏ 
مُحدّداترئيسة لطبيعة الأنظمة البيئية للمياه العذبة. التّقسيم الطبقي 
الحراريٌ مُحدّد رئيس لمُستويات الأكسجين. تصبح مُستويات المواد 
الغذائية» مثل الفوسفات» محدّدة إذا كان النّهر أو البُحيرة ضحلا أو حقيقي 
التغذية. مُستوياتالأكسجين المُذاب تعتمد جُزئيًا على طبيعة الجسم المائي 
من حيث؛ هل هو قليل التغذية: أم حقيقي التغذية؛ لأنّه كلما كانت هناك مادة 

عضوية أكثرء فإن الميل يزداد لاستخدم الأكسجين المُتوافر بشكل أسرع. 


بعد الأرفف القاريةء تبدأ فجأة زيادة العٌمق بشكل كبير جدًا. فمَعدّل عمق المُحيط 
المفتوح 4000 - 5000 م؛ وهناك بعض الأجزاء - تدعى الخنادق - أكثر عُمقًاء 
وقد يصل بعضها إلى 11000 م كما في خندق مارياناس في غرب المُحيط الهادي. 
في مُعظم المُحيط: تتكون المُنتجات الأولية أساسًا من العوالق الثّباتية التي تطفو 
في المياه السّطحية المُضاءة جيدًا. هناك انقلاب يحدث حاليًا في الفهم العلمي 
للمواد الغذاثية المَحددة للعوالق الثّباتية في المُحيط (انظر الفصل ال 57). 
فالإنتاجية الأولية للعوالق الثّباتية مفهومة حاليًا على أنّها مُحدَّدة بالنيتروجين 
فى تلت تحيطات ااال کا د بالحديد قن الثلت الباق أهم المتاطق 
المُحدَّدة بالحديد هي المُحيط الجنوبي الضُخم المُحيط بالقارة الققطبية؛ وأجزاء 
من المُحيط الهادي الاستوائي؛ وأجزاء القحيط الهادى الشمالى الشرقى» بيه 
القطبي. حيث يكون الما طيخا عند خطوط الشاحل: لا تكون الأثتاحية الأولية 
سيب العوالق. الثبانية فقط» وإعا يبه النباتات. د ات الجذور مقل تاش 
البهر: والطحالي ساكنة القاء: وقفمل أعقاب البخر 

إن حيطات العالم راس لدرجة اها شيع لانو كثيرة من الاد اة 
بعضهاء مثل الحيد المّرجاني والمصابٌء عالية في إنتاجيتها الأولية الصّافية 
لكل وعد ماح (أنظر الشكل 11-57 )تكن حضها الآخر قليل الاتتاهية 
لكل وحدة مساحة. تتمثل طريقة مُفيدة في تصنيف الأنظمة البيئية للمُحيطات 
في تمييز اريعة أنواع رئيسةء هي: المحيطات المفتوحة, اة البيئية للأرقف 
القاريةء ومناطق التبع» والبحر العميق. 

للمُحيطات المفتوحة إنتاجية أولية منخفضة 

عندما نتحدث عن المحيطات المفتوحة Open oceans‏ كنا نقصد 
المياه البعيدة عن اليابسة ( بعد الأرفف القارية) التي تكون قريبة بشكل كاف فن 
مياه السّطح E‏ ن أو تتفاعل بشكل يومي أو أسبوعي مع هذه 
الا رف تاشقن عياف لمر ا دة يفكن ا 

فض كتافة الو ا في التحيطاف: المقتوحة من كونها هالية على 
السّطح إلى أن تكون قريبة من صفر على عمق 200 م؛ التمثيل الضوئي محدد 
عند هذا المُستوى من المُحيط. مع ذلك» تميل المواد الغذائية للعوالق النباتية. 
مثل النترات» إلى الوجود بكميات قليلة في المنطقة المُضيئة؛ لأنَّ العمليات الحيوية 
التي تمت في الماضي السّحيقء. صدّرت النترات والمواد الغذائية الأخرى من 
المنطقة العلوية إلى المنطقة السّفلية العميقةء ولا توجد قوى عنيفة في المُحيط 
ا دالواد الوذانية إلى الماد اا ا لضو ال مس 

وبسبب التّركيز القليل للمواد الغذائية في المنطقة الضوئيةء تكون أجزاء كبيرة من 
التحيظاه المقتويحة فة الإنشاجحبة لكل وحدة مشاحة (انظر الشكل 11-57) 
وسميت بشكل مُناسب ' الصحراء الحيوية . هذه الأجزاء - التي تقابل دوامات 
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سحل التتحيطل العظيفة (انظر الشكن 4-58 > ےا التحيظ قليل 
التغذية 22ع©0 عنطم011800) (الشكل 15-58 ) إشارةً إلى المُستويات 
الغذائية المُنخفضة والإنتاجية المنخفضة له. 

يقوم الاس باصطياد أسماك التونا وبعض أنواع الحبّار اليوم من المُحيطات 
المفتوحة. وفي الماضي اصطادوا الحيتان. ينحصر الصّيد في المحيطات 
المفتوحة في أنواع قليلة من الحيوانات لسببين: أولهماء إن الإنتاجية الأولية 
مُنخفضة لكل وحدة مساحةء فتكون الحيوانات قليلة التّوزيع في المُحيطات 
لمر فالحيوانات الوحيدة المربحة اقتصبادنا للاصطياد هي تلك الكبيرة أو 
القن تسج هذا على شكل مجموعات. ثانيهما ٠‏ إن تكلفة الوقود والحاجات الأخرى 
اللازمة للسّفر بعيدًا عن اليابسة باهظة. ويتفق المسؤولون جميعهم على أنه عند 
ج الاين الى اجر ا اع على ا واد ا ر اا ا ر 
E E EE‏ كديات کر نا 


توفر الأنظمة البيئية للرّف القاري مصادر غزيرة 

الك رمن الانظمة ال الموجودة علي ال قف الفاوثة هالية اة جد تسا 
لكل وحدة مساحة. السبب المّهم لهذا هو أن المياه فوق الرفوف - تسى مياه 
الجرف القاري 77267 211161 ( انظر الشكل 14-58 ) - تميل لأن تمتلك 
اک عالت تسب هن التقرات والعواد القذائية الأخرى ما على ولول ا 
وحيت. إن الهاة الى فرق هدم الرفرف اة فا ها لم رض :ظكرة زم 
طويلةء لفقدان المواد الغذائية إلى داخل البحر العميق: كما حصل في المُحيطات 
المفتوحة. المواد الغنية بالغذاءء في المياه فوق الرُفوف تغطس لتصطدم بالقاع 
الضُحلء والمواد الغذاثية التي د تحتويها تختلط مرة الخرف داكل عمو الماع فل 
الان لماعت إضاطة الى ذلك يت ودر ارا الا يشكل سرع 
N E‏ 

اى كحو 996 ون الطعام الذي جه الناسس مرخ الط م الانطلية البيقة 
للرف القاري أو من مناطق التبع القريبة. الأنظمة البيثية للرّف القاري مهمة أيضًا 
يفكل خاص للمضويظرق الخرى, تأت المصاد ر التعدنية ال ازنكة من التحيظ: مثل 


الشكل 15-58 
المناطقالرئيسةالوظيفية في 
اك المتاطق اا س ةر ا قليلة 
التغذية (مُلونة بلون أزرق داكن) هي 
صحارى بيولوجية ‏ بإنتاجية قليلة لكل 
وحدة. همناحة. الانظلهة: البيقية رف 
القاري (أخضر عند حواف القارات) 
هي مناطق متوسطة إلى عالية الإنتاجية 
فشكل وذ جي فاطق اليح (ضغراء. | 
على حواف القارات) هي المناطق | 
الأعلى في الإنتاجية لكل وحدة مساحة, 
وتصتّف بأنَّها الأعلى إنتاجية من كلّ 
الأنظلمة البيثة على الأرصن: 
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البترولء بشكل حصري من هذه الرفوف. إضافة إلى ذلك فإِنٌ هدفٌ استخدامات 
المحيط جميعها هو الاستجمام؛ والإبحارء والفوص على الرُفوف. تبرز الرُفوف بشكل 
واضح فى هذه الاستخدامات؛ لأنها قريبة لخطوط السّاحل وضحلة نسبيًا. 


المصات 

المصابٌ 17503813165 أحد أنواع الأنظمة البيئية للرّف. مص الذّهر مكانٌ يوجد 
على خط السّاحل: مثل الخليج: الذي يكون مُحاطا باليابسة جزئياء وتختلط فيه 
مياه المُحيط مع مياه عذبة من الجداول والأنهارء مُكوْنًا مُلوحة مُعتدلة (قليلة 
الملح). 

وإضافة إلى أن المصابٌ أجسامٌ مائية؛ فَإِنُها تشمل السّبخات بين المد والجزرء أو 
المستنقعات. بيئة ما بين المد والجزر 12661010131 هي المنطقة التي تتعر 
للهواة عند الع وو هين يها العاء عنس المع ی ا 
السيحات بين المد ا لاض لاا ور واه اتوجن مستتشهات 
بين المد والجزر, وتُسمّى مستنقعات المانجروف Mangrove swamps‏ 
(تسودها الأشجار والشجيرات) في المناطق الاستوائيّة وشبه الأستوائيّة للعالم. 
تعد المصابٌ نظامًا بيتَيًا حيويًا عالي الإنتاجية؛ توفر مأوى وغذاء لكثير من 
الحيوانات المائية. خصوصًا اليرقات والصّغار: التي يجمعها الاس للغذاء. وإنها 
مهمة لعدد كبير من الحيوانات الأخرى» مثل الطيور الُهاجرة. 


المُنحدرات والحيود المرجانية 

تشمل أنواع أخرى من الأنظمة البيئية للرّف القاري المنحدرات والحيود المُرجانية. 
اكتتحدرات افو احا معا ظعلة موحودة على آل قرف القارية و سمل 
بشكل مهم بوصفها أراضي للصّيد غالبًا؛ أحد أشهر هذه المنحدرات وأكثرها إنتاجية 
هو مُنحدر جورجيس الذي يبعد 100 كم عن شاطیٌ ماساشوستس؛ الذي تمّ إغلاق 
مُعظمه أمام الصّيدء بسبب الاستغلال الزّائد له. منذ مُنتصف تسعينيّات القرن 


الماضي. 


الآنظمة البيثية للحيد المرجانی C0۲١1 ۲٥٤۴‏ تقع فى خطوط العرض شبه 
الاستوائيّة والاستوائيّة. وصفاتها المُميِّزة تتمثل في مرجان حجري - مرجان يُفرز 
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التظام البيئي للحيد المُرجاني. المرجان الباني للحيدء الذي يتكون من علاقة 


تعايشية بين اللاسعات والطحالب» يبني التّركيب ثلاثي الأبعاد للحيدء ويقوم 
بانتاحية أولية مفقدلة, :تعن الأسفاك والكثير من التحيوانات الأخرى فيه الغذاء 
aa dl‏ البيكية مره al E‏ 200100 
من أنواع الأسماك بشكل خاص في الأنظمة البيئية للحيود المرجانية. 


5 


هيكلا صلبّاء وكلسيًا - يبني هيكلا ثلاثي الأبعادء ويكون بيئة فريدة تعيش فيها 

e e و‎ 

الاي الا الا و ا 0 

يحتاج إلى مياه صافية يُمكن لضوء الشمس النفاذ من خلالها بسهولة. هذا المرجان 
2 3 م ك 2 

المُكؤن للحيد مهدد على مُستوى العالم» كما ستوضح لاحقا في هذا الفصل. 


تعاني مناطق التّبع خلط المواد الغذائية والأكسجين 
مناطق التبع Upwelling regions‏ للمحيط هي اظ دد اب فا 
المياه بشكل مستمر نحو السطح بسبب فعل قوى محليةء مثل الرّياح المحلية. 
غالبّاء تكون المياه العميقة غنية بالنترات والمواد الغذائية الأخرى. إذن, النبع 
يرفع المواد الغذائية الى الطيقات. اال التضباءة گل يديد ب 
العوالق التّباتية لتوفر الف اء و الصو بالنمو العقيف والتكاقن كبلك اطق ال 
أعلى اة اولية لكل دة مساحة في عالم المحيطات. 

أشهر منطقة نبع ( انظر الشكل 58 -15) تقع على ساحل البيرو والإكوادور. حيث 
د البح على مدار العام. منطقة نبع أخرى مهمة هي خط الساحل لكاليفورنياء 
الذي يحدث التبع على طوله خلال نصف العام تقرييًا في الصيف وهذا يُمَسّر 
سبب إيجاد السباحين ماءً باردا عند الشواطىٌ حتى في يوليو واغسطس. 

نعم مناطق الب الكبيى الغرين ولكنها خطرة لقن انهار:ضيد الكرذين ف 
منطقة نبع كاليفورنيا قبل عقود عدَّة مضت» ولكن قبل هذا كان مهما بشكل كبير 
للمنطقة, و أَرّحْ الكاتب جون ستينبك الفائز بجائزة نوبل في عدد من كتبه من 
أشهرهاء Row‏ (:20171761) . 


تذبذب ظاهرة ! لنينو 1171110 177 الجنوبي (1:17750) 
ك النينو انتياه العلماء أول مرة في دراسات منطقة التبع بي نين البيوة 
- الإكوادور. تصبح المياه على طول الخط السّاحلي وبشكل غير مسبوق دافئة في 
تلك المنطقةء کن 2 - 7 سنوات وعلى أساس غير مُنتظم ونسبيًا غير مُتوقع؛ وضي 
الوقت نفسه تصبح قليلة الإنتاجية الأولية على غير العادة. 
وبسبب تدني هذه الإنتاجية الأولية. تضعف جماعات السّمك التي كانت تنمو بشكل 
اعتيادي» فتتعرّض جماعات طيور البحر وثدييات البحر التي تعتمد على السَّمك 
الفط أو اتقات وش سى الشكاة المحليون هذا الذّفء تعر ليت 
ل من عيد الميلاد في كل عام “ELNino”‏ ( التي تعني رقا 
الطفل > على اسم الطفل المسيح ). تبنى العلماء مصطلح تذبذب ظاهرة النينو 
الجنوبي ليشير إلى أحداث الدّفء الكبيرة التي تحدث بشكل غير مُنتظم كل 
7-2 سئوات 
ان ار عقو اع اة ا ت ا ار هد افر ركن اة 
في الثّهاية أظهر أن السّبب هو ضعف الرّياح التُجارية القادمة من الشّرق إلى 
الغرب في المنطقة. تسخن الرّياح التجارية عادة مياه السّطح الدَّافْئّة وتدفعها 
إلى الغرب» بعيدًا عن ساحل بيرو - إكوادور. يُضعف هذا الحليقة ةا 
الساخنة على طول السّاحلء لدرجة أن المياه العميقة - باردة؛ ولكنها غنية بالمواد 
الغذائية - تنجرف نحو السّطحء مُسيّبة إنتاجًا أوليًا عاليًا. 
يسمح ضعف الرّياح التجارية السقة الكطلمية ال اكه فنّة لتتصبح . اا تمر 
اليه ولكن في مثل هذه الظروف من النادر ما يعيد تدوير الطبقة الاج 
الدّافكة السّميكة: التي تكون منزوعة المواد الغذائية. 
بعد اكتشاف هذه الأساسيات» أدرك الباحثون في الثمانينيّات أن إضعاف الرّياح 
التجارية هو حقيقة جزء من تغيّر في أنماط دوران الرياح» الذي يتكرر بشكل غير 
مُنتظم كل 2 - 7 سنوات. أحد الأسباب لهبوب الرّياح التجارية من الشرق إلى 
الغرب في الأوقات العادية هو أنَّ الرّياح السّطحية في المُحيط الهادي الاستوائي 
القربى ددا من اك ال فى الط الهادى الاستواقى ارتي يوقم الهواء 
من المناطق القريبة الدّافئّة: مُحدنًا ضغطا مُنخفضًا عند ذلك السّطح هناك. 
TTT‏ داخل متخلقة الصيض ل کک خلال اه إلنينو. 
كلما اداد دضع التعيظ الا رك ر اا أكثر ا جد افر فا 
الاختلاف في الضغط عبر المُحيط. لذلك» حالما تضعف الرّياح التجارية ظليلاء 
فإِنٌ اختلاف الضّغط الذي يجعلها تهب يقلء مما يُضعف الرّياح التجارية أكثر. 
تنتقل المياه الدّافئّة: التي عادةً ما تبقى في الغرب عن طريق الرُياح التجارية. 
بشكل تدريجي في اتجاه الشرق عند خطدط العركن_الاسنتواككة 
SS‏ في الثّهاية. تقع آثار إلنينو عبر أجزاء كبيرة من أنظمة 
العلقس في العالم مُؤثرة في درجة حرارة البحر في كاليفورنياء وسقوط الأمطار 
في جنوب غرب الولايات المتحدة. وحتى الأنظمة البعيدة كبعد إفريقيا. 


إحدى النتائج المحددة هي إزاحة أنظمة الجو للمحيط الهادئ الغربي 6,000 كم 
في اتجاه الشرق» فتحدث العواصف المطرية الأستوائيّة التي تضرب عادةٌ 
إندونيسيا والفلبين عندما تسيب مياه البحر الدّافئة المُتاخمة لهذه الجُزر برفع 
الهواء فوقهاء ليبردء وتتكاثف رطوبته على شكل غيوم. عندما يتحرّك الماء الدَافَنْ 
شرقاء تتحرك الغيوم كذلك؛ تاركة المناطق الماطرة السّابقة بحالة جفاف. وعلى 
العكس. الأطراف الغربية من بيرو والإكوادورء التى عادة يصلها هطل قليل؛ تنتفع 
بالف 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 1225 


حكن أنشيتب اللرتو مها اه في الأنظمة البيئية. فخلال وقوع إلنينو. يُمكن 
للعوالق أن تنخفض إلى من وشركها: اة في مياه البيروء والإكوادور, 
وبسبب هذا الانخفاض في إنتاجية العوالق. ٠‏ تختفي أفواج الأسماك التجارية 
(الشكل 58-⁄1) . في جُزر جالاباغوس» مثلا وار جا عات طيور البسر وامند 
البح حالما تجوع بسيب نقض الأسماك. فى المقابل. وغلى الياسةء تتش الأمطار 
الخزيرة محاضيل يدون درو وتزدهو كبون البايسية. في تشيلي» تغني تأثيرات 
مُشابهة على وجود البذور السّلسلة الغذائيةء ما يودي أولا إلى زيادة أعداد جماعات 
ارارک ويعدها تزداد جماغات: اا رات رفا ال جود ق ال اا 
الأسفل - الأعلىء كما وضحنا في (الفصل ال 57). 


البح رالعميق بارد ومعتم» وفيه 

بعض المجتمعات المثيرة للاهتمام 

البحر العميق 562 م106©7 على المدى البعيد هو البيئة الوحيدة الأضخم على 
الأرضء على اعفار ا ا اة ده تئر روف موكوة شيا حول الكرة 
الأرضية. البحر العميق لا فصول فيه بارد (°2 - °5 س). مُعتم كليّاء وتحت 
ضغط عال (400 - 500 ضغط جوي عند عمق 4000 - 5000 م). 

في مُعظم مناطق البحر العميقء ينشأ الغذاء من التمثيل الضوئي في المياه 
المُشمسة بعيدًا في الأعلى. يأخذ مثل هذا الغذاء نحو شهر ليهبط إلى الأسفل 
من السّطح إلى القاع» وعلى طول الطريق نحو 99% من هذا الغذاء يُؤكل عن 
طريق الحيوانات التي تعيش في عمود المياه. لذلك؛ فإن مجتمعات القاع تستقبل 
فقط 190 تقريبًا من الإنتاج الأولي؛ وبهذا فهي فقيرة في الغذاء. مع ذلك» فمن 
المعروف أنَّ أنواعًا كثيرة وضخمة من الحيوانات - مُعظمها ذات أجسام صغيرة 
وقليلة التّوزيع - تعيش في قاع البحر. بعض هذه الحيوانات مُضيئة حيويًا ( الشكل 
18-8 أ) وبهذاء فهي قادرة على الاتصالء أو جذب الفريسة باستعمال الضُوء. 


مجتمعات شقوق الماء السّاخن (الثغرات المائية الحرارية) 

من أكثر المجحتمعات إثارة في قاع البحر مجتمعات شقوق الماء السُاخن 
.Hydrothermal vent communities‏ على عكس باقي أجزاء البحر 
العميق» هذه المُجتمعات غنية بالمخلوقات الحية (الشكل 18-58 ب)ء التي 
تشمل حيوانات كبيرة الجسم مثل الدّيدان بحجم صولجان كرة القاعدة. سبب 











النينو 
درجة حرارة البحر 


أعلى من الطبيعي 


الشكل 17-58 
ظاهرة إلنينو في الشتاء. يُظهر هذا الكل تقاط معن ال رات العالمية فى 
ان القن غالبا ما ترتبط بظاهرة النينو. 
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الكل 18-58 

الحياة في البحر العميق. أ. نتجت البقعة المُضيئة تحت عين هذه السّمكة التى 
تعيش في أعماق البحار عن مُستعمرة تعايشية من البكتيريا المُضيئّة حيويًا. 
الإضاءة الحيوية شائعة فى الحيوانات المُتحركة فى قيعان المُحيطات المظلمة. 
وهذا شائع في الانواع التي تعيش في الطريق نحو العمق أكثر مما هو شائع في 
الأنواع التى تعيش فى العمق. ب. تعيش هذه الديدان الكبيرة في الثفرات الحرارية 
المُحتوية على كبريتيد الهيدروجين الذي يرتفع خلال التشققات في قشرة أرض 
المحيط. تحتل مُستعمرات بكتيرية تعايشية مؤكسدة للكبريت معظم جسم 
الدودة. تنقل الديدان الكبريت والأكسجين للبكتيرياء التي تُؤكسد الكبريت: 
وتستعمل الطاقة المتحصل عليها من أجل الإنتاج الأولي لمّركبات عضوية جديدة. 
التي تتشارك بها مع مُضيفاتها الديدان. 


مثل هذا الازدهار في الحياة أنَّ هذه المُجتمعات تعيش على إنتاجية أولية محلية 
شديدة» وليس على المنطقة الضوئية بعيدًا في الأعلى. 

تقع مُجتمعات الثغرات المائية الحرارية في الأماكن. حيث تتحرك الصفائح 
الُكتونية بعيدًا عن بعضها ٠‏ حيث تتمكن مياه البحر - التي تجري خلال الصخور 
النفاذة - من مُلامسة الصخور المّاخنة جدًا تحت أرض البحر. هذه 
المياه إلى درجة حرارة أكثر من 350“ سء؛ وفي هذه العملية. تصبح غنية 


بكبريتيد الهيدروجين. 
مسر تفع المياه الى e‏ فان اللكادري 0 


ما 500 59 ل اء مركياتها الخلويةء وللتّمو 
والتكاتر. إن هذه البكتيريا المُؤكسدة للكبريت Sulfer oxidizing‏ 
38 هي ذاتية التّفذية الكيميائية ( انظر الفصل ال 57). إن الحيوانات 
عالت ماك تين كل ار » أوتأكل حيوانات أخرى تأكل البكتيريا. 

تعد مُجتمعات الثغرات المائية الحرارية من المُجتمعات القليلة على الأرض التي لا 
تمد على المناقة ال ما للإنتاج الأولي. 


ا ل ال ا ل ل ا 
الأرض؛ حيث الانتاجية الأولية لكل وحدة مساحة تكون مُنخفضة: المُحيط 
ضحل الغذاءء الذي يشمل المحيط المفتوح والبحر العميق. تميل الأنظمة 
البيئية للرّف القاري إلى أن تكون متوسطة إلى عالية الإنتاجية؛ وتشمل 
TT O CT‏ 
أعلى مستويات الانتاجية الآولية في المحيطات في ساكو اللا مثل تلك 
ECT‏ لول لوا حل افر مركا CN‏ 
صيد السَّمك مثمرء ولكنه خطر. 





تأثيرات الإنسان فن الغلاف الحيوى: الثلوث واستنزاف الموارد 


تلم جما أن الأنفظة البشرية يكن أن سنب تدثرات شديدة فى الأنظمة 
من لمهم إدراك أن الاس الميد هين بترصلون 
غاليًا لحلول معقولة لمثل هذه المشكلات. 

يبن مثال متميّز تاريخ مادة د.د.ت. '1 1010 في الولايات المتحدة. هذه المادة 
ميد حشري عالي الفعالية: كان يرش بشكل كبير في العقود التي أعقبت الحرب 
العالمية ك الرّطبة لمكافحة البعوضص. خلال ستوات 
ت. المُكّف, الكخقظيت جماعات العقاب. والتسر الأصلع. 
- أي كلّ الطيور التي تصطاد الأسماك الكبيرة -. في التّهاية: ته 


البيئية. عند مناقشة هذه الأمور, 


مدر مادة د.د. 


2000 .د.ت. بزوال هذه الطيور. 

وا الكلماء الى ار هذه الماد دوعتهها نيا الأيضية تصبح أكثروأكثرتركيرٌ افي أنسجة 
الحيوانات عد انتفال التركبات على طول السشلاسل الفذاقية (الشعل 19-58 ): 
راكمت الحيوانات عند قاع السّلاسل الغذائية تراكيز قليلة نسبيًا في أنسجتها 
الدُهنية من مادة د.د.ت.. ولكن آكلات اللحوم الأولية التي تفترسها راكمت تراكيز 
أعلى بسبب أكلها كميات كبيرة؛ وآكلات اللحوم الثانية راكمت تراكيز أعلى من 
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4 جزء من المليون (10مم) 
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(0امم) ے الماء 


الشكل 19-58 
التضخيم البيولوجي لتركيز د.د.ت.'171(1. لأنَّ كل ال د.د.ت. الذي يتناوله 
الحيوان في غذائه يتراكم في أنسجته الدّهنية: فإنه يُصبح أكثر تركيرًا في 
حيوانات المُستويات العُليا من السّلسلة الغذاتية. التّراكيز التي على اليمين مقيسة 
بوحدة الجزء من مليون جزء (02122) . قبل حظر هذه المادة في الولايات المتحدة, 
تناقصت أنواع الطيور التي تأكل الأسماك الكبيرة بشكل مُخيف؛ لأنَّ المُنتجات 
الأيضية لها جعلت قشور بيوضها رقيقةء بحيث تتكسّر في أثناء الحضانة. 


ذلك. و آكلات اج في قمة السّلاسل الغذائية. مثل الطيور أكلة الأسماك 
الكبيرة» تأثرت بشكل مُفاجِيْ بمادة د .د.ت. لقد وجد العلماء أن نواتج ایض هذه 
المادة في هذه الطيور. عطلت تكوين كُشور البيض. فوضعت الطيور بيوضًا لها 
قشور رقيقة. حيث تشققت البيوض قبل موعد فقسها. 

المتتشي الباحشون أن اختفاء الطيور آكلة السمك يُمكن عكسه بخطة معقولة 
بتتكليت الانكلسة البيئية من مادة د.د.ت.» وبقوانين وضعت لتحريم استخدامها 
الآن: وبعد 3 عقودء عادت جماعات العقاب» والتسورء والبجع بشكل مُفاجىٌ. إن 
ا ا لدراسة يعن الناسن للعلوم؛ هو ليكونوا جزءًا من قصص نجاح 
من هذا النوع. 


بيثات المياه العذبة مُهدّدة بالتلوث واستهلاك المصادر 
الاه العذية تنعت فط اضر الات الأساسية: ولكنها اا اكثرها عة 
للهدية, اح سط المد دات ولك أكخرها شونا لاد مدا "هو ازدياد اعدا 
الجماعات اليشرية يشكل سريم يُؤدئ غالبًا إلى استخدام كمياف نكو اومن ماد 
الأنهارء أو البحيرات: أو الجداول. نهر كولورادو. مثلاء هو أحد أضخم الأنهاد 
في أمريكا الشّمالية: وينشاً مع ذوبان الثلج في جبال روكيء ويتدفق خلال يوتاء 
وأريزوناء ونيفاداء وكاليفورنياء وشمالي المكسيك قبل أن يصبٌ في المُحيط. 
اليومء تضخ المياه من التّهر على طول طريقه لسد حاجات المّدن من المياه (حتى 
البعيدة منهاء مثل لوس أنجلوس) ولري المحاصيل. الآنء يفقد التّهر مياهه بشكل 
مُستمرء ويجف داخل الصّحراءء ولا يصل أبدًَا إلى البحر. وتلوح في الأفقء على 
مُستوى العالم» أزمات كثيرة في توافر المياه العذبة. 


التلوث: معروف المصدر مُقارنة مع التلوث المُشتت 

قوت الا د عا ات التّلوث معروف المصدر - P٥1۸٤‏ 
ع50116 من موقع معروف » مثل المصانع المعروفةء أو منشآت 
أخرى تضيف مُلوثات بشكل كبير في أماكن معروفة. مثل أنبوب نفايات على مصبٌ 
نهر. تشمل الأمثلة مصانع مُعالجة المياه العادمةء التي تلقي مُخلفات : المُعالجة 
عند نقاط مُحدّدة على الأنهار. ومصانع التُصفيح (المصانع التي تُصمّح قطع 
السيارات بالكروم): التي ثلقي أحيانًا ميامًا مُلوتَةٌ بالمعادن الثقيلة. يُمكن أن 
توضع قوانين وتقنيات تكنولوجية بسرعة للتّخفيف من التلوث المُعتدل معروف 
ا لأنَّ المواقع الدّقيقة: وأنواع المُلوثات معروفة جيدًا. وقد ت الوصول إلى 

تقدم كبير في الحقيقة. 


يمكن إعطاء مثال على التلوث المشتت 2011116105 ©101/35: وهو الإثراء 


الغذاقى. اتيت النانع .فق انسرب التفراين للندرات والقوميفات من جراء 
تسميد المّروج. عندما تدخل النترات والفوسفات الزّائدة الأنهار والبُحيرات» تتغيّر 
خصائص أجسام المياه نحو الأسوأ؛ ويتناقص تركيز الأكسجين المّذاب. وتحل 
انواع سمك مثل الشبوط محل انواع مرغوبة اكثر. تنشا النترات والفوسفات عن 
آلاف المّروج التي تنتشر عند مَجمّعات مائية كاملةء التي تدخل غاليًا المياه العذبة 
سحل تراك ا يجعل الطخار مكل هذا النوع من 
اا لوت را سعب أا تيتا لاسلا عات اة البسيطة. ورلا من تلك تد 
الحلول عادة على التثقيف الجماهيري والعمل السّياسي. 
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حموضة الهطل 
لالالا ا ل ا اله N ME‏ 
25.3 53> 





(لشكل 20-58 
قيم درجات الحموضة لمياه المطر في الولايات المتحدة. تمل فيم درجات 
الحموطية أقل من 7 الاروق الحيضية وكلها ق القيم» ازدادت الحموضة. 
الهطل في مناطق من الولايات المتحدة. خصوصًا في الشمال ارف اثر 
جات ا الط اا اة التي ا ورج حو ان 5:6 أو اكش 


التلوث من حرق الفحم: الهطل الحمضي 

أحد أنواع الثلوث الذي له خصائص وسط بين انوع معروف المصدرء والنوع 
المُشتت» إنه التلوث الناتج عن حرق الفحم لإنتاج الطاقة. وعلى 
الرّعم من أن كل مدخنة هي تلوث معروف المصدرء فإن أكثر من 
مدكنة تشكل: كلونا مشكثاء حيث. تفقو الدخان والفازات من هذه 
الد ان غير نسا جاه اة 

الهطل الحمضيٌ Acid precipitation‏ أحد نواحي هذه 
المُشكلة. عند حرق الفحم» يتأكسد الكبريت داخل الفحم. إذا لم 
يتم التّحكم في أكاسيد الكبريت» فإنها تنطلق مع دخان المداخن 
إلى الجو. وهناك ترتبط مع بُخار الماء لإنتاج حمض الكبريتيك. 
يلتقط المطر أو الثلج المُتساقط الحمضء ويصبح شديد الحموضة 
عند وصوله إلى سطح الأرض (الشكل 20-58 ). 

ال كين المُنطلقٌ مع دخان المدخنة مُشكلة ثانية مُحتملة. قد يكون 
احتراق ا أحق المصادر الركيية لتر فيك ق الموجود في البيئة: 
وا تشكل ا عل اد الام ا كا صد داهن 
البق يُمكن أن ت تتدخل في تطور الدّماغ في أجنة الإنسان والرُضع . 

يُؤثر الهطل الحمضي والتّلوث بالزئبق ق في الأنظمة البيئة للمياه العذبة. e‏ 
حموضة أقل من 5: يموت الكثير من أنواع الأسماك والحيوانات المائية الأخرى, 
ولا و ھن التكاثر. ولم تعن آلاف البحيرات حول العالم م الأسماك سب 
إزاحة درجة الحموضة التي سببها الهطل الحمضي. يتراكم الزثبق الذي يسقط من 
الانبعاثات الجوية داخل البرك والبُحيرات في أنسجة أسماك التغذية. وفي منطقة 
البحيرات المُظمى فى الولايات المُتحدة: ينصح الاس - خصوصًا المرأة الحامل - 
بأكل القليل من السَّمك المُصطاد محليًا بسبب الزئبق أو عدم أكله. 

إن إدخال أنواع غير مُستوطنة من الحيوانات والثّباتات تهديدٌ إضاضضٌ للمياه العذبة 
(سيّناقش في الفصل المقبل) . إن الاستخدام المُتزايد لقوارب الشّرعة التُرقيهية 
في المناطق الضحلة هو أيضًا مُشكلة؛ جزئيًا بسبب حجب ضوء الشمس اللازم 
للتمثيل الضوئي عند تحريك ترسّبات القعر إلى الأعلى. 


1228 الفصل 58 الغلاف الحيويٌ 


تهدّد إزالة الغابات الآنظمة البيتية اليايسة 

من المُحتمل أن تكون المُشكلة الكبيرة الوحيدة للبيئات اليابسة على مُستوى العالم 
هي إزالة الغابات عن طريق القطع أو الحرق. هناك أسباب عدة لإزالة الغابات. في 
الزن التقير قت عدت إزالة ا عنس ومن التكان عاية؛ يمرت 
الاس الخشب لأجل الا أو الترفكة: ويجمعوتهمن قابات المحلية 


4 
من ناحية أخرىء. ما زالت المُوّسسات تقطع أجزاء كبيرة من الغابات العذراء 
بأسلوب صناعيء وغالبًا ما يُشْحن الخشب حول العالم للوصول إلى المُشترين. يتم 
ا ا وها تى هين الخازاف المكترية يدوب تدر 
اسیا ليستخد م هي صناعة الاثاث, خسن جدوع الخشب الطرية من الاسكا الى 
شرق اسيا؛ للعجائن وصناعة الورق. وتحرق الغابات ببساطة من اجل تحويلها إلى 


فقدان الموطن 

ق بگون لفق اخ موطن القايات صواقب كاوفية: تعتيد تعتمد مجموعات مُختلفة من الأنواع 
گل تحن دهلىئ قابات المظرية الأميك ة ية بوصفها موطتا لها ؛ مشلا . لهذاء فعند 
أزالة القابات العطرية: تمكق أن يكوخ فقدانخ التنوع الحيوي شديدًا. الكثير من 
اظن الغانات الاستوائيّة تمّ تدميرها يشدف و Ea‏ ا أن أقل 
من نصف عدد الغابات المطرية N‏ في العالم بقيت بحالتها الطبيعية 

52-7 يته القضاء على النانات المظرية الات اقكة حميفها بعد 30 اة كوا 
في ضوء مُعدَّلات الاعتداء الحالية. 





(لثكل 21-58 


5 0 7 3 م 4 یں 
تخريب الغايات المطرية الاستوائيّة. .١‏ هذه النيران تخرب الغاية المطرية 


الاستوائيّة في البرازيل من أجل رعي الماشية. ب. يُمكن رؤية آثار إزالة الغابات 
في هذه السُّفوح مُتوسطة الارتفاع في الإكوادور. التي كانت تحتوي غابة مطرية 
استوائية ولكنها الآن تحتوي مراعي رديئة ضمح باكر اف ا ك 
الكو لاحل لوخ العاف مصيوفة باللوخ البني بسبب المستوبات العالية سخ 
التعرية). يشاهد هذا النّوع من الصور في أماكن أخرى حول العالم؛ من بينها 
مدغشقرء وهاييتي» وكذلك الإكوادور. 


إضافة إلى فقدان الموطنء قد يكون لإزالة الغابات آثار ثانوية» بالاعتماد على 
المُحيط المحلي. كان لإزالة الغابات» إلى الجنوب من الصّحراء الكبرىء أيّ في 
منطقة الشّاحل؛ أكرٌ في زيادة التُصضحر في تلك المتطقة. قى غابات شمال شرق 
الولايات المتحدةء وكما بينت تجربة هيارد بروك (انظر الشكل 57-/)ء گن 
أن تقود إزالة الغابات إلى فقدان الماد العذافية من الدرية, وفي الوقت نفسه إلى 
إثراء الأجسام المائية أسفل الجدول بالمواد الغذائية. 


تعطيل دورة الماء 

كما ناقشنا في ( الفصل ال 7 5)ء يُعيق قطع الأشجار في الغابة المطرية الاستوائيّة 
غالبًا دورة الماء المحلية بطرّق يتغيّر فيها بشكل دائم أو شبه دائم» منظر الأرض. 
فبعد إزالة منطقة من غابة مطرية استوائية» تتسرب مياه المطر من اليايسة الى 
اط دة ند عن ان تد إلى اسويكن ماري ا e‏ ار 
ظروقا غير ملائمة قار الان المطرية الود اسا هناك وق ف شض 
الأرض قليلة الخُضرة - المكشوفة؛ ولا يوجد فيها نظام جذور غزير يثْبّتها - إلى 
التعرية (الشكن 21-58 ن): 


الآمطار الحمضية وفقدان:الترية التطحية 

هناك مُشكلتان أخريان على اليابسة. هما: آثار E‏ وفقدان الثربة 
السّطحية بسبب مُمارسات استعمال الأرض الفقيرة. يُؤثر المطر الحمضي في 
الغانات الجر ات واتعداون كذ لت فد تأثرت قطع 9 السرية كبيوة ق 
بالمطر الحمضي (الشكل 22-58). الثّربة السّطحية؛ التي تتكوّن من ص 
عضوية ومعدنيةء مهمة جدًا لإنتاجية المحاصيل. في كنساسء وهي ولاية تعتمد 

بشكل كبير على الرّراعة في اقتضاذهاء تققد الثربة السكطحية يمُعَدّل 1 إنش تقريبًا 
5] 20 نف ولكن اساد إلى واجد فين اا ر ااا يسقاج إلى 500 
ةرون N ETE E AT‏ هر القاعة على اللسترى العالم + 


الات اليحرية سرف من الأسماك والآنواع الآخرى 
ارتفع الصّيد الجائر من المُحيط إلى حدّ الأزمة في العقود القريبةء وربما يكن 
المُشكلة المُستمرة الوحيدة الكبرى في عالم المُحيط. المُحيط ضحم لدرجة أنه 
يعد أكثر اانا و تحص ا من العياه الا او افاس يرات الاسان العالدية, 


(لثكل 22-58 


تخري بالأشجار بسب 
الهطل عند قمة كلنجمان, 


الحبضى الاغجان بها FF‏ 
أكشر عُرضة للإصابة 1 
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ومع ذلك» فقد ارتفع مجموع صيد السَّمك العالمي لأقصى الحدود لأكثر من 
عقدين؛ مع استمرار ارتفاع الطلب على الأسماك. إن ضغط صيد السَّمك كثيف 
لدرجة أنّ 0030-25 من مخزون أسماك مُحيطات العالم صنفت رسميًا يا على 
أنها اقلت يشكل حاكرء أو اسز هت أو بحالة تعاف؛ 40 - %50 م 
تلفق على اھا اسا الى الجن اا فضي 

مصايد أسماك القد الرّئيسة في مياه نوفاسكوتياء بمساشوستسء وبريطانيا 
أغلقت في وجه الصّيد منذ 15 سنة مضت بسبب الانهيار (الشكل 23-58). 
يُمكن أن يكون للصّيد الجائر آثارٌ مُزعجة غير مُباشرة. في المناطق الفقيرة في 
إفريقياء تزداد سرقة الرّئيسيات وثدييات اليابسة من المُتنزهات الوطنية عندما 
يقل ين السمف. 

الزراعة المائية: في الوقت الحالي هي حل سريع فقط 

نما إنتاج الأسماك عن طريق الزراعة المائية بشكل مُتزايد في العقدين الماضيين 
وقم شرو كلك غالا کے أنه هل ارا ا صا الك كن اجات 
مُعظم السَّمك المزروع ماتيّاء مثل السّلمون؛ من البروتين الغذاتي تلبى بشكل 
أساسي من السمك المَصطاد صيدًا. في هذه الحالة؛ تحول الاستنزاف ببساطة 


إلى نوع آخر. 
إكبافة الى دك کرب ا ارات الجالية اث عة اا عاد الانظبية اة 


المطميعية لاط اهل الأمكلة هوا الا تات الما جروت ظلى طول الشواحل 
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الكل 23-58 


انهيار صيد السّمك. يُظهر الخط الأحمر الكتلة الحيوية لآسماك القد (sيdمG‏ 
04 في النظام البيئي لضفة نهر جورجيس مُقَدَّرَةَ من قبّل مُؤسسة خدمة 
صيد السّمك البحري الوطني الأمريكي اعتمادًا على نتائج عينات جمعت بطريقة 
غلفية. قا تت القظلة الحيوية يشكل خاد نين 1970و 1990 سيب ضط 
صيد السَّمك. بمرور السّنوات, بقي الهبوط التجاري للقد (الخط الأزرق) ثابنًا 
بشكل واضح» بسبب الصيد الشّاق والمُكدّف للقدٌ حتى هبط إلى صفر حيث انهار 
صيد السّمك في مُنتصف 1990. أغلقت وكالات التنظيم مناطق الصيد في 
مُنتصف 1990 للسّماح بتعافي سمك القدٌء ولكن حتى عام 2005 كان تعافي 
القد ضعيقاء وإنتاجية مصائد السَّمك كانت أقل من الطبيعي. 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 1229 


اا يرف اباك ا و ا ا 
الأبحاث العلمية مطلوية لتخفيف هذه المشكلات. 


تأثيرات التّلوث 

على الرغم من أن المُحيط كبيرء فقد أضيفت مُلوّنات بكميات كافية مع بد اية القرن 
الوائحن والفشرين» حى إن ال وتات اسح سيا الرصية على مت ات مالس 
في رحلة استكشافية إلى أكثر المناطق بُعدّاء جُزر غير مأهولة في المُحيط الهادي 
الواسع» أعلن مثلاء عن وجود كميات عالية من البلاستيك شطفت إلى الشواطى. 
وبشكل مشابه» حتى مياه القارة المتجمدة اختلطت مع مواد كيميائية سامة؛ 
لقد أظهرت عيّنات من أنسجة الحيتان القاتلة (0164 07617115)) من المنطقة 
المتجمدة كميات عالية من المواد الكيميائية؛ تشمل مُبيدات ومواد كيميائية معيقة 
للحريق تستعمل غالبًا في السُجاد. ومع ذلك وبسبب سعة المحيطات» فإِنْ تراكيز 
المُلوثات ليست بمُستويات تسبّب أزمة في المُحيط؛ لكبره. 


تدمير الآأنظمة البيتية السّاحلية 

بعد الصّيد الجائرء تأتي ثاني أكبر مُشكلة في المُحيطء وهي تدهور الأنظمة البيئية 
السّاحلية. تتعرّض المضات على طول الخطوط السّاحلية غالبًا للإثراء الغذائي 
الحقيقي الشديد ؛ فمنن نحو 1970 ؛ مثلا ؛ تصبح مياه القاع في خليج تشيسابيك 
قرب واشنطنء بمقاطعة كولومبياء خالية من الأكسجين كل صيف بسبب تحلل 
كميات زائدة من المواد العضوية. 


مشكلة فاخا اخرى» وهی تدمير الات الفالحة: الت [مثل. العياه العزية 
ءِ 2 1 م 1 و Ms‏ قر 

للاراضي الرّطبة) يظن بعضهم أنها مستهلكة. تعتقد مَعظم السّلطات أن فقدان 

السّبخات المالحة في القرن العشرين كان عاملا رئيسًا مّسهمًا في تدمير 





نيوأورليانز عن طريق إعصار كاترينا عام 2005 م؛ إِنَّ وجود السّبخات المالحة 
بشكل كاملء كان من المٌمكن أن يقوم بامتصاص كمية كبيرة من مياه الفيضانات, 
ويحمي المدينة من بعص وة العاصفة. 

أذى استنزاف (تآكل) طبقة الآوزون 

فی طيقة الستراتوسفير الى «كفب» الآاوزون 

ل ألواق.,صورة الأقمار الكقاغية فى (الفل 24-58) تراكر متختلفة من 
الست ر اتير امتتوف الأوزون الموحود في الست ر ات سير قوق القارة اا دة 
ادو راطف دريس 1ح الحسبور ) E E‏ 
التاريخن المعتاد. وهى ظاهرة تدخ ثقب الآأوزون .Ozone hole‏ 

وعلى الرّغم من أن تآكل طبقة الأوزون فوق القارة المُتجمدة هو الأكثر وضوحًاء 
لكنها ظاهرة على مُستوى العالم. فوق الولايات المُتحدة؛ انخفض تركيز الأوزون 
بمقدار 490 تقريبًاء بحسب وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة. 


الروك ا فوق البنفسجية ب (07-8) 

يُعدّ الأوزون في السكواف سقين ميا اه يمتص الأشعة فوق البنفسجية 
- خصوصًا الطول الموجي الذي ي می 0۷-8 - من الأشعة النمسية القادمة. 

0۷-8 هي أشعة مُدمّرة للمخلوقات الحية بطرق عدَّة؛ فمثلاء تزيد من أخطار 


إعتام عدسة العين وسرطان الجلد عند البشر. يسمح تآكل طبقة الأوزون لمزيد 


من أشعة ۷-8 0 للوصول إلى سطح الأرضء ولذلك فهو يزيد من أخطار هده 
الأشعة المدمرة ويقدر ر أن كل 1% افص فی الأوزوق ا :690 زيادة في 
إاضاياف رطان الحلن فة 
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الثكل 24-58 
ثقب الآأوزون فوق القارة المتجمدة الجنوبية. تحت تتتبّع أقمار وكالة الفضا ءالأمريكية (ناسا) الا عة حجانلا التّوسّع في تآكل طبقة الأوزون في طبقة الستراتوسفير فوق القارة 


المتجمدة الجنوبية. كل سنة؛ تظهر منذ عام 1980 ٠‏ منطقة ذات تآكل حاد في الأوزون: سّمّيت ثققب الأوزون» في أغسطس ( أوائل الرّبيع في نصف الكرة الجنوبي) ع عندما 
تحفز أشعة الشمس التّفاعلات الكيميائية في الهواء البارد المحصور فوق الطب الجنوبى خلال شفاء القارة القطبية الجتوبية؛ يتوسع النقب خلال سيتمير قبل أن يتضاءل 
عندما تزداد درجات الحرارة في أكتوبر - ديسمبر. أ. عام 2000, الثقب الذي كانت مساحته 4 1٠‏ مليون ميل (أرجواني في الصّورة الظاهرة للقمر الصّناعي) يُغطي 
فاخا اكين من مساحة الوا ا ار 0 مادم ب للحا ادن وهي مدينة فيها نحو 


تتسبّب في تآكل الأوزون في الغلاف 
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تآكل الآوزون ومركبات کلوروفلوروکربون ٥۴٤۶‏ 

إن السّبب الرّئيس لتآكل الأوزون في الستراتوسفير هو إضافة المُركبات التي 
تحتوي الكلورين والبرومين المُنتجة صناعيًا إلى الغلاف الجوي. ولعل أكثرها 
أهمية مُركبات كلوروظلوروكربون (016005): التي استعملت منذ مدة قريبة 
بوصفها مَبرّدات في مُكيّفات الهواء والثلاجات. E ETT‏ 
05 المنطلقة إلى الغلاف الجوي في الهانة تحريرٌَ ذرات الكلورين الحرةء 
التي تحفز تكسير جزيء الأوزون (201)) لتكوين الأكسجين المُعتاد (0) في داخل 
الستراتوسفير. الأوزون يُصنّع؛ ويُكسّر بشكل مُستمرء وذرات الكلور الحرة ترجُح 
كفة الميزان نحو مُعدّل أسرع من التكسير. 

التآكل الشديد للاوزون المُشْاهّد في ثقب الأوزون - لحسن الحظ - ناجم عن 
الظروف الجوية الفريدة الموجودة فوق القارة المتجمدة الجنوبية. فخلال الظلام 
sS‏ المتظقة اله اتحمدة باتشكل راح را ویر قو هیال ار 
القطبي الليلي؛ وتهبٌ حول كامل مُحيط الأرض. فتعزل الستراتوسفير فوق هذه 
القارة عن باقي الغلاف الجوي. 

نقيهة لذ لاك تی يبقى الستراتوسفير في القارة اا ية شديد البرودة ( 0 
مكوية أو أقل) أسابيع e‏ لأنواع فريدة من الغيوم الثلجية بالتُشكل. . تؤدي 
النّماعلات المُرتبطة بالدَّقائق الموجودة في هذه الغيوم إلى تراكم الكلور الجُزيئي 
01 وعتدما يعون صو الدمين فى أوائل قصيل الزبيع في القارة العتوبية يتكسر 


الكلور الجُزيئي بطريقة ضوئية كيميائية لتتشكل ذرات الكلور الحرة بكميات كبيرة, 


حظر 5ن )]]آر) 
بعد أن تت الأبحاث. آسباب تأكل. الأوزون .فى السكراتوسقين» تم التوصل, إلى 
اتفاقيات عالمية لحظر إنتاج C6‏ والمركيات الأخرى ال٠‏ کی إلى تاكل 


الأوزون. لقد مُنع تصنيع مثل هذه المُركبات في الولايات المُتحدة عام 0 

وهناك الآن وعي عام كبير حول أهمية استخدام بدائل كيميائية ”آمنة للأوزون . 
وو لكف اللات الحو اسه من ال ر كات اا ع لتاكل الأوزون لکن عط 

لأنّ المُركبات مُستقرة كيمياتيًا. مع ذلك؛ فإِنٌ مُشكلة تآكل الأوزون تتضاءل» ومن 
الوت أن تضم يشكل ساس فى التصيف:الثاتيى للقرن الواح والغشرين: 


المياه العذبة هي الأكثر تهديدًا من بين البيئات الزئيسة على الآرض بسبب 
استهلاك المياه من قبل البشر وبسبب التلوث. إن إزالة الغابات وفقدان 
CCT e‏ 
اليايسة حاليًا. والصّيد الجائر للأسماك هو أكبر مُشكلة في المُحيط. ذرات 
لكلو كن فركات 1-065)ا لا 2 E‏ رون م الس ران وير 
مُعرّضًا سطح الأرض لمُستويات مُتزايدة من أشعة 0۷-8 المُضرّة. 


تأثيرات الإنسان فن الغلاف الحيوى: الاحتباس الحرارى (الدفيثة) 


مع الكواكب الأخري» قرو العلماء. أن تركيز 
الغازات الموجودة في غلافنا الجويء بالتّحديد ي(00).: تبقي مُعدَّل درجة الحرارة 
على الأرض أعلى بنحو 25 س ما يُمكن أن تكون عليه في حال غياب هذه الغازات. 


بدارسة تاریخ الأرض واقامة ف 


تۇکد هذه الحقيقة أن تكوين غلافنا الجوي مفتاح وجود الحياة على الأرض كما 
تعركهاء لسو العكل: ٠‏ فقد غيّرت أنشطة الإنسان الآن من تكوين الغلاف الجوي 
بطرق تعتقد ال لطات امد رة ن لى ادى ااه > كارتية. 





يزداد مُعدَّل درجة حرارة سطح الأرضء بسبب التَّفِيّرات في تكوين الغلاف الجوي, 
اهر تدعى الاحتياين الحراريٌ (الدفيئة) بع مندم21 2105621). ويمكن 
أن تتخيّل مما ذكر في بداية الفصلء أنَّ النَّفيّرات على درجة الحرارة تؤثر في 
الذّياح العالمية وأتفاط اليا الماك بطرق معد هدا يمتى آنه كلما ازدادت درجة 
الحرارة العالميةء ترتفع درجة حرارة بعض المناطق المُحددة في العالم لمدى أقل, 
في حين ترتفع درجة حرارة مناطق أخرى لمدى أكبر ( الشكل 25-58). 


(لشكل 25-58 

التنوع الجغرافي في الاحتباس الحراري. سجُل 
المتاطق على الأرطن كانت أكثر سخونة من غيرها. 
تقير الآلوان إلى كمية الدّفع الى حصل نسية إلى 
مُعدّل درجة الحرارة خلال فترة مرجعية (1951 
- 1980) قبل ظهور تأثيرات البيت الزجاجي 
الحديثة. 
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يعني هذا أيضًا أنَّ أنماط سقوط المطر سوف تتفيّر؛ لأنَّ أنماط الهطل العالمي 
تعتمد على أنماط الرّياح العالمية. وقد استخدمت نماذج حاسوب عدة لحساب 
التأثيرات المُتوقعة في جميع أنحاء العالم. 
تتوقع نماذج حاسوبية مُستقلة تغيّرات عالمية 
شرت دراس فى أواحر 2005 ادت اريعة ما اا ری اة ال 
الى أكثر الرهات التحتيلة مصدافية لدي الول الأوزوبيية: :ويتاء على نشاف 
الماد الأريعة جميعها يُتوقع أن تزداد درجة الحرارة في أورويا بين 2 و4 درجة 
سلسيوس قبل عام 0 .ان راد درحة الجرارة بهذا الک ستكون لير 
للفوضى؛ فتكونٌ غطاء تلج يُعتمد عليه على جبال الألب السويسريةء مثلا سيدا 
على ارتفاع 3000 م أعلى مما هو عليه الآن. 
وريه کون الأكثر شؤمًا من درجة الحرارة هو بعض التَّوفّمات للهطل. فعلى الرّعْم 
من الوح أنَّ شمال أوروبا ستستقبل هطلا أكثر منه الآنء تتوقع الأربعة نماذج كلها 
أن أجزاء من رت أدرويا سوک فل حمطا أخل جو 096 2 عا هة 
البيقية التي وال راعة: ومصنادو الماء للاتساة: تكن أن تحتل يكن الدول 
الأوروية كان تتقدمة افتحماد اء ولکن أخرى ستکون في المُؤخرة؛ وستتغير 
العلاقات E‏ بين دون حالما سد رين كونها مضه ا القذاء الى 
دول تستورد الغذاء. 
خا أكسيه الكريون الغا الرّفييل تظاهرة البيتالرجاجى 
نان اكبيد الكربون هو الغاز الذي يتم التركيز عليه عادة عند مُناقشة 
aT‏ لد 0 مساك الفلاف الجوي 
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الشكل 26-58 
تأثير البيت الزجاجي. زاد تركيز ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي بشكل 
مُتصاعد منذ عام 1950. كما يظهر في الخط ذي اللون الأزرق. الخط الأحمر 
یرال ات کی فل درج اللخرارة العالعية فى الفشرة ها 
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وتقع على بركان مونالوا على جزيرة هاواي ؛ تركيز ثاني أكسيد الكربون في الغلاف 
الجوي منذ الخمسينيّات من القرن الماضي. هذه المحطة دات اه خاصة لأنها 
في وسط المحيط الهادي» بعيدة عن كتل اليابسة القارية الكبيرة؛ حيث يعيش 
مُعظم البشرء ولذلك فهي قادرة على مراقبة حالة الغلاف الجوي العالمي دون 
تأثرها بالأحداث المحلية. 

عام 1958. كان الغلاف الجوي يحتوي 031% لاعن 002 ولگ 
2004. ارتفع تركين 600 الى 0,0381170 و التلظات جميعها هلن أن 
سيب هذه الزيادة الثابتة في CO»‏ الموجود في القلاف الجوي هو حرق ا 
والبترول؛ وما ينتج عنها عن طريق ازدياد البشر (والطلب المُتزايد على الطاقة) . 


كيف يُؤثر ثاني أكسيد الكربون في درجة الحرارة 

يُؤثْر تركيز K0‏ الجوي في درجة الحرارة العالمية؛ لأنَّ ثاني أكسيد الكربون 
58 طاقة الأشعة الكهرومغناطيسية بقوة عند بعض الأطوال الموجية الحرجة 
لموازنة الو العالمية: كما ركزنا في ( الفصل اك 97ء کال الأوطى ۷ فل 
الا الإشعاعية من ا عض كل يوه فحسب» بل تشعٌ طاقة ! اشعاعية نحو الفضاء 

الخارجي كل يوم أيضًا. وستكون درجة حرارة الأرض ثابتة فقط إذا كانت مُعدّلات 
هاتين العمليتين متساوية. 

اسيناء الشاهة الشيسية الا ديه هي طبور شريمية فصي : سر EE‏ 
الكهرومغناطيسي: اول موحية مرقية ودرب مرا وتكون الاقف ارا 
من الأرض على أطوال موجية مُختلفة أطول. يمتص ثاني أكسيد الكربون الطاقة 
الثهيية او اما وهی تمت الجمراعطويلة الأمواج. وها ى ا على الزن 
من أنَّ ثاني أكسيد الكربون لا يتدخل في وصول الطاقة الإشعاعية ذات الأطوال 
الود القضيرف إلا أنه يُعيق المُعدّل الذي ترحل فيه الاد الطول الموجي 
الكبير بعيدًا عن الأرض إلى الفضاء الخارجي. 

يُسمّى ثاني أكسيد الكربون عادة غاز البيت الزجاجي Green house gas‏ 
لأنّ تأثيره يُشبه ذلك الذي للبيت الزجاجي. ایق سكونة البيت ال ای 
الدّاخل هو أنَّ زجاج التافخة وة للضوء؛ ولكن ا اا تخت ال راع طا 
الموجة قليل. الطاقة التي تضرب البيث الرّجِاجِي و ضرا تله و 
وحرية. وعندما تكون في الال ف الطافة على شكل حرارة سح ) ومن 
ثم يعاد بعثها بوصفها أشعة ضعت حمراء طوئلة الموحة: لكن الأشحة فحت الحمراء 
ا تستطيع الفرو رمن آل جاح سهولة ره هر اقم اماف كي الذاخل. 

غازات البيت الرجاجى الأخرئ 

إن قاض كسيد الكريون لين غا ایت ال جاجی اریت بل هناك اذاف أخرف 
مثل الميثان وأكسيد النتروز. يعتمد أثر أَيٌ غاز بيت زجاجي مَعيّن على الخصائص 
الكيميائية للفاز وتركيزه. فمثلاء .جزيء مُقابل جزيء: للميثان تأثير إمساك 
للسّخونة أكثر ب20 مرة من ثاني أكسيد الكربون؛ وعلى الجهة الأخرىء» الميثان 
أقل تركيرًاء وأقل طول بقاء في الجو من ثاني أكسيد الكربون. 

ينتج الميثان بكميات مهمة عالميًا في الثربة اللاهوائية وفي تفاعلات التّخْمّر في 
الثدييات المجترة؛ مثل البقر. وهناك كميات ضخمة من الميثان محصورة في 
الوقت الحاضر في القارة القطبية دائمة التّجمّد. ويُمكن أن يسبب ذوبان هذه 
المنطقة اضطرابًا ضخمًا ومُفاجثًا في درجة الحرارة العالمية بسبب انطلاق 
الميثان بسرعة. 

الاستعمال الزراعي للأسمدة هو أكبر مصدر لانبعاث أكسيد النتروزء واستهلاك 
الحلاقة يآ كانناءكن جين باي الامتحو ام ال تاع فالتا 


تؤكد أدلة حدوث الاحتباس الحراريٍ 

يمكن زؤية آدلة الاحفياس الحرارق يطرق عد :لاء وعلى استاس الحصضاكك على 
مُستوى العالم» يتكوّن الثلج على البّحيرات والأنهار مُتأخراء ويذوب سريعًا عن 
المُعتاد؛ وبالمَعدّلء إن الفصول الخالية من الثلج هي الآن أطول بأسبوعين ونصف 
عا من القون افاس اا انض ارا التلع فى الخطب الشماتي کل 
واضحء وتراجعت المناطق الجليدية حول العالم ( الشكل 58-/2). 

يُتوقع أن يكون تركيز ثاني أكسيد الكربون بين 0.05 و 0.12% عام 2100 
(ومن المحتمل جدًا أن تكون في وسط هذا المدى). وقد تنبآت دراسة حديثةء 
في اجتماع بين الحكومات دعمته الأمم المُتحدة عن تغيّرات المُناخ؛ أن مُعدّل 
درجة الحرارة العالمية سيرتفع بزيادة 1.4“ - 5.8“ س بحلول 2100. 


0 


أثر التّغيّر في درجة الحرارة العالية في الأنظمة البيئية في 
الماضي وما زال يُؤْثْر الآن 
حدث الاحتباس الُحراريٌ - والبرودة - في الماضيء وحديثًا خلال العصور 
الجليدية وفترات الدفء التي تخلّاتها. وقد استجابت الأنواع غائيًا بإزاحة مداها 
الجغرافيء مُتعقَّبةٌ بيئاتها. فمثلاء الكثير من أنواع الأشجار في أمريكا الشمالية 
ك الآن في الشمال البعيدء أوعلى ارتفاعات عالية, كانت قد 
شت في الجنوب البعيد» أو على ارتفاعات مُتخفضة قبل 10000 - 20000 
سئة مضت» حيث كانت الظروف ايرد كي للاتحتياس الحراريٌ في الوقت 
الحاضر التَّأثِيرات نفسها اا شرت الكثير من أنواع الفراشات والطيور مكانها 
في اتجاه الجا في العقود الحديثة (الشكل 28-58 ). 





(لثكل 27-58 


الجليد الذي يختفي. جبال كلمنجارو في تنزانيا عام 1970 (في الأعلى) وضي 
عام 2000 (في الأسفل). لاحظ التناقص في كتل الجليد خلال ثلاثة عقود. 


(لفكل 28-58 


إزاحة مدى الفراشات. 













توزيع فراشة الغابات 
المبقعة. 4696114 «Parage‏ 
في بريطانيا في الفترة 
1997-0 (أخضر 
مَزرق) يشتمل مناطق أبعد 
إلى الشمار ا 
التوزيع في الفترة 1915 ى 
- 1939 (اللون و 


وصلت الكثير من ا المُهاجرة إلى مناطقها الصّيفية للتّزاوجج أبكر مما فعلت 
في العقود السّابقة. وتزاوجت الكثير من الحشرات والبرمائيات خلال العام بشكل 
أبكر. وأزهرت نباتات عدّة مُبكرًا. في أسترالياء بيّنت أبحاث حديثة أنَّ جماعات 
ذبابة الفاكهة البرية خضعت لتغيّرات في تكراراتها الجينية في العشرين سنة 
الماضية؛. بحيث أصبحت الجماعات في الأجزاء الباردة من القارة الآن مُشابهة 
جينيًا لتلك الموجودة في الأجزاء الدّافئة 

يمتلك المرجان الباني للحيد على ما يبدو هوامش أمان ضيّقة بين درجات حرارة 
البحر التي تعود عليهاء ودرجات الحرارة العظمى التي يمكنه العيش فيها . ويبدو 
أن الاحتباس الحراريٌّ ما زال يُهدّد بعض المرجان بتشجيع ِ الايضاض الواسه 
للشعاب المرجانيةء وتعطيل التعايش المُّهم والطبيعي بين اللاسعات وخلايا 
اغات 

هناك أسباب لاعتقاد أنَّ تأثيرات الاحتباس الحراريٌ العالمي في الأنظمة البيئية 
الطبيعية البوم ريد ككل أقار جية من عد ESR N‏ 
الأمور المهمة هو أنَّ مُعدّلَ الاحتباس اليوم سريعٌ» وبناءً على ذلك يجب أن تحدث 
تكيّمات تطورية على أجيال قليلة نسبيًا جد ساعد على ناد الأنواع. امير اخرهو 
أن EE‏ تي الح O‏ ایض كاملة, وگن غاد ا خد فشكن 
مُتنزهات مُحاطة بشكل كامل بالمُدن أو المزارع. تكون المُتنزهات ثابتة في مناطق 
جغرافية؛ وبشكل عام لا يُمكن نقلها. فإذا Te‏ المُناخية في متنزه 
غير مناسبة لساكنيه: فان المقتؤه سوق يتوقف عن أداء عمله. إضافة الى ذلك 
في المناطق التي يُمكن أن يجد ساكنو المُتنزه فيها ظروفا مُناخية مُناسبة: فإنهم 
قد لا يجدون متنزهات. 

وبشكل ممائل. كلما اؤداذت ذرجات الخرارة انتقل الكثير من الأنواع | إلى ارتفاعات 
أعلى لكي تجد موطنًا مُفَضَلا لها. على كل سهال: لا تستطيع ه فى ایا الانتقال 
إلى مكان أعلى کن راه اميل وكلما | زذادت دراد ارا 
تختفي بيئّة الأنواع بشكل كامل. ويُعتقد أنَّ انقراض عدد من أنواع ضفادع كوستاريكا 


يُعزى لهذا السّبب. 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 1233 


يُؤْثر الاحتباس الحراريٌ في جماعات البشر كذلك 

يُمكن للاحتباس الحراريٌ أن يُؤثر في صحة الإنسان ورفاهيته بطرق عدَّة. بعض 
هذه التَغْيّرات ربما يكون مُفيدَاء ولكن إن كان مُضرًا ؛ فستكون بعض الدول - الغنية 
میا اا ج - قادرة على التكيف. بن الدول الأفقر ربما لا تتمكن من ذلك. 
وبعض ال رات سوف تحتاج الى إجراءات مضادة مكلفة جذّاء حتى ن الدول 
الغنية سوف تضغط بشدة لكي تتحمّلها. 


ارتفاع مستويات البحار 

خيلال الضف ا اتی من القيرن العشرين: ارتقيع سكوك البحين 3-2 بع ف 
لفقو ترفح انوكانة الأمرركية کا افا احتمال أن مويف ستوى الجر 
مرتين أو ثلاث مرات أسرع في القرن الواحد والعشرين بسبب تأثيرات الاحتباس 
الحراريٌ: (1) ذوبان الثلج القطبي والمناطق المُتجمّدة: وإضافة الماء إلى 
المُحيط (2) زيادة معدل درجة حرارة المُحيطء ما يزيد من حجمه؛ لأنَّ الماء 
اة كلما سخن. مثل هذا المد لا سوف يسبب زيادة في التّآكل واغراق 
الأراضي الممُنخفضة:. والسَّبخات السّاحلية المالحةء وقد تتعرّضن بيئات أخرى 
للخطر. قرابة 200 مليون شخص يُمكن أن يتأثروا بالفيضان المُتزايد. وستصبح 
المدن السّاحلية؛ وجُزر كاملة؛ مثل جزر المالديف في المُحيط الهنديء مُهدّدة 
بخطر الغرقء بازدياد مستويات البحر. 

تأثيرات مناخية الخو 

يُعتقد أنه سيكون للاحتباس الحرارى آثارٌ أخرى إضافة إلى ازدياد درجة الحرارة. 
تالخد تكرار الأهد اك ال رة ادها ب مكل موجات الجن :والجفافه» 
والعواهيتت ن القاسية, والأعاصير - يُتوقع أن تزيد» وأحداث التو وما ترائقها من 
ار اة ريما تصيح اکر حو 

إضافة إلى ذلك. هناك احتمال إزاحة أنماط سقوط المطرء فالمناطق الجغرافية 
المضغوطة مائيًا حاليّاء التي هي الآن مأوى لما يُقَارب ملياري شخص. من المُحتمل 
أن تواجه نقصًا شديدًا مُوَلِمًا في الماء في السّنوات المقبلة. وتقترح بعض الأدلة أَنَّ 
هذه الآثار واضحة حاليًا في ازدياد العواصف القويةء والأعاصيرء وتكرار أحداث 
النينو على مدى السّنوات القليلة الماضية. 


تأثيرات في الزراعة 

يُمكن أن يكون للاحتباس الحراريٌ آثارٌ إيجابية وسلبية في الزراعة. في الجهة 
الإيجابيةء تؤدي درجة الحرارة الأدفأء وازدياد ثاني أكسيد الكربون الجوي إلى 
ازدياد نمو بعض المحاصيلء وهذا يُمكن أن يزيد من الإنتاج الزراعي. لكن 
مجامون الخرى :عقن أن شاد يبد E‏ على لل سورت نان E‏ 
المحاصيل من التكرار المُتزايد للجفاف. وزيادة على ذلك» وعلى الرّغغم من أنَّ 
محاصيل المقاطق التمقولة ال اة قن تزدهر مع درجات الحرارة العاليةخردها 
يؤدي التزايد في درجات الحرارة إلى إنتاج مُنخفض للمحاصيل الاستوائيّة التي 
هي نامية الآن على أقصى درجات حرارتها. 

وفي الجهة السَّلبية أيضّاء سوف تحتاج التَغيّراتُ في أنماط سقوط الأمطار, ودرجة 
الحرارة واتار الأضاكه :وموافل كثيرة وها اخرى إلى الكثيرٍ فوخ اليكل 
والتعديل. مثل هذه التَّغْيّرات قد تكون سهلة نسبيًا على مزارعي الدُول المُتطورة, 
ولكنها ستكون مُرتبطة بتكلفة باهظة مهلكة لمُزارعي الدُول التامية. 


1234 الفصل 58 الغلاف الحيويٌ 


تأثيرات في صحة الإنسان 

سيكون للعواصف المتكرّرة بشكل متزايد والفيضان. سات عواقب وخيمة على 
صا اسان تاضاظة الى رها الثباشي غاا عا مطل مل هده الأحدانث 
البنية الحا الهقة لرل الامية ما تؤدى الفقدان هيا شرب اة ومشكلات 
أخرى. نتيجة لذلك» يُمكن أن يحدث انتشار أمراض مثل الكوليرا وأمراض أخرى 
نگل أكثر يسني هذه الأحداة: 

زد على ذلكء كلما ارتفعت درجة الحرارة: تشع المناطق المُلائمة للمخلوقات 
الأستوافئة تحر الشمال» ويشكل. أهمء قك الستتلوفات القن ب أمراضًا 
للإنسان. الكثير من الأمراض المحصورة حاليًا في المناطق الاستوائيّة يُمكن أن 
بوسح ذاقنا ابع مق في الذول غير الأستوائئة: امراش دشر بالبعوض: 
مل الملؤريا [انظن القصل ال 29) و عى الحنكه وأنواءغ عة ن افراضن 
التهاب الدماغء هي أمثلة على ذلك. فانتشار البعوض يُحدّده البرد؛ وبرودة الليل 
تقتل البعوض وبيوضه. ولهذاء فإن الملاريا تحدث فقط في المناطق التي درجة 
حرارتها أكثر من 716 سء وتحدث الحُمّى الصّفراء؛ وحُمّى الضنك في مناطق 
ذوحة خواوتها کن 10 هي س الاختلاف هو أن الأمراض تنقلها أنواع 
بعوض مختلفة) عاارة على هذا ينضيخ.طفيل القاؤريا بشكل أسرع على درجات 
حراوة أغلن. 

تقتل الملاريا حاليًا مليون شخص كل عام؛ تقترح بعض التوقعات أنَّ نسبة البشر 
المُعرضين للملاريا سوف تزداد إلى 33970 مع نهاية القرن الواحد والعشرين. 
وأكثر من ذلك. وكما هو مُتوقع؛ الملاريا على ما يبدو تتحرّك. ففي عام 1980 : 
تم استئصال الملاريا من الولايات المُتحدة ما عدا كاليفورنياء ولكن في السّنوات 
الأخيرة ظهرت الملاريا في ولايات جنوبيةء وحتى شمالية متعددة. 


ر خكى الطنافه ر متي ااا تی كمر :العظاء ” مسب الألم الذي 


يه وتتوسّع أيضًا. في الفافي. الحصن البرض فى المناطق الا بوا 


حبك اه يُصيب من 100-50 مليون شخص» ويوجد الآن في 
الولآيات المتسن 3 وحتويى أضريكا الحثوبية: وشمال اسفراليا: 

اد اگنر النواحي خطورة لهذه الأمراض هو عدم وجود مطاعيم لها. توجد 
علاجات دوائية (للملاريا). ولكن الطفيليات تطوّر مُقاومة بسرعة ما يجعل الأدوية 
دون فعالية. مع التنويه بعدم وجود علاج دوائي لحُمَّى الضّنك. 

ا الاتججباين ارا لبسك سنهلة. لها نقلطي ا 
كمية و00) المُنطلقة إلى الغلاف الجوي. تقوم بعض الأمم بخطوات لتخفيض 
انبعاثاتهاء ولكن أممًا أخرى لا تقوم بذلك. فالمطلوب إذن جهود عالمية متضافرة 
لتقليل الارتفاع في زيادة درجات الحرارة العالمية. وعلى الرّغم من أن التأثيرات 
المُتوقعة للاحتباس الحراريٌ غير أكيدة: فإن معظم العلماء يتّفقون على أَنَّ التأثير 
سوف يكون شديدًا. 


e وكنيه‎ 


الاحتباس الحراري بسبب التَّغْيّرات في تركيب الغلاف الجوي - بسبب تراكم 
C0٠‏ بشكل ملحوظ - له القابلية أن يغيّر البيئات الأساسية على الآأرض. 
قد يكون تأثير الاحتباس الحراريٌ في الإنسان أيضًا شديدًا وحادًاء مع ازدياد 
ات ال د ا 
يُمكن أن توسع درجة الحرارة المُتزايدة مدى الأمراض الاستوائيّة. 
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تا کا ررر ؛ والرياح والماء في النظام البيئي 

AE ETE EES EEC EE EAE E 
الدّورات الجوية وفي المحيط.‎ 

_ عند ترو الحلافة السسية خلؤن التاق العو ؛ نهدل شدتها والأطران الشرحة 


المكونة لها. 
8 كمية الأشعة الشّمسية الواصلة إلى سطح الأرض لها تأثير كبير في المُناخ؛ فهي 
حر ها رادت زاوية ال قوط تل ف الفضول من ققد موق الأررضن بالنسية 


إلى الشمس (الشكل 58 -1). 

. بسبب تسخين الشمس ٠‏ يرتفع الهواء السّاخْن مع مُحتواه المُتزايد من الماء عند خط 
الاستواء؛ ثَمّ يبرد ويفقد رطوبته؛ مُكونا غابات العطر الاسقوائية (الشكل 3-58). 

# عندما يتحرّك الهواء الأكثر قافا والبارد في الغلاف الجوي بعيدًا عن خط 
الامنتواي: فاه تل الى الأرض قرب خطي عرض 5 _قهالة و 30 جتونًا. 
رفا سود الى خط الاسيدواي ق درل ال وة مرخ س الأرض. ويصنع 
صحارى جافة. يحدث نمط دوران الهواء هذا مرة أخرى بين خطي عرض 30° 
و "60 وفوق خطوط عرض 60. 

8 سير الرٌّياح بمسارات مُنحنية نسبة لسطح الأرضء وهو ما يُسمّى تأثير كوريولس؛ 
لأن الأرض تدور حول محورها. 

# يحدث ظل المطر عندما يرتفع الهواء المّحمّل بالرّطوبة على جهة الجبال 
المُواجهة للرّياح؛ فيفقد رطوبته؛ بعد ذلك ينزل الهواء الذي أصبح الآن جافا 
على الجهة الأخرى للجبالء مُشكلا بِيئَةٌ أكثر جفافًا بسبب إزالته الرُطوبة من 
التباتات والثربة (الشكل 5-58). 

يُؤْدي الارتفاع إلى تغيّرات مهمة في درجة الحرارة والرُطوبة. فلكل 1000م 
زيادة في الارتفاعء تقل درجة الحرارة تقريبًا “6 س. هذا الانخفاض في درجة 
الحرارة يحدث أيضًا كل 880 كم زيادةً في خطوط العرض (الشكل 6-58). 

2 أقاليم الأرض الحيوية 

الأقاليم هي الأنواع الرّئيسة من الأنظمة البيئية التي تشمل التّراكيب الثباتية المُّميِّزة 

والختروق التفاخية الترقيطة يها ( الشف 7-585 ), 

# تُؤثْر درجة الحرارة والرطوبةء إضافة إلى تركيب التّربة والمُحتوى المعدني» في 
الإنتاج الأولي. و تميزان الأقاليم ( الشكل 8-58 و 9-58). 

3 بيئكات المياه العذيك 

تقطى العياه ا 2170 د ی عن يمظع الأرض؛ فهي تبداً بعملية ال 

بالهطل. 

# تركيز الأكسجين المّذاب في الماء هو المُحدد الرّئيس لخصائص مجتمعات 
المياه العذبة. الأكسجين لا يذوب بشكل جيد في الماء. 

: تتغيّر بيتات البُحيرات والبرك مع عمق الماء بسبب كمية الضوء التي تدخل 
النظام؛ تو تؤثر مُستويات الضُوء في الإنتاج الأولي الصّافيء وفي توزيع الأكسجين 
في عمود ا (الشكل 58 -11). 

ل في المناخ خ المعتدلء کا التقسيم الطبقي الحراريٌ في الصيف و 0 
الماء الأكثر دضًا ؛ أو الطبقة العلويةء فوق العاء ارد أو الطلقة التفلية طيفة 
الانتقال الحراريٌّ انتقالية بين الطبقة العلوية والطبقة السّفلية. تخلط بُحيرات 
المياه العذبة مرتين في السّنة؛ لأنَّ الماء عند درجة حرارة 4 مئوية أكثر كثافة 
ويغطس إلى الأسفل ( الشكل 12-58 ). 

ف کو كا رات عل اسان ات العام وا كن الحو 
فهاء تمك التحيوراث فة النفدية تر كيز أ غالا هن الأكسهيزة وكستويات فليلة 


من الغذاءء في حين أنْ البُحيرات حقيقية التغذية عكسٌ ذلك. 
4 البيئات البحرية 
قطلى التخيظات 706 قرينًا من سطع الأركن: وتمكق أن کل إلى اکر جن 


0 م عمقا. 
ط يُقسّم المُحيط لمناطق عدَّة بناء على العٌمقء واختراق الضُوءء والقرب من 


5-8 تأثير الإنسان فى الغلاف الحيوي: التّلوث وا 
ودی نشاظ الإنسان إلى تغيرات كبيرة في الأنظمة البيئية. 


6-8 تأثيرات الإنسان في الغلاف الحيو 


اليابسة أو القاع. هي: منطقة ما بين المد والجزرء ومنطقة المياه الصُحلة؛ والمنطقة 
الضوئيةء والمنطقة القاعيّة. ومنطقة الإقيانوس (الشكل 14-58 ). 

© العوالق النباتية في المُحيطات. هي المُنتجات الأولية الأساسية في المياه 
المفتوحة, والإنتاج الأولي قليل؛ لأنَّ المواد الغذائية محدودة. 

تُوجد المياه الضّحلة فوق الرّضوف القارية. وهي أكثر إنتاجية من المُحيط 
المفتوح؛ لأنَّ مُستويات الغذاء أعلى (الشكل 15-58 ). 

تشكل المصابٌ مثالا آخر على نظام بيئي في الرّف القاري. وتوجد حيث تختلط 
المياه العذبة بالمياه المالحة. وتحتوي عادة مناطق بين المد والجزر مع السّبخات 
المالحعة أن قات مانجروف» 

# تشمل أنظمة بيئية أخرى للرّف القاري المُنحدرات الخصبة: والمناطق المحلية 
الضحلة على الرّفوف القاريةء والأنظمة البيئية للحيد المُرجاني التّعايشي. 

ف .متاطق الع للتتحيظات اما تكلب فيها از نا اة المياة العميقة اف 
بالغذاءء مُكوّنةٌ أعلى نسب للإنتاج الثّباتي. 

# تحدث ظاهرة إلنينو عندما تضعف الرّياح التجاريةء ويزداد عمق المياه الدَّافئة 
النظعية على طول الاح محدّدة مياه ال الاد الككاحية فقيرة القذاء 
بدلا من الساة العميقة الفنية بالقذاء. 

البحر العميق هو البيئة الوحيدة الأكبر. وهو خال من الفصولء وبارد؛ ومعتمء 
ويقع تحت ضغط عال. 

# توجد مجتمعات الثغرات المائية الحرارية في البحر العميق. حيث تتحرّك 
الصّفائح التكتونية مُتباعدةٌ عن بعضها؛ تحصل المخلوقات ذاتية التّغذية 
الكيمياتية التي تعيش هناك على الطاقة من أكسدة الكبريت. 


ستنزاف الموارد 


# تتضخم المواد الكيميائية الخطرة مثل مادة د.د.ت. 0(1 حيويًا من خلال 
مرور الطاقة إلى أعلى في السّلسلة الغذائية (الشكل 19-58 ). 

هذ اف ا اا اسك فقمل اتر الات ا سا وها أكثرها عر 
للتهديد بالتلوث معروف المصدر.ء والتثلوث المُشتت. والهطل الحمضي. 
والاستخدام الجائر (الشكل 20-58). 

تؤدي إزالة الغابات في البيئات اليابسة إلى فقدان البيثات» واعاقة دورة المياه 
وتفطيلها: والمطر الحبضي: وفقدان الثرية العقطحية. 

© ارف الات البحرية مع امك والأنواع الأخرى .سيب الكون الجاكر: 
وقدضير الا هة البيثية الشاحلية: والثلوية (التشكل 23-58): 

ه اذى تآكل الأوزون في الستراتوسغير إلى تقب الأوزون ” سامجا للاشعة رق 
اج8 ١0ا‏ الخظرة بالؤصول إلى سط الأرض زاش 21-58 

ي: الاحتباس الحراريٌ 

(التدفيئة) 

ربما يُسبّب الاحتباس الُحراريٌ تأثيرات حادة في الأرض » وينتج من الزيادة في تركيز 

غازات البيت اا في الغلاف الجوي. خاصة غاز ثاني أكسيد الكربون. 

9 2 کار ثاني أكسيد الكربون اح أهم غاذات البيت ال عاض الذي يسمح 
بفزور الأشعة الشسعية خلال القلاق الحو».ولكته منم الأشعة ظويلة الموسة 
(الحرارية) من مُغادرة الآرضء وبهذا يزيد من درجات حرارة سطح الأرض 

قا إضافة إلى كانى أكسيد الكريون .هناك غا ات مت جاج الخرى مكل الميفان 
وأكسيد النتروز. 

في الماضيء نتجت تذبذبات في درجات الحرارة العالمية من عصور الجليد 
تخلّلها رات دفء. ۰ 

قد 0 رة ذيجات العرازة سرع فان الاب الى أن يدك بس ع 
كافية لمنع أنواع كثيرة من الانقراض. 

# سوف يُؤثر الاحتباس الحراريٌ في البشر بطرق عدّة: تغيير مُستويات البحر, 
وزيادة تكرار الأحداث المناخية القاسية. ااك شباشوة غر اة 
( سلبية وإيجابية) في الرواهة وفي وع مدق الأمراكن الاسته اة 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


0 


إذا لم تكن الأرض مائلة على محور دورانها فَإِن الدّورة السّنوية للفصول في 


جد مختزلة. د. غير موجودة. 
تأثير كوريولس: 


أ قود دورن اررض 

ب. مسؤول عن الغياب النّسبِي للفصول على خط الاستواء. 

ج. يقود أنماط دوران الرّياح العالمية. 

د. يقود أنماط دوران الرّياح العالمية؛ ودورات المُحيطات العالمية. 

العاملان اللذان لهما أكبر أهمية في توزيع الأقاليم هما: 

ا.. درجةالحرارة. وخطوط العرض 

ب. هطل المطرء ودرجة الحرارة. 

ج. خطوط العرض. وهطل المطر. 

د. درجة الحرارةء ونوع التربة. 

في ظل المطرء يبرد الهواء كلما ارتفع؛ ويسخن كلما هبط مكنا في الغالب 

اا رطبًا وآخر جافا 4ن رة يعمل المواء اء 

1 مُرتبطة ارتباطًا طرديًا مع درجة حرارة الهواء. 

ب. مُرتبطة ارتباطا عكسيًا مع درجة حرارة الهواء. 

جه لائر يد رجة حرازة الهواء. 

د تنتج تفيرات في درجة حرارة الهواء. 

اليب أو الأساب الزثسة التى نسب الفرق بين القابة المطرية الاستواكية 

والغابة دائمة الخضرة المعتدلة هو: 

أ.. كمية معدل سقوط الأمطار السّنوي. 

ب. معدل درجة الحرارة السّنوي. 

5 درجة الحرارة وسقوط المطر. 

د. لاشيء مما اک 

التقسيم الطبقي الحراريٌ في بحيرة: 

أ. لايتغيّر بالانقلاب الخريفي والرّبيعي. 

ب. يؤدي إلى كميات أعلى من الآكسجين في المياه العميقة بالمقارنة مع سطح 
العماف 

ج. يؤدي إلى كميات أعلى من الأكسجين على سطح المياه بالمقارنة مع المياه 
العميقة: 

د. يقل عند تكوين الجليد على سطع البُحيرة. 

البحيرات قليلة التغذية تمتلك: 

اس اوا عالية. 

ب ا TT‏ 

خي کا عاليّاء ووفرة غذاء قليلة 

- اكبيجينًا لا ووفرة غذاء قليلة 

البُحيرات قليلة التغذية يُمكن أن تتحوّل إلى بُحيرات 

أنشظة الأنساةمثل: 

أ. الصيد الجائر للأنواع اللحساسة:؛ الذي يبدد جماعات الأسهالف: 

ب. إدخال الغذاء إلى المياهء الذي يُحمّز نمو التباتات والطحالب. 

ج.. ' ديد نباتات اليابسة قرب الشاطئ: ما يجمل الكرية تجرف إلى الحيرة: 

د “وش التبيدات الى الماء لمكافحة جماعات الحشرات المائية: 


هه امو هه حخقيقة ١‏ 


لتغذية يسيب 
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سم حم 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .¬ www.ravenbiology.co0‏ 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونيةء وأنشطة 
مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


EEE EET‏ ا واا 
أ.. تحصل على الطاقة الخاصة بها من التّمثيل الضوئي في المنطقة الضوئية 
بو 
ey‏ 
ب. تستعمل الإضاءة البيولوجية لتكوين الغذاء. 


ج, قتي على الملاقة التي تنتّج من نشاط ذاتيّات التّغذية الكيميائية لأكسدة 
الكبريت. 

د. تحتوي بكتيريا فقط ومخلوقات دقيقة أخرى. 

يحدث التضخيم البيولوجي عندما: 

: يزيد تركيز الملوثات في الأنسجة عند مستويات غذائية كية عليا: 

ب. يزداد تأثير المُلوئات عن طريق التّداخل الكيميائي داخل المخلوقات الحية. 

ج. يوضع المخلوق تحت المجهر التُشريحي 

د. يكون تأثير المَلوّث أكبر من المُتوقع عند بَلْعُهِ من قبّل المخلوق. 

واحد مما ياتي هو مصدر تلوث محدد المصدر: 

أ. المروج. 

ب. مدافن المصانع التي تعمل بالفحم. 

چ أنابيب فاتك الفضائع القى تصت فى النهر. 

د. المطر الحمضي. 

مقولة: 3 مُسقويات 002 الان تزيد عما كانت عليه في الماضي: 

ا تيد على الأمان النظري. 

ب. تعتمد على المعلومات والبيانات. 

ج. ليس لها علاقة مع الاحتباس الحرارئ. 

د. هي في الأساس نظرية مفادها أن درجة الحرارة العالمية تقل. 


ققد ان د تاقيوات خطيرة فى ا 

ء 3 تر س 

أ. الاوزون (ر0) يحمى المخلوقات من الاشعة فوق البنفسجية التى تسبب 
المرطان: 


فين NEE EE‏ مجول مياه الأعطار E‏ دو حبوضة نا قد ABLES‏ 
ج. فقدان طبقة الأوزون يجعل الأشعة النسيية تخس فى الغلاف الجوي, وتزيد 
درجة حرارة الكون. 
د. طبقة الأوزون المُتآكلة يُمكن أن تتفاعل مع المواد الكيميائية السّامة؛ فتزيد 
من فاا اغى مسعة الامسان. 
اة ت 
ناقش كيف أنَّ (الشكل 1-58) يُفسّر التّمط الذي تشاهده في الشكل 2-58. 
لماذا ا صجاری الآرطن علد خط عرض 30 تقر 
من المتوقع أن تحدت ظلاق المطر عتندها تر e‏ عالية الرياح السائدة. 
ما نوع الظل المطري الذي تتوقعه إذا وصلت e‏ السائدة إلى جهة مواجهة 
لها جافة نسبيًا؟ 
ما الفرق بين الاحتباس الحراريٌ والتغيّرات في مُستويات مُعدّل ر00؟ 
إذا كان مُبيد حشري غير مَؤذ على تراكيز قليلة (مثلء .10.10.1): واستعمل 
بشكل مُناسب وصحيح» كيف يمكن أن يُصبح هذا المُبيد خطرًا على المخلوقات 
غير المستهدفة؟6 


(TARIS: 






موججبز اليفاهيم 

1-59 نظرة عامة على أزمة التّنوّع الحيوي 
الإنسان الأول (الإنسان البدائي) هو المسؤول عن الانقراضات المحلية. 
8 استمرت عمليات الانقراض في العصور التاريخية الراهنة. 
8 الأماكن الحرجة والمهمة للأنواع المستوطنة مهدّدة بالانقراض بشكل 


0 
2-59 قيمة التنوع الحيويّ 
ه القيمة الاقتصادية المباشرة للتنوع الحيوئي تشمل المصادر اللازمة 


ه القيمة الاقتصادية غير المباشرة مشتقة من خدمات الأُظام البيش. 
ه تستند القيم الأخلاقية والجمالية إلى ضمائرنا ووعينا. 

العوامل المسببة لعمليات الانقراض 

ه البرمائيّات في تناقص: دراسة حالة. 

# ضياع البيئة يدمُر غنى الأنواع. 


«ا الاستثمار الزائد يقضي على الأنواع بسرعة. 


الحفاظظ الحيوى 
(المحافظة الحيور ن6) 


Conservation Biology 


من بين التحديات الكبيرة التي يواجهها الغلاف الحيويٌ انقراض 
الأنواع المتسارع. فمنذ نهاية العصر الطباشيري منذ 65 مليون سنةء لم 
ينقرض مثل هذا العدد من الانواع في وقت قصير كهذا. ادى هذا التحدي إلى 
كيفية حفظ الأنواع» والمجتمعات» والأنظمة الحيويّة. يدرس هذا العلم أسباب 
التناقص في غنى الأنواع» ومحاولات تطوير طرق منع مثل هذا التناقص. في 
هذا الفصل» سنستقصي أزمة التّنوّع الحيويٌ وأهميتها. ومن ثم استعمال حالات 
تاريخية. سنحدد وندرس العوامل التي أدت دورًا رئيسًا في الانقراض. وننهي 
الفصل بمراجعة جهود المعالجة على مستويات الأنواع والمجتمع. 


تهدكٌ الأنواع الدخيلة الأنواغ الأصيلة وبيكاتها. 

# يمك ن أن يودي تعكير الأنظمة البيئيّة إلى شلال من الانقراضات. 

# فقدان الأنواع الجوهرية ريما يعكر الأنظمة الْبِيئيّة. 

8 الجماعات الصغيرة بشكل خاص شديدة الحساسية. 

طرق المحافظة على الأنواع المهددة بالانقراض 
ال ا 7 
«ا أنقذت برامج التكاثر بالأسر بعض الأنواع. 

9 المشافطة عا ا لاا 


الجزء 8 علم ا ارس 





ااانا 





نظرة عامة على أزمة الأنؤع الحيوى 


الانقراض حقيقة حياة. فمعظم الأنواع - وربما كلها - ستنقرض في النهاية. أكثر 
من 9990 من الأنواع المعروفة للعلماء (معظمها من سجلات الأحافير) هي الآن 
منقرضة. مع ذلك فان معدلات الانقراض الحالية عالية لدرجة الخطر. ومع الأخذ 
في الحسبان التسارع الكبير في فقدان البيئات. خاصة في المناطق الاستوائيّة, 
فقد أفادت نتيجة الحسابات التي أجريت أن 20% تقرييًا من التَنوع العالمي 
ريما ققد فى متتصتف هذا القرن» إضافة إلى ذلك ريما ققدت بعض الأنواع حت 
قيل ان عرف يويهودها .يقد و العلماء ان افل من 156 من السخلوقات يحقيقية 
النوى في العالم َم الكشف عنها وإعطاؤها أسماء علميةء وهذه النسبة ربما 
تكون أقل بكثير فيما يخص الأنواع الاستوائيّة. 

هذه الخسائر سوف تؤثر في المجموعات المعروفة أكثر من الأنواع شبه المعروفة. 
فنحو 50,000 نوع من مجموع 250,000 نوع في العالم من النياتات, 
و4,000 نوع من أصل 20,000 نوع في العالم من الفراشاتء وتقريبًا 
0 نوع من أصل 8,600 نوع في العالم من الطيور يمكن أنَّ تفقدَ 
خلال هذه الفترة. وبالأخذ في الحسبان أن النوع البشري موجود فقط منذ أقل 
من 20,000 سنة من عمر العالم؛ وهو 4.5 بليون سنةء وأن أسلافنا طوروا 
الزراعة منذ نحو 10,000 سنة خلتء فهذا إنجاز مذهل - ومشكوك فيه-. 


الكل 1-59 ہے 


أمريكا الشمالية قل أن:دسكنهاء لا فسان تمل الحسوانات,المتوجودة ھی امر کا 
aT‏ ل ار dC lL‏ 
القديم» والقط ذي الأنياب المسيفةء والكسلان الأرضي الضخم» والحدأة. 


س 


8 اليل 59 اناف الحيدوق [اللنسافطة لسر 


اللإنسان الأول (الانسان البدائى) 

هو المسؤول عن الانقراضات المحلية 

يمكن تعلم الكثير عن معدلات الانقراض من دراسة الماضي. في أزمان ما قبل 
التاريخ, حلت صاعقة مدمرة في أي کان دن ندل به الإنسان 5016125 H070‏ . 
فمثلاء في نهاية العصر الجليدي الأخيرء قبل 12,000 سنة تقريبّاء كانت 
حيوانات أمريكا الشمالية مكونة من تنوع من ثدييات كبيرة» شبيهة بتلك 
الموجودة في افريقيا اليوم: الماموث› والمستودون»› والخيول› والجمال» وحيوان 
الكسلان الضخم الأآرضيء والقطط ذات الأنياب الشبيهة بالسيف» والآسود, 
وغيرها من الكثير من الحيوانات: (الشكل 1-59 ). 

بعد وصول الإنسان بفترة قصيرة: انقرض 086-74 من الحيوانات الكبيرة (أي 
الحيواثات التى قزن أكثر من 100 باوند). وتم أنعهليات الآنقراطن هذه ننجت 
عن الصيدء وبشكل غير مباشرء عن حرق الغابات وقطعها. (بعض العلماء يعزون 
يرافق نهايات العصور الجليدية الأقدم عمليات انقراض كبيرة؛ ولا تفسر كذلك سبب 
حدوث الانقراض بين الحيوانات الكبيرة ابتداءً؛ في حين لم تتأثر الأنواع الأصغر). 








وفي العالم كله حدثت نتائج مشابهة بعد وصول الإنسان. فقبل 40,000 سنة, 
احتلت أسترائيا أثواعًا واسعة من الحيواناتث الكيرة: من بيتها الجرابيات 
الشبيهة بأفراس النهر والنمور من حيث الحجم والبيئةء والكنغر الذي طوله 9 
أقد ام وسحلية الورل بطول 20 قدمًا. هذه كلها اختفت تقريبًا في الفترة نفسها 
الجزر الصغيرة أيضًا َم تدميرها. فشهدت جزيرة مدغشقر انقراض 15 نوعًا 
من الليمور تقريبًاء منها EL‏ وفرس النهر القزم» وطائر الفيل 
الذي لا يطيرء 8(101115 416 وهو اكور اناور التي عاشت على الإطلاق (أكثر من 
3 م في الطول ويزن 450 كجم). على جزيرة نيوزيلنداء تعرض 30 نوعًا من 
الطيور للانقراضء من بينها 13 نوعًا من طيور المواء وهي مجموعة أخرى من 
الطيور الكبيرة التي لا تطير. ومن المثير للاهتمام أن قارة واحدة احتفظت بمثل 
هده الحيوانات الكبيرة على ما يبدو وهي أفريقيا. يتوفع العلماء أن سيب نقص 
عمليات الانقراض في إفريقيا قبل التاريخ ربما نجم عن أن الكثير من تطور الإنسان 
وقع في إفريقيا. ولهذاء فإنّ الأنواع الإفريقية كانت تتطوّر مع الإنسان ملايين عدّة 
من السنين» ولهذا طورت تكيّفا معاكسًا لافتراسها من قبل الإنسان. 


استمرت عمليات الانقراض فى العصور التاريخية الراهنة 
ان معدلات الاقراطن التاريقية معروفة أكثر کے الطيوى والنديئات ھا اکر 
وضوحًا؛ لان حجمها كبير ومدروسة بشكل افظيل: وتقديرات معدلات الانقراض 
لأنواع الخرق هي قتريبية اكور تعتمد البيانات الظاهرة في (الجدول 1-59 )2 
على أفضل الأدلة الموجودة. وهي تظهر عمليات انقراض مسجلة منذ عام 1600 
إلى الآن. تير هذه التغديرات الى أن 55 نوكا من الثديئات تقريناء و113 دوعا 
من الطيور انقرضت منذ عام 1600. وهذا يعني نحو 2.1% من الثدييّات 
المعروفة و1.300 من الطيور المعروقة. 

وقعت معظم عمليات الانقراض في ال 150 سنة الماضية: نوع واحد في كل 
و1990. ويشكل هذا الازدياد فى معدّل عمليات الانقراض قلب أزمة التنوع 
لحن 

لسوء الحظء فَإِنّ الوضع على ما يبدو يزداد سوءًا. فمثلاء عدد أنواع الطيور التي 
وقد أظهر تقرير عام 2002 أنْ نصف نباتات الأرض تقريبًا ربما يكون مهددًا 
بالانقراض. ويتوقع بعض الباحثين أن ثلثي أنواع الفقريّات كلها يمكن أن يختفي 


وقعت أغلب عمليات الانقراض التاريخية- إِنّ لم يكنّ كلها - على جزر. فمثلاء 
من 85 نوعًا من الثدبيّات التي انقرضت في ال 400 سنة الماضية؛ كانت 60% 
تعيش على الجزر. إن قابلية أنواع الجزر للانقراض قد تعزى إلى عوامل عدة: 
مثل» أن هذه الأنواع غالبًا ما نشأت في غياب المفترساتء ولهذا فقدت قدرتها 
على الهرب من الإنسان والمفترسات الدخيلة مثل الجرذان والقطط. إضافة إلى 
ذلك أدخل الإنسان منافسات وأمراضًا؛ فمثلاء قضت الملاريا على الطيور في 
جزر هاواي. أخيرّاء مخلوقات الجزر قليلة نسبيًا على الأغلب» ولهذا تكون أكثر 
عرضة للانقراضء كما سنرى لاحقًا في هذا الفصل. 

في السنوات الأخيرة» انتقلت أزمة الانقراض من الجزر إلى القارات. أغلب الأنواع 
الآن المهددة بالاتقراطن مو جودة على القارات: وسةتعمل هذه المناطق وطأة اذمة 
الانقراض في هذا القرن. 

يجادل بعض الناس بقولهم: إنه يجب ألا نهتم لذلك؛ لأنّْ الانقراض عملية طبيعية: 
أن الانقراض الواسع حدث في الماضي. في الحقيقة؛ لقد حدثت عمليات الانقراض 
الواسع مرات عدة في النصف بليون سنة الماضية ( انظر الشكل 22 -20). ومع 
ذلك» فعملية الانقراض الواسع الحالية واضحة في نواح 010 
الوحيدة التي يحَدثها نوعٌ واحد (نحن!). إضافة إلى هذاء وعلى الرّغم من أن تنوّع 
الأنواع يتعافى عادة بعد ملايين عدة من السنوات (كما ناقشنا في الفصل ال 22), 
إلا أنّ هذا وقت طويل لنحرم أبناءنا وأحفادنا من فوائد التنوع الحيويٌ ومتعه. 
إضافة إلى ذلك» ليس واضحًا من أن التّنوع الحيويٌ سيستعيد عافيته هذه المرة. 
بعد آخر عمليات انقراض واسعة؛ ظهرت أنواع جديدة لتستهلك المصادر الجديدة 
المتوافرة بسبب انقراض أنواع كانت تستفيد منها سابقًا. اليوم» مع ذلك» مثل هذه 
المصادر من الصعب توافرها؛ لأن البشر يدمّرون البيئات» ويأخذون المصادر 
لاستعمالاتهم الخاصة. 


الآماكن الحرجة والمهمة لالأنواع المستوطنة مهددة 
بالانقراض بشكل خاص ٠‏ 

الأنواع الموجودة في منطقة جغرافيةء واحدة» وليس في أماكن أخرى يقال: 
انها ا Endemic‏ لتلك المنطقة. قد تكون المنطقة التي توجد بها 
الأنواع ار كبيرة وواسعة جدًا. فمثلًا > شجرة الكرز الأسود Frunus)‏ 
4 مستوطنة في کل أمرنكا القمالبة المعتدلة..ويطريقة اكثر ا 
وعلى الرغم من ذلك تحتل الأنواع المستوطنة نطاقات أضيق. يعيش تنين كومودو 
41S 1011100612515 (‏ ) على عدد صغير فقط من الجزر الصغيرة في 


في نهاية هذا القرن. 
الانقراضات 21 كله 
المجموعة اليابسة الجزيرة المحيط 
كديات 30 51 4 
E‏ 21 92 0 
زواحف 1 20 0 
أسماك لال 1 0 
لافقريات* 49 48 1 
ا 245 139 0 


المجموع عددالانواع التقريبي نسبة الانقراض في المجموعة 
85 4.000 2.1 
113 8.600 1.3 
21 6.300 0.3 
2 24.000 0.1 
98 +1.000.000 0.01 
384 250.000 0.2 


. اللافقريات المنقرضة ريما تكون مقدرة بشكل أقل من الطبيعي بسبب نقص المعلومات عن الكثير من الأنواع (المجموعات الأخرى ربما تكون مقدرة دون الطبيعي للسبب نفسه)‎ EE 


الجزء 8 علم البيكة والسلوك 1239 





الكل 2-59 
أسياف مونا كيا الفضية (5411001011:0 479(103:10111/11). أنوا اع عدة من 
الأسياف الفضية مستوطنة في مناطق صغيرة. توضح هذه الصورة مرحلتين في 
دورة حياة النيات. 


الآر خبيل الإندونيسي, والأسياف الفضية ( 5411001661156 (Argyroxiphbiu‏ 
A.s (macrocepbalum)s‏ وكل منها يعيش في فوهة بركان واحدة على جزيرة 
هاواي (الشكل 3-59). المناطق الجغرافية المنفصلةء مثل الجزر المحيطيةء 
والبحيرات وقمم الجبالء غاليًا ما تمتلك نسبًا عالية من الأنواع المستوطنة, 


و م مر 


وبعضها مهدد بالانقراض. 






مقاطعة الكاب المزهرة الفلبين 


Leucospermum cordifolium 
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يمكن أنْ يختلف عدد الأنواع المستوطنة للنباتات بشكل كبير من مكان إلى آخر 
فى الولاياك ال دة ددا 379 ا ناذا موود كنظ فی تكساس. فى حين 
تملك نيويورك نوع نبات مستوطن واحد فقط. أما كاليفورنيا ببيئاتها المتنوعة, 
التي تشمل الصحارىء والجبال» وساحل البحرء والغابات القديمة» وأراضي 
الحشائشء فهي موطنٌ لأنواع نباتات مستوطنة أكثر من غيرها من الولايات. 
الآماكن السّاخنة للأنواع 

على مستوى العالم» تقع تراكيز مهمة للأنواع المستوطنة في مواقع معينة. تَعَرَّفَ 
علماء المحافظة حديثًا على مناطق 55 المواقع اlidخiة «Hotspots‏ التي 
تملك معدل استيطان عال وذات معدّل اختفا ء عال أيضًا . مثل هذه المناطق السّاخنة 
تشمل مد غشقرء ققامات مطرية استوائية متنوعة. وجبال هيمالايا الشرقية: 
ومناطق ذات مناخ متوسطي مثل كاليفورنياء وإفريقيا الشماليةء وأسترالياء 
وفتاطق ا هذة اخرى: (الشكل 3-59 وحدول 2-59). بالتحصلة 25 
من هذه المواقع السّاخنة تَمّ التعرّف إليهاء وهي تحتوي على نصف الأنواع البرية 
جميعها في العام تقريبًا 

أما لماذا تحتوي مثل هذه المناطق على عدد كبير من الثباتات المستوطنةء فهو 
موضوع نشط في البحث العلمي. فبعض هذه المواقع الساخنة تقع في مناطق 
ذات تنوع عال؛ ولمثل هذه المواقع الساخنة فد ينطبق تفسير بر انوع بشكل جام 
بالإنتاجية العالية (راجع الفصل ال ⁄5). إضافة إلى ذلك» تقع بعض المواقع 


الساخنة على جزر منفصلة:؛ مثل نيوزيلنداء ونيوكاليدونيا وجزر هاواي» حيث أنتج 
التنوّع التطوري خلال فترات طويلة مواطن حيوية غنيةء مكونة من أنواع نباتات 
وحيوانات لا توجد في أي مكان آخر في العالم. 


استيطان مرتفع. هده 
المناطق غنية بالأنواع 
المستوطنة التى يهددها 


الآأنديز الاستوائى 


Lemur catta 


ir 
mr" 
ب‎ 
0 
ت‎ 
و‎ 
9 
ل‎ 
نيا‎ 


21 





المنطقة ا 

الغايا تالأطلسيةالسّاحليّة 160 
(البرازيل) 

تشوكو أمريكا الجنوبية 60 
الفلبين 115 
الآنديزالاستوائتيّة 68 
جنوب شرق أستراليا 0 
مد غشفر 84 
منطقة الكاب (جنوب إفريقيا) 9 
مقاطعة كاليفورنيا المزهرة 30 
كاليدونيا الجديدة 6 
جنوب وسط الصين 5/ 


نمو جماعة البشر في المواقع السَاخنة 

بسبب احتواء المواقع السّاخنة على أعداد كبيرة من الأنواع المستوطنة» يجب 
أنّ تكون المحافظة على تنوعها الحيويٌ جزءًا مهما من الجهود لحماية الميراث 
الحيويٌ للعالم. أو لننظر إلى الأمر من جهة أخرىء بحماية 1.4% فقط من 
سطح الأرض العالمي؛ فإننا نحافظ على 44% من أشجار العالم الوعائية, 
و3590 من فقريّات العالم البريّة. 


لسوء الحظء لا تحتوي المواقع السّاخنة على الأنواع المستوطنة فقطء ولكن أيضًا 


100 200 300 


الكثافة السكانية 
(نسمة/ كم ) 





0 


مناطق جاتس الغربية وسيرلانكا 
ا 

الكاريبي 

TT 

حوض البحر الأبيض المتوسط 
مقاطعة كاليفورنيا المزهرة 
غابات غينيا 4 غرب إفريقيا 
بورما الهندية 

غابة المحيط الهادي 

7 
پوپ سی وميكرونيسيا 

امریکا الوسطی 

ولاسيا 

جبال القوس الشرقية والغابات الساحلية 
كوكو كولومبيا 

مقاطعة الكاب المزهرة 

الأنديز الاستوائي 

تشيلي الوسطى 

مدغشقر وجزر المحيط الهندي 
الجبال الجنوبية المتوسطة ب الصين 
جزر غرب أستراليا 


الزواحف 


60 


63 
159 
218 

50 
301 

19 

16 

56 

16 


LT 
255 


210 
65 
604 
24 
187 
19 
17 
0 
51 


EE 
6.000 


2250 
5 02 
20.000 
4.331 
9.704 
5.682 
25 
253551 
3.500 


على جماعات بشرية تنمو. فعام 1995. احتوت هذه المواقع على 1.1 بليون 


0 
هه ا 


س خص. 


- 20% من سكان العالم - بكثافات عالية في بعض الأحيان (الشكل 


4-9 أ). والأهم من هذاء أن الجماعات البشرية كانت تنموفي المواقع جميعها 
ما عدا واحدًا لكون معدلات المواليد أعلى من معدلات الوفيات بكثيرء وكذلك لان 
دلات البسرة ك المقاطق اة ر کی كل هان ارز معدن الله الل 
العالميٌ في 19 موقعًا ساختا (الشكل 59 - 4 ب). في بعض المواقع السّاخنة: 
كان معدل النّموٌ ضعف معدل النّمؤٌ تقريبًا في باقي العالم. 





نيوزيلاندا 
كاليدونيا الجديدة 
سيرادو البرازيلية 
ا لا ا 
4% 3% 2% 1% 
تمو السكان 
(المعدل السنوي) 


eS 

ا 

مد غشقر وجزر المحيط الهندي 

غابات غيئيا 4 غرب إفريقيا 

سيرادو البرازيلية 

أمريكا الوسطى 

جبال القوس الشرقية والغابات الساحلية 
ا 
E‏ 

كاليدونيا الجديدة 

مقاطعة الكاب المزهرة 

COLT‏ السكشارية 

ولاسيا 

غابة المحيط الهادي 
SS‏ 

بورما الهندية 

الجبال الجنوبية المتوسطة ج الصين 
مناطق جاتس الغربية وسيرلانكا 
عاد رسعت 

حوض البحر الابيض المتوسط 
بوليئيسيا وميكرونيسيا 

الكاريبي 

مقاطعة كاليفورنيا المزهرة 
نيوزيلاندا 

القوقاز 


الفكل 4-59 
الجماعات البشرية 
فيالمواقع 
السشاخنة. أ. كثافة 
الجفاعة الشرية 
با معدل اله 
الشكانن فى المواقم 
الشاهتة المتتيعة 


9 لستتصاء 
لماذا تختلف 
الكثافة 
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وقد لأيكون فاا اخ گرا من هده المواقع تتعرض لمعدلات مرتفعة من تدمير 
البيئات. حيث تستخدم الأرض للزراعة؛ وللإسكان؛ وللنمو الاقتصاديٌ. فقد اختفى 
أكثر من 70% من المنطقة الأصلية في كل موقع ساخن حاليًاء وفي 14 موقعًا 
ساختاء بقي 15% أو أقل من البيئات الأصلية. ففي مدغشقر. هدر أن 90% 
من الغابة الأصلية ضاعت ‏ هذا على جزيرة. حيث 85% من الأنواع لا توجد في 
أي مكان سواها. وفي غابات الساحل الأطلسي للبرازيلء كان مستوى إزالة الغابات 
أغلية فقن كتفي :9590 من الغاياك الأصلية. 

ضغط الجماعة ليس السبب الوحيد في تدمير المواقع السّاخنة. فالاستنزاف 
الاقتصاديٌ لتلبية حاجات الناس المتزايدة في العالم المتقدم يؤدي دورًا مهمًا. 
فمثلاء التقطيع عالي المستوى لأشجار الغابات المطرية الاستوائيّة. الذي يحدث 
في دول عدة لتوفير الخشب» ينتهي معظمه في الولايات المتحدة: وأوروبا الغربية: 
واليابان. وبشكل مشابه؛ أزيلت غابات عدة في أمريكا الوسطى والجنوبية لعمل 


طرق لمزارع ماشية تنتج لحومًا رخيصة الثمن لمطاعم الوجبات السريعة. وغالبًا 
ها رض المواقم ال ع فى الدول كثيرة الشكان لخظر ال رالا الات 
التجارية؛ لأنها تقع على أراض باهظة الأسعارء مثل فلوريدا وكاليفورنيا في 
الولايات المتحدة. | 


تشير التقديرات الحالية إلى أن التّنوّع الحيويٌ بدأ يقل بمعدلات تنذر 
بالخطرء وأ سبب الفقدان الرّئيس يعود لأنشطة الإنسان في كل من أوقات 
ما قبل التاريخ: وأوقات العصور الحالية. 

توجد الأنواع المستوطنة في مناطق محدّدة فقط على الأرض؛ المناطق 
عالية الأعداد بالآنواع المستوطنة أو المواقع السّاخنة تهددها انتهاكات 
ااال شكل حاص 


ا ربب a‏ 


قيمة التنؤع الحيوو 


لماذا علينا أنَّ نقلق على فقدان التّنوّع الحيويٌ؟ السبب هو أن للتنوع الحيويٌ قيمة 
لنا بطرق عدة: 

# قيمة اقتصادية مباشرة للمُنتّجات التي نحصل عليها من أنواع النباتات, 

والحيوانات والمخلوقات الأخرى. 

# قيمة اقتصادية غير مباشرة للفوائد التي تنتجها الأنواع دون أن 

# قيم أخلاقية وجمالية. 
القيمة الاقتصادية المباشرة للتنوع الحيويٌ 
تشمل المصادر الللازمة لحياتنا 
للعديد من الأنواع قيمة مباشرة كمصادر للغذاءء وللدواءعء 
وللملابس» وللكتلة الحيويّة (للطاقة وحاجات أخرى) وللمأوى. 
معطم محاضيل التذاع العالمية؛ مكلا فة من عدد :صغير 
من النباتات َم تدجينها أصلا من نباتات برية في المناطق 
الاستواتيّة وشبه الجافة. ولهذا السبب» تحتوي العديد من أهم 
محاصيلنا تنوعًا ورائيًا قليلا نسبيًا (مساويًا لتأثير المؤسس, 
راجع الفصل 20). في حين تحتوي أقاربها البرية تنوعًا كبيرًا. 
في المستقبلء قد يكون التَنوّع الوراتيٌ مطلويًا من السلالات 
البرية لهذه الأنواع إذا أردنا تحسين الإنتاج» أو نجد طريقة 
لاشتقاق نباتات جديدة مقاومة للحشرات الضارة. وفي 
الحقيقة, بَيَّنَتَ تجارب اشتقاق زراعية حديثة أهمية المحافظة 
على الأقارب البرية للمحاصيل الشائعة وقيمتها. فمتلاء بتزاوج 
البندورة التجارية مع الأنواع الصغيرة ذات الألوان الغريبة من 
البندورة البرية والموجودة في جبال بيروء استطاع العلماء زيادة 
إنتاج المحاصيل 50%. مع زيادة المحتوى الغذائي واللون. 
يعتمد نحو 70% من البشر حول العالم بشكل مباشر على 
النباتات كمصدر لدوائهم. بالإضافة لذلك. 40% تقريبا من 
الأدوية الموصوفة وغير الموصوفة من قبّل الطبيب المُستعملة 
اليوم تحوي مكونات فعّالة مستخلصة من النباتات أو الحيوانات. ب. 
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فالا سيرين» وهو أكثر الادوية اسمتمالا: استخلصن قى البدانة من اوران اشجاز 


الصفصاف الاستوائيّة. 4154 «اامS.‏ وأعطت نباتات الونكة المزهرة من مد غشقر 
أدوية تا جخة لمقاوعة اللوكيميا علد الأظفال (الشكل 5-59 )نزو أنشتحت أدوية 





أ 


(لثكل 5-59 


الونكة (عين القط) المزهرة. 

ا لصن دواعان عن الونكة 
المزهرة (Catbarantb1ıs 70S¢115)‏ 
من مد غشقرء فنبلا ستين وفنكرستين 
حيث يستعملان لعلاج لوكيميا 
الأطفال بفعاليّة. ويرفعان نسبة فرصة 
الشفاء هخ 20 % إلى 950 
به أدوية معالحة السرطان: تاكسول 
(18201) استخرجت مخ قلف شحرة 


الطقسوس. (77-601/0114 230115 1 ) . 


فمّالة في معالجة أنواع عدة من السّرطان وأمراض أخرى من أشجار الطقسوس 
الاطللسية: 

واستطاع علماء الأحياء حديثًا فقط إتقان التقنيات التي تجعل في الإمكان نقل 
الجينات من نوع إلى آخر. لقد بدأنا الآن باستعمال جينات من مخلوق آخر 
لمحتاحقنا (انظر القصل اد 15 ). لقن دنا الآن يها يسمى «سبر الحيتات 
للمحتويات الجينية للنباتات والحيوانات بحثا عن جينات مفيدة. وقد تمكنا من 
فحص نسبة ضئيلة فقط من مخلوقات الأرض لمعرفة ما إذا كانت تملك جينات 
بصفات مفيدة للإنسان. 

إذن» بالمحافظة على التَنَوٌع الحيويٌء نُبقي على خيار اكتشاف عوائد مفيدة في 
المستقبل. ولسوء الحظ» يتعرض الكثير من الأنواع الواعدة في بيئات» مثل الغابات 
المطرية الاستوائيّة للتدمير بمعدلات تنذر بالخطر. 





مزارع المانفروف التايلاندية 


الة 


هه 


3 الاق 


| 
1 
1 
1 
من خدمات النظام البيئى | 
المجتمعات الحيويّة المتنوعة مهمة جدًا للنظام البيئيٌ الصّحُيء فهي تحافظ على yT‏ 
النوغية الكيميائية للماء الطبيعية: وتحمى الانظمة البيكة من العواضف والجفاف: 
وتحفظ التربةء وتمنع فقدان المعادن والعناصر الغذائية. وتلطف المُناخ المحليٌ 
والإقليمي. وتمتص التلوؤث, وتشجع تحطيم الفضلات العضوية وتدوير المغاكن. 
وقد ناقشنا فى (الفصل ال /57).: الدليل على أن ثبات الأنظمة البيئيّة وانتاجها 
مرتبطان بغنى الأنواع. فبتدمير التّنوّع الحيويٌء نكن ظروفا أقل استمراريةء وأقل 
إنتاجية تشجّع التصحّرء وتسرّب المياهء والتشبّع بالمعادن» ونتائج غير مرغوبة 
حول العالم. 


دة 
(دولار أمريكي/ هكتار) 
حط 
9° 
كه 
O‏ 
O‏ 





أهمية البيتات المتماسكة 

استطاع علماء الاقتصاد أخيرًا مقارنة القيمة الاجتماعية من نواح مالية للبيئات 
المتماسكة مقارنة بقيمة تدمير مثل هذه البيئات. وما يدهشء أنه في معظم 
الدراسات التي أجريت حتى الآن: كانت الأنظمة الْبِيئيّة المتماسكة أكثر قيمة من 
ناحية الأنواع الناشئة مقارنة مع تدميرها. في تايلاند. مثلاء أزيلت بيات نبات 
المانجروف السّاحليّة. لإنشاء مزارع الجمبري. وعلى الرّغم من أن ناتج الجمبري الكا ون E‏ 
كان مرتفعًا فإن هذه القيمة لا توازي الفوائد التي يمكن جنيها من الخشب» وإنتاج 
الفحم؛ وصيد السّمكء والحماية من العواصف التي يوفرها نباتات المانجروف 
(الشكل 16-59). 

بشكل مشابهء وفرت الغابات المطرية الاستوائية المتماسكة في الكاميرون. غرب 
إفريقياء الفاكهة ومواد أخرى. وأدت إزالة الغابات من أجل الزراعةء أو زراعة 
النخيل إلى تعرية لوت بدورها جداول الماءء وزادت من الفيضانات. وبجمع 
الثفقات والفوائد في الخيارات الثلاثةء كان للإبقاء على الغابات المتماسكة قيمة 
اقتصادية أعلى (الشكل 6-59 ب ). 
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3 الاقفتصادية 
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© 
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21,000 





22,000 


ب. 
دراسة حالة: مستجمع الأمطار في مدينة نيويورك الشكل 6-59 
رما كان کر اا على قمة الأنطلية ا لايك عه عب العيب الاقتصاديه للمحافظة على البيئات. أ. المانفروف في تايلاند ذو 
الأمطان فى مدينة تورات 9090 من الباء لمفاظق ودرك الى كلها 9 قيمة اكير من مزارع الجمبري. ب. الغابات المطرية في الكاميرون توفر فوائد 
ملايين شخص تأتي من جبال مقتل القط والمياه القريبة القادمة من نهر ديلاوير اقتصادية إِنّ تركت في حال سبيلها أكثر من تدميرهاء ومن ثم ستخدم أراضيها 
(الشكل 7-59 ). تَجمعٌ المياه التي تجري من مناطق جبلية وقروية تبعد أكثر من لأهداف خرف 
0 که داخل خزانات» ومن َم تنفل عبرقناة مياه لأكثر من 136.8 كم إلى ستتهاء 
بديتة ليويورك يمعدال 45:9 ملايين لثر بوا إذا أقيمت مزارع الجمبري على بيثات مانغروف مزالة؛ فإنها تدر مالا 
وفيرًا. كيف يمكن لإزالة المانغروف ألا تكون شيئًا إيجابيًا من الناحية 
الاقتصادية؟ 


الجزء 8 علم البيكة والسلوك 1243 


عام 1990. واجهت مدينة نيويورك معضلة؛ طالبت أنظمة المياه الفدرالية بمياه 
أكثر نقاءً» على الرّغم من أن العمران والتلؤث في مناطق مصدر المياه كانت تهدد 
نوعية المياه. كان أمام المدينة خياران: إما أن تعمل على حماية النظام البيئيٌ 
القائم لكي تستطيع إنتاج ماء نظيفء أو أنَّ تنش مصانع للتنقية لتنظيفها عند 
وصولها. جعل التحليل الاقتصاديٌ الخيار واضحًا: سيكلف بناء المصانع 6 بلايين 
دولار. مع كلفة تشغيل سنوية مقدارها 300 مليون دولار. في حين يمكن لصرف 
بليون دولار خلال 10 سنوات أن يحفظ النظام البيئيٌ» ويُبقى الماء نقيًا. وكان 
الخرار عبات 

(Economic trade - 0[[5( المقايظات الاقتصادية‎ 

توفر هذه الأمثلة بعض الأفكار حول قيمة الخدمات التي تقدمها الأنظمة البيئة. 
ولكن الإبقاء على الأنظمة البيئة ليس داتمًا أكثر قيمة من تحويلها إلى استعمالات 
أخرى. من المؤكد أنه عندما نشأت الولايات المتحدةء وكانت الأراضي متوافرة: 
كان تحويل الأنظمة الْبِيئَيّة مجديًا اقتصاديًا. حتى في هذه الأيام» قد يكون تدمير 
البيئة في بعض الأحيان مُفَضصُلًا اقتصاديًا. على الرّغم من ذلك» ما زلنا لا نعرف 





ا مدينة نيويورك (9 ملايين نسمة) 


الكل 7-59 
مصادر مياه مدينة نيويورك. تحصل نيويورك على الماء من مجمعات مياه مطر 
بو ء 
بعيدة. المحافظة على تماسك البيئة فى هذه المناطق أرخصٌ من بناء مصانع 
جديدة لمعالجة المياه. 


1244 الفصل 59 الحفاظ الُحيويٌ (المحافظة الّحِيويّة) 





الكثير عن الطرق الكثيرة التي تقدم بها الأنظمة البيئَيّة خدماتها. في الكثير من 
الحالات» لا نعرف قيمة الأنظمة البيئيّة بوضوح إلا بعد فقدانهاء وظهور آثار سلبية 
غير متوقعة؛ مثل ازدياد الفيضانات: والتلؤث» وتناقص هطل الأمطارء والقابلية 
للأعاصير تصبح أكثر وضوحًا. 

الجدل نفسه يمكن إجراؤه من أجل حفظ نوع معين في الأنظمة الْبِيئَيّة. وبالأخذ 
في الحسبان الكمية القليلة التي نعلمها عن بيولوجيا معظم الانواع, وبالتحديد في 
المناطق الاستوائيّة. فمن المستحيل أنّ نتوقع نتائج زوال نوع ما. 

تخيل أخذ قائمة لقطع طائرة: ومن ثم تغيير عدد في خانة أرقام قطعة واحدة من 
قطع الطائرة عشوائيًا. يمكن ربما أن تغير مسند مقعد إلى لفة ورق تواليت › أو 
يمكن أنّ تغير بكل سهولة مفتاح لسان قفل يحمل الجناح إلى قلم رصاص. بإزالة 
التَنَوّع الحيويٌء نحن نقامر بمستقبل الأنظمة البيئيّة التي نعتمد عليهاء والتي لا 
نفهم من وظيفتها إلا القليل. 

في السّنوات الحديثة. ظهر تخصص علم الاقتصاد الزراعيٌ لدراسة الفوائد 
الاجتماعية للأنواع والأنظمة البيئيّة. وكيف يمكن تقييمها بشكل مناسب. المشكلة 
هنا مضاعفة مرتين: أولاء حتى وقت قريب» لم يكن هناك تقدير جيد للقيمة 
المادية للخدمات التي تقدمها الأنظمة البيئيّة. وهذا وضع كما رأيت يتغيّر الآن. 
المشكلة الثانية؛ أَنْ الأشخاص الذين يكسبون فوائد التدمير البيئيٌ عادة ليسوا 
الأشخاصض اسيع الاين يدضمون الكاليف. ميثلا فى مفال أشجان الماتقروف: 
جنى مزارعو الجمبري المكاسب المالية؛ في حين دفع السكان المحليون التكاليف. 
الشيء نفسه ينطبق على المصانع التي تسبّب تلوث الهواء أو الماء. علماء الاقتصاد 
الي يبتكرون طرقا ملائمة لتقييم استخدام البيئة وتنظيمها بطرق يمكن لها أن 
تضم الفوائد نسبة إلى التكاليف للمجتمع ككل. 

تستند القيم الأخلاقية والجمالية إلى ضمائرنا ووعينا 
يعتقد كثيرون أنّ المحافظة على التَنوّع الحيويٌ موضوعٌ أخلاقيٌ؛ لأنْ كل نوع بحد 
ادو فة حت لو كان النشى غير ةا درين على انتما رو او الا ادد متم ها 
الناس. يشعرون بأنْ المسؤولية تأتي مع القدرة على استثمار أنواع أخرى وتدميرها: 
لآننا المخلوقات الوحيدة القادرة على التخلص من عدد كبير من الأنواعء واحداث 
خلل في الأنظمة البيئيّة. وحيث إننا المخلوقات الوحيدة القادرة على انتقاد ما 
يجريء لذا يجب أنْ نتصرق بوصفنا حرسًا أو مسؤولين عن تنوع الحياة حولنا. 
تقريبًاء لا أحد ينكر القيمة الجمالية للتنوع الحيويٌ - سلسلة جبال غير مأهولة؛ أو 
زهرة جميلة؛ أو فيل ضخم - ولكن كيف نضع قيمة للجمال أو على تحديد الكثير 
منا لمشاعره عندما يكون في محيط طبيعي؟ ربما أفضل ما يمكننا فعله معرفة 
مقدار شعورنا العميق للفقدان الذي سنحسٌ به إن فقدنا هذا التنوع. 


التنوّع الحيويٌ له قيمة عظيمة بحد ذاته» وكذلك لفوائده الاقتصادية 
المباشرة التي يوفرهاء ولفوائده الاقتصادية غير المباشرة على شكل 
مساهمات في صحة الأنظمة البيئيّة التي نعتمد عليهاء وللجمال الذي 
يوفره. البشر في موقع فريد لوضع قرارات تخص استعمالهم للبيئة. 





اد س؟ يصصصصصصبجججبببب ‏ 


العوامل المسئبة لعمليات الانقراض 


إن أسبابًا عدّة. منفردة أو مجتمعةء مسؤولة عن عمليات الانقراض ( الجدول 
9- 3). من ناحية تاريخيةء كان الصّيد الجائر السُبب الرّئيس للانقراض؛ 
وعلى الرغم من أنه لا يزال عاملاء فإن فقدان البيئة هو المشكلة الأساس 
لمعظم المجموعات هذه الأيام؛ ويآتي إدخال الأنواع في المرتبة الثانية. يمكن أن 
تسهم عوامل كثيرة كذلك في انقراض الأنواع؛ وهذه تشمل إعاقة تفاعلات النّظام 
البيئيٌ» والتّلوّث, وفقدان التَّنَوع الجينيٌ والاضطراب بسبب الكوارث؛ التي تحدث 
طبيعيا او بسبب الإنسان. 

يمكن أن يؤثر أكثر من واحد من هذه العوامل في الأنواع. في الحقيقةء قد يحدث 
تفاعل متسلسل يعد (يحضر) فيه تأثير عامل ما الأنواع مسبقا لتصبح أكثر تأثرًا 
بعامل اخر. فمثلا. قد يؤدي تدمير البيئّة إلى انخفاض نسبة المواليد وزيادة 
معدلات الوفيات. نتيجة لذلك» تصبح الجماعات أقل عددًا وأكثر تجزئةء وذلك 
يجعلها أكثر عرضة للكوارث مثل الفيضانات أو حرائق الغابات: ما قد ينهي 
الجماعات. وإنه عندما تصبح البيئة مجزأة أكثر. تصبح الجماعات منعزلة: 
لذلك يقل التبادل الجيني» ولا يعاد استعمار المساحات التي دمّرت بسبب الكوارث 
من جديد. أخيرًاء كلما أصبحت الجماعات صغيرة جدًاء يزداد التزاوج الداخليء 
ويضيع الق الورافخ يسبب الانجراق الورائن مغللا من تلائ الجماعة بصور: 
أكبر. أي من العوامل يؤدي دور رصاصة الرحمة الأخيرة ربما لا يكون له أي علاقة؛ 
العوامل الكثيرة والتفاعلات بينهاء قد تسهم في انقراض الأنواع النهائي. 
البرمائيّات في تناقص: دراسة حالة 

عام 1963 > کان عالم راتات سافيج Jay Savage‏ يتجول في غابة الغيمة 
البدائية في كوستاريكا. وفي أثناء بحثه عن أحد المنحدرات» لم يصدّق عينيه. 
كان أمامه تجمع ضخم للعلا جيم (ضفادع الطين) وهي تتكاثر. وما أدهشه ألوان 
هذه الضفادع: برتقالي فاتح يأخذ الآبصارء لا يشبه أي شيء شاهده في حياته 
من قَبّل (الشكل 8-59). لون ضفادع طين كان مدهشا لدرجة أن سافيج ظنٌ أن 
أصحابه يمزحون معه؛ وأنهم طلوا العلاجيم بطريقة ما باللون البرتقالي. وحيث 
أدرك سافيج أن هذا لم يكن ما حدث قطء بدأ بدراسة العلاجيم» واصمًا نوعًا 
جديدًا من العلجوم؛ إنه الضفدع البرتقالي. 76119/67165 811/0. 


الجدول 3-59 أ 


شوهد عدد كبير من العلاجيم خلال 24 سنة المقبلة في مواسم التكاثر في 
الربيع. وعغرف مكان وجودهم: في مستودع غاية الغيمةء وهو مكان محمي دا 
المخلوقات الحية. بعد ذلك. عام 1988ء شوهد عدد قليل من العلاجيم» وعام 
9.؛,. شوهد ذكر واحد فقط. منذ ذلك الحينء وعلى الرّغم من الجهود 
المضنية؛ لم يشاهد أي علا جيم برتقالية. 


أو الآنواع الدخيلةء أو الاستعمال الجائرء أو أيّ عامل آخرء فقد انقرضت أنواع 
الضفادع هذه تحت أعيخ علماء المحافظة؛ كيف حدث هذا؟ 





الكل 8-59 
نوع منقرض. مجمع تكاثر الضفدع الذهبي 76119/71765 1811/0 الذي شوهد في 
البوية الخرهرةينتة 989 1. 
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المجموعة فقدان الموقع ( البيئة التي تعيش فيها) 
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* بعض الأنواع ربما تتأثر بأكثر من عامل واحد» لهذاء فبعض الأسطر الأفقية قد تتجاوز 100% . 
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الضفادع في مأزق 

في المؤتمر العالمي الأول لعلماء البرمائيّات سنة 1989 في مدينة كانتربيري, 
ببريطانياء التقى خبراء الضفادع من أنحاء العالم لمناقشة موضوعات المحافظة 
المتعلقة بالضفادع والعلاجيم. في هذا اللقاءء أصبح من الواضح أن قصة 
العلاجيم الذهبية ليست هي الوحيدة من نوعها. فقد أعلن الخبراء عن أكثر من 
حالة فقدان مشابهة: جماعات الضفادع التي كانت في وقت ما منتشرة تتناقص 
اناوت هاا 

منذ ذلك الحين: صرف العلماء وقتًا وجهدًا كبيرين لتحديد ما إذا كانت الزُواحف 
والضفادع حقا في خطرء وإذا كانت كذلك؛ فلماذا؟ لسوء الحظء يظهر أن الوضع 
أسوأ مما ظنٌّ العلماء. عام 2005. أعلن خبراء البرمائيّات أن 43% من كل 
أنواع الواحف تعرضت لنقصان في حجم الجماعة؛ وأنّ 3/1 أنواع البرمائيّات 
جميعها مهدّدة بالانقراض في دول مختلفة مثل الآكوادورء وفنزويلاء وأسترالياء 
والولايات المتحدة (الشكل 9-59), 

إضافة إلى ذلك؛ قد تكون هذه الأرقام أقل من المتوقع؛ فمعلومات قليلة تصل من 
كثير من مناطق العالمء مثل جنوب شرق آسياء وإفريقيا الوسطى. في الحقيقة: 
يظنٌ الباحثون أن أكثر من 100 نوع في سريلانكا انقرضت حديثاء والأخبار 
ليست مفاجئة ربّما إذا علمنا أنْ 95% من الغابات المطرية في العالم اختفت 
أيضًا من وقت قريب. 
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أسباب الاهتمام 

إن تناقص أعداد الموماة اك مقا ساب عدة: أولا, الكثير من الآنواع العلا جيم 
الذهبية- تناقصت في البدائية؛ وهي بيئة محمية جيدًا. فإذا انقرضت المخلوقات 
في مثل هذه المناطق؛: فكيف إذن سنحمي التنوع الحيويٌ في العالم ككل. ثانيًاء 
الكثير من أنواع البرمائيّات حسّاسة لحالة البيئة بسبب جلدها الرطبء الذي يسمح 
بدخول المواد الكيميائية إلى جسمها من البيئةء وإن استخدامها للبيئات الرطبة 
هو في مراحل اليرقات» التي يلزمها مياه غير ملوثة. بعبارة أخرىء البرمائيّات 
ربما تشبه طيور الكناري التي استخدمت سابقًا للكشف عن مشكلات نوعية الهواء 
في مناجم الفحم. إذا أغمي عليهء فهذا يشير إلى عمال المنجم أنه وجب عليهم 
الخروج منه. ثالثاء لا يوجد سبب منفرد واضح لتناقص أعداد الْبرمائيّات: على 
الرّغم من أنْ سببًا واحدًا قد يثير الاهتمام. كذلك يقترح أن التعاون العالمي يمكن 
أن يعكس اتجاه المنحنى» كما حدث مع مواد كلوروفلوروكربون الكيميائية وتناقص 
مستويات الأوزون (راجع الفصل ال 58). على الرغم من ذلكء تأثرت أنواع 
مختلفة بمشكلات مختلفةء وتشمل تدمير البيئات» والاحتباس الحراري» والتلؤث؛ 
وتناقص مستويات الأوزون الستراتوسفيريء وانتشار الطفيليات والآنواع الدخيلة. 
يشير هذا الى ان البيتة العالمية قلف بطرت هد فول يمكن أن هن اليرماكتات 
طيور الكناري للعالمء وتستخدم بوصفها مؤشرات للدلالة على أن البيئة العالمية 
في مشكلة كبيرة؟ 


ارفة انشراض الدرعانات. شیر 
المربعات إلى عدد الأنواع المهددة 
حول العالم. هذه الأرقام تراجعت 
بسرعة إلى الأعلى بعد أنْ ركز 
العلماء انتباههم على الأنواع 
المعروفة بشكل أقل» وتبين الكثير 
منها أنها في خطر شديد. 
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1950 قبل استيطان الإنسان 


1985 2000 


الشكل 10-59 

20 ا 8 اله مل هد ات ل ل د 
لمدغشقرء وهي جزيرة على ساحل إفريقيا الشرفية؛ كان قد دمر وقطعٌ بشكل 
متزايد من قبّل سكان الجزيرة من البشر. اختفى 9090 من غطاء الغابة الأصلي 
للساحل الشرقي. الكثير من الأنواع انقرض. والكثير من الأنواع الأخرى مهدّد 

ا كد ومن كينها 16 من اصل 1[ فين وكسيا كسد هفش 


ضياع البيئة يدمّر غنى الآنواع 

كما يشير الجدول 3-59. يعد ضياع البيئة من أهم أسباب الانقراض الحديث. 
وبالأخذ في الحسبان التدمير القائم لكل أنواع البيئات» من الغابة المطرية إلى 
قيعان المحيطء فإن هذا يجب ألا يسبب لنا أي دهشة. البيئات الطبيعية يمكن أن 
تتأثر بشدّة من البشر بأربع طرق: 

2. التلوّث 

3. الاخلال 

4. تجزئة البيئة 


تحطيم البيئة 

يمكن لجزء بسيط من البيئة المخصص لنوع معين أن يتحطم » ويّدمّر. يحدث هذا 
التحطيم بشكل شائع في الحصد ” الواضح” للخشبء وعند حرق الغابة الاستوائيّة 
لتهيئة أراض للمراعي» وللتطوير الاقتصاديء وبناء المدن. لقد كان قطع الغابات 
ولا يزال» من أكثر أشكال تخريب البيئات انتشارًا (الشكل 10-59 ). 

الكثير من الغابات الاستوائيّة تج قطعها وحرقها بمعدّل 1% أو أكثر كل سنة. 
لديرو أثر تقصاق. السات المتوافرة المكلوقات» ستل كلما الاجا غالا 
الملاحظة المشهورة؛ المناطق الأكبرٌ تدعمٌ أنواعًا أكثر (انظر الشكل 22-57). 


#ثلا غطاء الغابة 


وعلى الرّغم من أن هذه الملاحظة تختلف بحسب المنطقة الجغرافيةء ونوع 
المخلوق» ونوع المنطقةء 00 عام يؤدي 10 أصبغاف زيادة في المنطقة إلى 
. هذه العلاقة 0 وبشكل عكسيء أنه إذا تم 
يتبقى الا 109 ارك يضيع نصف 


الشاعهفة أعداد الأنواع تقر تد 
تخفيض حجم بيئّة ما TT‏ 
الأنواع. يأتي إثبات هذه الفرضية من 35 معدّل انقراض الطيور على جزر في 
فنلندا (آي» جزر بنوع معين من البيئات محاطة ببيئة غير مناسبة) حيث وجد أنْ 
معدّل انقراض جماعة ما يتناسب عكسيًا مع حجم الجزيرة (الشكل 11-59 ). 


التلوّث 

يمكن أنّ تتحطم البيئة بسبب التَّلوّثْ الذي قد يؤدي إلى عدم قدرة بعض الأنواع على 
الحياة في تلك البيئة. يحدث التحطيم بسبب أنواع كثيرة من التَلوّث تمتد من المطر 
الحمضي إلى المبيدات. البيئة الماثية بشكل محدد أكثر تعرضًا للانقراض؛ فمثلا: 
الكثير من البحيرات الشمالية في أوروباء وشمال أمريكا جرى تعقيمها ( لم يبق فيها 
شيء) بشكل أساسي بسبب الأمطار الحمضية (الفصل ال 57). 


الإاخلال 

الشطة اموت ار ل 0 سيد امن بعر 
الأنواع. ذ فمثلاء سببٌ زوار الكهوف في آلاباما وتيئيسي تتاقكنا شديدًا للوطاويط 
كلانفترة 5 ستوات» يعحنها تدر 10090 غتندها گات الزيازات اقل من ؤيارة 
کے الشهن.كقد آقل من 20% من الوظاويظ. ولكن الكهوف التق کم بها أكثر 
من 4 زيارات في الشهر عانت تناقصًا في الجماعات تراوح بين 86% - 95%. 
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الشكل 11-59 


الانقراض ومساحة الجزيرة. تشير الأرقام إلى معدلات نسب الانقراض 
لجماعات الطيور وعلاقتها مع مساحة البيئة على سلسلة من الجزر الفنلندية. 
تهر الجزر الأصقر معدلات انقر اض عالية جد 


(ستقصاء 


لماذا يزداد معدل الانقراض بنقصان مساحة الجزيرة؟ 


الجزء ٠8‏ »غلم النيقة رارت 1247 


الثكل 12-59 
تجزئة بيئة الآراضي الخشبية . منذ استقرار 
الإنسان في كاديز تاون شب» بوسكنسن, 
تتاقضصيت القابة يشكل كتير مما قارب غطاء 
e‏ إلى قطع أراض خشبية منفصلة. 
I E.‏ الاضلية 
1950 


لا يؤدي فقدان البيئة لنوع ما عادة إلى نقصان أعداد الجماعات فقطء ولكن أيضًا 
إلى تجزئة البيئة إلى قطع صغيرة غير متصلة (الشكل 12-59 ). قد تتجزأ 
البيئة بطرق غير واضحة؛ مثلا عند دخول الطرق والسكن إلى غابة ما. يكون الأثر 
ئة الجماعة التي تعيش في البيئة إلى سلسلة من الجماعات الآصغرء وغالبًا 
مع تبعات كارثية بسبب العلاقة بين حجم البيئة ومعدّل الانقراض. وعلى الرّغم 
من عدم توافر بيانات مفصلة:؛ يعتقد أنْ تجزئة البيئة البرية في المناطق المعتدلة 
النامية قويٌ. 
عندما تتجزأ البيئة. ويقل حجمهاء فَإِنٌ نسبة البيئة التي تكون على الحدود, 1 
على الحافة 00 يمكن لتأثيرات الحافة ءtءع]گء .٤d ge‏ وبشكل واضحء أن 
تحطم فرصة نجاة جماعة ما. يمكن أن يقلل التغيّر في المُناخ المحلي (مثل درجة 
الحرارةء والرٌياح» والرطوبة) قرب الحافة من البيئة المناسبة لأنواع عدة أكثر من 
التحطيم الفيزيائي. في قطع (أجزاء) منفصلة من الغابة المطريةء مثلاء تتعرض 
الأشجار التي على الحافة إلى الشمس مباشرةً؛ ونتيجة لذلك» تتعرض لظروف 
أسخن. وأكثر جفافا من الأشجار التي تواجه الرطوبة والبرودة في داخل الغابةء 
وهذا يؤدي إلى تأثير سلبيٌ في حياتها ونموها. في إحدى الدراساتء تناقصت 
الكتلة الحيويّة للأشجار التي تبعد 100 م عن حافة الغابة ب 36% بعد أول 17 
تمن ات كةو العزل: 
أيضًاء تفتح زيادة حواف البيئة فرصًا لبعض أنواع الطفيليات والمفترسات التي 
تكون أكثر فعالية على الحواف. وكلما تناقصت القطع في الحجم. فإِنّ نسبة البيئة 
البعيدة عن أي حافة تتناقصء وتبعًا لذلك؛ تصبح أجزاء أكثر وأكثر من البيئة في 
مدى هذه الأنواع. إنْ تقطيع البيئة هو المسؤول عن عمليات الانقراض المحلية لعدد 
واسع من الأنواع. 
يمكن توضيح تأثير تجزئة البيئة في دراسة رئيسة أجريت في مانوس.ء بالبرازيل؛ 
حيث تَمّ تقطيع أخشاب الغابة المطرية لأغراض تجارية. وافق أصحاب الأراضي 
أن يحافظوا على قطع صغيرة بمساحات مختلفةء وكانت الإحصاءات لهذه القطع 


الشكل 13-59 
دراسة تجزئة البيئة. وافق مالكو الأراضي في مانوس. 
بالبرازيل: على المحافظة على أجزاء من الغابة المطرية 
لحا لاد ارايت أثر مساحة القطعة في انقراض 
النوع. ثَمَّ مراقبة التَنوع الحيويٌ ديقع من الأراضي 
قبل قط الأشجار وعدي اد التنطيع إلى فقدان رات 
للأنواع في هذه البقع. 


8 الفصل 59 الحفاظ الُحيويٌ (المحافظة الّحيويّة) 
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قن أخنت قل أن تا عملية قط الخشب: حيت كانك الاق ار جو امن الفا 
المتماسكة. بعد عملية قطع الخشبء بدأت الأنواع في الاختفاء من قطع الأراضي 
المنفصلة (الشكل 13-59 ) . أول من اختفى كانت القرود التي كان لها أكبر مدى 
مكاني. ثم غادرت الطيور التي تأكل الحشرات خارجًاء ثُمّ تبعها التّمل. وكما كان 
موقا فار معدل الانقراضن علينا كان مروا عا مع مساحة القطعة ون 
حتى أكبر القطع (100 هكتار) فقدت نصف أنواع الطيور في أقل من 15 سنة. 
ولأن بعض الأنواع» مثل القرودء تحتاج إلى قطع أراض أكبرء فان القطع الكبيرة؛ لا 
يمتها !ذا ا على هی ان مق ا الحو اندرو الف 
1:2 ليه رات o E‏ 
هدا الأذر. 


دراسة حالة: تناقص الطير المغرّد 

تستعين خدمة السّمك والحياة البرية الأمريكية كل سنة منذ عام 1966 بآلاف 
من علماء الطيور المبتدئين و الطيور؛ لإجراء عملية تعداد الطيور السنوي 
المُسمى مسح الطيور المتكاثرة. في السنوات القريبةء ظهر المنحنىء وقد شكل 
صدمة. ففي حين تزايدت الطيور مكل (أبو الحناء). والزرزور والموجودة طوال 
هذا العام حول الإنسانء بالأعداد والتوزيع خلال 30 سنة السابقةء فَإِنّ أعداد 
ور الفاية 'المفروة کنات يفكل كيين کان الا ق أعظم بين الطيون 
المهاجرة مسافات طويلة مثل الهازجةء والدرّسة؛ والكتيّرد. تعش تعشش هذه الطيوز فى 
العاناف اة صينا» ولعنها نكي نكا ءهاهي أمريكا الشمالية: أو الوميطى: 
أو في جزر الكاريبي. 


في مناطق كثيرة في شرقي الولايات المتحدة: أكثرمن 3 3 أنواع الطيور المهاجرة 


الاس E N e‏ 
من الط المهاجرة مسافات بعيدة خلال 20 سنة الماضية. على مستوى 
وليه ااقضت الطيوى دات 'المقدمة الحدراء. الأمريعية خراة. 506 فى 
عقد واحد عام 0 . وأفادت دراسات باستخدام الرادار مأخوذة من محطات 





الوطنية في تكساس ولويزيانا أن الطيور التي تطير فوق خليج المكسيك هي نصف 
عددها سنة 1960 تقريبًا. وهذا يقترح فقدانًا كليًا لنحو نصف بليون طائر. 
المتهم المسؤول عن هذه الخسائر الواسعة هو على ما يبدو تجزئة البيئات 
وفقدانها. لقد كان لتجزئة بيئة التكاثر؛ والفشل في التعشيش صيفًا في الولايات 
دة وكاب الان السلبي الآكبر في تكاثر ا الأراضي الخشبية المغردة. 
فكثير من أكثر الأنواع المهددة تعيش في عمق الغابةء وتحتاج إلى مساحة 25 
قدانًا أو أكثر لكل زوج للتكاثر ولتربية صغارهاء ولأن الغابات َم تجزتتها من 
أجل فى الظرق واعمال التطوين لذا أصبح من الطبسي» غليهاء يشكل متزايد: 
إيجاد أشجار قريبة بشكل كاف للتعشيش بشكل ناجح. 

العامل الثاني الأهم ربما هو توافر بيئة شتوية ضرورية في أمريكا الجنوبية 
والوشطى. ا دسف دواهات على الور دات لتد التحيراء الأمريكية دگل 
جلي أنّ الطيور التي لها بيئة شتاء أفضل كان لها فرصة عظمى لتهاجر بنجاح 
عائدة إلى مناطق تكاثرها في الربيع. وضي دراسة حديثة؛ استطاع العلماء تحديد 
نوعية البيئة التي استعملتها طيور معينة خلال الشتاءء وذلك بدراسة مستويات 
نظير الكربون €" في دمها. النباتات التي تنمو في أفضل المناطق وأكثرها مطرًا 
في الهندوراس وجمايكا (مثل أشجار المانجروف وغابات الأراضي الرطبة) تملك 
مستويات قليلة من (130: وكذلك الطيور ذات المقدمة الحمراء التي تأكل الحشرات 
التي تتغذى على هذه النباتات. إن ما نسبته 65% من طيور هذه الغابات الرطبة 
ها كلك على و اء أو رادت وز ا خان انتا 

في المقابلء النباتات التي تعيش في مناطق جافة ذات معايير منخفضة: وأشجار 
ضئيلة تحتوي على كمية أكبر من (130: وكذلك كانت الطيور ذات المقدمة الحمراء 
التي تغذت داخل هذه المناطق. فقدت هذه الطيور 11% من وزن جسمها خلال 
الشتاء. والآن هذا هو المفتاح: الطيور التي تقضي الشتاء في مناطق جافة ذات 
معايير منخفضة تغادر متأخرة في الربيع, وتطير مساقانة دة جو اطق 
التكاثر الشمالية. وتصل متأخرة إلى بيوتها في الصيف؛ لذا تملك عددًا أقل من 
الصغار (الشكل 14-59 ). 

تزداد نسبة € في الطيور التي تصل أراضي التزاوج في نيوهامبشير عندما 
يحل الرّبيعء وينتشر الشجر الضئيل والمطر الغزير بشكل متأخر. لهذاء فَإِنّ 
فقدان أشجار المانجروف في المناطق القطبية له تأثير سلبي واضح. كلما اختفت 
البيئات الجيدةء تغذت طيور الأمطار الكثيفة بشكل سيئء ما يؤدي إلى تناقص في 
تكاثرهاء وتناقص في أعدادها. 

ولمس الحظلء خسرت المناطق الكارييبة: تحر 090 1 هخ نباقات المائجروف 
حا ااا ست ار 0 كل عام. هذا الفقدان في 
البيقة الأسائمية بيوو انه القوة السب لدان هى الور المقردة وار اضيا 


الاستثمارالزائد يقضي على الأنواع بسرعة 

أصبحت الأنواع التي تصاد أو تحصد من قبل الإنسان تاريخيًًا على حافة الانقراض. 
حتى لو كانت الانواع بداية متوافرة بكثرة. قبل قرن من الزمان: كانت سماء امريكا 
الشمالية مغطاة بأسراب حمام الزاجلء ولكن بعد أن تَمّ صيدها مجانًا من أجل 
الغذاءء انقرضت. في حين نجا القليل من الثور الأمريكي الذي اعتاد على الهجرة 
بقطعان هائلة عبر السهول الوسطى لأمريكا الشمالية من الانقراض. 


الدافع الاقتصادي لالاستثمار 

يؤدي يعد اسواق تجازية عادة إلى الاستثمارالزائد للأنواع. التجارة العالمية 
للغراء» مكلذ ادت ومقكل شديد لقاقصض أعداد اا ا لضي 
وأنواع أخرى. قَطع الأشحاو الكفيثة لجار ]ا يعطى مثالا اکر علي اشجار 





نسبة قيم نظيرالكربون المستقر 
)130:120( 
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1 حزيران 


(لفكل 14-59 
طائر عيد الميلاد الأمريكي. 1711111114 56207484: وهو طائر مغرد مهاجر. 
أعداد هذا النوع فى تناقص خطير. يظهر الشكل بيانات عن نسبة 130 إلى 120 
المبكرون: والذين يملكون نجاحًا تكاثريًا عاليّاء يملكون نسبة منخفضة من © 
الى 1200: هذا يشير إلى أن الذكور أقاموا الشتاء فى بيئات غابة مانغروف رطبة. 


الماهوجاني جميعها تقريبًا ( 71400411 5061161114) في فوب الانديز: والقَطعٌ 
المكثف لغابات أشجار الأرز في لبنان» بشكل واسع في المرتفعات العالية: وما تبقى 
الآن موجود في أخاديد قليلة. 

مثال محدد على زيادة الاستثمار هو الحصاد التجاري للأسماك في المحيط 
الأطلسي الشمالي. خلال عام 1980. استمرت أساطيل الصّيد في اصطياد كميات 
كبيرة من أسماك القدٌ عند ساحل نيوفاوندلاند» حتى مع تناقص أعداد جماعاتها. 
بحلول عام 1992 ؛ تناقصت جماعات القدّ إلى أقل من 70 1 من أعدادها الأصلية. 
أغلقت الحكومات الأمريكية والكندية أماكن الصٌيدء ولكن لا يستطيع أحد أنْ يتكهن 
ما إذا كان بإمكان جماعات السُمك أن تتعافى. عانت أسماك الطن الأطلسية ذات 
الزعنفة الزرقاء من 90% تناقصًا في أعدادها خلال السنوات العشر الماضية. 
وتناقصت أسماك أبوسيف بشكل أكبر. أدى التناقص في أعد اد هذين النوعين من 
الأسماك إلى ازدياد أكثر في عمليات صيد الجماعات المتبقية. 

دراسة حالة: الحيتان 

الحيتان» أكبر الحيوانات الموجودة على الأرضء هي نادرة في المحيطات هذه 
الآيام؛ لقد تناقصت أعدادها بسبب الصّيد التجاري. قبل ظهور الزيوت الرخيصة 
وعالية الجودة المُصَنَّعة من البترول في بداية القرن العشرين: كان الزيت المُصَنّع 
من دهن الحوت هو الزيت التجاري العام على مستوى الآسواق العالمية. إضافة 


إلى هة اء اتر كي الناعم الت يشية الخ وسمى البالين + وة 
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البالين في تصفية العوالق من مياه البحر كان يستعمل في لباس المرأة: ولآنْ 
الحوت حيوان كبيرء فإن الحوت المصيد منها ذو أهمية تجارية كبيرة. 

في القرن الثامن عشرء كانت الحيتان الصحيحة أول من تحمل وطأة الصٌّيد 
التجاري للحيتان. سميت هذه الحيتان الحيتان ‏ الصحيحة" لأنها كانت بطيئة 
وسهلة الصّيدء ووفرت أكثر من 150 برميلا من الدهن» وكمية كافية من البالين, 
جاعلة منها حيتانا صحيحة لكي يصيدها صيادو الحيتان. 

عندما تناقصت أعداد الحيتان الصحيحة؛ توجه الصيادون إلى الحوت الأحدب 
الرمادي» والحوت ذي رس القوس» وعندما تناقصت أعدادهاء تحول صيادو 
الحيتان إلى الحوت الازرقء اكبر الحيتانء ولما اهلك معظمهاء اتجه الصيادون 
إلى حوت الزعنفةء ثم إلى حوت السايء ثم إلى حوت العنبر. وكلما أصبح أي نوع 
من الحيتان هدفًا للصيد التجاري تناقصت أعداده بشكل حاد ( الشكل 15-59 ). 
عام 1935: أصبح صيد الحيتان الصحيحة غير قانوني؛ لأن أعدادها أصبحت 
على حافة الانقراضء لقد كانت أعدادها أقل من 5% مما كانت عليه. وعلى 
الرغم من حمايتها منذ ذلك الوقت. فإن أعدادها لم د تتزايد في المحيط الأطلسي 
الشمالي أو المحيط الهادي الشمالي. عام 1946. واجهت أنواع عدة أخرى من 
الحيتان الانقراض المحتوم. فكونت دول صيد الحيتان الوكالة الدولية لصيد 
الحيتان (11550) لتنظيم صيدها تجاريًا. مثل ثعلب يحمي خم دجاج» قامت 
6 هنك عقود عمل القليل من أجل تحدين. صد الحيكان: واستمرت اغداد 
الحيتان بالتناقص بشكل حاد. 

وأخيرًاء عام 19⁄74. عندما أصبحت الحيتان جميعها مفقودة ماعدا حوت 
المنك. حظر 11770 صيد الحوت الأزرق» والرمادي» والأحدب» ووَضعّتٌ قيود 
جزئية على صيد أنواع أخرى. تَمَّ انتهاك القانون أكثر من مرة ما جعل 117700 
تضم فرارًا رسميًا بتعليق أنشط-ة 
القتل التجاري للحيتان 5 
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الكل 15-59 
الصّيد العالمي للحيتان في القرن العشرين. تَمّ صيد كل نوع؛ حتى تناقصت 
أعنك ادم لدرجة أن صيده أصبح غير مجد E‏ 


و لستتصاء 


لماذا فشلت استعادة جماعات الحيتان بعد : تَوؤقف صيدها؟ 
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جميعها. وعلى الرّغم من استمرار بعض الصيد التجاري للحيتان: غالبًا تحت اسم 
الصيد للبحث العلمي» فإن صيد الحيتان السنوي تناقص بشكل حاد في العشرين 
سنة الماضية. 

أخذت بعض أنواع الحيتان تتزايد على ما يبدو وبعضها لم يبدا في التزايد. 
تضاعفت أعداد الحوت الأحدبمنذ يداية 1960 > بزيادة 10% وا تزايدت 
أعداد حيتان الهادي الرمادية بشكل كامل حتى وصلت إلى أعدادها السابقة 
الحيتان الصحيحة:؛ والعنبرء والزعنفةء والأزرق لم تتزايدء ولا أحد يعلم ما إذا 
كانت ستتعافى أم لا 


تهدد الآنواع الدخيلة الأآنواع الآصيلة وبيئاتها 

الاييكيطان Colonization‏ عملية طبيعية يوسشع فيها نوع ما مساحته 
الجغرافية. ويحدث ذلك بطرق عدة: سرب من الطيور يخرج عن مساره» وطير 
يأكل فاكهة؛ ويتبرز بعيدًا أميالا عدة. وهبوط في مستوى البحر يسمح بربط كتلتي 
يابسة كانتا منفصلتين سابقاء ما يسمح للأنواع بالتحرك إلى الأمام أو إلى الخلف 
بشكل حرٌ. ربما تحدث مثل هذه الأحداث - خصوصًا تلك التي تسمح بتكوين 
حباغة هديدة ا جد 2 يشكل نادي ولگ كقن رها كانها قن تعدية تنب | 
كبيرًا في المجتمعات الطبيعية. ويعود السبب إلى أنْ الاستيطان يجمع جماعات لم 
تلتق معًا من قبل. وعلى هذاء فَإنٌ الترابط الْبِيئَيّ يمكن» وبشكل محدد. أن يكون 
قويًا؛ لآنّ الأنواع لم تطوّر طرقا لضبط وجود أنواع أخرىء مثل التأقلم على تجنب 
الاقتراس أو الحد من التأفيرات القاضية 

وثقت سجلات الأحافير حالات عدة جرى فيها تقريب أنواع منفصلة معًا بعد تغيرات 
جيولوجية. فمثلاء عندما ظهر برزخ بنما فوق البحر قبل ثلاثة ملايين سنة تقريمً 
وصل هذا البرزخ نباتات وحيوانات أمريكا الشمالية مع نباتات وحيوانات ا 
الجنوبية بعد أن كانتا منفصلتين سابقا. في بعض الحالات» كانت النتيجة زيادة في 
تنوع الأنواع» ولكن في حالات أخرىء أدى غزو الأنواع إلى انقراض الأنواع الأصلية. 


تأثير الإنسان في الاستيطان 

سو العف ما كان بعد هملية نادرة وی أضيج شاا يشكل, كامل .فى 
الستوات القريية. شكرًا لأفال الأنسان! يحدث ادخال الحماعات سبي أانشطة 
الإنسان بطرق عدةء بعض الأحيان بشكل مقصود. ولكن عادة بشكل غير مقصود. 
يمكن نقل النباتات والحيوانات في سفن المحيط الكبيرة؛ في حاضنات النبات,. 
وبالتهريب في القواربء والسيارات والطائرات؛ وبوصفها يرقات خنافس في 
منتجات الخشب » حتى بوصفها بذورًا وأبواغا في الطين العالق في أسفل الحذاء. 
فوق هذاء يقدر بعض الباحثين أن نحو 50,000 نوع ثم إدخالها إلى الولايات 
المشحدة: 

ار هذه الإدخالات في الإنسان كانت كبيرة؛ في الولايات المتحدة وحدهاء 
تكلف الأنواع الدخيلة الاقتصاد 140 بليون دولار تقرييًا كل عام. فقا غطت 
العشرات من الأعشاب الغريبة في كولارادو أكثر من مليون دونم. وتكلف 3 فقط 
من هذه الأنواع مزارعي القمح عشرات الملايين من الدولارات. في الوقت نفسه: 
ينافس نبات الفربيون الورقيء وهو أوروبي» الأعشاب الأصليةء ويتغلب عليها متلا 
مساحات شاسعة من حقاش العاشية::قييتيها 14:4 مليون دولار سنونا: 


و ت 


يعد بلح البحر الذي يشبه حمار الوحش في تخطيطه - حيوان رخوي يعيش أصلا 
في منطقة البحر الأسود - مشكلة كبيرة في المناطق الشرقية والوسطى للولايات 
المتحدة» حيث إنه يصل في كثافة نموه إلى 700,000/ م مغلقًا الأنابيب, 
كأنابيب الماء وأنابيب مصانع إنتاج الطاقة. مسببًا تلمًا يُقَدَّرٌ ب ثلاثة إلى خمسة 
بلايين دولار كل عام ( الشكل 16-59 ). 





الثكل 16-59 


بلح حمار الوحش (01(11:018174 10761556114 ) يسد الآنابيب. 1 جلب هذا 
البلح من أوروبا إلى أمريكا الآن مشكلة كبير في أنهار شمال أمريكا. 


يمكن للأتواع الدخيلة أن تؤثر.فى صبحة الإنسان:فمثلا» ريما ته إذخال حمى غرب 
النيل من إفريقيا أو الشرق الأوسط في أواخر عام 1990 . 

إنْ أثرادخال الأنواع على التّظم الَبِيئيّة الطبيعية مأساوي أيضًا. وتتأثر الجزر 
بشكل سجدد. فا كما باكرا کی قصل سابق: تی قط وحید لجارس نتارة 
على الطيور من نوع الصعوفي جزيرة ستيفنز جميعها. وكان للجرذان تأثير مدمر 
خلال مناطق جنوب الهادي حيث كانت أنواع الطيور تعشش على الأرضض.ء؛ ولم 
تكن تملك دفاعات ضد هذه المفترسات الضارية التي لم تكن تعرفها من ناحية 
تطورية. وفي وقت حديث,. ازالت افعى الشجر المعروفة التي ادخلت إلى جزيرة 
جوان» بشكل أساسي أنواع طيور الغابة جميعها. 

في جزيرة هاواي» كانت المشكلة مختلفة نوعًا ما؛ إذ أحضر بعوض دخيل الملاريا 
معهء التي لم تكن الأنواع الآصيلة تملك لها أي مقاومة. كانت النتيجة أنْ أكثر من 
0 نوع (أكثر من 70% من الحيوانات الأصيلة) انقرضت أو انحصرت الآن 
في أماكن أعلى وأبرد. حيث لا يوجد البعوض ( الشكل 17-59). 

تأثيرات الأنواع الدخيلة ليست دائمًا مباشرة» وإنما ربما تتردد خلال النظام 
الَبيئيٌ. فمثلاء انتشر الثّمل الأرجنتيني عبر كثير من مناطق جنوبي الولايات 
المتحدة: مقلا يلك يشكل كير معظم جماعات أنواع الثمل الأصيل ال يقابل 
معها. كان لانقراض أنواع النمل هذه تأثير مأساويٌ سلبيٌ في السّحلية المقرنة 





السّاحليّة (601:011411/112 22777050714 ) . التي تتغذى على الأنواع الأصيلة الآكبر. 
في غياب هذه الأنواع تحولت السحالي إلى افتراس أنواع نمل مرغوبة بشكل أقل. 
إضافة إلى ذلك» كان الثمل الأصيل يأكل البذورء وبذلك كان يؤدي دورًا مهمًا 
بنشرها. آما النمل الأرجنتيني» فهو على العكس. لا يأكل البذور. في جنوب إفريقياء 
حيث انتشر أيضًا الثمل الأرجنتيني» عانى أكثر من نوع من النباتات تناقصًا في 
النجاح التكاثري بسبب فقدان عامل انتشار البذور. 

وقع أكثر التأثيرات المأساوية للأنواع الدخيلةء على كل حالء عندما تَمَّ تغيير نظام 
بيئي بشكل كامل. تستطيع بعض أنواع النبات أن تسيطر على بيئة بشكل كامل؛ 
بحيث تحل محل كل الأنواع الأصيلة فيهاء وتحول المكان إلى زراعة أحادية (أي 
مكان يحتله نوع واحد) . في مدينة كاليفورنياء يغطي نبات شوك النجمة الصفراء 
الآن 4 ملايين هكتار ما كان يعرف مرة بالأراضي العشبية عالية الإنتاجية. في 
هاواي» انتشرت بشكل كبير شجرة صغيرة تستوطن جزيرة كناري» وتعرف باسم 
4*4 . وبسبب قدرة هذه الشجرة على تثبيت النيتروجين بكميات عاليةء 
زاد في نيتروجين التربة 90 ضعقاء مما سمح للأنواع الأخرى المحتاجة إلى 
النيتروجين بغزو المكان. 


الجهود لتقبل الأنواع الدخيلة 

حالما تستوطن الأنواع الدخيلة. تصبح عملية القضاء عليها صعبة جدًاء ومضيعة 
للوقت. بعض الجهود - مثل ازالة بعض الماعز والارانب من بعض الجزر الصغيرة - 
كانت ناجحة؛ ولكن جهودًا أخرى عدة كانت فاشلة. الأمل الأكبر في منع تخريب 
الأنواع الدخيلة هو في منع إدخالها منذ البداية. وعلى الرّغم من أنْ القول أسهل 
من الفعلء فإن وكالات حكومية تعمل بشدة على وضع آلية يمكن لها منع عمليات 
نقل الأنواع قبل أنْ تحصل على فرصة تصبح فيها مستوطنة. 


دراسة حالة: سمك البلطي في بحيرة فكتوريا 

بحيرة فكتوريا؛ بحر هائل ضحل من الماء العذب بحجم سويسراء وتقع في قلب 
إفريقيا الشرقية الاستوائتيّة. كانت بيتا لمجموعة شديدة التَّنَوّع: مكونة من أكثر من 
0 نوع من أسماك البلطي (انظر الشكل 14-22 ). تملك ذكور هذه الأسماك 
الصغيرة التي يتراوح طولها من 5 - 13 سم تنوعًا لا نهاية له من الألوان. 
اليوم» معظم هذه الأسماك مهدّدة بالانقراض. أو انقرضت. 

ما الذي حصل حتى وصلنا إلى الانقراض المفاجيٌ للأنواع الكثيرة من أسماك 
البلطي المستوطنة؟ عام 1954 . تَمّ إدخال سمك الفرخ» وهو سمك تجاري 
يعيش في نهر النيلء ويتميز بشراهته الضاريةء بشكل متعمد على السواحل 


الفكل 17-59 
طائرا حسون أكيابولاو 
Hemignathus munroi )‏ ) 
وباليلا (Loxiodes bailleıi)‏ 
مهددان بالانقراض في هاواي. 
أكثر من ثلثي طيور هاواي الأصلية 
هي الآن منقرضة. أو قل حجم 
حماهكها يشكل. کبیں. تعرضت 
الطيور على الجزيرة لتناقص 
مشابه بعد وصول الإنسان. 


الج بعلم النيقة رة 1291 


الأوغندية لبحيرة فكتوريا. يشكل سمك الفرخ - الذي ينمو ليصل طوله المتر 
تقريبا = أسامًا لضفاعة سمك جديدة (الشكل 15-59 )؛ منذ عقود عدة»ء لم 
يكن لأسماك الفرخ تأثيرات واضحة؛ بعد 30 عامّاء وعام 19/8 ؛ لا يزال سمك 
الفرخ يشكل أقل من 2% من السّمك الذي يتم اصطياده من البحيرة. 
حدث ما جعل أسماك الفرخ تزداد لدرجة الانفجارء وأنّ تنتشر خلال البحيرة 
بشكل سريع» آكلة كميات من أسماك البلطي. عام 1986. أصبحت أسماك 
الفرخ تشكل 80% من السّمك الذي يتم اصطياده من البحيرة» في حين أن 
0 من أسماك البلطي قد اختفىء شاملا أنواع المياه المفتوحة جميعها. 
ما الذي حصل ليطلق شرارة بدء الانقراض الواسع لأسماك البلطي؟ كان السبب 
على ما يبدو وفرة الغذاء. قبل عام 1978 ؛ كانت بحيرة فكتوريا تملك نسبًا عالية 
من الاكسجين وعلى مستويات العمق جميعهاء وإلى الاسفل حتى الطبقات العميقة 
التي تصل إلى 60 م في العمق. ولكن: عام 1989. أدى إدخال المواد الغذائية من 
انجراف الأراضي الزراعية» ومن مجاري المدن والقرىء؛ إلى نمو مفاجىٌّ للطحالب 
التي استهلكت بشدة مستويات الاكسجين في الاجزاء العميقة من البحيرة. تغذى 
البلطي على الطحالب ما رفع أعداد جماعاتها في البداية بسبب ازدياد مصدر 
غذائهاء ولكن بظروف محتلفة عن السابق: كان سمك الفرخ موجودًاء واستغل الوضع. 
وبزيادة مفاجئة في مصدر الغذاء (أسماك البلطي).؛ فَإِنْ أعداد أسماك الفرخ 
ازدادت لدرجة الانفجارء وبذلك أكلت ببساطة أسماك البلطي المتوافرة جميعها. 
تغير الوضع منذ عام 1990 : وأصبح أكثر تعقيدًا بإدخال عشب يطفو على الماء 
من كوب أمويكا اة 0 ويدعى هذا العشب بالمكحلة 1/18701124 
65 انه يتكاثر بشدة عند توافر المواد الغذائية. فيشكل سافن ميا من 
المكحلة يغطى كامل الخلجان والمداخلء معيقا البيئات السّاحليّة لأسماك البلطي 
التي تعيش في المياه غير المفتوحة. 


يمكن أن يؤدي تعكير الأنظمة البيئيّة 

إلى شلال من الانقراضات 

يمكن للأنواع أنّ تكون أكثر عرضة للانقراض عند تعرض شبكة تفاعلاتها الحيويّة 
للتعكير. ولأن كثيرًا من العلاقات تربط الأنواع في النظام الْبيئيٌ (انظر الفصل 
ال /25): فَإنْ تأثيرات الإنسان في نوع واحد يمكن أن يكون لها تأثيرات في النظام 
البيئيٌ؛ ما يؤثر أخيرًا في أنواع عدة الخرق. 

تدور حالة حديثة تتعلق بهذه النقطة حول ثعلب البحر الذي يعيش في المياه الباردة 
خول الآسكا وجزن البوشة» قتاخصة اعداد جماعات ثعلب البحر بشكل حاد في 
العتوات القريبة الساضية: تتاخصيت أغزادة: على امن اد 0ا0 5 هيل من الساحل: 
من 53.000 في سنة 1970 إلى نحو 6000. بنقص 9090 تقريبًا 
البحث عن سيب هذا التناقص الكارثي» اكتشف علماء البيئة البحرية سلسلة من 
التفاعلات ذات التأثيرات القاتلة بين أنواع المحيطات من جهة, والأنظمة البيئيّة 
لغابات طحلب عشب البحر من نوع الكلب من جهة أخرىء تبدو هذه التفاعلات 
کا حار الدوميذو الماقطة, فيين مياد كل من االات القذائية اعا > اسفل 
وأسفل - أعلى التي نوقشت في ( الفصل ال /3). 

دراسة حالة: البيئة القريبة من الشاطئ في ألاسكا 

أول حدث في سلسلة أحداث أدت إلى تناقص أعداد ثعلب البحر كانت على ما يبدو 
اس التجاري الجاكر للحن ال د كرت سانا ف هدا الفضل» دون و 
الحيتان التي تبقي أعداد العوالق الحيوانية تحت السيطرة. فإِن عوالق المحيط 
الحيوانية تزدهر بقوةء ما يؤدي إلى زيادة في نمو نوع من الأسماك يدعى البلوق, 
الذي يتغذى على العوالق الحيوانية المتوافرة. مع مصدر الغذاء الواسع هذاء تنجح 


02 ا اماف این راا و 





الكل 18-59 


سمك الف رخ ( 111/01101/15 (Lates‏ .هدد السوكة المتترسة يمكن أن تل الى طول 
2 م ووزنها إلى 200 كجم. أدخلت هذه الأسماك إلى بحيرة فكتوريا كمصدر 
غذاء محتمل. هذه الأسماك هي المسوؤلة عن الانقراض المفترض لمئات الأنواع 


أسماك البلوق بمنافسة أسماك شمال المحيط الهاديء مثل أسماك الرنكة وأسماك 
الفرخ» ولذلك تناقصت أعداد الأسماك الأخرى هذه بشدة عام 19/0 . 

ومن ثَمّ بدأت سلسلة أحجار الدومينو المتساقطة اط وأدى التناقص في 
الأسماك المغذية إلى انهيار في جماعات أسود البحرء وفقمة الخليج التي تعيش في 
آلاسكاء التي لم يستطع البلوق توفير الغذاء الكافي لها: وربما عجّل بهذا التناقص 
حيتان الأوركا (تدعى أيضًا الحيتان القاتلة) التي تحولت من أكل الحيتان الأقل 
وجودًا إلى أكل الفقمة وأسود البحر. لقد تناقصت أعداد هذه الأنواع الزعنفية 
كثيرًا منن 197/0. 

عند انهيار أعداد الحيوانات الزعنفية: أجبرت بعض حيتان الأوركا. بسبب نقص 
الغذاء. على التحول إلى الأمر المفضل اللاحقء وهو أكل ثعالب البحر. في خليج 
واحد» حيث كان المدخل من البحر ضيقًا جدًا وضحلا لم يُسمح لحيتان الأوركا 
بالدخول: اختفى 12% من ثعالب البحرء أما في خليج شبيه؛ حيث كان باستطاعة 
جتان الآوو كا الفكول سهولة ةا خف ا كالب البهر على هدار سقة: 

بعدم وجود ثعالب البحر التي تتغذى عليهاء ازدادت جماعات قنافذ البحر بشكل 
كبيرء ملتهمة طحالب عشب البحر الكلب مزيلة إياه من النُظام الْبيئيٌ (الشكل 
19-9). بسبب هذا؛ تناقصت أعداد بعض أنواع الأسماك التي تعيش على 
غابات طحالب عشب البحرء مثل أسماك الإسقلبين: وأسماك الخضيري. 


فقدان الأنواع الجوهرية ريما يعكر الأنظمة البيئيّة 
كما ناقشنا في الفصل ال 56. الأنواع الجوهرية (الأساسية) هي الأنواع التي 


تظهر تأثيرًا في تركيب النظام الْبِيئيٌ ووظيفته بصورة أعلى مما هو متوقع اعتمادًا 


على توافرها فقط. ثعالب البحر في ( الشكل 19-59 ) هي أنواع جوهرية للنظام 
البيئيٌ لغابة عشب البحرء وإزالة مثل هذه الأنواع يمكن أنّ يكون له عواقب كارثية. 
الأنواع الجوهرية عادة بقوة تأثيرها فى مجتمعاتها. 


دراسة حالة: الثعالب الطائرة 

إن التتاقص الشديد فت ا ا اا كد بقن اانا الل ا لا 
USO‏ :في المناطق الأستوائيّة للعالم القديم هومثال يوضح 
كيف يمكن لفقدان نوع جوهري أنْ يؤثر بشكل مأساوي في أنواع أخرى تعيش معه 
في النُظام البيئيٌء ويمكن أن يؤدي أحيانا إلى شلال من الانقراضات الإضافية. 
تملك هذه الوطاويط علاقات قوية مع نوع مهم من أنواع النبات على جزر المحيطين 
الهادي والهندي. تضم عائلة الخفاش 266705001036 التي تحتوي على نحو 200 
نوع» الربع ل 5 تقريبًاء وهو منتشر على جزر المحيط الهادي 
الشمالي» حيث تعد من أهم- بل قد تكون الوحيدة - الملقحات وموزعات البذور. 
ضفي دراسة في ساموء وَجدَّ أن من 80 - 90100 من البذور التي تسقط على الأرض 
TT I EE 0 mam‏ 
وتخرج البذور مع البرازء وتنقلها غاليًا مسافات طويلة بهذه الطريقة. هناك أنواع 
تعتمد بشكل كا على و د ا کا ا يا بعض الأنواع طؤرت صفات 
مثل الإزهار الليلي» حيث يمنع ذلك ملقَحًا ا با 0 ان دور خفافيش الفاكهة. 


في غوام» حيث انقرض حديثا - أو شارف على الانقراض - نوعان من الثعالب 
ال د ل التظام البيئيٌ واضحًا. لقد وجد علماء النبات أن بعض 
ES‏ ا ا 0 0 00 
د بعيدًا عن النباتات الأم لهذا تجبر النباتات الصغيرة 
على المنافسة دون نجاح مع الكثير من الأشجار البالغة. 

قاد اشر الصيا دون الها نظا ب إل الاق ا ت مرا ادود 
أو من أجل الرياضة. أما مزارعو البساتين: فإنهم يقتلونها لأنهم يعدونها آفات 
حشر د ا 20 00 0 لها تعيش في مجموعات كبيرة 
وواضحة مكونة من مليون فرد. وبسبب تحركها المنتظم بأنماط يمكن التنبؤ بهاء 
وإمكانية تتبعها إلى أماكن إقامتهاء فان الصيادين يتمكنون في المرة الواحدة من 
قتل الآلاف منها بسهولة. ْ 

بدأت الآن برامج لحماية أنواع محددة من الثعالب الطائرة. مثال واحد ناجح هو 
برنامج حماية خفاش الفاكهة رودريجز 
جزيرة رودريجز في المحيط الهندي قرب مدغشقر فقط. تناقصت جماعاته | 


P05 70071612515 ٠‏ . الذي يوجد في 


| ا 
5 اصطيافهانكيهاة 6ة 
العوالق ريما زادت من جماعات 
عوسي اكات | 


اك اكد 8 
الاك ا 
البحر ان تدعم انواع 
الشمك مما قد یزد الد 
تناقص جماعات النسور 
کدی کے هھ دہ 
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4. الحيتان القاتلة 
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تحولت الحيتان القاتلة إلى 
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امات لك البحر 
تناقصت بشكل مأساوي 
ره دكا احتمت ف 
بعض المناطق. 
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تناقصت 0 جماعات الات 
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مع أسماك البلوك. 
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وفقمة ا كدنع انكر 
ريما لأن اا اليك ا 
قيمة غذائية لا تستطيع أن 


للاعهة قا 


(لفكل 19-59 
توزيع النّظام البيئيّ لغابة عشب البحر. غيّر الصيد الجائر من قبل صيادي 
الحيتان التجاريين اتزان الأسماك في النّظام الَبِيئَيّ البحري, ن الحيتان 
القاتلة على أن تتغذى على ثعالب البحرء وهي نوع رئيس (جوهري) «١‏ في التظام, 
الْبيئيٌ لغابة عشب البحر الكلب. 


الجزء 8 علم البيكة والسلوك 1253 


0 


0 0 ت 








(لثكتل 20-59 


أهمية النوع الآساسي (الجوهري). الثعالب الطائرةء وهي نوع من الخفافيش أكلة 
الفواكه. هي نوع أساسي في جزر استوائية عدة في العالم القديم. تقوم الخفافيش 
بتلقيح نباتات عدة؛ وهي أساسية لنشر البذور. كان لإزالتها بسبب الصيد وفقدان 
البيئات تأثيرٌ مدمرٌ في الأنظمة البيئيّة لكثير من جزر جنوب المحيط الهادي. 


من 1000 فرد تقريبًا عام 1955 إلى أقل من 100 عام 19/4: بسبب 
خسارة بيئة الغابات المناسبة لخفاش الفواكه لمصلحة الزراعة. منذ عام 
4 تمت حماية هذا النوع بشكل كبيرء وزيادة مساحة الغابات على الجزيرة 
عن طريق برنامج زراعة الأشجار. تم تأسيس 1 1 مستعيرة من ال کر هذا 
النوع. لقد ادى الجمع بين الحماية القانونية. واسترجاع البيئة. وبرامج التكاثر 
بالأسر إلى إنتاج برنامج محافظة ناجح جدًا وفعّال. 


الجماعات الصغيرة يشكل خااص شديدة الحساسية 
5 اك َك : 3 
مذل هذه الجماعات اکر ترا گا مسحدة ااا تراک 


عوامل سكانية 

الجماعات الصغيرة حساسة أكثر للأحداث التي تقلل بقاءها أو تكاثرها. فمثلا. 
بسبب طبيعة حجمهاء لا تتحمل الجماعات الصغيرة الكوارث مثل فيضان: أو حريق 
غابةء أومرض منتشر. وقد زودنا التاريخ بمثال واحد على هذا هو دجاجة الطيهوج. 
على الرّغم من أنْ هذا النوع كان منتشرًا ذات مرة عبر شرق الولايات المتحدة, 
أزال الصيد الجائر في القرنين الثامن عشر والتاسع عشر في النهاية الجماعات 
كلها ما عدا واحدةء على جزيرة كرمة مارثا قرب رأس كودء بماساشوسيتس. 
تزايدت الجماعة في العدد بعد حمايتها في محمية طبيعية إلى أنّ قضت النار على 
معظم بيئة المحمية. الجماعة القليلة التي نجت فضي عليها بعد تجمع غير طبيعي 
للطيور المتكاثرةء وتبعه بعد فترة قصيرة مرض وبائي. آخر طير طيهوج تمت 
مشاهدته؛ کان لذكر عام 1932 . 

عندما تصبح الجماعات قليلة كا مك لاج المي أن سبي الا د 
نوع من عصفور الدوري (الشكل 21-59): وهو حاليًا- دون نوعًا منقرصًاء كان 
يوجد في الساحل الشرقي لفلوريدا - تضاءلت أعداده لخمسة أفرادء كلها ذكور. في 
الجماغة القيرة: ينيدو ا خان أن كوو أفوادها الحتين ها ا دا 
لأبعد الحدود. ولكن في الجماعات الصغيرة: وبسبب الحظء قد تكون 5 أو 10 


1254 الفسيل 59 'الحتفاظ اليو [البسائكلة السيوثة) 


أو حتى 20 ولادة متتابعة لأفراد لها الجنس نفسه»ء ويكون هذا سبيًا في انقراض 
النوع. إضافة إلى هذاء عندما تكون الجماعات صغيرةء قد تجد الأفراد صعوبة 
في إيجاد بعضها ( أثر آلي سبق ذكره في الفصل ال 55): ما يؤدي بالنوع نحو 


الانقراض. 


فقدان التَنوّع الورائيّ 

تواجه الجماعات الصغيرة مشكلة اخرى؛ فبسبب قلة عددهاء تواجه هذه الجماعات 
نقصًا في التنوع الورائيٌ بسبب الانجراف الورائيٌ ( الشكل 22-59 ). في الحقيقة, 
الكثير من الجماعات الصغيرة تحتوي على القليل؛ أو قد لا تحتوي على تنوع وراثي. 
قد تنتج من هذا اللاتنوع الورائيٌ كارثة. إِنْ التَنَوْع الورائيٌ مفيد للجماعة بسبب 
ميزة اختلاف الزيجوت (راجع الفصل ال 20). لأن الأفراد المتنوعين وراثيًا 
يميلون إلى عدم امتلاك نسختين من الأليلين المتنحيين المؤذيين. الجماعات التي 
ينقصها التنوع مَكوَنَةٌ في الغالب من أفراد مريضة؛ وغير ملائمة وعقيمة. حيوانات 
التجارب» وذبابة الفاكهة التي تبقى بمجموعات صغيرة غاليًا ما تفنى بعد أجيال 
عدة؛ لأنّ كل جيل يصبح أضعف وأقل خصوية من الجيل الذي قبله. 

وعلى الرّغم من صعوبة إظهار أن سبب انقراض نوع ما هو بسبب نقص التَنوّع 
الورائيٌ إلا أن الدراسات التي أجريت على جماعات حدائق الحيوان والطبيعية 
أظهرت بوضوح أن الأفراد الأكثر تنوعًا ورائيّاء تملك تلاؤمًا أعظم. إضافة إلى 
ذلك؛ على المدى البعيدء المجموعات التي تملك تنوعًا ورائيًا محدودًا لها قدرة 
قليلة على التكيف مع التغيرات البيئيّة. 


تفاعل العوامل السكانية والوراثية 

عندما يقل حجم الجماعات» يمكن للعوامل السكانية والوراثية أنّ تتحد لتسبب ما 
كان يُسمّى ‏ دوامة الانقراض". أي» كلما أصبحت الجماعة أصغرء. أصبحت أكثر 
حساسية للكوارث السكانية. يبدأ التّنوّع الورائيٌ بدوره في الضياع: مسببًا تناقصًا 
في معدلات التكاثر وتناقصًا أكثر في أعداد الجماعةء وهكذا دواليك. في النهاية: 
تختفي الجماعة بشكل كامل؛ ولكن أن نعزو هلاكها إلى سبب محدد يبدو مضللا. 





الفكل 21-59 
لم تعد على قيد الحياة. أ. عينة متحف لطير الطيهوج 1/8100 1/71174111/611/5 
النوع 111976506115 11141111711115 1711111007:41711/5. 
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حجم العينة (لوغاريم) 


(لشكل 22-59 
فقدان التّنوّع الورائيّ في الجماعات الصغيرة. نسبة الجينات متعددة الأشكال 
في جماعات منفصلة لأشجار 710011111 1/5 110/1061 في جبال نيوزيلندا هي 
دالة حساسة لحجم الجماعة. 


لماذا تفقد الجماعات الصغيرة التَنْوَع الورائي؟ 


دراسة حالة: دجاج البراري 

دجاج البراري» قريب من دجاج الطيهوج المنقرض حاليًا؛ هو طائر متبختر وزنه 
2 باوند ومعروف بطقوس التزاوج المزخرقة ( الشكل 23-59 ): يوجد في ولايات 
عدة بالوسط الغربي. مَّرٌ دجاج البراري في إلينوي في العقود الستة الماضية 
بتناقص شديد في الجماعات. 

كانت أعداد هذه الطيور هائلة عبر الولايةء ولكن مع دخول محراث الفولاذء الذي 
تمكن أول مرة من القطع عميقًا داخل أنظمة الجذور الكثيفة لحشائش البراريء 
بدأت براري إلينوي في التحول إلى مزارع. بحلول القرن» كانت البراري قد اختفت, 
وبحلول عام 1931 > كانت طيور الطيهوج قد اختفت محليًا من ولاية إلينوي. لم 
يكن دجاج البراري أحسن حالاء فقد انخفضت أعدادها من 25000 في الولاية 
عام 1933 إلى 2000 عام 1962. في الولايات المحيطة الأقل كثافة في 
الزراعةء استمرت الطيور في الازدهار. 

عام 1962 و 1976 e‏ ملاجيٌ في إلينوي لمحاولة المحافظة على دجاج 
البراري. ولكن استمرت أراضي الحشائش الخاصة في الاختفاءء ومعها دجاج 
البراري الخاص بهاء وبحلول عام 1980 انقرضت الطيور من إلينوي ما عدا 
في محميتين»ء وحتى في هاتين المحميتين» استمرت اعدادها في الانخفاض. عام 
1990 , انخفض معدل تفقيس البيوض الذي کان بين 91% و1009 إلى أقل 
من 38%. وفي منتصف 1990. انخفضت أعداد الذكور إلى أقل من 6 في كل 
ما الذي كان يجري خطأ في مجموعات المحميات؟ أحد الاقتراحات أشار إلى 
أن سبب حجم الجماعة الصغيرء وكذلك وجود ذكر واحد في القطيع» فقد دجاج 
البراري في إلينوي الكثير من تنوعه الوراثيٌ لدرجة أدت إلى مشكلة وراثية خطيرة. 
لفحص مثل هذه الفكرة؛ قارن علماء الأحياء في جامعة إلينوي مادة 10114 من 
عينات مجمدة لأنسجة طيور ماتت في إلينوي بين الأعوام 1974 و 1993, 

فوجدوا أن طيور إلينوي في السنوات الحديثة ات جنك نهنا تتومًا ووا أقل: 


لقد استخلص العلماء DNA‏ من اة في جدور ريش يعود لطيور محنطة 

00 لاط من الجماعة وحد العلماء أن 0 ا كقدت 

0 ف لقاب ازال دا الب اا ا my‏ 

الثنوع الوراثي الذي اختفى في جماعات طيور إلينوي. 

تَمّ الآن وضع المرحلة التي ستوقف سباق دجاج البراري في إلينوي نحو الانقراض. 

بدأ مديرو الحياة البرية بإدخال الطيور من جماعات متنوعة وراثيًا من منيسوتاء 
و 

وكانساسء ونبراسكا إلى ولاية إلينوي. أحضر بين عامي 1992 و 1996 ما 

مجموعه 515 دجاجة براري خارج الولاية للتكاثر مع طيور إلينوي» وعادت 

معدلات التفقيس إلى أعلى من 94% عام 1998. وعلى ما يبدوء فان دجاج 

البراري قد أنقذ من الانقراض في إلينوي. 

الدرس المهم الذي علينا أن نعيه هو عدم السماح لتفاقم المشكلة بعيدًا جدّاء أي 

الا قصل الى در الجماعة الواجدة المعؤولة فنون الاعات المتكافة ورانا 

والبعيدة. ما كان يمكن إنقاذ دجاج البراري في إلينوي من الانقراض. فعندما 

ا ان آخر ا > لم يكن هناك أي مصدر او 


عوامل كثيرة مسؤولة عن الانقراض. فعندما تحطم البيئات» فإِنّ البيئة 
المتبقية تتجزاء ويؤدي ذلك إلى زيادة خطر الانقراض. الاستثمار الزائد 
يمكن له أن يقلل من الجماعات إلى مستويات قليلة أو يزيلها بشكل كامل. 
يمكن للأنواع الدخيلة أن تؤذي المجتمعات الأصيلة من خلال الافتراس أ 
التنافس» ويمكن أن تعكر النظام البيئيّ كاملا. وأخيرًاء الجماعات القليلة 
تواجه تنوعًا من الأخطار؛ لآن قدرتها على مواجهة الكوارث محدودة جدًاء 
وأكثر عرضة لفقدان التَّنوّع الوراثي 





(لثكتل 23-59 


س e‏ ينفخ ذ البراري pi4 pimmats)‏ 1 11111 ( 
ا حالم يت سحب الهواء تعوهذه الأكياس تصدر 3 مقاطع خن ف الاي أ جد ارده 


بوم - يوم - بوم ' يمكن سماعها عن بعد كيلومترات عدة. 
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277 طرق المحافظة على الأنواع المهددة بالانقراض 


عند معرفة سبب تهديد النوع بالانقراض. يصبح من الممكن تصميم خطة إنقاذ. 
فإذا كان المُسَبِّبٌ زيادة الحصاد التجاري» فإنه يمكن إطلاق أنظمة تقلل من 
التأثير. وتحمي النوع المُهَدّد. وإذا كان المُسَبَّبٌ فقدانَ البيئةء فإنه يمكن وضع 
خطط لاستعادتها. يمكن لفقدان التَنوّع الورائيٌ في تحت الجماعات المعزولة 
أن يقابل بزراعة الأفراد من جماعات مختلفة وراثيًا. يمكن للجماعات المُعَرَّضَة 
للانقراض السريع أنّ تَوْسَرَ وتَقدَّمَ إلى برنامج التكاثر بالأسرء ومن ثمٌ تَقدَمُ مرة 
اخرى إلى بيئّة اخرى مناسبة. 

كل هذه الحلول مكلفة جدًا. لكن» كما أشار بروس بابيت سكرتير الداخلية في ادارة 
الرئيس كلينتون. من الناحية الاقتصادية؛ إن منع حدوث كارثة بيئية هو أفضل 
من معالجتها بعد حدوثها. إن حفظ الأنظمة الْبِيئيّة: ومراقبة الأنواع قبل أن تهدد 
هو أكثر الطرق الفعّالة لحماية البيئةء ومنع الانقراض . 

احواناء يمكن أن سيتعاة البيكة الذي افر که 

تهتم بيولوجيا المحافظة بشكل نموذجي بحفظ الجماعات التي تقع تحت خطر 
التناقص أو الانقراض. يتطلب الحفاظ على كل حالء بقاء شيء ما لكي يمكن 
حفظه؛ وفي حالات كثيرة؛ لم يعد الحفاظ هو الخيار. الأنواع» وضي بعض الحالات 
المجتمعات كلّهاء تكون قد اختفت» أو تغيرت بشكل كبير. قطع الغابات الاستواتيّة 
في ولاية واشنطن ترك القليل وراءه للحفظ» مثل تحويل قطعة أرض إلى حقل قمح. 
أو إلى مكان اصطفاف أسفلتي للسيارات. إصلاح مثل هذه الحالات يتطلب استعادة 
أكثر من الحفاظ: 

يمكن اللجوء إلى ثلاثة برامج مختلفة لاستعادة البيئات: استنادًا إلى سبب 
فقدانها. هي: 


استعادة القديم (البدائيٌّ) 

في الأنظمة الحيويّة التي أزيلت منها الأنواع جميعهاء يحاول علماء المحافظة 
البيولوحية اسعانة التواقاف والحيوانات الف كانت وة طا فى اة 
إن كان بالإمكان التّعرّف إلى هذه الأنواع. إذا أراد علماء المحافظة استمادة 
البراري بعد أن أصبحت أراضي زراعية مهجورة. كما في (الشكل 14-59 ): 
فكيف لهم أن يعرفوا ماذا يزرعون؟ 

على الرّغم من إمكانية إعادة الأنواع الأصيلة بنسبها الأصليةء فان إعادة بناء 
مجتمع يحتاج إلى معرفة هوية الجماعات الأصلية كلهاء وبيئات كل نوع من هذه 
الأنواع. وفي الحقيقةء فإننا لا نملك الكثير من تلك المعلومات: لذلك لا يمكن أبدًا 
ان تكون استعادة القديم حقيقة. 


إزالة الآنواع الدخيلة 

يمكن أحيانًا لبيئة ما أن تدمّر من قبّل نوع واحد من الأنواع الدخيلة. في مثل هذه 
الحالات. تتطلب استعادة البيئة إزالة الأنواع الدخيلة. إعادة أسماك البلطي التي 
كانت متنوعة إلى بحيرة فكتوريا تحتاج إلى أكثر من تكثير النوع المهدد بالانقراض, 
فالعملية تحتاج إلى إزالة المخلوقات الدخيلةء مثل إزالة عشب المكحلة المائي, 
وإزالة اسماك فرخ النيلء او وضعها تحت السيطرة. ويجب عكس عملية زيادة 
الكقزية الحفيقية: 

من المهم التصرف بسرعة إن كان لا بد من إزالة النوع الدخيل. فعندما تَمّ إطلاق 
النحل الإفريقي الشرس (المدعو النحل القاتل ) دون قصد في البرازيلء بقي 
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استعادة البيئات. مستنبت جامعة وسكنسن - ماديسون كان الرائد في علم 
البيئة الاستعادي. أ. استعادة البراري كان في بداياته في نوفمبر 1935. ب. 
منطقة البراري كما هي عليه الآن. هذه الصورة أخذت في المكان نفسه تقريبًا 
كما عام 1935. 


محصورًا في البيئة المحلية مدة فصل كامل فقط. أما الآن؛ فَإِنْ النحل القاتل 
يتل الب تضف الكرة الغربى. 


التنظيف وإعادة التأهيل 

إِنْ الأماكن التي تَمّ إتلافها بسبب استعمال ملوث كيميائي ما لا يمكن استعادتها ما 
لم تنظف من الملوّث. الاستعادة الناجحة لنهر ناشوا في نيوإنجلند هي أحد الأمثلة 
على أنْ الجهد المكثف يمكن أن ينجح في استعادة البيئة إلى حالة تشبه الحالة 
القديمة تقريبًا. 


e 


أنقذت برامج التكاثر بالآسر بعض الأنواع 
يجب أن تتطلب برامج الاستعادة. خصوصًا تلك التي تركز على أنواع قليلةء التدخل 
الفياشر اا ا ماعات ااا کے ن حطر الانقراكن الان 


دراسة حالة: البازالجوال 

بدأت جماعات الطيور المفترسة الأمريكية؛ مث الباز الجؤالء: في التناقص 
الاح يعن قذر: قصيرة مز لجرب العائمية اا د انى 950 زو خا 
متكاثرًا سنة 1960 كانت موجودة في شرق نهر المسيسبي سنة 1942. كان 
المسيب هو مضاد الآفات الكيميائي د.د.ت. 1 00 ومضادات الآفات العضوية 
ا کو دات العاققة. الطيوز لمر ا دة الحساسية بالتعديد اا دة ددرت 
لأنها تتغذى في قمة السلسلة الغذائية. حيث تصبح هذه المادة أكثر تركيزا. وإن 
هذه المادة تعيق تجمع الكالسيوم في قشرة بيض الطائر. ما يجعل معظم البيوض 
تتكسر قبل أنْ تصبح جاهزة للفقس. 

لقد حُظر استخدام د.د.ت. بقانون فدرالي سنة 1972. ما أدى إلى تناقص 
تركيزه في شرقي الولايات المتحدة بسرعة. ولكن لم تبق طيور الباز الجؤال في 
شرقي الولايات المتحدة من أجل إعادة تكوين الجماعة الطبيعية. استخدمت طيور 
باز من مناطق أخرى من البلاد لتكوين برنامج تكاثر بالأسر في جامعة كورنيل 
سنة 1970. مع توجه لاستعادة الباز الجؤّال في شرقي الولايات المتحدة عن 
طريق إطلاق صغار هذه الطيور. نهاية 1986 ؛ تَمَّ إطلاق أكثر من 850 طيرًا في 
3 ولاية شرقية؛ مكونة استعاذة قوية مذهلة .(اتشكل 25-59 ): 
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(لثكل 25-59 
نجاح التكاثر بالأسُر. تمكن الباز الجؤّال (6676971711/5 1"2160) من العودة 
والاستيطان في الولايات المتحدة الشرقية بعد إطلاق طيور نمت في الأسر خلال 
فترة 10 سنوات. 


دراسة حالة: نسر الكندور في كاليفورنيا 

تناقص عدد تسورو الكتد وو رحا 200 سنة في كاليفورنيا ) 20111110938115 
5 ) وهو طائر ضخم تصل المسافة بين جناحيه إلى 3م تقرييًا. 
بحلول عام 1985. تناقصت أعداد النسور إلى درجة أنها أصبحت على حافة 
الانقراض. 6 طيور من 15 طائرًا بريًا باقيًا على قيد الحياة كانت قد اختفت في 
تلك السنة وحدها. كل الجماعة المتكاثرة من هذا النوع مكونة فقط من الطيور 
البرية الباقية, و21 طيرًا في الأسر. 

في محاولة أخيرة للحفاظ على الطائر من الانقراض. 56 الطووق ا د 
ووضعّتٌ في جماعة التكاثر في الأسر. بدأ برنامج التكاثر في حدائق الحيوانء 
بهدف إطلاق الصغار في مزرعة كبيرة مساحاتها 3500 هكتار في بيئّة النسر 
الأصلية. عزنت الطيور عن الاتصال بالإنسان قدر المستطاع: ومنعت الأفراد 
القريبة من بعضها من التكاثر. 

بداية 2004. وصلت أعداد نسر كاليفورنيا في الأسر إلى أكثر من 149 
طيرًا. تَمّ إطلاق 56 نسرًا تربى في الأسر بنجاح في كاليفورنيا في منطقتين: 
المنطقة الأولى كانت جبال شمال لوس أنجلوس» بعد تدريبات مكثفة قبل الإطلاق 
لتجنب أعمدة الضغط العالي والبشر. الطيور جميعها التي تم إطلاقها تبدو نها 
تعيش بشكل جيد. أما المنطقة الثانية فهي الأخدود العظيم الذي أطلق فيه 53 
طائرًاء وتأقلمت بنجاح. شعر علماء الأحياء بالإثارة من أنشطة التكثير التي أعطت 
اول صغار على الإطلاق انتجت في البرية من اباء تربت في الاسر في كل من 
كاليفورنيا وأريزونا. 


دراسة حالة: ذئاب متنزه يلوستون 

الهدف الرّئيس لبرامج الإكثار بالأسرء ليس ببساطة إكثار نوع معين» بل إعادة 
الأنظمة البيتثة الى حالة فكالة ومكزتة: كان مكتزه يلوسةون نظامًا سا غير مترة» 
ويعود السبب بشكل أساسي إلى الإبادة الكبيرة للذئب الرمادي ( 1/01۷8[ 02778 ) في 
المتنزه في أوائل القرن التاسع عشر. دون هذه المفترسات التي تبقي أعداد قطعان 
ظبي الألكة والغزلان تحت السيطرة:؛ فقد انفجرت أعدادها بسرعة, متلفة الغطاء 
النباتي» لدرجة أنْ ظباء الألكة نفسها أصبحت تعاني المجاعة في أوقات القحط. 

في محاولة لاستعادة اتزان المتنزه الطبيعي» تَمّ إطلاق قطيعين من الذئاب من 
كندا عامي 1995 و 1996 إلى المتنزه. الذئاب تأقلمت بشكل جيد» وتكاثرت 
بنجاح» لدرجة أن المتنزه كان يحتوي على 16 قطيعًا حرًا وأكثر من 200 ذئب 
بحلول عام 2002. 

لم يكن أصحاب المزارع قرب المتنزه سعداء بعودة الذئاب. حيث لوحظ ضرر 
بسيط للماشية؛ وبدا أن الاتزن البيئيْ في متنزه يلوستون يستعيد وضعه الأول بشكل 
جيد. أخذت ظباء الألكة في التجمع بقطعان كبيرة» وابتعدت عن ضفاف الأنهرء 
حيث تكون أكثر عرضة للصيد. وبسبب هذاء تزايدت على جوانب الأنهار أشجارٌ 
مثل الصفصاف, موفرة الغذاء للقندس الذي أدت السدود التي يكوّنها إلى تشكيل 
البرك: وهي بيئة كانت نادرة في متنزه يلوستون. هذه البيئة المستعادة حديثاء 
بدورهاء زادت من أنواع بعض الطيور مثل طائر عيد الميلاد التي كانت تتناقص 
منذ عقودء أو اختفت بشكل كامل. 


تتنوع الجهود للمحافظة على الآنواع المهددة بالانقراض بتنوع أسباب 
التهديد. يمكن لاستعادة البيئة أن تعيد أحيانا منطقة معينة إلى حيويتها 
كأنها بيئة طبيعية. وعلى الرّغم من أن التكاثر بالأسر ليس حلا لكلّ الحالات 
ولا لمعظمهاء فإنه ساعد على عودة كثير من أنواع الفقريّات. 
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المحافظه على الانظطمة البينيه 


يعد تقسيم البيئة واحدًا من أهم أعداء جهود المحافظة على التَنَوّع الحيويٌ. كما 
لاحظت» تحتاج بعض الأنواع إلى رقع أراض واسعة لتتكاثرء وجهود المحافظة 
التي لا تستطيع توفير بيئة مناسبة لها مثل هذا الحجم محكوم عليها بالفشل. 
من ناحية تاريخية: كافح علماء المحافظة على البيئة لحل مثل هذه المعضلة من 
خلال المحافظة بصورة مركزة كليًا على أن تكون الأراضي بحالتها البدائية داخل 
المتنزهات العامة والمحميات. وبشكل متزايد» على كل حال» بدا واضحًا أن حجم 
الأرض التي يمكن حفظها على هذا الشكل محدود جدًاء وأكثر من ذلك هناك 
أراض كثيرة غير خاضعة للحماية مع أنها توفر بيئة مناسبة لكثير من الأنواع. 
وبسبب هذاء أصبحت خطط المحافظة متعددة الاتجاهات» فهي لا تشمل المناطق 
البدائية الأولية فقطء ولكن أيضًا المناطق المحيطةء حيث يسمح بتأثير الإنسان 
فيها بمستوى معين. وكما ناقشنا في السابق؛ تفقد رقع الأراضي المعزولة أنواعًا 
بشكل أسرع من تلك الأراضي الكبيرة المحمية. بإضافة هذه الأراضي الأخرىء 
الأقل بدائية؛ ازداد مجموع كمية الأراضي المتوافرة لكثير من الأنواع. 

إن مفتاح إدارة مثل هذه المساحات من الأراضي بنجاح» وعلى فترات زمنية طويلة: 
هو بإدارتها بطريقة تلائم استعمال الأراضي المحلية. فمثلاء في حين لا يُسمح 
بنشاط اقتصادي في قلب الأرض البداتية؛ فإِنْ بقية الآرض يمكن استعمالها في 
حصاد غير مدمر للمصادر. حتى المساحات التي يسمح بصيد بعض الأنواع منها 
ستوفر حماية لأنواع كثيرة أخرى. 

تَمّ أيضًا توفير ممرات للانتشار تربط بين المناطق الأولية البدائيةء وبهذا تزيد 
أحجام الجماعةء وتسمح بإعادة الاستيطان إذا اختفت جماعة في منطقة معينة 





(لفكل 26-59 


مرتبطة مع متنزه بروليو كاريلو الوطني. ب. يسمح الممر بهجرة الطيور, والثد ییات والفراشات» 
والحيوانات الأخرى من لاسلفا 35 م فوق سطح البحر إلى بيئات الجبال التي ترتفع أكثر من 
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بسبب كارثة ما. يمكن للممرات أنّ توفر حماية للاأنواع التي تمر عبر مساحات 
واسعة خلال العام. لقد وفرت الممرات في إفريقيا الشرقية حماية لطرق الهجرة 
لذوات الحوافر. في كوستاريكا. هناك ممر يربط بين اراضي الغابة المطرية 
المنخفضة في محطة لاسلفا البيولوجية من جهة:؛ والغابة المطرية الجبلية في 
متنزه بروليو كاريلو الوطني من جهة أخرى. هذا الممر يسمح بالهجرة العمودية 
لكثير من أنواع الطيورء والثدييّات» والفراشات (الشكل 26-59). 

إضافة إلى هذا التركيز على المحافظة على محميات واسعة بشكل كاف» فقد 
لاحظ علماء البيئة في السنوات الحديثة أن أفضل طريقة لحفظ التنوع ا 
هن المحاططلة مضيورة مركزة على الأنظلية الميثتة الستماسكة: ولس المحافكلة 
على نوع معين. لهذا السبب» فإن الاتجاه في حالات كثيرة يتحول إلى تعرّف تلك 
الأنظمة الحيويّة التي تحتاج إلى المحافظة اكثر من شيرهاء وتوفير السيل ليس 
فقط لحماية الأنواع ضمن نظام بيئي» وإنما للمحافظة على وظيفة التُظام البيئيٌ 
نفسه» والمحافظة على عمله كذلك. وهذا يستلزم التأكد من أن المحميات ليست 
فقط كبيرة بشكل كافء بل إنها أيضًا تحمي عناصر مثل مساقط المياه لكي؛ 
لكو الأشطة خاي السحمية LEB AES‏ 


اجتمعت الجهود من مختلف أنحاء العالم لحماية التّنوّع الحيويٌ في 
المحميات والمناطق الآأقل حماية المصممة لمقاومة تأثيرات تجزئة البيئة. 
التركيز على صحة النظام البيئيّ بشكل كاملء؛ لا على نوع معين» يمكن أن 
يُوجد سبلا أكثر فاعلية لحماية التنوّع الحيوي. 








1-9 نظرة عامة على أزمة التَّنوّع الحيويٌ 

اشر متاك ا ا و 

الانقراض الجاري الآن عالية جدًا؛ لقد فقدت أنوع عدة قبل أن يتم اكتشافها 

والتعرّف إليها. 

# معظم الانقراضات التاريخية وقعت في ال 150 سنة الأخيرةء وكانت 
على جزر. 


# في الأزمنة الحديثةء تسبب الإنسان في معظم الانقراضات المحلية عن 
طريق الاستعمال الجائرء وتدمير البيئة. 

# تسهم الزراعةء والإسكان. والأهداف التجارية في ضياع الأنواع عن 
طريق تدمير أو تقليل البيئة. 

ه قارة إفريقيا كانت هي القارة الوحيدة التي لم يحصل فيها انقراضات 
حيوانية ضخمةء ربما بسبب فترات طويلة من التطور المترافق للبشر 
والحيوانات المستوطنة. 

الأنواع المستوطنة حساسة بشكل خاص؛ لأنها موجودة في نطاق واحد 
محدود» وفي مناطق ذات معدلات نمو بشري وهجرة عالية. 

هذ ٠‏ المواق التشاحتةمناطق ت بها أنواعهنة عك معدلأت انقر اض 
عالية. 

8 الانقراض الحالي الضخم فريد؛ لأنه الانقراض الضخم الوحيد الذي 
يسببه نوع واحد» هو الإنسان» والوحيد الذي تكون فيه المصادر غير 
متوافرة للاسترجاع التطوري بعد ذلك. 


للتنوع الحيويٌ قيم اقتصادية وأخلاقية وجمالية. 

تأتي القيمة الاقتصادية المباشرة للتنوع الحيويٌ من المنتجات التي 
نحصل عليها من الأنواع» والنظم البيئيّة المختلفة. 

# تأتي القيمة الاقتصادية غير المباشرة للتنوع الحيويٌ من الخدمات التي 
يقدمها النظام الْبِيئَيٌ. مثل المحافظة على نوعية الماءء وحفظ التربة 
والمواد الغذائية, والتأثير في المناخ المحليٌء وإعادة تدوير المواد 
الفغذاقية؛ 

الأنظمة الْبِيئَيّة المتماسكة غالبًا ما تكون أكثر قيمة من المنتجات التي 

نحصل عليها منها؛ وعلى كل حالء فإِنٌ قيمتها لا تكون واضحة إلا بعد 


فقدها. 


الأشخاص الذين يستفيدون من تحطيم البيئة ليسوا عادة الأشخاص 
انفسهم الذين يدفعون الثمن. 

8 البشر يمكنهم؛ ويجب عليهم أن يصنعوا قرارات أخلاقية لحماية القيم 
الأخلاقية والبيتكة و الاقتسادية الأ نظينة اة 


3-9 العوامل المسببة لعمليات الانقراض 


عوامل كثيرة مباشرة وغير مباشرة مسؤولة عن انقراض الأنواع. 

# الاستغلال الزائد وفقدان البيئة من قبل الإنسان هما أكثر الأسياب 
المؤدية للانقراض. 

سرعة تأثر الأنواع بعامل انقراض واحد ربما يزيد من حساسية هذه 
الآنواع للعوامل الآأخرىء ويسرّع انقراضها. 


الأنواع المختلفة لا تتأثر بالمشكلات نفسها وبالطرق نفسها. 

8 يقلل البشر غنى الأنواع بتحطيم البيئات وتلويثهاء وتعكيرهاء وتجزتتها. 

# حالما تصبح البيئات أكثر تجزئةء تزداد بشدة الحصة النسبية للبيئة 
المتبقية التي توجد على الحد أو الحافة. 

# حالما تزداد الحصة النسبية للحافةء فَإِنّ الأنواع تصبح أكثر تعرضًا 
للظفيليات :و المفترسات: 

و كلما فافض مساحة حزيرة أو قطعة. وداد معدلات. الأنقواطن 
(الشكل 1-59 1). 

# إدخال الأنواع الجديدةء سواء بشكل طبيعي أو عرضي سيؤدي إلى 
تغيرات كبيرة وغالبًا سلبية على المجتمع بسبب عدم وجود تاريخ 
لتفاعلات الأنواع. 

# ربما يؤدي تدمير تداخلات الأنظمة البيئيّة إلى شلال من الانقراضات 
من مسكوياك عغذائية أعلن- اسغل» او اسشفل- لی 

# خسارة الأنواع الجوهرية (الأساسية) ربما يزيد التنافسء ويؤثر بشكل 
كبير في تركيب النظام الْبِيئيٌ ووظيفته. 

و تون الاعات اا رة اگ اص الا اط س 
الكوارث؛ وفقد ان الرفيق» وفقدان التَنوّع الورائيٌ (الشكل 22-59). 


49 طرق المحافظة على الأنواع المهددة بالانقراض 


حالما يتم التعرّف إلى سبب تهديد أنواع بالانقراضء من السهل وضع خطة 

استرجاع تحميها. 

# تهتم بيولوجيا المحافظة بحفظ الجماعات والأنواع من خطر التناقص 
والانقراض. 

و استعادة البيكات المدهرة لظروقها الطبيعية أمر صعب لأننا نادرًا ها 
نعرف عن نظامها البيئيٌ وسكانهاء وتفاعلاتها بشكل كاف. 

الاستعادة بإزالة الأنواع الدخيلة صعبة جدًاء وهي الأكثر نجاحًا إذا 
حدثت بعد إدخال نوع جديد مباشرة. 

© ريما لا يمكن استعادة البيئات المدمرة أو الملوثة بشدة إلى حالتها 
الأصليةء ولكن يمكن استعادتها لتقديم خدمات بيئية مختلفة. 

ف .قن فطلب يرامع الاتعانة مال التقاكر 6ا تي اوت باقر ف 
الجماعات الطبيعية لتجنب التهديد المباشر بالانقراض. 


هدف برامج التكاثر بالأسّر هو استعادة الأنواع الحيوانية. 


5-59 المحافظة على الأنظمة البيتيّة 


تحطيمٌ البيئة أحد أَشدّ أعداء جهود المحافظة على التّنوع الحيوي. 

# مفتاح إدارة قطع الأراضي الكبيرة هو بتشغيلها بطريقة تتلاءم مع 
العاحات المحلية: 

© ممرات الانتشار تربط قطع البيئة مع بعضهاء ومع البيئات الطبيعيةء 
معطية المجال لزيادة حجم الجماعةء وللتبادل الّوراثيٌء وإعادة 
الاستيطان. 

أفضل طريقة لحفظ التَنوع الّحيويٌ هي المحافظة على النّظام الْبيئيٌ 
المتماسك. لا بالمحافظة على نوع معين. 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1. من ناحية تاريخية؛ اتجهت الأنواع التي تعيش في الجزر نحو الانقراض 
أسرع من تلك التي تعيش على الأراضي الرٌّئيسة. السبب الذي يفسر مثل 
هذه الظاهرة هو أنْ: 
أ. الأنواع التي تعيش على الجزر غالبًا ما تكون نشأت في ظل غياب 
المفترسات, ولا تمتلك تقنيات تجنب طبيعية. 
به افر ادوا الامراطن والمتاضبات: الى .الحزيوة» ما اتر سلا فى 
اعات الجزيرة. ۰ 
ك جفافات ل ير عاد اصتر من حمامات الياسة الأسامية. 
د. كل .هنا ذكر. 
2. أفضل وصف للمحافظة على المواقع السّاخنة هو أنها: 
أ مناطق ذات أعداد كبيرة من الأنواع المستوطنة التي تختفي بسرعة. 
ب. مناطقء الناس فيها داعمون نشطون للتنوع الحيويٌ. 
ج دزو رک لمعن لاك عالية فين اراک 
د. مناطق تستبدل فيها الأنواع الدخيلة بالأنواع الأصلية. 
3. مواقع التنوّع الحيويٌ الشاخنة: 
أ.. تغطي 1.4% من سطح اليابسة؛ ولكنها وطن ل 35% من أنواع 
فقريات اليابسة الحية. 
ب. تفطي 3590 من سطح اليابسة؛ ولكنها وطن ل 1.4% من أنواع 
فقريات اليابسة الحية. 
ج. توجد على الجزر فقط 
د. توجد في المناطق الاستوائية فقط. 
4. قدرة التظام البيئيٌ المتماسك - مثل الأراضي الرطبة - على تحمل 
الفيضانات وتنقية المياه من الملوثات هي قيمة للتنوع الحيوي: 
أ اققضيادية مياشرة ب اقتضادية غير مباشرة 
ج. أخلاقية. د. جمالية. 
5. القيمة الاقتصادية لخدمات التظام الْبيتَيٌ: 
أ. من غير المحتمل أن تتجاوز القيمة الاقتصادية الحاصلة من استخدام 
النظام البيئيٌ بعد تحويله. 
ب. لم يتم تحديدها بعناية. 
ج. يمكن أن تتجاوز بشكل كبير القيمة المَُسَتَخلصة بعد تحول التظام 
اله 
5 جمالية بشكل تام. 
6 يوضت تاقفص البرمائات بانه 
أ. اختفاء عالميٌ للبرمائيّات بسبب تدمير البيئة المحلية. 
ب. تناقص عالميٌ لجماعات البرمائيّات بسبب تغير المُناخ العالمى. 
ع ااا را الصفاد الاهيثة فى كويشاريكلء 2" 
3 لا شيء مما دگ 
/. تقطيع البيئة يمكن أن يَؤثْرَ سلبًا في الجماعات: 
أ. بتحديد تدفق الجينات بين المناطق التي كانت سانا متصلة. 
ب. بزيادة كمية الحافة النسبية الملائمة لقطع (أجزا ء) البيية, 
55 بتشكيل قطع أراض صغيرة جدًا لا تدعم الجماعة ال كارف 
- كل هيما ذ كن 
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النوع الأساسي (الجوهري) هو النوع الذي: 

رن أعلى من النوع غير الأساسي. 

2 يمتلك قوة تأثير في النظام البيئيٌ لا تتناسب مع وجوده. 
E‏ 

د. له تأثير ضعيف في النظام البيئيٰ. 

عندما يقل حجم الجماعات بشكل حاد» فَإِنٌ التّنوّع الورائيٌ وعدم تماثل 
الجينات: 

اد ضوخ المسحتمل أن بزداد قا حال الاتقراكن: 

نه فين المحتهل أن اق ما احبر راض 

ج. عادة ليست من العوامل التي تؤثر في احتمال الانقراض. 

د. تستجيب بشکل أوتوماتيكي بطريقة تحمي الجماعات مع متغيرات 


هه 


ا المي حاف م ينقن الأنواء ا TT‏ 

ناه من المحتمل خد أن ينجح عندما يكون التنؤع الورائيٌ للجماعات 
البرية قليلًا جدًا. 

ج. ربما ينجح عندما يُربط مع الأنظمة المناسبة واستعادة البيئة. 

د. لا شيء مما دكن 

انقراض 99% من الأنواع الحية جميعها التي وجدت على الأرض: 

Sy أ.‎ 

په یر الى أن معظم هذه المفقودات وقعت في 400 سنة الماضية. 

ج. يدعم مقولة: إن العالم امتلك أنواعًا كثيرة. 

د. لا شيء مما دك 


:لبياق ازمة التنؤع الحيوىٌ بشكل فعّال فإن حماية النوع الفرى:؛ 


أ. يجب أن تستخدم بالتوافق مع إدارة نظام بيئي رئيس واستعادته. 
ب. اتجاه إدارة كاف نحتاج إلى توسعته إلى أنواع أكثر. 

ج. ليس له أي دور في توضيح أزمة التنوع الحيوي. 

د. يتعارض مع إدارة النُظام البيئيٌ الرّئيس عادة. 


اسكلة تحد 


إذا انقرض الآن 9990 من الأنواع التي كانت موجودة: لماذا إذن هناك 


اهتمام بمعدلات الانقراض خلال قرون عدة ماضية؟ 

تحويل النّظام الَبِيئيٌ دومًا له تكاليف وأرباح. عادة ما تصل الأرباح إلى 
جزء من المجتمع (جماعة من الناس أو رجال أعمال مثلا) ولكن التكاليف 
يتحملها المجتمع كله. هذا يجعل اتخاذ قرارات عن كيف» ومتى سنسمح 
بتحويل النُظام البيئيٌ صعبة. مع ذلك» هل هذه مشكلة خاصة بتحويل الأنظمة 
الَبِيئيّة بالطريقة التي نفهمها اليوم؟ (فمثلاء تحويل أراضي شجر المانغروف 
إلى مزارع جمبري) هل هناك أمثلة أخرى يمكن أن نهتم بها لإرشادنا إلى 
كيفية صنع مثل هذه القرارات؟ 

هناك اهتمام وإثبات أن جماعات البرمائيّات في تناقص على مستوى 
العالم. وذلك بسبب عوامل عالمية. إذا علمنا أنْ انقراض الأنواع عملية 
طبيعية: فكيق لتا أنّ تحدد أن هناك قاقضًا عالمنًا محتلنا عن الانقراض 
الطبيعي للانواع؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع w www.ravenbiology.c0.‏ 4 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونيةء وا (LARIS‏ 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 
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ابتكار أساسي key innovation‏ تطور صفة جديدة في ما 
تسمح له باستخدام مصادر أو نواح اخوض للبيئة لم تكن 
في متناوله سا 

اتزان منقط دصu!إط1انequ punctuated‏ فرضية بخصوص 
آلية التغيرات التطورية. تقترح فترة زمنية طويلة من 
التغيرات القليلة أو عدم حدوث تغيرات يتخللها فترات من 
التطورات السريعة: 

اتحاد التشابه الشكلي في التطور التفرعي» تعبير 
صفة سلفية مشتركة. 

اتحاد الجاميتات yطمإoصesiomاSymp‏ عملية اتحاد الخلايا 
أحادية العدد الكرموسومى (الجاميتات) لإعطاء خلايا 
ثنائية العدد الكرومسومي ( الزيجوت) , الإخصاب. 

اتزان دسدفءطنانه5 ظرف مستقرء النقطة التي يسير عندها 
التفاعل الكيميائي في الاتجاه الأمامي بشكل مساو لسيره 
في الاتجاه العكسي, لهذا لا يحدث تغير في تركيز المواد 
المتفاعلة أو النواتج. في علم البيئة2. الظروف الثابتة 
المقاومة للتغير التي تعود بسرعة إلى حالتها الأصلية إذا تم 
إحداث خلل بها عن طريق الإنسان وأحداث طبيعية أخرى. 

اتزان داخلي 102260562515 المحافظة على البيئة الفسيولوجية 
الداخلية ثابتة د تقرييًا في المخلوق؛ عادة ما تتضمن بعض 
أشكال تنظيم التغذية الراجعة. 

اجتذاب كن×ه٣‏ حركة توجه يقوم بها (عادة) مخلوقات بسيطة 
ا و 

اختزال Reduction‏ 5 الذرة لإلكترون: وغاليًا مع بروتون. 

اختالاف التزامن Heterochrony‏ تغيير احداث التكوين 
الجنيني بسبب تغير وراثي؛ فمثلاء طفرة في جين قد 
ترجي الإزهار في النباتات. 

اختلال تضشاعف العده الكروموسومي 101097متاعصة حالة 
تحدث فى خلايا الإنسان عند فشل الكروموسومات 
المشناكلة او الكروماقياك الشتشيعة فى الاتصال عند 
عملية الانقسام المنصف (الاختزالي)ء ويؤدي هذا الفشل 
إلى كسب كرونوسوم أو خسارته؛ كما في حالة متلازمة 
داون. 

ارتباط تقليدي عصندمه0160هه» اaءsiیواء‏ إعادة عرض منبه 
مرتبط مع استجابة تؤدي بالدماغ إلى تشكيل ربط بين 
المنبه والاستجابة: حتى لو لم يكن بينهما رابط من قبل 
على الإطلاق. 

ارتباط فعّال operant conditioning‏ آلية تعلم عط بها 
المكافأة فقظ يعن استحاية سلوكية صتحيحة. 

ارتباع 5662067 الاحتفاظ ببذور النباتات تحت درجات حرارة 
منخفضة مدة من الزمن. يدون يكن التباقات ل تمو إلا 
إذا تعرضت للتبريد» ثم للتسخين. 

ازدواج متذبدب عمتحندم ءاطهس المرونة في عملية الازدواج 
بين القاعدة الموجودة على الطرف 50 للكودون المضاد 
ل #4 والقاعدة الموجودة على الطرف 34 لكودون 
۸"۸ الرسول .).۸[N4۸(‏ تسمح هذه المرونة لجزيء 
RNA‏ واحد بقراءة أكثر من كودون واحد على .0RN۸‏ 

استجابة التهابية ©ع570025ع1 inflammatory‏ استجابة مناعية 
لا نوعية عامة للعدوى الجرثومية: تعمل على تنظيف 
المنطقة المصابة من الجراثيم والأنسجة الميتة؛ لكي يبدا 
النسيج بالتعافي والشفاء. 


آخر لحالة 


استجابة الچ wound response‏ في النباتات» سلسلة 
إشارات. قدا عند حدوث تلف للأوواق: مثل مضغها عن 
طريق آكلات النباتات؛ تؤدي إلى إنتاج مثبطات للأنزيمات 
الهاضمة للبروتين فتمنعء: بذلك اكلات النيباتات من هضمها. 

استجابة مناعية 150025 eممunصص1‏ فى الفقريات. تفاعل 
دفاعي يقوم به الجسم ضد مادة غريبة أو مخلوق غريب 
غزا الجسم. انظر إلى أجسام مضادة وخلايا 8. 

استجاية مفرطة الحساسية hypersensitive response‏ 
ىفل النيتة لنحلية المصابة ببسي البرك حك تمه 
انتشاره. 

استجاية مناعية أو ليه primary immane response‏ 
الاستجابة الأولى للجهاز المناعي لمولد ضد غريب. إذا تم 
تعريض الجهاز مرة أخرى لهذا المولد؛ فإن خلايا الذاكرة 
التي تكونت خلال الاستجابة المناعية الأولى 
بشكل أسرع. 

استجابية مناعية ثانوية secondary immune response‏ 
استجابة سريعة يقوم بها الجسم عند مهاجمته مرة أخرى 
من قبل المسبب نفسه للمرض بسبب وجود خلايا الذاكرة: 
التي تصبح بسرعة خلايا منتجة للأجسام المضادة 
E)‏ بلازمية) . 

استشارة وراثية عصناءئصده0.) Genetic‏ عملية تقيم خطر 
حدوث اختلالات وراثية في النسل2. يتم فحص هذه 
الاختلالات في الأطفال قبل إنجابهم» وتزويد الآباء 
بمعلومات عن هذه الظروف والاخطار. 

استقطاب :70121165 توزيع غير متساو للشحنة على جريء 
ما مثل الماءء الذي يملك منطقة موجبة ومنطقة سالبة 
على الرغم من أن الجزيء ككل فتعاذل: (2) دود 
إلى الاختلافات المحورية في اثناء تطور الجنين الذي 
يعطي محور أمامي - خلفي؛ ومحور ظهري -- بطني في 
الحيوانات ذات التماثل تنائى الجانبى. 

استقطاب الصفة »520121126 في التفرع التطوري: لتحديد ما 
إذا كانت حالة صفة معينة قادمة من الأسلاف أو مشتقة 
( سلفية أم مشتقة). 

استنساخ r ransription‏ عملية تكوين أو بناء جزيء R۸‏ 
تكاملي لشريط .([N۸‏ يتم تحفيز هذه العملية بوجود 
الانيمات. 

استنسال چمنمه‌اء إنتاج نظ سن الخلايا أو امشات 
أعضاء لها نسخ متماثلة أو متطابقة من تسلسل خاص 
للنيوكليوتيدات» عناصر أساسية في الهندسة الجينية. 

استنسال جزيئي عمتدمكء Molecular‏ عملية عزل وتكثير 
( تضخيم) تسلسل معين من 0/4 101. 

استنسال علاجي عصنتصدمكء therapeutic‏ استخدام نقل 
أنوية الخلايا الجسمية لإنتاج خلايا جذعية من فرد واحد 
التى يمكن إعادة زراعتها فى الفرد نفسه»ء وذلك لاستبدال 
الحلايا التالفة: مثل ترظيع النطل. 

أسطوانة غ561 الأسطوانة الوعائية المركزية في السيقان 
والجذور. 

أسموزية كيميائية isومصومنصعطء‏ الالية التي تتم من 
خلالها إنتاج جزيئات الطاقة 411 في الميتوكوندريا 
والبلاستيدات الخضراءء الإلكترونات عالية الطاقة التي 
تم إثارتها بالضوء (في البلاستيدات) أو نزعها عن طريق 
الاكسدة في دورة كربس (في الميتوكوندريا) استعملت 
لتفعيل مضحات البروتون التي تزيد من تدوج تركيز 





البروتونات؛ عندما تعود البروتونات من ثم عبر الغشاءء فهي 
تعبر خلال قنوات تربط حركتها لبناء جزیئات 1۶ ۸. 


إشعاع تكيفي radiation‏ daptiveه‏ تطور أشكال عدة متباعدة 


من سلف مشترك غير معين بدائي بالتكيف لأجزاء مختلفة 
من البيئة. إن هذا الإشعاع التكيفي شائع بشكل خاص في 
أوضاع: > يوجد فيها النوع في البيئة مع عدد قليل من الأنواع 
الآ خر دودو جود مضادر مذو افرة غدة 

اقتران <2هم6وعازدم اتحاد مؤقت لمخلوقيين (كائنين) 
وحيدي الخلية: تنتقل خلال ذلك المادة الوراثية من خلية 
إلى أخرى؛ تحصل في البكتيرياء والطلائعيات: وطحالب 
معينةء والفطريات. 

اقتران 15وم9702 ازدواج الكروموسومات المتماثلة الذي 
يحدث قبل الانقسام الاختزالي الأول؛ عملية العبور تحدث 
خلال عملية الاقتران. 

ألفا اللولبي عذاعط 2طم1ه شكل من أشكال التركيب الثانوي 
لعديد الببتيدء حيث تلتف بشكل حلزوني تبعًا لارتباط 
الحمض الأميني مع مجموعات الكربوكسيل في العمود 
اقرف اماد ادك 

النشا Starch‏ ميلمين غير ذاكب من الجلوكور؛ سد المادة 
المخزنة الغذائية الرئيسة فى النيات. 

أملاح العصارة الصفراء 501 انط محلول أملاح عضوية 
تفرز من كبد الفقريات. وتخزن مؤفتا في كيس الخبضراء: 
تقوم كيك الدهون وکا إلى ستناب في اا 
الدقيقة 

انتحاء io‏ الاستجابة لمحفز خارجى. 

انتحاء نسبي 1512م60 155016 1' عشق اووس لخلايا معينة 
کے افا مدد اا ال رین اكه الوياتن 
يستهدف خلايا الكبد. 

انتخاب 561608 عملية يترك فيها بعض المخلوقات أبناء 
أكثر من المخلوقات المنافسة:؛ ولهذا فإن صفاتها الوراثية 
تظهر بشكل أكبر (نسبة أكبر) بين أعضاء الأجيال 
المتعاقبة مقارنة مع الأفراد التي تترك أبناء أقل. 

انتخاب صناعى <2هءع5»1 364121 اختيار سلالات محددة 
لاح ضفات محددة ودی إلى تیر فی التركيب الحيفى 
للجماعات تبعًا للتهجين الاختياري من قبل الإنسان. 

انتخاب المسيب لالاضطراب 02تاء»ء1ء5 disruptive‏ شكل 
من أشكال الانتخاب يعمل على إزالة النوع الوسيط بدلا 

الانتخاب المعتمد على التكرار Frequency-dependent‏ 
ectionاeء‏ نوع من الانتخاب يعتمد على تكرار أوعدم تكرار 
حدوث طراز شكلي في مجموعة سكانية ( جماعة ما). 

انتخاب موجه selection‏ لهصمنءع01 شكل من أشكال 
الانتغاب الذي يحمل على إذالة شكل مقطرف واحه من 
ا ا 

انتخاب النسب 002عع5©»1 ہن انتخاب يحابي الأقارب. زيادة 
في تكرار الأفراد الأقارب في المجموعة السّكانيّة ما يؤدي 
إلى :زيادة ف الدكران التميى: لا ات المشتركة .نين 
أفراد المجموغة الأقارب. 

انتخاب جنسي «0ءع1ء5 321دء5 نوع من أنوا اع التكاثر 
التفاضلي ينتج عن النجاح المتباين في الحصول على 
رفيق للتزاوج. 

انتخاب طبيعى 02عه56»16 21361121 التكاثر التفاضلى للطراز 
الجيني؛ نتيجة لعوامل بيئية تؤدي إلى تغيرات تطورية. 


انتخاب مسيب للاستقرار «صم3مءع1ء5 چizinاstabi‏ شكل 
من أشكال الانتخاب» حيث يعمل الانتخاب هنا على إزالة 
أطراف مجال (مدى) الطراز الشكلي وزيادة الطراز 
الشكلى المتوسط. 

انتخاب معاون على التكرار 006ءع1ء5 عم ج0511 حالة 
يحابي (بشكل تبادلي) بها الانتخاب واحدًا من الطرز 
ss‏ وطوارا شكليًا مختلمًا في وقت 
شر ها غدل العلر وف العاف مال الظروف ال اة 
2 الماء). 

انتشار ه10ود4ذل محصلة حركة الجزيئات الذائية أو حبيبات 
أخرى من المناطق عالية التركيز إلى المناطق الآقل 
تركيرًا. 

انتشار الورم (انبشاش) ههه[ العملية التي تنتشر بها 
الخلا السرا من ا الال إلى أماكن الخرى فى 
الجسم: وأيضًا مجموعة من الخلايا السرطائية في موقم 
ثان نتيجة انتشار الورم الأصلي. 

انتقال ocationاtrans‏ في النباتات» نقل جزيئات الغذاء 
الذائبة (على الأغلب السكروز) إلى مسافات طويلة. 
هويحدث بشكل أساسي في الأنابيب الغربالية للأنسجة 
اللحائية (2) في الوراثةء تبادل قطع الكروموسومات بين 
الكرموسونات ر الاق 

انتقال الجينات الأفقي horizonta] gene transfer‏ الانتقال 
الجانبي للجينات بين الآنواع الأكثر احتمالاً في بدء نشوء 
الحياة. 

انتقال الجينات العمودي Vertical gene transfer (VG T)‏ 
انتقال الجينات من جيل إلى آخر ضمن النوع نفسه. 

انجراف (الإزاحة) وراثي گنال عناءمء© تغيّر تكرار أليلات 
معينة بشكل كبير بمحض المصادقة مع الزمن. 

أنزيم السايكلين kinase (Cdk)‏ اي مجموعة من انزيمات 
بروتينات مفسفرة التي توجه التقدم خلال دورة الخلية. هذه 
الانزيمات تكون نشطة عندما معقد مرتبط مع السايكلن 
(محدث الدورة) أنزيم مفسفر البروتين 0002© ينتج من 
قل خن 6062 هو اول أنزيم مسد 01 تم اكتشافه. 

انسلاخ 7515زلع1 خلع الطبقة الخارجية المصنوعة من 
الكيوتيكل كما هو الحال فى الحشرات أو القشريات. 

انشطار ثنائي 155105 binary‏ تكاثر لاجنسي بانقسام خلية 
واحدة أو الجسم إلى قسمين متماثلين ومتطابقين أو 
تقریبًا متماثلين. 

انعزال 58782602 عملية يتم من خلالها التعبير عن 
الأشكال المتبادلة لصفة ما يعبر عنها في الأبناءء وليس 
مزج كل صفة للآباء في الأبناء. 

انفصال غير تصاليى 2602ع8ع5»85 achiasmate‏ عملية 
قصال الكروموسوماتك: النتماكلة بغلذن الاحذران 
(الإنقساء. المخصف ). الأول درن حدوت التصالت بين 
الكروموسومات المتماثلة. وجدت في ذكور ذبابة الفاكهة 
وأنواع ارک 

انقراض جماعي ١٥ااءمنا×ء‏ 55م الانخفاض المفاجيىٌ 
والعاد فيا فى عدذ الآنواع. على سبيل المثالء في نهاية 
العصر الطباشيري اختفت الديناصورات وأنواع أخرى من 
المخلوقات الحية. 

انقسام اختزالي أول 1 وزومعصم الجولة الأولى من الانقسام 
الاختزالي» ويطلق عليه الانقسام المختزل؛ لأن 
الكروموسومات المتماثلة تنفصلء. والخلايا الشقيقة 
تمتلك نصف عدد الكرومسومات فقط. 

انقسام اختزالي ثان 1 meosis‏ الجولة الثانية من الانقسام 
الاختزالي» التي من خلالها تخضع الشليتان. الأحاديتان 
الناتجتان عن الانقسام الاختزالي الأول لانقسام مماثل 
للانقسام e‏ لكن دون حدوث تضاعف ل DNA‏ 
لإنتاج أربع خلايا شقيقة أحادية العدد الكرومسومي. 

انقسام السيتوبلازم 2310 انقسام سيتوبلازم الخلية 
بعد انقسام الخلية. 

انقللاب 129715102 عكس ترتيب قطعة من كروموسوم ماء 
ا قلب الداخل خارجًاء كما هو الحال في التكؤن 
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الجنينى فى الإسفنجيات أو إطلاق الخلايا اللاسعة. 

انقلاب حي Gene Conversion‏ تغير فى واحد من 
الكروموسومات المتماثلة عن طريق نظام كشف الأخطاء 
وإصلاحها لجعله يشبه التسلسل الموجود على الكروموسوم 
المماثل الاخر. 

أوكسين «نحسه هرمون نباتي تنتجه القمة النامية في الساق 
وهو أوّل هرمون نباتي تم اكتشافه. يزيد الأوكسين مرونة 
جدران الخلايا واستطالة السيقانء ويؤدي دورًا في تليين 
حداو ا ١‏ ْ 

أيونات سالبة الشحنة «٠نصه‏ الدْرّة التى تحتوى على عدد 
بروتونات أقل من عدد الإلكترونات تحمل شحنة سالبة. 
وتسمى أيونًا سالب الشحنة. فذرة الكلور (01)©) التي كسبت 
الكترونا واحدًا تصبح أيون الكلوريد (- 01))؛ وله شحنة 
سالبة واحدة (1-). 


إباضة 07012602 في الحيوانات» عملية إطلاق البيضة أو 


الييوطن من المبيكن: ٍ 

إبط انه هى المنطقة او الزاوية بين عنق الورقة او نصلها و 
اشاق 

الاثنا عشر صuدءلمسuل‏ فى الفقريات. الجزء العلوى من 
الأمعاء الدة فة ۰ 


إحداث الطفرة فر 5 7100 in‏ القدرة على 


تاشر هذه الطقرة كج الو فة 


إحليل 4إطاءإں الأنبوب الناقل للبول من المثانة إلى خارج 


جسم الثدييات. 

احماض دهنية متعددة غير المشيعة polyunsaturated‏ 
4 في 2 الخلايا بدائية النوىء يتكون جدار فاصل 
جيك مكون من الغشاء الخلوي والجدار الخلوي لفصل 


الخليتين الجديدتين. 


إخراج خلوي 107605155 نوع من النقل بمقادير كبيرة إلى 


خارج الخليةء حيث تىدمج فجوة مع الغشاء الخلوي, ومن 
ثم تفرغ محتوياتها إلى الخارج. 


إخصاب Fertilization‏ التحام جاميت ذكرى أحادئ 


المجموعة الكروموسومية واخر انثوي لتكوين زيجوت ثنائي 
المجموعة الكروموسومية. 


إخصاب ذاتي 01122002,ء16214ء5 اتحاد البيضة والحيوان 


المنوي الناتجين من المخلوق الخنثى. 


إخصاب مزدوج 1601122602 00116 اندماج البيضة والحيوان 


المنوي (يُنتج ذلك بيضة مخصبة ذات مجموعتين 
كروموسومتين («2)ء أو الزيجوت) وفي الوقت نفسه 
اندماج جاميت ذكري آخر مع الأنوية القطبية (ينتج ذلك 
الاثدوسبيرم 3| المجموعات الكرموسومية الثلات» (:3)): 
هذا النوع من اللإخصاب صفة مميزة للنباتات مغطاة البذور. 


إدخال خلوي Endocytosis‏ أخذ المواد الى داخل الخلية عن 


طريق عمل انقمادات فى الخقاءء أخذ المواد الضلبة يُدَعى 
النلعمة: فى ين يدع أخذة المواد اتذاكبة الشرت الخلوف. 


إدخال معتمد على المستقيل receptor mediated‏ 


315 عملية يتم من خلالها تقل جزيئًات 
كبيرة معينة الى داخل الخلايا حقيقية النوى من خلال 
نقر مغلفة ببروتين الكلاثرين بعد ارتباطها بمستقبلات 
خاصة موجودة على سطح الخلية. 


إدماع 1260© اندفاع سائل مائي من الأوراق بسبب الضغط 


الجذري. 

إزاحة السنات character displacement‏ عملية ة يحابي فيها 
الانتخاب الطبيعي أغرادًا في الأنواع التي تستخد تستخدم مصادر 
لا تستخدم من قبل أنواع أخرى. وهذا يؤدي من ثم إلى تغير 


تطوري يقود إلى أنواع غير متشابهة في استعمال ا 


ازالة الاستقطاب ٣٥نtةzنإدامم‏ مل حركة الأيونات عبر الغشاء 


الخلوي تزيل فرق الجهد الكهربائي. 


إزالة ۱ 0 سفات E‏ 5 يي 


من البروتينات يمكن أن نشل أو بط عن طريق إزالة 


إزالة الكبت derepression‏ تشاهد فى المناطق الفعالة 


الحا ات اي همالك كن الاد اعا 
المسؤولة عن أنزيمات سلسلة من التفاعلات البيوكيميائية 
مثبطة بوجود الناتج النهائي في السلسلةء ويّزال الكبت 
في غياب هذا الناتج. يسمح هذا بإنتاج الأنزيمات عند 
الحاجة فقط. 


واحد من ٥٤۲۲٥8٥۸‏ رطم إستروجينات نباتية 
مركبات الأيض الثانوية في بعض النباتات تشبه في 
«تركبيها ووظيفتها فرمون ا لاستروجين الو ی 


إسفنجين ع28نع02م5 بروتين قاس ب يصنع من عدد من أنواع 
الإسفنجيات بوصفه جزءًا ا موجود في داخل 


الظهارة المقوسطة 


إشعاع متأين radiation ١‏ ع 0 ذو طاقة عالية 


حرة ة تتفاعل مع DNA‏ 58 هذه و الاشعاعات اڈ شعتي غ2 
و6 Ll)‏ 


إشعاعية (نشاط إشعاعى) :1201020516 انيعاث جزيئات 


نووية وإشعاعات عن ذرات غير مستقرة في أثناء انحلالها 
إلى أشكال أكثر ثيانًا. 

إصلاح استتصالي Excision repair‏ آلية غير نوعية لإصلاح 
التلف في .1010/4 في أثناء تصنيعه. كال المنطقة التالفة 
أو ذات الارتباط الخاطىئ» ثم يقوم أنزيم ميلمر DNA‏ 
باستيدال المنطقة المزالة. 


ع 
إضافة الحواشى 208+مصصد المعلومات المّضافة الى 
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معلومات التعاقب الأساسية: كتلك المتعلقة بتحديد إطار 
القراءة المفتوح )0R۴(‏ وهذا ما يحول بيانات التعاقب 
البسيطة إلى مناطق يتم تعريفها عن طريق معالم مميزة 
كتلك المتعلقة بالمنطقة المنسوخة: والمناطق التي يعْتَعَدَ 
أنها تشفر لبروتين مَعَيّن. 


إضافة مجموعة الميثيل 171208غ)ع81 عملية إضافة 


مجموعة ميثيل إلى قواعد (غاليًا سيتوسين) في 0۸۸. 
إضافة مجموعة المثيل إلى السيتوسين تتوافق مع 5۸ 
Reading frame‏ التعاقب الصحيح 
للنيوكليوتيدات على شكل كودونات ثلاثية تحدد نوع 
الحموض الأمينية في أثناء الترجمة. يتم تأسيس إطار 
القراءة عن طريق اول كودون في التعاقب. حيث عدم وجود 
فراغات فى الشيفرة الوراثية. 


إطار القراءة المفتوح open reading frame (ORF)‏ منطقة 


فى ل5 تعمل الشيقرة لشفل من الأحماضن الأمينية 
دون وجود كودونات الإيقاف فى إطار القراءة. 


إعادة الاستقطاب 015:322605مع1 عودة التوزيع الأيونى فى 


الخلية ا د إلى ا جه بارا حا و 


إعادة نمذجة معقد الكروماتين chromatin-remodeling‏ 


©1م022» معقد بروتيني كبير وقد وجد لتعديل 4اا1]0 
والهستونات» يقوم بتحريك أو نقل جسيمات نووية ما يغير 
تركيب الكروماتين. 

إفراز جواري عصتى 22م نوع من أنواع الإشارات الكيميائية 
وبين الخلايا بحيث يكون التأثير محليًا وقصير الأمد. 


إقصاء محفز موزوساعيه إمuc‏ لم جزء من آلية التثبيط عن 


طريق الجلوكوز في بكتيريا ٨. ٤٠/۰‏ حيث يعمل وجود 
لجار كو ی ن ا وها 


إقصاء كاره الماء ionیںآexc‏ ydrophobicط‏ ميل الجزيئات 


الإقصاء يشير إلى عمل الماء على دفع هذه الجزيئات 


اکتودرم 00»12غ»/1 واحدة من الطبقات الجرتومية البدائية 


الثلاث في الجنين المبكر للفقريات» تعطي طبقة 
الإكتودرم النسيج الطلائي الخارجي للجسم (الجلد, 
الشعرء الأظافر)؛ والنسيج العصبيء الذي يضم الأعضاء 
الحسيةء والدماغ: والحبل الشوكي. 


سرو (البصطلمات ر 


التفاف فائق ع1112همع1»ءم511 التفاف 101/4 ذو السلسلتين فى 
الغراغ تة للثواء الشريظ: كما يحدك عته:فك التقاف 
شريطي جزيء (N۸‏ الحلزونيين. التواء ([16015108') 
عملية تحدث خلال تطور أجنة معدية القدم يتحرك من 
خلالها التجويف العبائي وفتحة الشرح من الموقع الخلفي 
إلى الأمام في الجسم قريبًا من موقع الفم. 

التواء 1015102 عملية تحدث خلال تطور اجنة معدية القدم 
يتحرك من خلالها التجويف العبائي وفتحة الشرج من 
الموقع الخلفي إلى الأمام في الجسم» قريبًا من موقع الفم. 

إلكترونات التکافؤ 5«د0تاءع1ء ع©م»721 الكترونات فى مستوى 
الطاقة الأخير للذرة. ۰ 

إمراض المقايل (إطغهم10ع211 اثياط أو منع نمو تبات مجاور أو 
بذور مُجاورة لإطلاق إشارة كيميائية أفرزتها جذور نبات 
آخر مجاور لها. ٍ 

إنبات 2602 ستدوءء2) العودة للنمو والتطور عن طريق الابواغ 
أو البذور. 

إنتاج خلايا الدم الحمراء ؤ5زو016م27620» تصنيع خلايا 
الدم الحمراء في نخاع العظم. 

إنتاجية أولية a Productivity‏ كمية الطاقة الناتجة 

عن المخلوقات الحية التي تقوم بالتمثيل الضوئي في 

مجتمع معين. 

إنترفيرون 106216702 في الفقريات» بروتين يفرز في داخل 
الخلية المصابة بالفيروس ليمنع نمو الفيروس وتكاثره. 

إندوديرم :1200101618 واحدة من الطبقات الجرثومية 
اليدائية الثلات. ضفي الجنين. المبكر للفقريات.. تعطي 
هذة الطبقة التسيج الظلاكي المبطن للتراكيب الداخلية 
ومعظم الممرات الهضمية والتنفسية. 

إندورفين صنطم:12000 احدى مجموعات الببتيدات العصبية 
الصغيرة التي تنتج في دماغ الفقريات؛ وهي كالمورفين, 
تعمل على منع الإحساس ( الشعور) بالألم. 

إندوسبيرم ددمءم10005 نسيج مكرق عن من الخصاككن 
المميزة لبذور النباتات الزهريةء يتطور من اتحاد النواة 
الذكرية والأنوية القطبية للكيس الجنيني. يتم هضم 
الإندوسبيرم عن طريق النبات البوغي النامي؛ قبل نضوج 
اليذرة او خلال الإنيات. 

إنسانيات idممنص‏ مط تشمل القردة وعائلة الإنسان؛ القردة 
والإنسانيات تشكل الرئيسيات شبيهة الإنسان. 

إيثار ددكئند21 ادا فل فيد فردًا آخر على ساب الفافل. 

إيثار متبادل صہویاں٤]ھ‏ 1[دء0مءء# إنجاز لأفعال إيثارية مع 
توقع برد الجميل. أحد أهم الأمور وأكثرها اختلافا لكثير 
من النظريات التي تتناول تطور السلوك الاجتماعي. 

إيقاعات يومية circadian rhythm‏ دورة ايقاعية ذاتية 
تتأرجح (تتذبذب) على أساس اليوم 24 ساعة. 

أبهر 3028 الشريان الرئيس في جهاز دوران الدم فی 
الفقريات, في الثدييات يحمل الدم الغني بالأكسجين إلى 
جميع أنحاء الجسم ماعدا الرئتين 

أبواغ مء خلايا تكاثرية أحادية العدد الكروموسوميء عادة 
أحادية الخلية؛ قادرة على التطور إلى مخلوق بالغ دون 
الالتحام مع خلية أخرى. 

أبواغ داخلية ع15005005 ابواغ بكتيرية ذات جدار سميك 
ومقاومة لدرجة عالية. تستطيع تحمل الضغوط البيئيةء 
مكل الجرارة أو الجفاف ومن ثم النموفي ظروف ملائمة. 

أبواغ متحركة 2005012 أبواغ قادرة على الحركة. 

أجسام الحالة Lysosome‏ جات محاطة بغشاء تحتوي 
على الأنزيمات. الهاضمة التي بت إنتاجها :هن طرين 
أجسام جولجي في الخلايا حقيقية ب 

أجسام جو لجي 200213615 ا مجموعة من الاغشية 
المسطحة المرتبة فوق بعضها (كل واحد يدعى جسم 
جولجي) في سيتوبلازم الخلايا حقيقية النوى؛ وظائفه 
هي تجميع الجزئيات المصنوعة من قبل الخلية وتغليفها 
وتوزيعها. 

أجسام دقيقة 811205007 عضيات خلوية محاطة بغشاءء 
وتحتوي على الكثير من الأنزيمات» بشكل عام مشقة 


سرد البصطلماث 


من الشبكة الإندوبلازمية. وتضم 

اتاد يو aS‏ 

اجسام مضادة متعددة السلا ٿة ترل0طغصد yclona1اpo‏ إنتاج 
أجسام مضادة متعددة مختلفة عن طريق مولد ضد يمتلك 
اكثر من محدد. كل واحد من هذه الاجسام المضادة 
برضظ ينكل مناسيا مع دز يكنات على سطع جراد 
الضد (محددات). 

أحادي التسكر 72020521211016 سكر بسيط لا يمكن أن 
يتحلل إلى جزيئات أصغر. 

أحادي النسخة الكروموسومية ل monosomic‏ 
وصف لحالة يكون فيها الكرموسوم قد ققد نتيجة عدم 
انفصال الكروموسومات المتماثلة خلال حولة الانقسام 
الاختزالي» يسبب ذلك تكوين جنين ثنائي المجموعة 
الكروموسومية يحمل فقط نسخة واحدة من هذه 
الكروموسومات الجسمية. 

أحادية-ثنائية الكروموسومات 10109من100م112 ظاهرة 
تحدث في أنواع محددة من المخلوقات مثل الدبابير» حيث 
توجد أفراد أحادية المجموعة الكروموسومية (الذكور) 
وأخرى ثناتية المجموعة الكروموسومية (الإناث). 

أحادية المسكن 72020610115 نباتات تكون بها أسدية الأزهار 
وكرابلها منفصلة: الآ آنياة تقع على النبتة نفسها. 

أحادية النوع 5عم107م112 مناطق كروموسومية لا تخضع 
للتبادل في أثناء إعادة الاتحاد. حيث تورث كما هي. يتم 
التعرف إليها اعتمادًا على تحليل تعدد أشكال النيوكليوتيد 
الواحد .)SNPs)(‏ 

أخدود عصبي eur groove‏ أخدود طويل يتكون على 
طول المحور الطولي للجنين عن طريق طبقة من خلايا 
اكيرم الطليمة التجركومية | ار 

أخدود كبير ۵۷۴٥ع‏ 712(01 أكبر الأخاديد في تركيب 101/4 
الحلرونى: حي يمكن الوصول إلى الروايظ ایدو 
ال :تربك زرل التو كو دات من كاله يمكن أن 
تتعرف البروتينات إلى هذا الأخدود» وترتبط بمناطق منه. 

أدمة البالاستيولا المدمجة صrء‏ له tءهاط‏ اaنارءصرء‏ تركيب 
مكون من طبقة كبيرة مفردة من السيتوبلازم تحتوي 
تقرينًا 4000 نواة في أثناء التطور الجنيني للحشرات 
مثل ذباية الفاكهة. 

أدمةا لبالاستيولة الخلوية 12500113 111131اءه في مرحلة 
التطور ( التكوين) الجنيني للحشرات» المرحلة التي 
تصبح خلالها انوية البلاستيولة المدمجة خلايا منفصلة 
من خلال تشكيل غشاء. 

أدمة معدية ونم:»2500© فى الحيوانات البعدية الحقيقية, 
طبقة النسيج الهضمي المتطورة من الإندوديرم. 

أدمة محيطة 3م2610 النسيج الخارجي الواقي في النباتات 
الوعائية الذي ينتج عن طريق كمبيوم الفلين. يحل وظيفيًا 
مكان البشرة عند تحطمها خلال النمو الثانوي. تحتوي 
الادمة المحيطة على الفلين» وكمبيوم الفلين» والفلوديرم 
(الأدمة الفليثية). 

أدينوسين ثلاثي ا adenosine (ATP)‏ 
triphosphate (ATP (‏ نيوكليوتيدٌ يتألف فخ أدنين. 9 سكر 
خماسي الكربون» وثلاث مجموعات فوسفات يستخدم 
لتزويد الخلية بانطاخة: وهو العمّلة الأساسة للطاخة 
بالخلية» يدفع معظم العمليات ال للطاقة في 
الخلايا ابتدءًا من تصنيع السكرء وتوفير طاقة التنشيط 
للتفاعلات الكيميائية: ونقل المواد عبر أغشية الخلية. 
والحركة في البيئة, والنمو. 

أذين atrium‏ الجزء (الحجرة) العلوي الموقع في القلب» 
للثنييات أذقان: ستل الاذين الامن الدَّم غير المحمل 
بالأكسجين من أنحاء الجسم المُختلفة من طريق الوريدين 
الأجوفين العلوي والسفليء وستغيل الأذين الاسر الدّم 

٠‏ المحمل بالأكسجين من الرْئة عن طريق الشرابين الرئوية. 

اذينات كءاسمناء زويدات تشبه الورقة تقع عند قاعدة اوراق او 
ساق يعض اتات الزهرية: 

أزواج قواعد عنهم-»وه6 أزواج القواعد النيتروجينية 


البيروكسيسوم 


( النيكليوتيدات) المتممة تتألف من بيورين وبيريمدين. 
أستيل مرافق الأنزيم - أ 22©091-004 مركب وسطي في 
عمليات الأيض الخلوي» يتكون من الأستيل الناتج عن 
أكسدة حمض البيروفيك وارتباطه بمرافق الأنزيم-أً 
ويعمل على نقل مجموعة الأستيل إلى دورة كربس. 
عضو من اخضاء الزهرة ينتج 55 أسدية 
حبوب اللقاح» وعادة ما يتألف من المتك والخيط, 
.كل هذه عضا مجتمعة معا تعطي الطلع 
أشباه الأنسجة sءءitاStromato‏ سجادة من الأحافير 
البكتيرية القديمة تكونت منذ ما يقارب مليوني سنةء فيها 
تبقى البكتيريا كل بمفردها بشكل مشابه لبعض البكتيريا 
فى انلوقت الال 
أفتات مع 11 علاقة نايفية بين القطريات من جهة وشريك 
ضوئي البناء من جهة أخرى مثل الطحالب الخضراء 
والبكنيويا الخضراء المؤاقة, 
أشواك eاspicu‏ نوع من الأشواك الدقيقة المصنوعة من 
السيلكا أو كربونات الكالسيوم تصنع في الهلام المتوسط 
من قبل بعض أنواع الإسفنجيات بوصفها تراكيب بنائية. 
أشواك (أهلاب) 2غ»5ه فى الديدان الحلقية. اهلاب من 
الكاشن شنامن على كان الدودة وها عند الحركة أو 
علد العف 
أشواك حسية 526 5625017 في الحشرات» أشواك ترتبط 
بخلايا عصبية حساسة للتنبيه الآلي والكيميائي» وتكون 
موجودة بكثرة على قرون الاستشعار والأرجل. 
أصابع الزنك إء عم عم نوع من انواع الموتيفات المرتبطة 
ب (N4‏ في البروتينات المنظمة التي تستخدم ذرات 
الزنك في تركيبها. 
الاصطباغ الصناعي بالميلانين industrial melanism‏ 
مصطلح يصف عملية تطورية؛. حيث يصبح المخلوق ذو 
اللون الفاتح ذا لون داكن بسبب عملية الانتخاب الطبيعي. 
أعراف واكك انثناءات إضافية في الغشاء الداخلي 
للميتوكوندريون, تحتوي الميتوكوندريا على الكثير من 
الاعراف. 
أعضاء التأنيث (المتاع) صGymnoecium‏ مجموعة من 
العباءات (العراين) فى زهرة النباتات البنذرية. 
الآعضاء الذكرية في الزهرة androecium‏ مجموع الأسدية 
الت تلف الداقرة القالكة مخ الزهرة: 
أعور cecum‏ كيس يقع عتن التفاء نياية الأمماء. الدقيقة مع 
بداية الأمعاء الغليظة فى الفقريات. 
أقاليم حيوية 5»ددهفط واحد من النظم البيئية الأرضية 
الرئيسةء الذي يتميز بالظروف المناخية والتربةء وأكبر 
وحدة بيئية. ١‏ 
أكسدة بيتا oxida‏ - 3 تفاهل ممه الاكسحية: بحست 
تنزع مصموهات استقيل كنائية كية الكزدون اا خماش الدهنية: 
وترتبظ مع مواق أنزيم ا نكن تعزن أستيل مُرافق أنزيم 
2ا الذي يدخل دورة كربس. وهذا يحصل دوريًا حتى 
يتأ كسد الحمض الدهني كاماف 
أكياس الشبكة الإندوبلازمية 09معء)وك وعاء جامع صغير 
ينفصل من نهايات أجسام جولجي ليشكل حويصلات 
ناقلة تحرك المواد خلال السيتوبلازم. 
لياف عضلية muscle fibers‏ خلايا طويلة أسطوانية متعددة 
الأنوية تحوي كثيراً من اللييفات العضليةء وذات قدرة على 
الانقباض عند تحفيزها. 
أليرون عمه*د»21 الطبقة الخارجية من الإندوسبرم تنتج 
الأنزيم ألفا أميليز المسؤول عن تحلل النشا الموجود في 
الإندوسبرم بشكل أميلوز إلى سكريات بسيطة تمّر عبر 
الدرع الحرشفي إلى ا 
أليل 211616 واحد من اثنين أو أكثر من الأشكال البديلة من 
الجين ومفردها أليل. 
أمن غذائي ۴00d Security‏ طريقة للحصول على غذاء آمن 
وكاف لتب مون التقؤية و الاعات هذا الآمن شان 
انساتى عالعى: 
أنابيب ا tube‏ pighianاma‏ أنابيب مفتوحة من طرف 


G-3 


واحد تفتح في المعي الخلفي في مفصليات الأرجل التي 
تعيش على اليابسة؛ وتعمل بوصفها جهاز إخراج. 

أنبوب اللقاح »635 011»52م انبوب يتشكل بعد إنبات حبوب 
اللقاح» وينقل الجاميتات الذكرية إلى البويضة. 

أنبوب عصبى ه5ت6 281اءم أنبوب ظهری» يتكون من 
الضفيحة العصبية:ويتنايق إلى الدضاغ والتيخاع الشوكى. 

أنزيم ہر2٣۴‏ بروتين قادر على تسريع تفاعلات معينة عن 
طريق تقليل طاقة التنشيط اللازمة لحدوث التفاعل. 

أنزيم مفتت Dicer enyme‏ أنزيم يعمل على توليد قطع 
صغيرة من جزيئات 114 في الخلية عن طريق قطع 

تفتيت) 11774 المزدوج الأشرطة. ينتج الأنزيم المفتت 

.sIRNA,g miRNA 

أنزيم مبلمر ع5ةع دم راهم 150 انز يم مبلمر 10114 المعزول 
ان التكتيريا الب الراك عقاومة اللحرارة ) مل 
بكتيريا (120') 201121115 5تاتاعط1 ؛ يعمل هذا الأنز يم 
على درجات حرارة عاليةء ويستخدم في تفاعل أنزيم 
ميلمر المتسلسل (201). 

أنزيم مزيل مجموعة الفوسفات Phosphatase‏ أى من 
الأتؤيمات: الى تمل على إزالة مجموعات الفونقات من 
ارون معاكسة يذلك همل أترية:الكايثيق الممبفرء 

أنزيمات محددة داخلية »5دء1ءنتص0لمء restriction‏ أنزيمات 
تقطع DNA‏ ثنائي السلاسل عند تسلسل قواعد محددةء 
عادة في داخل أو بالقرب من تسلسل يقرأ في الاتجاهين 
بالطريقة نفسها EN‏ تسمى الأتزيفات المحددة: 

أنزيمات مضسفرة للبرونين protein kinases‏ ا التى 
تكون الجسم الأولي للنبات. 

أنزيمات مفسفرة للبروتين المحمَّز بمولدات الانقسام -:71 
togen - activated protein kinases‏ أي نوع من الأنزيمات 

1 مفسفرة البروتين لتغيّر من عملية التعبير الجيني. 

أنسجة أولية primary tissue‏ الأنزيمات التى تضيف مجموعة 
فوسفات إلى البروتين مغيرةٌ بذلك نشاطها. 

أنسجة ثانوية secondary tissue‏ أي اة تنتج من 
المرستيم الجانبي في الأشجار والشجيرات. 

أنسجة وعائية 0و5 7251121 تشمل الاوعية التي تعمل على 
نقل السوائل. 

انفجار كمبري 01051028<ء 2دة:طدصمدن) الزيادة الهائلة فى 
التنوع الحيواق الذي حضل فى بداية العصر التمبري» - 

أنيبيبات دقيقة es‏ اuاtubەءcءنص‏ في الخلايا حقيقية 
النوىء أنابيب بروتينية طويلة مجوفةء مكونة من بروتين 
تيوبيولين» تؤثر في شكل الخليةء وتحرك الكرموسومات 
في أثناء انقسام الخليةء وتشكل التركيب الداخلي الوظيفي 
للاهداب والاسواط. 

هلاب أو أشواك مههه تراكيب شوكية دقيقة من الكايتين 
توجد في أسفل قطع الجسم التي تساعد تثبيت الدودة 
الحلقية خلال الحركة. 

أوراق كبيرة 711إامهع2»8 في النبات, أوراق تمتلك فرونا عدة 
تتصل بالأسطوانة الوغائية للساق» أغلب النباتات قبتلك 
أورامًا كبيرة. 

أوردة ئ في النباتات. حزم وعائية تشكل جزءًا من إطار 
عمل أنسجة التوصيل والدعم في الساق أو الورقة. (2) في 
الحيوانات: الأوعية الدموية التي تحمل الدم من الأنسجة 
إلى لقاب 

أوزون ٠٥٥٤‏ (03) طبقة الستراتوسفير فى جو الأرض 
المسؤولة عن حجب (تنقية) الإشعاعات فوق البنفسجية 
القادمة من الشمس. 

أوكسيتوسين سك0غ077 هرمون يفرز من الغدة النخامية 
الخلفيةء يوثر في انقباضات الرحم خلال الولادة. ويحفز 
الرضاعة (إدرار الحليب). 

أوليات الفم Protostome‏ أي عضو من مجموعة الحيوانات 
المتساكلة جانا التي يتطور بها الفم و ثم فتحة الشرج. 
الذيدذاخ الحسطحة: الديداخ. الخيطية (الأسطوائية ): 
الرخويات› الحلقياث: ومفضليات الأرجل من أوليات الفم. 

أوماتيديا (عوينات) iaلناةصصه‏ وحدات بصرية فى العيون 
المركبة لمفصليات الأرجل» تحتوي على خلايا حساسة 


G-4 


للضوء وعدسة قادرة على تكوين صورة. 

أيض «مون[ه2»620 مجموع جميع العمليات الكيميائية التي 
تحدث داخل الخلايا الحية أو المخلوقات الحية. 

أيض حمض الكراسوليشين -وطماعم crassulacean acid‏ 
1 ء1 آلية لتثبيت غاز ثاني أكسيد الكربون ٥0,‏ الذي 
يدخل الثغور المفتوحة في أثناء الليلء ويستعمل في البناء 
الضوئي خلال النهار عندما تغلق الثفور لمنع فقدان الماء. 

أيض هدمي (عملية الهدم) دموناهط2628ء عمليات الأيض 
في الخليةء التي تؤدي إلى تحطم الجزيئات المعقدة إلى 
مركبات أبسطء وإطلاق طاقة في معظم الأحيان. 


آكالات البكتيريا ع528م5206210 فيروس يصيب خلايا 


البكتيرياء يسمى أيضًا آكلات البكتيريا. 

التواء هنلى »1دعء11 04 م100 فى كلية الطيور والثدييات: هو 
جزء من الأنيبيبات الكلوية الشبيه ببكلة الشعر يعمل على 
إعادة امتصاص الأملاح والماء من الراشح عن طريق 
عا 


postzygotic isolating mech- ةüوجيزلا آليات العزل بعد‎ 


anisms‏ نوع من أنواع العزل التكاثري يتم فيه إنتاج زيجوت 
غير قادر على التطور إلى فرد بالغ قادر على التكاثر, 
تتراوح هذه الآليات من إنتاج زيجوت أو جنين غير قادر 
على الحياة إلى أفراد بالغة غير قادرة على الإنجاب. 


prezygotic isolating mecha- آلياتالعزل قبل الزيجوتية‎ 


تتم نوع من أنواع العزل التكاثري يمنع تكوين الزيجوت. 
هذه الآليات قد تتراوح من العزل الفيزيائي عن طريق 
الجاميتات غير قادرة على الاندماج. 


آلية العزل ا ي reproductive e mechanism‏ 


نون «١‏ هو جب الشحنة cation‏ ا مشحون بشحدة موجية. 


الا 

بادئ :RNA primer‏ في تضاعف (N۸‏ تسلسل مكون مما 
يقارب 10 نيوكليوتيدات من ۸۸ تكمل النيوكليوتيدات 
الموجودة على 10/14 غير الملتف المرتبط عند شوكة 
التضاعف. يستخدم مبلمر 10114 البادئْ بوصفه نقطة 
بداية لإضافة نیوکلیوتید ات D×N4‏ لتكوين سلسلة 
DNA‏ جديدة:؛ a‏ ا يتم إزالة هذا البادئ ووضع 

يادئات الورقية aî‏ 0 ۴ا نمو جانبي في المرستيم 
القمي يعطي الورقة في النهاية. 

بازيديم 0251012 .1م ,حصسد1ل251 خلايا متخصصة تكاثرية في 
الفطرياف البازيدية يقبه الصولجاق: بحت فة اندها 
النوى والانقسام المنصف ( الاختزالي). 

بالعات كبيرة وءعع8عطم812©»*0 خلايا بلعمية كبيرة قادرة على 
ابتلاع بقايا الخلايا والبكتيريا المهاجمة وهضمها. 

ببتيدات الأذينية »600مءم 2321 بروتينات طبية مصنعة, 
وهي بروتينات صغيرة يمكن أن توفر طريقة جديدة 
لمعالجة ارتفاع ضغط الدم والفشل الكلوي. 

ببتيدوجلايكان صمعتراع840م»م مكون للجدار الخلوي 
للبكتيرياء يتكون من مبلمرات كربودراتية ترتبط بجسور 
بروتينية فيما بينها. 

بتلات 6681م جزء زهري (من الزهرة)ء عادة ما تكون ملونة 
بشكل جذاب؛ إحدى وحدات التويج. 


يداكيات النوى e‏ البكتريا كد لا تحتو ي على 


بربخ وندم(101:09م1 وعاء لتخزين الحيوانات المنوية. وهو 
الجزء الملتوى من القناة المنوية الواقع بالقرب من 
اخ 

برعم 4ط نمو أو نتوء ناتج لتكاثر لاجنسي يتطور إلى فرد 
جديد. في النبات» ساق جنينية عادة محمي بأوراق 
صغيرة: والبرعم قد ينمو إلى سيقان متفرعة. 

برعم إبطي 0دط 311217ه برعم يوجد في إبط الورقة بين 


الخضري الابتدائي, ومع مرا قينا کر ا غاا 
تتطور البراعم الإبطية لتكون أ تحمل الأوراق أو قد 
تكون الزهور. 

بروتين «ذء2*0 سلسلة من الاحماض الامينية مرتبطة مع 
بعضها بروابط ببتيدية. 

بروتين ١1٤٤٥ا6-۴‏ © بروتين يرتبط ب 61۶ ويساعد على 
وظيفة المستقبلات السطح خلوية. عند ارتباط الإشارة 
الجزيئية بالمستقبل» يرتبط بروتين 6 ب 6K1۶‏ ما ينشطه 
لقبدأ عدها سلسلة من الأحداث فى داخل الخلية. 

بروتين ذو الترتيب الدقيق Microarray‏ 5 ترتيب 
البروتينات على شريحة مجهر. ويمكن استخدام هذا 
الترتيب مع مجموعة متنوعة من المجسات؛ تشمل الأجسام 
المضادة. من أجل تحليل وجود أو عدم وجود بروتينات 
ا 

بروتين كروي Protein‏ obularاG‏ بروتين ذو تركيب ثلاثى 
ق جك كن الأحياضن- الامينية .الكارسة ااا 
عادة في الداخل. 

بروتين كلاثرين متستطاداء اك بروتين موجود فقط داخل الغشاء 
الخلوي في الخلايا حقيقية النواة في فجوات تسمى حفر 
كلاثرين المغلفة. 

بروتين مستجيب ل cAMP response protein cAMP‏ 
۴۶۴ انظر البروتين المنشط لنواتج الهدم (۸۴ل). 

بروتين مستقبل ١٤٤٥م‏ 60مء0©* مستقبلات على سطح 
الحلايا عانية اف .درجم متمورة د قاد الك 
تستجيب فقط إلى جزيئات رسولية متخصصة. 

بروتين منشط لنواتج الهدم CAP catabolite (CAP)‏ 
activator protein CAP‏ هو البروتين الذى عند ارتباطه 
مع المؤفر 41۴ يعمل على الارتباط مع N4‏ وتنشيط 
عملية الاستنساخ. ويرتبط مستوى ۸۷1۴ء عكسيًا بمستوى 
الجلوكوز. و۴ Aء/ C4۴‏ فى 1أم".:1 يحفز المنطقة 
الفعالة [4c‏ (لاكتوز)ء E.‏ فنا البروقق: اسا 
البروتين المستجيب ل (۲ GR‏ ). 

بروتين نووي رايبوزي صغير small nucleur rib onu-‏ 
Particales sn RNA‏ eopartcin‌اc‏ فى حقيقيات النوى, 
معقد يتكون من لالط[ مه النووي الصغير وبروتينات 
تتجمع مع بعضها ومع البروتين النووي الرايبوزي الصغير 
لتشكل جبدومات الرضل الى تعمل على إزالة الشافيات 
المعترضة من المنسوخ الأول (mRNA) pإe RN۸A-‏ 

برؤتيتات سكرية دافم هواه جز قات يروتيتية تم تمديلها 
بإضناكة اا قضيرة من السكر [عديف الکن إليها 
في داخل أجسام جولجي. 

بروتينات الشبرونين ١٤۲۲م‏ عد0/م2طك نوع من الانزيمات 
التي تساعد على إنطواء البروتينات بالشكل الصحيح 
و إغادة على البروضنات. التى كان ها اتطواء شير 
صحيح أو متمسخ (متحلل ومفكك ) . 

البروتينات الكروية المناعية 112داط10ع20نانتصدم1 انظر الى 
أجسام مضادة. 

بروتينات الهستونات «ذع]0*م Histone‏ واحد من ثمانية 
بروتينات تمتلك شحنة موجبةء وتشترك معا في تركيب 
معقد. يلتف (N۸‏ حول مركز البروتينات الثمانیء 
ويرتبط بها عن طريق مجموعة الفوسفات ذات الشحنة 
السالبة. مشكلاً ما يعرف بالجسيم النووي. 

بروتينات وصيلة صاءغ0م “#ءع6م302 طائفة من البروتينات, 
يمكن أن ترتبط أيضًا بتايروسين المفسفر. هذه 
البروتينات نفسها لا تسهم في تحويل الإشارة ولكنها تعمل 
بوصفها صلة الوصل بين المستقبل والبروتينات التي تنشئْ 
مسلسل احداث الترميز. 

بروتينات إنتجرين 1١٤٥8۲1١‏ أي واحد من مجموعة بروتينات 
سطح الخلية التي تقوم بلصق الخلايا إلى الوسط (ألياف 
التعشوة غارب الخلدياأ دعيية حدا للخاذيا المهاجرة التي 
تتحرك خلال الحشوة خارج الخلايا في الأنسجةء كما هو 
الحال في النسيج الضام. 


سرد اليصطلعات أٌ-ں 


برو تينات مُنظمة Regulatory Proteins‏ أى مجموعة 
بروتينية تغير قدرة مبلمر 1774 على الارتباط بالمحفز 
وبدء عملية نسخ .0N4‏ 

بروتينات مثبطة للترجمة Translation repressor pro-‏ 
وضاء): واحد من الكثير من البروتينات التي تمنع ترجمة 
۸*4 الرسول عن طريق ارتباطها بمقدمة النسخة. ومن 
ثم منعها من الارتباط بالريبوسومات. 

بروتيناتمعقدالتوافق‌النسيجي 

mar histocompatibility complex (MHC)‏ مجموعة من 
البروتينات موجودة بوصفها علامة على سطح الخلايا 
وما فى القفاء البلا زمى: القى هكد | انجها ز ال تاع 
للتعرّف إلى خلايا الذات (الجسم). جميع خلايا فرد 
معين تمتلك العلامة نفسهاء التى تسمى بروتينات 1011/. 

بروتيومات Proteomes‏ دحا البروتينات المشفرة 
بجينوم (محتوی جيني) معين. 

برو ست غ ندينات prostaglandins‏ مجموعة هن الحموض 
الدهنية المتحورة التي تعمل بوصفها رسولا كيمياتيًا. 

بزل السائل الرهلي وزوع26ع22210 طريقة تسمح بتشخيص 
الكثير من الاختلالات الوراثية قبل الولادة. فى الشهر 
الزابع مق لحل ديه إذخال إيرة تة دائ الريهم 
المتوسع للام ويتم أخذ عينة صغيرة من السائل الرهلي 
الم ان حى اتال دى كا اة 
قائمة من الحنين: وعتن اخذهاء يمكن أن تمو فى أويساط 

بشرة 5ند1ء101م:1 طبقات خارجية من الخلاياء فى النيات؛ 
النسيج الأولي الخارجي للأوراق: والسيقان اليافعة: 
والجذور؛ في الفقريات الطبقة الخارجية للجلد غير 
المحتوية على الأوضية الدموية. لها أصل تشرى: فى 
اللافقريات» طبقة وحيدة من النسيج الطلائي البشري. 

بشرة الداخلية Ealodernis‏ فى النباتات الوعائية» طبقة 
من الخلذيا تشكل الطبقة الد احلية الأخيرة من القشرة فى 
الجذور وبعض السيقان. 

بصمة DNA Finger printing‏ لا توجد تقنية لتحديد 
الهوية تستخدم تشكيلة من التقنيات الجزيئية لتحديد 
الاختلافات فى المادة الوراثية للاأفراد. 

بطانة الرحم صuنا‏ مص هلمع البطانة التي تبطن الرحم 
في الثدييات»ء يزداد سمكها استجابة لإفراز هرمون 
الإستروجين وهرمون البروجسترون» ويتم انسلاخها في 
اثناء الدورة الشهرية. 

بطين 76532016 غرفة عضلية في القلب تستقبل الدم من 
الأذين وتضخه خارجًا إلى الرئات أو الأنسجة الجسمية. 

بكتيريا قديمة متطرفة عانطممدمءمءط بكتيريا قديمة 
تعيش في البيئات المتطرفة؛ أنواع مختلفة من البكتيريا 
القديمة المتطرفة يمكن أن تعيش في الينابيع الحارة 
(عاشقة الحرارة)ء. بيئات ذات ملوحة عالية ([عاشقة 
الملوحة): أماكن ذات درجة حمضية أو قاعدية مرتفعة: 
أو تحت ضغط عال عند قيعان البحار. 

يا خضراء- مزرقة aاإء†ءbaممدروء‏ مجموعة بكتيريا 

لبناء الضوئي» في بعض ٠‏ الحيان تسمى الطحالب 

ام المزرقة' التي تحتوي على صبغات الكلوروفيل 
الأكثر وفرة في النباتات والطحالب اا ردام 
أصباغ. 

يكتيريا قديمة غير متطرّفة :(nonextreme archea‏ 
مجموعات قديمة من البكتيريا القديمة غير متطرفة. 
تعيش في بيات أكثر اعتد الا علي الآرطن E‏ 

بلازما 2135512 السائل الموجود في دم الفقريات. يحتوي 
على أملاح ذائبةء وفضلات أيضية؛ وهرمونات» وبروتينات 
متنوعة. تضم الأجسام المضادة والآلبيومين؛ الدم ناقص 
خلايا الدم. 

بالازمودسماتا 1250200»50228م في الثباتات. الروابط 
السيتوبلازمية بين الخلايا المتجاورة. 

بالازموديوم 1152ل125920م طور في دورة حياة الفطريات 
الغروية ( الفطر الغروي البلازمودي).؛ وكتلة سيتوبلازمية 
متعددة الانوية محاطة بغشاء. 


سرو اليصطلماتث س -ت 


بلازميدات 1ندموداط قطعة صغيرة من (N4‏ تقع خارج 
الكروموسومء عادة دائرية. تتضاعف بشكل مستقل عن 
الكروموسوم على الرغم من أنها قد تكون مشتقة منه. 

بلازميدات مقاومة 1252210م .1 بلازميدة مقاومة مقترنة 
تلتقط الجينات المقاومة للمضادات الحيوية. ولذلك 
تستطيع نقل المقاومة من خلية بكتيرية إلى أخرى. 

بالازميدة 11' مسببة للسرطان tumor-inducing Plasmid‏ 
(15) بلازميدة موجودة في البكتيريا النباتية -© 4.8702 
terium tumefaciens‏ يتم استخدامها لإدخال 5۸۸ 
هجين إلى داخل نبات عريض الأوراق. تحويرات حديثة 
سمحت باستخدامه مع الحبوب. 

البالاستيدات المخزنة للنشا (البيضاء) stئدآامpہc‏ ں٥1‏ فى 
الخلايا الثباتية: بلأستيدات غديمة اللون يتم بها تخزين 
حبيبات النشاء عادة توجد فى الخلايا غير المعرضة للضوء. 

بالاستيدات النشا amyloplast‏ عضيات نباتية لا تحتوي 
على صبغةء وتركيبها الداخلي غير معقد توجد في خلايا 
الجذورء وخلايا نباتية أخرى» تعمل بوصفها مواقع خزن 
النشا ( أميلوز) . 

بالاستيدة 1250م عضية في لڪ حقيقة النوى تقوم بعملية 
انك (الفقل) الكتوتى» وعد مكان. البناء. (المقيل) 
الضوئي في النباتات والطحالب الخضراءء وتعمل على 
تكرين النساء 

بالاستيدة خضراء ا عضيات موجودة في الخلايا 
النياتية وبعض الطحالب تحتوى على صيغة الكلوروفيل» 
إضافة إلى صبغات es‏ عملية البناء الضوئي. 

بلاستيول 125112 فى الفقريات. تتألف المرحلة الجنينية 
الک س کر مجوفة من ااا معلودة السا 
سمكها طيقة واحدة؛ جنين الفقريات بعد التفلج وقبل 
مرحلة رین بجا سكرولة ( العيطن) . 

بلزمة 1252017515م انكماش الخلية النباتية عند وضعها في 
محلول مركز (ذي تركيز مرتفع من الأملاح) بسبب ابتعاد 
الخلية عن الجدار الخلوي. 

بلعمة وذوه 56380 الإدخال الخلوي للجزيئات الصلبة. 
حيكة ا ي الفا الباد من إلى اک حول 
الجزيء (الذي يمكن أن يكون خلية أخرى) ويبتلعه لتكوين 
کو 

بلعوم 3132م تركيب عضلي يقع خلف الفم في معظم 
الحيوانات: يساعد على دفع الطعام إلى القناة الهضمية. 

بناء ضوئيّ نوع ,€ 35أوع120059726م ,€ الدورة الرئيسة في 
تفاعلات الظلام (حلقة أو دورة كالفن) التي فيها ثاني 
أكسيد الكربون C0,‏ يرتبط مع رايبولوز 5و1 -ثائي 
الفوسفات (182؟1) لتشكيل جزيئين من مركب ثلاثي 
الكريون يسمى فوسفوجليسرات (5©/2) . 

بناء ضوئي نوع ,€ مسار photosynthesis ٥,‏ ,€ عملية 
التثبيت C0,‏ في البناء الضوئي. حيث المنتج الأول 
هو جزيء أكسالوأسيتيت المحتوي على أربع ذرات من 
الكربون .4-carbon oxaloacetate‏ 

بنك البذور 221 560 بذور غير نابتة في تربة منطقة معينة. 
إعادة إنيات النباتات بعد بعض الحوادث مثل الحريق 
يعتمد عادة على وجود بنك البذور. 

بول عصتتنا فضلات سائلة ترشح من الدم عن طريق الكلى, 
وتخزن في المثانة في انتظار طرحها عن طريق الإحليل. 

بوليب ماهم شكل جسمي أسطواني عادة ما يكون ثابتا وغير 
متحرك: موجود في الحيوانات اللاسعة مث الهيدرا. 

بولينا هع ثلاثي الكربون» وهو الناتج النهائي لعملية التحلل 
الجلايكولي. كل جزي جلوكوز ينتج جزيئي بيروفيت. 

بيروفيت ١٤٤۷۵اإرم‏ مركب عضوي يتكون في كبد الفقريات. 
والشكل الرئيس لطرح الفضلات النيتروجينية في 
الثدبيات. 

بيروكسيسوم peroxisome‏ جسم دقيق يؤدي دور ا سا في 
تحطيم المركب عالي التاكسد فوق اكسيد الماء عن طريق 
أنزيم كتاليز. | 0 

بيورينات 1325م احد اكبر نوعى القواعد النيوكليوتيدية 
الموجودة في 1(774 و8N4؛‏ قاعدة نيتروجينية مكونة من 


حلقة ضر 3ه مئل السا تسين أو لاهن هاو ليور اسل 
بيوض رهلية عع» ءنامنصسصه بيوض مقاومة لتبخر الماءء 
وتحتوي كيدا للغذاء (المح). ولها سلسلة من أربعة 
اغشية؛ بشع الغشاء الخارجي للبيضة»› وهو الكوريون 
2 تحت القشرة المسامية مباشرة» وهو يمنع نفاذ 
الماء. لكنه يسمح بتبادل الغازات التنفسية. أما الرهل 
Amnion‏ فيحيط بالجنين المتطور ضمن تجويف مملوء 
بالسائل. ويزود كيس المح 506 Yolk‏ الجنين بالغذاء 
القادم من المح عن طريق أوعية دموية تربطه بمعي 
الجنين. في حين يحيط الممبار 4113216015 بتجويف س 
اليه النواتج الا للجنينٍ کل هده الأغشية 


we 


اك 

تحثل اورا تدمير الخلايا عن طريق تحطيم الغشاء الخلوي. 

تاريخ نشوء النوع ر«ءعه‌اوطم التاريخ التطوري للمخلوق, 
يتضمن ايا من الانواع القريبة من هذا المخلوق وما 
الترتيب التي ظهرت به هذه الأنواع القريبةء عادة ما يمثل 
على شكل شجرة تطورية. 

تأبير رتحول) عام Generalized transduction‏ شكل من 
أشكال انتقال الجين في بدائيات النوى: وبواسطته يمكن 
انتقال أي جين بين الخلايا. يُستخدم الفيروس البكتيري 
المحلل بوصفه ناقلاء حيث يقوم الفيروس بتغليف بعض 
مادة العائل بشكل غير مقصود بدلا من 10114 الفيروس. 

تأبير متخصص «مناء 1ل كعصدى 1»*نذاوكءم؟ نقل عدد قليل 
فقط من الجينات إلى البكتيرياء > باستخدام الفيروسات 
المولكة للتحلل أكلة اليكتيريا يوصقها تاقلا 

تأخير مؤسس he Founder Effect‏ تأثير تصبح من خلاله 
اليلات ثادوة أو محميهة من الآليلاث جرا .مها من 
التكوين الوراثي للمجموعة السكانية الجديدة. 

تأخير بور (انتقال) نط5 tءءا؟ء‏ عطه8 إطلاق الأكسجين 
من جزيئات الهيموجلوبين استجابة لمستويات مرتفعة من 
C0,‏ المحيطة. 

تأكير عنق الزجاجة ءءء عاءععم »6016 فقد ان التنوع الجيني 
الذي يحدث عندما يقل حجم الجماعة بشكل حاد. 

تأكيو كهروضوئي )ءءء 6 تناءء1ء100م قابلية الحزمة 
الضوئية على تهييج الإلكترونات واحداث تيار كهربائي. 

تأثير مكانى TT‏ تغير فى النمط المكانى للتعبير عن 
الحينات الذي يمكن أ يؤدي الى EEE‏ حيث 

- يتطور التركيب الطبيعي في مكان خاطئ في المخلوق. 

تاكس 05102602 فقدان الكترون من الذرة او الجزىء فى 
غيلنة کی فة آل كس عاد ها تكون وا كينت 
الاكسحية أو ققد ان الهيدروجين. 

تأود أرضى دموذمه»2251© استجابة النمو فى النيات لمجال 
الجاامة الارضية: 1 

تأود لمسي «مؤذم7200ونط) في الثباتات. النمو غير 
المتساوي في بعض التراكيب الناتجة عن ملامسة جسم 
ما. 

تأودات ضوئية كصءمهء٤ه٤هطم:‏ في النباتات» استجابة النمو 

تبادل الاجيال alternation of generations‏ دورات حياة 
النبات.» التى يعطى فيها جيل النبات البوغى ثنائى العدد 
الكروموسومي (2۶) جيل نبات جاميتي أحادي العدد 
الكروموسومي (2). ٍ 

تبدد او فوضى (م1/220 مقياس لمقدار الفوضى او العشوائية 
في نظام ما؛ مقياس لكمية الطاقة الموجودة في نظام ما 
الى حت لها بده رفي الماد .على شكل. بحرارة)' وخهر 
المتوافرة للقيام يعمل ما. 

تثبيت الكربون 526008 ٣٥طعھc‏ تحول C0,‏ الى مركبات 
عضوية خلال عملية البناء الضوئي المرحلة الأولى 
من تفاعلات الظلام التي فيها ثاني أكسيد الكربون 
من الهواء يتحد مع رايبلوز 5و1 ثنائي الفوسفات. 

تثبيط «1505ووء7مع1 بشكل عام» التحكم في التعبير الجيني 
عن طريق منع النسخ. بشكل خاصء في البكتيريا مثل .// 


كت 


الفعّالة البناتية ( التي تقوم بالبناء). يرتبط المثبط ب 
114[ بغياب مرافقات المثبط لتثبيط المنطقة الفعالة. 

تثبيط بالتغدية الراجعة Feedback inhibition‏ آلية تحكم 
تؤدي فيها زيادة تركيز بعض الجزيئات إلى تثبيط بناء هذه 
اجر ات 

تثبيط عن طريق الإضافة 122052002 125160221 تدمیر 
وظيفة جين معين عن طريق إضافة عنصر قابل للنقل او 
جينات قافزة. 

تثبيط عن طريق الجلوكوز Glucose repression‏ فى E.‏ 
7 ؛ تفضيل استخدام الجلوكوز حتى مع وجود سكريات 
أخرى؛ لا يحدث استنساخ 7213014 فى الشيفرة الوراثية 
لتصنيع الأنزيمات اللازمة لاستخدام السكريات الأخرى. 

تجانس التقويم والشكل 1259م0220ط في علم التفرع 
التطوري» حالة الصفة المشتركة التي لم تورث من سلف 
مشترك يبدي تلك الصفة؛ قد تنتج عن تطور التقائي» أو 
انعكاس تطورى. امثلة ذلك؛ اجنحة الطيور والخفاش التى 
هي تراكيب متلافية. 

تجرية غمعدممء م12 اختبار فرضية أو أكثر. تصنع الفرضيات 
تنبؤات متباينة يمكن اختبارها تجريبيا باستخدام 
التجارب الضابطة والتجارب الاختبارية والتي يتم بها 
تغيير متغير واحد. 

تجمع 7اطدمء295 تجميع المكونات الفيروسية بعد مرحلة 
البناء من دورة تكاثر الفيروسات ومن ثم يتم إطلافها من 
خلال انفجار أو التبرعم عبر جدار خلية العائل. 

تجوف أو انسداد 102 فى الثياتات والحيوانات. اغلاق 
الأوعية بفقاعة هواء تؤدي إلى تقطع في تلاصق المحلول 
في الأوعية. في الحيوانات في كثير من الأحيان تسمى 
الانسداد. 

تجويف 112262 تعبير / مصطلح لأي فتحة لها حدود؛ متلا 
الفراغ الحوضي في الشبكة الإندوبلازمية في الخلايا 
الحقيقيةء الممر الذي يمر (يتدفق) من خلاله الدمء 
وأيضا الممر الذي يمر به الغذاء في الامعاء خلال عملية 

تجويف البالاستيولة 126600©1ط التجويف أو الفراغ المركزي 
في مرحلة البلاستيولا لأجنة الفقريات. 

تجويف الجسم الحقيقي 206108 في الحيوانات» تجويف 
الجسم المملوء بالسائل الذي تطور كليًا ضمن الميزودرم. 

تحت المهاد usصهاهطاممرط‏ منطقة في دماغ الفقريات تقع 
أسفل نصفي كرة المخ. أبعفل رك اليد 
العصبية ووظائف جهاز الغدد الصماء وترابطها. 

تحت النوع وعءءم50595 التحفيز بين أنواع الأنسيحة البداكية 
الثلاثة: الإكتوديرم والميزودرم والإندوديرم. 

تحديد خلوي «٥نادہنصإعاءل‏ 1اء» عملية جزيئية عن طريق 
وهذا يحصل قبل تمايز الخلاياء ويمكن ان تكون عملية 
تدريجية. 

تحفيز 026217515 عملية يتم من خلالها ربط وحدات الجزيئات 
العضوية الكبيرة بالآنزيمات وتوجيههاء بحيث يتم إجهاد 
الروابط الكيميائية ما يؤدي إلى تفكيك الجزيئات العضوية 
الكبيرة إلى وحدات أو جزيئات صغيرة: وإطلاق طاقة فى 

تحفيز اولي primary induction‏ جماعة سكانية (محددة) 
يمتلك صفات مميزة. 

تحفيز ثانوي ممناع نلصا econdaryء‏ التحفيز بين الأنسجة 

تحكم إيجابي Positive €or‏ نوع من أنوا اع التحكم 
على مستوى استهلال عملية نسخ 1010/14 حيث إن تكرار 
الاستهلال يزداد؛ تقوم بروتينات تنشيطية (منشطات) 
يعمل التتحكم الإيجابي. 

تحكم سلبي 0201© Negative‏ نوع من أنوا اع التحكم في 
استهلال الاستنساخ ل 01/4[ حيث يقل تكرار الاستهلال؛ 


G-6 


تحلل اللجالا يكولن oly‏ ل ا بغياب 
ا سین (لاهواتنًا) هذه العملية التي تيسرها الأنزيمات 
تعطي جزيئي بيروفيت وجزيئين من ۸1۶ (الصافي). 

تحلل مائي ءنووآاه لوط تفاعل يحطم الرابطة عن طريق إضافة 
الماء. هذه العملية معاكسة لتفاعل التجفيف (أو إزالة 

تحليل التعاقب العشوائي 560112128 «uعotطS‏ احد طرق 
تحليل تسلسل DNA‏ التي يتم فيها تقطيع ۸۸ ت 
عشوائية إلى قطع صغيرة. ومن ثم تستنسخ ويعرف 
النهائي. 

تحول 0515طم 1222101 عملية يحدث فيها تغيرات شكلية 
واضحة خلال مراحل متاخرة من التطور الجنيني. على 
سبيل المثال» التحول من ابي ذنيبة إلى ضفدع. 

تحول فيروسي بكتيري 082975108© 86م ظاهرة يتم 
من خلالها إدخال 101/4 من فيروس معين إلى جينوم 
(المحتوى الجيني) خلية العائل: ما يؤدي إلى تغيير وظيفة 
بكتيريا ع01612اء 1715110 إلى الشكل الممرض المفرز 
لسم الكوليرا. 

تحويل الإشارة Signal transduction‏ الأحداث التي تتم 
داخل الخلية بعد شنا الإشارة وارتباطها سم 
البروتينى. مسارات تحويل الإشارة تىتج د الخلوية 
لجزيء الإشارة. 

تخمر 123262605ء"1 استخلاص طاقة من مركبات عضوية 

تداخل RNA RNA interference‏ نوع من أنواع 0 

Te cross-current ٥W تدفق التيار العرضي‎ 

تراكيب متناظرة 15ا1مع32310 تراكيب لها الوظيفة نفسهاء 
والفراشات. 

تراكيب متمائلة (1) 15 تشير إلى تراكيب 
الكروموسومية (27). 

تراكيب مختزلة ءإStructu‏ 17156121 صفة شكلية لیس لها 
اا وظيفة معيلنة» ويعتقد أثها بقية تطورية: مغلا عظام 
الحوض فى الأفعى العاصرة. 

ترانسكريبتوم (المستنسّخ) Transcriptome‏ جميع RNA‏ 
الموجود فى الخلية أو النسيج فى فترة زمنية محددة. 

ترتيب الأوراق رهه لارام في النبات: ترتيب الأوراق بشكل 
حلزوني على الساق» حيث تكون الزاوية 137.5 بين 

ترتيب دقيق 11122031127 تقنية توضع فيها قطع (N4‏ على 
شريحة مجهر عن طريق ذراع آلي. وبعد ذلك يتم سبر هذه 
القطع عن طريق 11014 مستخلص من أنسجة مدروسة 
للتعرف إلى 10/4 المعيرعنه. 

ترجمة 25126028د1' عملية بناء البروتين عن طريق 
الأحماكن الأمينية 

تركيب أو لي 501116611 primary‏ تسلسل معين 
الأمينية للبروتين. 

تركيب ثانوي عءurںctںtء‏ ryهلصەءمء‏ في البروتينات, 


من الحموض 


تفاعلات روابط هيدروجينية بين مجموعات 1/11-., 
و00- في التركيب الأولي. 

تركيب ثلاثي Tertiary structure‏ الشكل الملتوي للبروتينء 
ينتج عن طريق الإقصاء الكاره للماء الروابط الأيونية 
والتساهمية بين المجموعات الجانبية للأحماض الأمينية 


ا كان دين هال بصع اليروتين كير بشط 
بسبب عملية التمسخ الح نير التركيت الثلاثي. 

تركيب ثنائي المجموعة الجزئي Merodiploid Partial‏ 
diploid‏ وصف لحلية 1/.60/7 البكتيرية التي تحمل بلازميدة 
17 مع جينات العائل. هذا يجعل الخلية ثنائية المجموعة 
الكروموسومية للجينات المحمولة (المنقولة) عن طريق 
بلازميدة "1 . 

تركيب رباعي ع5ناء551 01220217 التركيب البروتيني 
المكون من أكثر من ساسلة عديد ببتيد. كل واحد من هذه 
السلاسل لها تركيب ثلاثي خاص بها. تسمى كل سلسلة 
تحت وحدة. 

تركيز أسمو زي للمحلول 126100دععهه» عنامدووه خاصية 
للمحلول تأخن في الحسبان + جميع المواد المذابة الموجودة 

في المحلول» إذا نعل مدر ا 

التركيز الاسموزي بغشاء منفن للماء ينتقل الماء من 
المحلول الأقل تركيزًا أسموزيًا إلى الأعلى تركيرًا أسموزيًا. 

تركيز مولاري 2+62602ءع002» 72012 يعبر عن التركيز انه 
مول من المادة فى لتر واحد من الماء النقى. 

تروبونين ۲۲٣۳٥٣٣‏ معقد يتركب من بروتينات كروية يوجد 
على مسافات محددة على الخيوط الدقيقة (الأكتين) فى 
الحضيلات الميكلية: ستقك أنه يعمل وص دة E‏ 
على الكالسيوم في انقباض العضللاكه 

تزاوج داخلي عهنالءء*5م1 تزاوج نباتات او حيوانات متقاربة 
من الناحية الوراثية (متقاربة وراثيًا) . يعمل التزاوج 
الدانغلى على ؤيادة الشائل الجيتي. (التجائس الزيجوتي )+ 

تزاوج جائ assortative mating‏ نوع من التزاوج ير 
عشوائي بين أفراد متشابهة في الطرز الشكليةء الذي 
يحدث إزاحة في تكرار الطرز الجينية. ۰ 

تزاوج تجريبي testcross‏ تزاوج بين فرد سائد الطراز 
الشكلي غير معروف الطراز الجيني» مع فرد متماثل 
الجينات (الفاحص)؛ يستخدم هذا التزاوج لتحديد ما 
إذا كان الفرد ذو الطراز الشكلى السائد متماثل أو مختلف 
الجينات. 

تزاوجات تبادلية 5ءوومت» 0021م ه156 تزاوج وراثي يتضمن 
صفة معينة يتم به عكس الجنس للاباء. على سبيل المثال 
إذا استخدمت حبوب اللقاح من نبتة أزهارها بيضاء 
اللون لتلقيح (إخصاب) نبتة أزهارها بنفسجيةء فسيكون 
التزاوج التبادلي باستخدام حبوب لقاح لنبتة أزهارها 
بنفسجية لتلقيح نبتة ازهارها بيضاء. 

تسمية ثنائية عدصدم اونصمماط الاسم العلمي للانواع» الذي 
يتألف من جزأين: اسم الجنس واسم النوع الخاص» على 
سبيل المثال .Apis mellifera‏ 

تشايك ا omorphyمapمرء‏ في التصنيف التطوري. صفة 
مشكقة بشترك بها أغراذ السلالة جميعهم. ١‏ 

تشاباک ناق synapse‏ اchemica‏ ارتباط وثيق يسمح 
بالتواصل الكيميائي بين الخلايا العصبية e‏ 
الإشارات الكيميائية (النواقل العصبية) تتحرر من قبل 
الخلية العصبية الأولى التي ترتبط a‏ غشاء 
الخلية العصبية الثانية. 

تشابكات عصبية 5©5م5722 ارتباط بين خلية عضبية وألخرى 
أو خلية عضلية بين العضيوتات: أو بين العصبونات 
والخلايا العضلية. حيث لا يحدث تلامس بين الخليتينء 
ويتم الاتصال بينهما عن طريق جزيئات النواقل العصبية. 

تشابه شكلي 7إطام:2165105:0 في التطور التفرعي» 5 تيون اخر 
لحالة الصغة E‏ 


-ه 


تشكل 15وع20862م7201 تطور شكل الجسم للمخلوق الحي. 
يشكل دقيق الأعضاء والصفات التشريحيةء وتضم الموت 
الخلوي المبرمج» وانقسام الخلاياء والتمايزء والتغير في 
شكل الخلية. 

تشنج uمه۲٠‏ انقباض قوي ومستمر للعضلة دون حدوث 
ارتخاء. 

تصالب «دمودندك هو الشكل × الذي يمكن رؤيته في المجهر 
الضوئي خلال الانقسام المنصف (الاختزالي) و 
دليل على عملية العبور» حيث كروماتيدان يتبادلان بعض 


سرو البعطلمات ت -ت 


الأجزاء؛ والتصالب يتحرك إلى أسفل أذرع الكروموسوم 
وما دقل الكرومويعمومات: اة 

تصنيع بالتجفيف وأوعط)م57ك dehydration‏ نوع من 
الاعات العا مت نه ارشاط تكن اك 
مركب واحد كبيرء يفقد أحدهما ذرة هيدروجين (11) 
ويفقد الآخن مو هيدروكسيل (11()). هذا يسيب 
ارتباط الجزيئين» وخروج (011)) و(11) على شكل جزيء 
ماء. 

تصنيف 18202027' علم تصنيف المخلوقات الحية. عن 
طريق اکا بين اا ات الا يمكن لميخلوقين این 
أن يمتلكا الاسم نفسه؛ وكل الأسماء يُعبّر عنها لاتينيًا. 

تصنيف تطوري ع5236ع5756 إعادة بناء العلاقات التطورية 
ودراستها. 

تضاعف <1102605م011 طفرة يحدث بها تكرار جزء من 
الكرموسوم ‏ إذاالم ينع الصرع ‏ المكرر كين حين مين 
فإن التكرا يكن 1 يكون له تأثير. 

تطفل 221251050 ترتيب معيشي, ت فة | خل المخلوقات 
الحية على ماوق + حي من دو آخرأو فيه. مستمدًا منه 
المواف القذاكية. 

تطور 180100058 تطور وراثي في جماعة من المخلوقات, 
بشكل عام» يؤدي التطور إلى تغير تقدمي من البسيط إلى 
المعقد. 

تطور جنيني فسيفسائي 6معحممم1ء067 Mosaic‏ نمط 
تطزرى ني كدي العف اناف اتاد من 
ah SA SL‏ معكافة ز محدذالك) 
من البيضةء تحدد هذه المحددات لكل خلية مسارًا تطوريًا 
ا تسیر به. 

تطور دقيق 111250701116102 تعود إلى عملية التطور نفسها. 
التطور في داخل النوع. تسمى اا اتف 

تطور كبير 7222207012605 إنتاج أنواع جديدة وانقراض 
انواع قديمة. 

تطور التقائي أو تقاربي 701602 convergent‏ تطور 
مستقل لتراكيب متشابهة في المخلوقات الحية التي ليس 
لها علاقة مباشرة؛ وغالبًا وجدت في المخلوقات الحية 
التي تعيش في بيكات متشابهة. 2 

التطور الجنيني محدد المصير نهاري لموتيف الرابط ل 
.DNA Diurnal‏ 

نوع من التطور الجنيني في الحيوانات تكون فيه الخلية 
الجنينية محددة المصير ا من حيث نوع الاتسيحة 
التي ستعطيها ق البالغ. نشيط في اكتاع اهاي دة 
موجودة على بروتين تنظيمي قادرة على الاتصال بتسلسل 
معين من القواعد الموجودة على (N4‏ جزء مهم في 
نطان ارون المرقيط ب 0104 . 

تطور المشترك 00©70111605© تطور تلقائى مرتبط بتكيف 
جماعتين أو أكقر .أو أنواع وشات أخرى,.ذلك. التقاعل 
القريب لاستجابة كل منهما للانتخاب الطبيعي المفروض 
من قبل الآخر. 

تعاقب إجماعي ع01600نه؟ وناقمء0025 في تعاقب الجينوم؛ 
التعاقب الإجمالي الذي يتوافق مع التناقبات للقطع 
المنفردة؛ تستخدم البرامج الحاسوبية لمقارنة التعاقبات 
وتوليد تعاقب إجماعي. 

تعاقب بيئي Succession‏ في علم البيئةء التقدم البطيء 
والمنظم للتغيرات التي تحدث مع مرور الوقت في مكونات 
المجتمع الحيوي. 

تعاقب ربط الرايبوسوم Ribosome binding seqnence‏ 
)R85(‏ فى بدائيات النوى. تسلسل محفوظ موجود على 


الطرف 54 1 N4‏ ۸# الرسول (1010/74) الذي يكون مكملا 
للطرف 34 لتحت الوحدة الصغيرة من 71814 ويساعد 
على تحديد موقع الرايبوسوم خلال عملية الاستهلال. 

تعاقب سلالة اثر سلا ةة clone-by- clone sequencing‏ 
طريقة لبناء خريطة تعاقب جيني طبيعية ( تعاقب سلالة 
إثر سلالة) أولاء مقبوفة يتسلسل: القطع والتعرظ: إلى 
مشاطق القد اقل الشاك المشواتت ). 

تعاقبات مشفرة دهده قطع من (N4‏ يتم عمل استنساخ لها 


سرو البعطلمات ت -ت 


لإنتاج 11874 ومن ثم تترجم لإنتاج البروتين. انظر الإنترون. 

تعاقبات معبّر عنها Expressed sequence tag‏ تسلسل 
قصير من المادة الوراثية المكملة 1014© يحدد هوية 
ذللالمك بشكل واضح. 

التعاقباتالمعترضة (المتدخلة) 02)م1 جزء من RNA‏ 
المنسوخ من (N4‏ في حقيقيات النوى الذي يزال عن 
طرق رمات بخاضصة عو دة د۲ الناضع إلن 
بروتين. انظر الى التعاقبات المشفرة. 

تعايش «م:خذ[دوم»عدصحهم» علاقة فرد يعيش قرييًا من أو على 
حيوان آخرء ويستفيد منه» والعائل لايتضرر؛ نوع من التكافل. 

تعبير جيني 102ووعم1 عمء©) تحويل الطراز الجيني الى 
طراز شكلي. في هذه العملية؛ يتم استنساخ N4‏ إلى 
«RNA‏ الذي يترجم بدوره إلى ناتج بروتيني. ٍ 

تعدد الاشكال صءنطمإمصرآامم وجود اكثر من اليل لجين 
معين في المجموعة السكانية بتكرار أكبر بكثير مما قد 
ا مخ ارات الجديدة: 

تعدد المجموعة الأثري (الأحاثي) Paleopolyploidy‏ 
مكلوق متعدد المجموعة الكروموسومية أثري يُستخدم في 
تحليل احداث تعدد المجموعة الكروموسومية عند دراسة 
تطوو المحقوى الحيتى لنوع ها. 

تعدد المجموعة الكروموسومية الذاتي 1010م017م200 
تضاعف المحتوى الجيني للنوع بسبب خطأ في الانقسام 
الاختزالي؛ ما يؤدي إلى إنتاج أربع نسخ من كل كروموسوم. 

تعدد المجموعة الكروموسومية المختلف 1011م017م2110 
ينتج عن التهجين والتضاعف اللاحق للمحتوى الجيني 
لنوعين مختلفين. .| 

تعدد النمط الظاهري او الشكلي Pleiotropic/ P1 eiotropy‏ 
حالة يمتلك فيها أليل الفرد أكثر من تأثير واحد في إنتاج 
الطراز الشكلى. 

تعدد أشكال الو اتوت الواحد single nucleotide‏ 
ymorphismاoمp )SNP)‏ موقع موجود على الأقل بنسية 
6 في مجموعة سكانية تكون فيا الاأقراد حتاف 
بنيوكليوتيد واحد کن أن لمحن تستخدم هذه بوصفها علامات 
جينية لمعرفة موقع جينات أو صفات غير معروفة. 

تعدد أشكال طول القطعة المحددة restriction frag-‏ 
ymorphismاoم‏ engthا ent‏ أنزيمات محددة تتعرف 
إلى تسلسلات محددة من .([×N4‏ أليلات الجين نفسه 
أو التفلسلات المسحيطة يه نمكن أن تملك اختلافات فى 
أزواج القواعدء. بحيث يُقطع 4×( الواقع بجانب أحد 
الأليلات إلى قطع مختلفة في الطول مقارنة ب 5۸ 
مجاور لأليل آخر. هذه القطع المختلفة تفصل بناءً على 
الحجم عن طريق التزيهيل الكمرياقي بالهلام. 

ارد أنثوي رمرعراهم اختيار تزاوجي» حيث يتزاوج الذكر مع 
اكثر من انثى واحدة. 

تعدد بذور الحياة 1112عم2325 فرضية تتص على أنه يمكن 
للنيازك أو الغبار الكونى أن يكون قد جلب كميات كبيرة 

من المركيبات العضوية ا ال الأرضنى: بادنًا بذلك 

تطور الحياة. 

تعدد ذكري yالمدوآامم‏ ظرف تتزاوج يه ا مع أكثر من 
ذكر واحد. 

تعدد كروموسومي 10107م017م ظرف يحدث به إضافة 
مجموعة أو أكثر كاملة من الكروموسومات إلى المحتوى 
الجيني ثنائي المجموعة الكروموسومية (27). 

تعدد مجموعة كروموسومية مخلق Synthetic polyploidy‏ 
مخلوق متعدد المجموعة الكروموسومية ينتج عن طريق 
تهجين مخلوقين ذوي قرابة كبيرة للنوع السلفي؛ ومن ثم 
التلاعب بالنسل. 

تعزيز غ2ء<اء©15401ء7 في عملية التنوع. العملية التي يزداد 
فيها العزل التكاثري الجزئي بين مجموعات سكانية 
عن طريق الانتخاب ضد التزاوج بين افراد مجموعتين 
سكانيتين» حيث يؤدي في النهاية إلى إنتاج عزل تكاثري 
كامل. 


تعلم غير ارتباطي nonasociative learning‏ سلوك متعلم 59 
يحتاج إلى أن یکون الحيوان ارتباطا بين مؤثرين» أو بين 
مؤثر واستجابة. 

تعليل استقرائي عصندهودء* inductive‏ استخدام منطقي 
لملاحظات محددة للوصول إلى مبادئ عامة علمية منها. 

في العلوم, يستخدم التعليل الاستقرائي فن أجل صياغة 
فرضيات قابلة للاختبان. 

تعليل استنتاجى عطندهودء ءdeductiv‏ التطبيق المنطقى 
للمبادئ العامة للتكهن بنتائج خاصة محددة. في العلوم: 
يُستخدم التعليل الاستنتاجي لاختبار صحة الأفكار العامة. 

تعود 11201601260 شكل من أشكال التعلم؛ تقليل الاستجابة 
لمنبه متكرر. 

تغذية راجعة سلبية عاء02ء16 Negative‏ نظام للحفاظ على 
الثبات الداخلىء حيث إن زيادة بعض المواد أو الأنشطة 
تثبط العملية المؤدية لهذه الزيادة وتعرف أيضًا بالتغذية 
الراجعة التثبيطية. 

تغير حركى 1326515 هو التغير فى مستوى نشاط الحيوان 
اغا ا على دة الروك ار الاد الجركية: 

تفاعل الشحن charging reaction‏ التفاعل الذي يقوم به 
0 يم مخلق معقد 1[ع2321209 -)]۸NN۸‏ بربط حمض 
أميني معين للناقل 2117274 الصحيح باستعمال طاقة 
جزيئّات 1۶ ۸. 

تفاعل اتو صل عصكنامه nRN4‏ - »+2 فى حقيقيات النویء 
العملية التي يتم من خلالها إزالة قطع التعاقبات المعترضة 
من المنسوخ الأولي (النسخة الأولية) pre-” RNA‏ 
لإنتاج 4 رسول ناضج. تحدث هذه العملية في النواة. 

تفاعل أنزيم الميلمر المتسلسل polymerase chain re-‏ 
دمن عملية يتم من خلالها نسخ تسلسل معين N۸‏ 
ملايين المرات باستخدام أنزيم [N4‏ المبلمر. 

تفاعل منتج للحرارة عنهمع*»<:1 وصف لتفاعل تمتلك فيه 
النواتج طاقة حرة أقل من المتفاعلات. لهذا يتم إطلاق 
الطاقة الحرة فى هذا التفاعل. 

تفاعالات الأكسدة والاهكوا ل oxidation - reduction reac-‏ 
دهت نوع من التفاعلات المزدوجة في الأنظمة الحيةء حيث 
يتم فقدان إلكترونات من ذرة واحدة (الأكسدة) واكتسابها 
من قبل ذرة أخرى (الاختزال ). يشخصر يتفاعلات 16002 . 

تفاعالات الأيض البنائى أو البناء «:وذآ[20250 الجزء البنائى 
من قابات الأيضن: وهي تفاعلات كيميائية تحدث وال 
جسم المخلوق الحيو ويتكون عن طريقها جزيئات معقدة 
من جزيئات بسيطةء وتستهلك طاقة لتصنيع الروابط 
الكيميائية أو نقلها. 

تفاعلاات معتمدة على الضوء light-dependent reac-‏ 
دددث في التمثيل الضوئي (البناء الضوئي)ء يحدث في 
هد التداغلات امقصياضن. أو امسات الطافة. الطبوة. : 
واستخدامها من أجل إنتاج ۶ N. PH,‏ في النبات 
تتضمن هذه التفاعالات نظامين ضوئيين مرتبطين. 

تفاعلاات غير معتمدة على الضوء light-independent‏ 
5 ! فى البناء الضوئى. هى تفاعلات حلقة كالفن 
التي يحدث بها استخدام ل ۸7۶ وPH NAD‏ الناتجة 
عن التفاعلات المعتمدة على الضوء لاختزال C0,‏ وإنتاج 
مركيات عضوية مثل الجلوكوز. هذه التفاعلات تتضمن 
عملية تثبيت الكربون: أو تحويل الكربون غير العضوي 
((0©) إلى كربون عضوي (ضي النهاية على شكل 
كربوهيدرات) . 

تفرع تطوري 01201505 تقنية تصنيفية تستعمل لإنشاء 
تسلسل (ترتب) هرمي للمخلوقات الحية التي تمثل علاقة 
نشوء الانواع الحقيقي والتحدر. 

تفلج ع163528© في الفقريات» سلسلة دورية من الانقسامات 
الوت التاحسة اة المخصيية مشكلة افلا وة 
وهي كرة مجوفة من الخلايا. 

تفلج E‏ الانشطار عو هدع ك meroblastic‏ نوع من أنوا اع 
التفلج في بيوض الزواحفء والطيور» وبعض الأسماك. 
يحدث فقط في القرص البلاستيولي. 

تفلج حلزوني Spiral Cleavage‏ و أنماط التفلج الجنيني 


G-7 


في بعض أنواع الحيوانات أولية الفم. حيث تنقسم الخلايا 
بزاوية منحرفة نسبة لمحور الجنين القطبي, إذارسم خط 
خلال تتابع الخلايا المنقسمة سگرن شكاة اروا 

تفلج شعاعي cleavge‏ 120131 نمط من أنماط التفلج الجنيني 
في الحيوانات ثانوية الفم (الفم يتكون بعد تكون فتحة 
الشرج) حيث يكون انقسام الخلايا بشكل متواز وبزاوية 
قائمة مع محور الجنين القطبي. 

تفلج كامل الانشطار ع28؟دء1ء ع96د10101 عملية في 
أجنة الفقريات تحدث جميع الانقسامات الانشطارية بها 
بالمعدل نفسه لتعطي بلاستيولا ذات خلايا أحجامها 


منتظمة. 
تفوق ا علاقة بين جينات 0 ال حيث يعمل 


تقليد موليري i ٣1٣1٤۲۷‏ ظاهرة يكين فيها ا 
أو أكثر من الأنواع التي لا تربطها صلة قرابة تحاكي بعضها 
يفنا لهذا تقوم بنوع من الدفاع الجماعي. 

تكاثر بالولادة 207دم7151 نوع من أنواع التكاثر تنمو فيه 
البويضة داخل جسم الأم» وتولد الصغار لتعيش حرة. 

التكاثر بالبيض 1م001 تعود إلى نوع من أنواع التكاثر 
حيث تتطور فيه البيوض بعد مغادرتها لجسم الأم» كما في 
الزواحف. 

تكاثر جنسي 00108ع001م76 56121 عملية إنتاج أبناء خلال 
عمليات تعاقب الإخصاب (إنتاج خلايا ثنائية العدد 
الكرومسومي) واختزال عدد الكروموسومات خلال الانقسام 
الاختزالي (إنتاج خلايا احادية العدد الكرومسومي). 

تكاثر عذري 15وعمء208ع31م تطور البويضة دون حدوث 
إخصاب. مثل المن» والنحل» والنمل» وبعض السحالي. 

تكاثكر لاجنسى reproduction‏ اsexuaه‏ طريقة لتكاثئر 
المخلوقات الحية: لا يشمل التقاء جاميت ذكري مع جاميت 
انثوي» أي إنه تكاثر دون إخصاب» يتضمن الانقسام 
المتساوي حيث تنقسم الخلية ببساطة إلى نصفين 
متساويين متطابقين جينيًا لخلية الم ويّعدٌ الانشطار 
والتبرعم تكاثرا لاجنسيًا. 

تكافل 5702510515 الحالة التي يعيش فيها مخلوقان مختلفان 
أو أكثر مع بعضهما في ترابط محكم؛ يشمل التطفل (ضار 
لاحد المخلوقات الحية). والتعايش ( مفيد لاحدهماء ولا 
كرشي الآخر)» والتقايض (مفيد لكليهما). 

06 داخلي 100105972010515 نظرية تقتر ح أن الخلايا 
لي ss‏ 
بدائيات النوى. 

تكافوَ المن دمكنلهدنتم علاقة تكافلية؛ اثنان أو ( أكثر) من 
المخلوقات الحية تتعايش معاء وكلا الطرفين يتبادلان 
المنفعة. 

تكرار الآليل cyہ۹ue٥۲٤‏ ٥اعاآه‏ عدد مرات ظهور الأليلات 
في الجماعة؛ ويعبر عنه بوصفه نسبة مئوية من المجموع 
الكلي للجماعة؛ على سبيل المثال» يظهر بنسبة 84 و. 
(8490). 

تكرار الطراز الجيني إعمعداوء*1 Genotype‏ هو مقياس 
حدوث طراز جيني ما في مجموعة سكانية معينةء يعبر 
عنها وصفها جزءًا من المجموع الكليء فمثلا 0.25 
(2590) هي نسبة حدوث طراز جيني متنحٌّ متمائل. 

تكرار إعادة الاتحاد Recombination frequency‏ قيمة يتم 
الحصول عليها عن طريق قسمة عدد النسل المهجن على 
العدد الكلي للنسل في تزاوج وراثي معين. يتم تحويل هذه 
القيمة إلى نسبة مكوية: حبكت اخ كل 16 مخ اغادة الاتحاد 
تسمى وحدة خارطة. 

التكرارات الطرفية الطويلة غدءمع7 أaمنصإء٤‏ عمم1 نوع معين 
من القوافز الارتجاعيةء الذي يملك عناصر متكررة عند 
أطرافه. تشكل هذه التكرارات ما يقارب 8% من جينوم 
الإنسان. 

تكرارات بسيطة التعاقب (SSR) Simple sequence Repeat‏ 
تسلسل من النيوكليوتيدات من (3-1) مثل هت أو :0 )© 
تكون متكررة الاف المرات. 


G-8 


تكوين الآنبوب ا لعصبي neurulation‏ عملية تحدث في 
المراحل المبكرة من تطور الجنينء وفيها تتغلظ حزمة 
ظهرية من الإكتوديرم ( الطيقة الجرثومية الخارجية) 
وتلتف لتكؤن الأنبوب العصبي. 

تكوين الجاسترولا (التبطين) 22501260) عملية تطورية 
تحول البلاستيولا إلى جنين يمتلك ثلاث طبقات بدائية 
حردينية: الاأسوديرم والميز وديرة :واد كدوديرم» ميسن 
هذه العملية هجرة اعداد كبيرة من الخلايا لتحويل 
اتر کب لجرت لے کر کیت کو كاك عات 

تكوين جلوكوز جديد Gluconeogenesis‏ تصنيع الجلوكوز 
من مصادر غير كربوهيدراتية (مثل البروتينات أو 
الدهون). 

تكوين جنيني غير محدد indeterminate development‏ 
نوع من التكوين الجنيني في الحيوانات تكون به الخلايا 
الجنينية القليلة الأولية متطابقةء وأى واحدة من هذه 
الخلايا إذا ما فصلت عن الأخريات فإنها تتطور إلى 
مخلوق كامل» أي إن مصير هذه الخلايا غير محدد. 

تكيف 8805م2042 خصائص تركيبية وسلوكية تعزز من 
احتمال مخلوق حي في البقاء والتكاثر في بيئة معينة؛ لآن 
ال ةاد اللحية جا تاع مع المخلوقات الأخرق 
ومع مكونات البيئة غير الحية 1 تؤثر في بقاتها. 
ونتيجة لذلك» فإن المخلوقات تطوّر 4 لبيئاتها. 

تلاصق ١٥ء‏ طله ترابط جزيئات مستقطية مَعّ مواد 
مستقطبة أخرى. الماء قادر على التلاصق مَعَ أي مادة 
مستقطبة يمكن أن يرتبط معها بروابط هيدروجينية. 

تلاؤم ووعم”1 المساهمة الجينية للفرد فى الاجيال اللاحقة 
التلاؤم النسبي هو ملاءمة الفرد مقارنة ببقية الأفراد في 
المجبيعة ااا 

تلقيح 26058هذاآهم انتقال حبوب اللقاح من المتك إلى 
الت 

تلون الدقاعى 01012602»© aticصmءءoمpه‏ الوان برافة تحذيرية 
لبعطن الحيواناث مع وشاعات كاله حسمية أو كيميائية. 

تماثل جانبي ,اص ¬ sy‏ 1126221 سطح مستو واحد يقسم 
المخلوق الحي إلى نصفين متشابهين كل منهما صورة 
هراد للحن 

تماثل خماسى شعاعى symmetry‏ 20131 غمعءم تماتل 
ساف مامي الجزاء مين للأقراد البالعة تلشركيات 
الجلد. 

تمايز 1)6120مءع1ء01111 عملية تطورية يحدث بها تحول تقد 
للخلايا غير المتخصصة تقريبًا إلى خلايا ريت 

تمسخ denaturation‏ فقدان التشكل الأصيل للبروتينات أو 
الأحفاظن التووية تفيجة اكثير ذرحة الهرازة: أو الحموضة 
المتطرفة؛ والتحوير الكيميائي؛ والتغير في القوة الأيونية أو 
القحلسة الت فرت اضر | نا فى الشاملؤاك كين الما 
اا عاد ما يرات ذلك ا الشمالية التحيوية: 

تنظيم ما بعد النسخ آلية للتحكم في زيادة التعبير عن جين 
معين تعمل بعد إتمام عملية نسخ .»RN۸‏ 

تنفس لاهوائي 112005م7©5 20262012 عملية تنفس تحدث 
بغياب الأكسجين حيث تستخدم جزيئات أخرى غير 
الآكسجين بوصفها مستقبلات للإلكترونات في سلسلة نقل 
الإلكترونات في عملية إنتاج الطاقة في الخلية. 

تنفس هوائى 5112605 21051 عملية ايضية تحدث فى 
کا خلايا حقيقيات الثوى توخو لكين 2 
الآكسجين مستقبل إلكترونات خلال سلسلة من عمليات 
انتقال الإلكترونات, تؤخذ الإلكترونات من 6,۲ وتعطى 
إلى الأكسجين. مُكوّنة ماءء ويتمٌ أيضًا إنتاج كمية مناسبة 
فخ 2 1خ . 

تنفس تأكسدي respiration‏ 02103856 عملية نشاط خلوي 
يتم فيها تكسير جزيئات الجلوكوز وجزيئّات أخرى إلى ماء 
وثاني أكسيد الكربون مع إطلاق طاقة. 

تنفس خلوي esp ٤1٥١‏ rواuاآceء‏ الحصاد الآيضي 
للطاقة بعملية التأكسد التي تعتمد في النهاية على جزيء 
جن افا من 0 والفسفرة الفاكيدية. 


تنفس ضوئي 112602م5ع1200م عمل الأنز يم روبيسكوء الذي 
محف اة R89‏ لإعطاء ثاني أكسيد: الكرتون. هذا 
يعكس تثبيت الكربون: ويقلل من إنتاجية البناء الضوئي 

تنوع «هن٤دذءممء‏ عملية عن طريق أو من تشعب نوع سلفي إلى 
نوعين متحدرين. ٍ 

تنوع حيوي 10011715167 عدد الانواع ومدى تكيفها السلوكي. 
والشكل الخارجيء والتكيف الوظيفيء وتكيفات أخرى في 
منطقة ما. 

تنوع متحد الموطن «مد0ءم5 ع906م2م57 تمايز مجموعات 
سكانية في داخل منطقة جغرافية شائعة الى نوع. 

تنوع مختلف المو طن allopatric speciation‏ الس الذي 
يحدث عندما حر البنجوريضات: حشر اناه لايا “كطون 

د إلى التنوع. 

تنوع مستمر (متواصل) صمنهتته” continuous‏ التنوع أو 
الاختلافات في الصفة التي لقصل .على مداق مس او 
متواصل مثل صفة الطول فى الإنسان؛ غاليًا تحصل عندما 
يتم تحديد الصا ن مامي اكقر هين ووا کد 

تهجين 7:10122605ط تزاوج اباء غير متشابهين. 

تهجين ثنائي 5055© 0117:0110 تزاوج مفرد يتضمن صفتين 
مختلفتين» مثل لون الأزهار وطول الساق. 

تهجين اللامع في e‏ قع Fluorecent in situ hybridiza-‏ 
م طريقة تستخدم لإيجاد تسلسلات معينة من 101/4 
على الكروموسومات باستخدام مسبار معلم باللصف 
( اللمعان أو الأظاءة ): 

تهجين تبادلى ٣ە0نatiہrecombi reciproca1‏ آلية للتهجين 
الوراقي في المخلوقات حقيقية النوى فقط» حيث يتبادل 
كروموسومان الأجزاء ا ويمكن أن تحدث بين 
الكروموسومات غير المتماثلة» ولكن عادة ما يحدث 
التبادل بين الكروموسومات المتماثلة خلال عملية 
الانقسام الاختزالي. 

توازن هاردي- واينبرغ Hardy-Wemberg equilibrium‏ 
وصف رياضي لحقيقة أن تكرار الأليل والطراز الجيني يبقى 
تابثا فى مجموعة اا يدك .يها التزاوج يشكل را 
وبغياب التزاوج الداخليء او الانتخاب» او اي قوة تطورية 
اخرى؛ في العادة ينص على ما ياتي: إذا كان تكرار الاليل 
۾ هو م وتكرار الأليل ا هو 0 فإن تكرار الطراز الجيني 
المحتمل بعد جيل واحد من التزاوج العشوائي سيكون دائمًا 
.1=2pq+q,+P,‏ 

توتر سطحي ١٥ایدء]‏ ع1120ن5 توتر السطح للمواد السائلةء 
يسببه تماسك جزيئات السائل. يمتلك الماء توترًا سطحيًا 
كبيرًا جذًا. 

توزيع ثنائي 1150311602 اونصممiط‏ توزيع الطرز الشكلية 
( المظهرية) التي تظهر عند تزاوج أفراد لديهم اثنان من 
الاليلات البديلة. 

توزيع مستقل 2550600658 independent‏ في تزاوج ثنائي 
الهجين» تتوزع أليلات كل جين بشكل مستقل. للجينات 
الموجودة على كروموسومات مختلفةء يكون هذا بسبب 
الاصطفاف العشوائي للأزواج المتماثلة في أثناء الطور 
الاستوائي الأول من الانقسام الاختزالي (المنصف). 
للجينات الموجودة على الكروموسوم نفسهء يحدث هذا 
عندما يكون موفعا الجينين بعيدين بشكل كاف لأعداد 
مقساوية فردية أو زوحية من أحداث العبوقو المتعددة. 

تويتة 360512 كرة صلبة من الخلايا تتكون في المراحل 
المبكرة من تطور الجنين. ٍ ٍ 

تويج 0011© اليتلات. بمجموعها في اغلب الاحيان تمثل 
الحلقة الملونة الواضحة من الزهرة. 

تيلوميريز ع725ع7دم1ء) 0 يصنع القطع الطرفية 
لكريعرسومات" الخلزيا سفينية الدرن باستحداة كالب 
N۸‏ ۴ داخلي. 

مiاubu‏ ا1 وحدات بروتنية كروية الأنيبيبات 

قيقة الأسطوانية المجوفة. 


كروها حذوية تقد 


سرو اليعطلمات ‏ 


e 
e 


كت 

ثانوية الفم deuterostome‏ أي عضومن مجموعة الحيوانات 
ذات التناظر الجانبي الثائي» تتطور فيه فتحة الشرج في 

و 3 3 = 

البداية ثم الفم. شوكيات الجلد والفقريات هي حيوانات 

تايلا كويدات 1137121201015 فى البلاستيدات الخضراءء غشاء 

داخلي مُنظم ومعقد يتكون من اقراص مسطحة؛ تحتوي 

النظام الضوئى المستخدم فى التفاعلات المعتمدة على 
الضوء خلال عملية البناء الضوئي 

ثدييات حقيقية (مشيمية) Eutherian‏ حيوان تديى ذو 

ثغور 5605132 فى النباتات» فتحات صغيرة محاطة بالخلايا 
الحارسة الموجودة في بشرة الأوراق والسيقان» ويمر الماء 
إلى الخارج من النبتة بشكل كبير من خلال هذه الثغور. 

ثقب البالاستيولا 5135001 فى جنين الفقريات. الفتحة 

ثقوب نووية 5ع07م 2#ع1ع1ل8 واحد من عديد الثقوب 
المتناهية الصغر والمعقدة المنتشرة على الغلاف النووى 
التي تسمح بالمرور الاختياري للبروتينات والأحماض 
النووية الى داخل النواة وخارجها. 

تثلاثي النسخة الكروموسومية الجسمية Trisomic‏ 
عملية الانقسام الاختزالي. نتيجة لذلك» يمتلك الجنين 
النسخة الكروموسومية أن يعيش إذا كان الكروموسوم 

ثلم انشطار 61501 01637286 الانقباض الذي يتشكل خلال 
تقسيم الخلية إلى خليتين ابنتين. 

ثنائي الآنوية ©122708نك في الفطريات. امتلاك زوج من 
الانوية فى داخل كل خلية. 

سكريات ثنائية 011522110 شكل من شكال الكريوهيدرات 
يتكون بربط وحدتين من السكريات البسيطة مع بعضهما 
عن طريق رابطة تساهمية. 

ثنائي المسكن 5م010 هو امتلاك العناصر الذكرية 
والأنثوية في أغراد مختلفين. 

ا أسيل جليسر ول e‏ ا ر سول ثان 
اسيل جليسرول تاثيرات خلوية متنوعة م من خلال تنشيطه 
البروتينات المفسفرة. 

ثنائية الآقواس diapsid‏ مجموعة من الزواحف تمتا 
زوجين من الفتحات في الجمجمة: واحدة جانبية والأخرى 
ظهرية: أحد أنساب هذه المجموعة أغطى الديتاصورات؛ 
والزواحف الحديثةء والطيور. 

تنائية الحول (ذات الحولين) ادنصمعاط نباتات تتطلب 
موسمين لإكمال دورة حياتها عادة. خلال السنة الثانية من 
الثموٌء تكون أزهارًا. 

ثنائية الشعب 61322015 فرعان اثنان. صفة للزوائد 
المفصلية فی القشرد ت. 


٠ 


جاسترولا 112)ودع فى الفقريات» مرحلة جنينية تتحول 
فيها البلاستيولا المكونة من طبقة واحدة من الخلايا إلى 
جنين يمتلك ثلاث طبقات هي: الإكتوديرم» والإندوديرم: 
والميزوديرم. 

©2322 خلية تكاثرية 

الكروموسومية. 


جاميت أحادية 


جاميتية ذكرية antheridia‏ .1م antheridium,‏ محافظ جاميتية 
اكرية مدد انیا گل عند کم الثبات آنا نے الورقى 
في الحزازيات تنتج الكثير من الحيوانات المنوية. 0 ٠‏ 

جدار ولي 211 رعددمذءم في النباتات» طبقة جدارية تترسب 
خلال فترة زيادة حجم الكلية. 

جدار خلوي 211 ااءء الطبقة القاسية الخارجية لخلايا 
النباتات وبعض الطلائعيات ومعظم البكتيريا؛ وهذا 
الجدار يحيط بالغشاء الخلوي. 

جدار خلوي ثانوي 511" 1اء» secondary‏ في النباتات» الطبقة 
الداخلية من الجدار الخلوي. يمتلك هذا الجدار تركييًا 
اوقا عالي التنظيم» وعادة ما يكون مُغطى باللجنين. 

جذر ۲٥۵٥۲‏ المحور الهابط من النيات عادة. عاذة ما يوجد 
تحت التربةء ويعمل على تثبيت النبات» والنقطة التي تصل 
من خلالها المعادن والماء للنبات. 

جدور حرة 2011 ۴۲۲ ذرة متأينة تمتلك واحدًا أو رمن 
الإلكرونات انحرة [غيو المزدوجة) :تننج تة عدف 
الإلكترونات من الذرة بعد اكتسابها للطاقة من خلال 
إشعاعات أيونية. وتتفاعل هذه الجذور الحرة بشكل قوى 
مع جزيكات األخرى: مكل ل1(1: ها سسب دوت تلف 
وطفرات. 

جدير 2416 جزء من جنين النبات يتطور إلى جذر. 

جرابيات 1215م22501دم ثدييات تلد صغارًا غير مكتملة النمو 
في بعض الأحيان بعد ثمانية أيام من الإخصابء وتبقى 
فی الجراب. 

جرانا آم Grana‏ أكياسن مستطاحة متصلة مع بعضها ومرتبة 
على شكل طبقات عمودية (الثايلاكويدات) وتشكل جزءًا 
من نظام أغشية الثايلاكويد في البلاستيدات الخضراء. 

جرعة تعويضية dosage compensa)‏ ظاهرة يتم 
فيها الحفاظ على التعبير عن الجينات الموجودة على 
الكروموسومات الجنسية بشكل متساو في الذكور والإناث, 
على الرغم من الاختلاف فى عدد الكروموسومات 


هه 


الجنسية بينهما. في الثدييات. يعد تثبيط عمل واحد 
من كروموسومات × طريقة من طرق حدوث الجرعة 

جزيء ذالكل المستهل )×N۸‏ ti4t0۲ن«ذ‏ جزيء tRNA‏ 
يشارك في بدء عملية الترجمة. في بد اند ثية النوى يحمل هذا 
الجزيء فورميل ميثيونين؛ في حقيقة النوى يحمل ميثيونين. 

كبيرة Macromolecules‏ ا حيوية كبيرة جداء 
بشكل خاص الیئ البروتينات»› والأحماكن النوويةء 
والسكريات المتعددة, والدن ومعقداتها. 

جسم مضاد antibody‏ مواد بروتيئية تسمى البروتينات 
البيضاء (106665م17122) استجابة لدخول مواد غريبة 

جسم النبات الآولي primary plant body‏ جزء من النيات 
تكو من الأجزاء العضة الطرية من الحدذوروالسفان. 

جسم النبات الثانوي 0017 غهدآم 520217مء»56 جزء من النبات 
يتكون من الأنسجة الثانوية الناتجة عن المرستيم الجانبي؛ 
الجذع القديم, والتفرعات. وجذور النياتات الخشبية. 

جسم أصفر 3 1159م01© تركيب يتطور مما تبقى من 
الإياضة. 

جسم بار 6007 +821 تركيب غامق وكثيف یری في الطور 
البيني لنواة خلية الفرد مع أكثر من كروموسوم جنسي × 
واحد. وهو كروموسوم جنسي × واحد مكثف وغير نشط. 
فقط كروموسوم جنسي × واحد يبقى نشطا في كل خلية 
بعد مرحلة التطور الجنيني. 

جسم صلب 02110510213 115م010© حزمة من الألياق الحضبية 
تربط نصفي كرة المخ الاشث والاسيو في الإنسان أو 
الرئيسيات الأخرى. 

جسم قاعدي 5007 2531 عضيات سيتوبلازميةء أسطوانية 
الشكل جوفاء ذاتية الاستنساخ, يتألف جدارها من تسع 


مجموغة خلاكة أنينيبات دقيقة متصلة معا قرز متها 
الأهداب أو الأسواط. 

جسم قطبي 50017 01م خلية صغيرة غير عاملة ت تنتج خلال 
الاتقصسامات الك الية: المؤدية إلى ك الجا ات ف 
الفقريات. 

جسيم التضاعف ©11902م166 تجمع جزيئي كبيرمن 
الأنزيمات الداخلة في عملية تضاعف 10214 تشبه 
الرايبوسومات في عملية تكون البروتينات. 

جسيم التعرف الى الإشارة signal Recogntition Par-‏ 
( افا تى عقيقيات الاريء كك سر لزني من 
البروتينات الذي يتعرف» ويرتبط بتعاقب الإشارة لسلسلة 
عديد اود ذلك يرسو مع مستقبل يشكل قناة في 
غشاء الشيكة الإندوبلازمية. بهده الطريقة: 5 تتحرر سلسلة 
عديد الببتيد إلى داخل تجويف الشبكة الإندوبلازمية. 

جسیم محطم البروتين 35012ع101م عضى اشظوانی خلوى 
كبير يعمل على تحطيم البروتينات المعلمة ب..هةفتدو 1ه 

جسيمات الوصل 050225ع116م5 في حقيقيات النوى» معقد 
يتكون من الكثير من 55 1114 وبروتينات مشتركة أخرى 
مسؤولة عن إزالة التعاقبات المعترضة وربط التعاقبات 
المشمّرة لتحويل المنسوخ الأولى 86م (1014م-) إلى 
RNA‏ رسول ناضج. ۰ 

جسيمات نووية 270016050065 معقد يتألف من 12114 
مزدوج يلتف حول مركز من ثمانية من بروتينات الهستون. 

جغرافية حيوية رطمدإعهءعه1ط دراسة التوزيع الجغرافي 
للانواع. 

جلا يفوسيت هموا مبيد نباتي قوي قابل للتحلل» يعمل 
على تثبيط عمل أنزيم مخلق 172572: وهو الآنزيم النباتي 
الذي يعمل على تصنيع الأحماض الأمينية العطرية؛ 
ممحيه الوتدبية الرراية عل محاصيل و 
لهذا المبيد. 

جلايكوجين «معع21720) نشا حيواني. عديد التسكر متشعب 
معقد يستخدم بوصفه موا للغذاء في الحيوانات, 
والبكتيرياء والفطريات. 

جلا يوكسيسوم عممه1707:5© عضيات خلوية صغيرة أو 
أجسام دقيقة تحتوي على أنزيمات ضرورية لتحويل 
الدهون إلى كربوهيدرات. 

جلوكاجون 61122808© هرمون فقري يفرز من البنكرياس, 
ويعمل على البدء بتحطيم جلا يكوجين إلى وحدات جلوكوز. 

جلوكوز ءومع011) سكر سداسي الكربون شائع (0, ٤)1,‏ )؛ 
أكثر السكريات أحادية التسكر شيوعًا عند معظم 
المخلوقات. 

جليد ع1ءناتكه طبقة لا خلوية من مادة شمعية أو دهنية ( تتشكل 
من مادة كيوتين) على السطح الخارجي من خلايا البشرة. 

جليسرول ثلاثي الآحماض الدهنية 11181906210 جزيء 
دهني مكون من جليسيرول وثلاثة أحماض دهنية. 

جنس وتامع2) مجموعة تصنيفية يقع ترتيبها تحت العائلة 


وفوق النوع. 

جئين Embryo‏ مرحلة تطورية متعددة الخلايا تتبع الانقسام 
الخلوي للز يجوت. 

جهازالااغشية الداخلي Endomembrane system‏ جهاز من 
مكونات غشائية متصلة موجود فى الخلايا حقيقية فيقية حقيقية النوى. 


الجهاز العصبى البدنى 5756612 somatic nervous‏ فى 
الفقريات» عصيوتات. الجهاز العصبي الطرفى التي 
تسيطر على العضلات الهيكلية. 

الجهازالعصبى الذاتى 575612 autonomic nervous‏ يتكون 
من أعصاب دماغية وشوكية تنقل السيالات العصبية إلى 
كل من العضلات الملساء والقلب وبعض الغددء وتنقل 
بعض الإحساسات من أعضاء داخلية محتلفة إلى الجهاز 
العصبي المركزي. ويشمل الجهاز العصبي الودي والجهاز 
العصبي شبه (نظير) الودي. 

جهاز ليمفي ٦٥ء‏ tءرء‏ 1261م2م1 في الحيوانات. جهاز دوري 
مفتوح يقوم باسترجاع الماء الذي دخل بين الخلايا 
من الدم (الليمف)؛ يضم هذا الجهاز العقد الليمفية: 
والطحالء والغدة الزعتريةء واللوزتين. 
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جهاز المغزل 212615مم2 ءالمامء تجمع يعمل على فصل 
الكروموييومات خلال الانقييام. الخلوي؛. بكرن من 
انيبيبات دقيقة ( الياف مغزلية) ويتم تجميع هذا الجهاز 
فى الطلوو اهدق عد خط اا ا المتفسهة: 

جهاز دهليزي apparatus‏ 5111 جهاز حسى معقد فى 
الأذن الداخلية يحافظ على توازن حركة الرأس وتوجيهه 
فى المقريات. 

جهاز دوري ( جهاز دوران الدم) صعtءرء circulatory‏ شيكة 
من الأوعية الدموية في الحيوانات السيلومية التي تحمل 
السوائل من مناطق مختلفة وإليها من الجسم. 

جهاز دوري مغلق حدع tءرء‏ 017غ1[2داءعمك osedاc‏ جهاز الدوران 
الذي فيه الدم يفصل عن سوائل الجسم الأخرى. 

جهاز دوري مفتوح ٣ع‏ tءرء‏ atoryاcircu open‏ جهاز دوران 
يتدفق فيه الدم في تجاويف. حيث يختلط بسوائل الجسم 
ثم يعود ويدخل إلى الأوعية في موقع آخر. 

جهاز عصبي مركزي (025)) «معؤوترة جزء من الجهاز 
العصبي يحدث فيه معظم الربط؛ في الفقريات» يتكون 
من الدماغ والحبل الشوكى؛ فى اللافقريات عادة يتألف 
من حبل واحد أو أكثر من النسيج العصبي» جنيًا إلى جنب 
عع ها برريظارها من د 

جهاز هضمي كامل digestive syste”‏ eteاcomp‏ جهاز 
هضمي له كل من الفم والشرج»ء ويسمح بتدفق المواد 
المهضومة فى اتجاه واحد. 

جهد العتبة threshold‏ أقل مستوى من المؤثر نحتاج إليه 
لإزالة استقطاب العصبون. 

جهد الفعل [262عغ+0م 3602 مراحل إزالة الاستقطاب 
وعكسه وإعادته التي تحدث في منطقة ما في غشاء 
العصبون بسبب تعرضه لمؤثرء وينتج سيال عصبي أو 
جيه كمل عتدها تضل اؤالة الايتتغطاب خد ا معنا (55- 
مليفولت في بعض محاور الثدييات) في المنطقة التي ينشأ 
فيها المحور من جسم العصبون. ٍ 

جيب وداهذه تجويف أو فراغ في داخل النسيج أو العظم. 

جيل البنوي الأول First Filial (F1) Generation‏ نسل ناتج 
عن تزاوج بين أجيال أبوية؛ في تزاوج تجريبي» هذه الاباء 
عادة ما تمتلك طرزا شكلية مختلفة. 

جيل بنوي ثانٍ Second filial generation‏ الأبناء الناتجون 
عن عملية تزاوج أفراد من الجيل البنوي الأول. 

جين ١١ء6‏ الوحدة الاساسية في الوراثة2. وهو تسلسل 
نيوكليوتيدات .1010/4 على الكروموسوم ومسؤول عن 
تصنيع جزيئات البروتين. ۸۸4)» او ۸۸N4م.‏ أو تنظيم 
عملية استنساخ N۸‏ 0. 

جين 253 عمعع 253: جين ينتج بروتين 235 الذي يراقب 
سلامة 101/4 وكمالهء ويمنع انقسام الخلية في حالة 
حدوث ضرر في 10(/14. الكثير من أنواع السرطان مرتبطة 
بخلل غياب هذا الجين. 

جين الحساسية لورم أرومة شبكية العين دمهغ125ممتاءم 
gene‏ ityاusceptibiە‏ جين اذا حدثت به طفرة يجعل 
الأفراد عرضة لنوع نادر من سرطان شبكية العين» وأول 
الجينات الكايحة للورم تم اكتشافها. 

جين الفجوة عمعع مه واحد من جينات عدة محددة في 
تطور جنين ذبابة الفاكهة. حيث يعمل على تقسيم الجنين 
إلى قطع كبيرة في عملية تسمى التقسيم. الجين الاحدب 
hunchback‏ هو جين فجوة. 

جين ھوک ممع 1102 مرا رن العيتات ری دای 
الصندوق المتجانس تتحكم في الأحداث التطورية في 
الجنين ( التكون الجيني) . عادة ما تكون على شكل تجمعات. 
لقد تم حفظ هذه الجينات في الكثير من الحيوانات 
المختلفة متعددة الخلاياء فى الفقريات واللافقريات» على 
الرغم من ذلك فإن أعداد التجمعات تتغير مع التطور, 
مؤديًا ذلك؛ إلى وجود أربعة تجمعات عند الفقريات. 

جينات التقسيم segmentation gene‏ أي واحد من الثلاث 
مجموعات من الجينات التي تتحكم في تطور خطة تقسيم 
الجسم في الحشرات» وتضم جينات الفجوة. وجينات 
قانون الأزواج وجينات قطبية القطعة. 
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جينات الذاتية عدعع cنtiمعمصمط‏ واحد من سلسلة جينات 
«المفتاح الرئيس» التي تحدد شكل تطور القطع في الجنين. 
جينات مرتبطة وعدءع d4عkمنا‏ جينات قريبة من بعضها 
مكانيًا ولهذا فهي تنعزل مع بعضهاء حدوث إعادة الإتحاد 
بين الجينات المرتبطة يمكن استخدامه من أجل عمل 
خريطة لبعد الجينات عن بعضها في كروموسوم ما. 
جينات مستقيمة و5عتاع10ه0ط*0) الجينات التى تعكس 
المساططلة على حوزن واحن موحوة فى السات ` 
جینات الور مالاو ليه protooncogenes‏ جينات خلوية طبيعية 
تستطيع أن تعمل بوصفها جينات ورم عند حصول طفرة 


فيها. 
جينات قايلة للنقل (قافزة) 5ع0502م11225' سلسلة من 
(N4‏ قابلة للنقل. 


جيئات قانون الآزواج pair rule gene‏ جينات محددة في 
ذاباية الفاكهة تقطم عن ريق قات النجرة رورا 
شكل شريط طويل من الخلاياء وتقسم الجنين عن طريق 
عملية تدعى التقسيم. 

جينات قطبية القطعة 2©5عع 70012117 segment‏ ای واحد 
من الجينات المحددة في تطور ذبابة الفاكهة. يتم التعبير 
عنها في شرائط تقسم الشرائط المتكونة عن طريق 
جينات قانون الازواج في عملية التقسيم. 

جينات كاذبة عمءعع 26600 نسخة من جين لا يتم نسخها. 

جينات متوازية 5»5اع23210 جينان فى مخلوق حى ما نشأ 
فر تك عت نين مغرد :(واجد )اف ا اک ١‏ 

جينات مثيطة للسرطان وعمءعع Tumor - suppressor‏ جين 
يعمل عادة على تثبيط انقسام الخلاياء الشكل المطفر 
يني إلى ا القيناء ا السرطانة: ولكن 
عندها كوخ سكقا هذا الحين ظافركين: 

جينات مسرطنة 5©مءع02»0 شكل معتل (متغيرء طافر) 
للجين المنظم للنمو يسبب إفراطا في نمو الخلايا 
وانقسامها. 

جيوب بلعومية و5عطعناهم لهءوم صقطم في الحبليات, 
المناطق. الجتينية: التي .قطي. الشقوق. البلغومية .ف 
الحبليات المائية والبحرية والفقريات» ولكن لا تطور ثقويًا 
للخارج في فقريات اليابسة. 

حاجز دنامء5 جدار بين تجويفين. 


حالات الصفة 5626 إءtءchara‏ في التفرع التطوري. شكل 
والحد فخ شكلين أو أكذر من اشكال فيز ة نلصشة ماء مخل 
وجود أو عدم وجود صفة «الأسنان» في الفقريات الرهلية. 

حمض البوليك 4001 ءاان نواتج فضلات نيتروجينية غير 
ذائبة تنتج بشكل كبير من الزواحف. والطيور. والحشرات. 

حمض الجاسمونيك 200 2955100212 جزىء عضوى يعد 
جا مخ الاما اجرج ما هقد ا ا يعفر هذا 
الحمض إنتاج مثبط هاضم البروتين. 

حمض السلسليك 2010 52117112 فى النباتات» مركب عضوى 
يعطي إشارة بعيدة المدى عن أجل اكتساب مقاومة جهازية 
لدى النبات. 

الحمض النووي الرايبوزي منقوص الأكسجين (-3«مء0 
acid (DNA‏ eicا0nucط‏ المادة الوراثية في كل المخلوقات 
الحية؛ مكون من سلسلتين متكاملتين من النيوكليوتيدات 
تلتفان على شكل حلزون مزدوج. 

حامل +60ع76 في البيولوجيا الجزيئيةء البلازميد» الفيروسات 
البكتيرية أو الكروموسومات الصناعية التي تنقل جزيء 
214 الموجن الى دا اقاي ` ١‏ 

حامل 511562501 فى النباتات معراة ومغطاة البذورء ينمو 
الا و اعد ا ا کک عا طا 
البذور يوفر مسارًا غذاقَيًا من أنسجة الأم إلى الجنين. في 
النباتات معراة البذور الحامل يضع الجنين بالقرب من 
مخازن الغذاء. 

حاملة العجل 0م2000 نوع مميز من اليرقات حرة 
المعيشة توجد في مجموعة الحيوانات ذات العرف المدور. 

حاملة الغش “#ع7116 المرحلة الثانية ليرقة الرخويات. 


وتحدث بعد حاملة العجل. وهناك, يمكن ملا حظة بدء 
ظهور القدم, والصدفةء والعباءة. 


واحد من آهم الخصائص 0100© ©1137 حبل عصبي 
المميزة للحبليات» يمتد بشكل طولى فقط تحت 

السطح الظهري للجنين: وفي الفقريات يتمايز إلى 

حبل ظهري 20000101 في الحبليات؛ قضيب ظهري 
عضروفي متت على طول الجسم: ايكون الكل العظمي 
المحوري البدائي في كل اجنة الحبليات. 

حث (1) «منكءسهم1 إنتاج أنزيمات استجابة لوجود المادة 
الحليلةء الية يتم من خلالها ارتباط المادة المحفزة إلى 
المثبط ما يسمح باستنساخ المنطقة الفعّالة. هذا يشاهد 
في المناطق الفعالة الهادمةء ويسبب إنتاج أنزيمات تحطم 
المواد حال وجودها فقط. (2) في التطور الجنيني» هي 
العملية ,التي يكون بها تطور خلايا معينة متأثرًا بالتفاعل 
بخلايا أخرى مجاورة. 

حجاب حاجز (1) صوعدءطمهنل في الثدييات» طبقة من 
النسيج العضلي تفصل بين التجويفين؛ البطني والصدري 
وتؤدي دورًا في عملية التنفس (2) أداة لمنع الحمل 
تستخدم لإغلاق مدخل الرحم مؤقتاء وبذلك تمنع دخول 
الحيوانات المنوية عند الجماع. 

حجرة الكرش 1268 كمية الهواء المتبقية في الرئتين بعد 
إخراج أكبر كمية ممكنة من الهواء عند الزفير. 

حجم باق عددد[ه؟ 18510121 فى الحيوانات» سلسلة متعاقبة 
من انقياض حركة العضلات وانبساطها على طول الأنبوب 
مثل قناة البيض والقناة الهضمية تؤدي إلى دفع المواد مثل 
البيضة والغذاء خلال الأنبوب. 

حذف مهء1ء01 نوع من أنواع الطفرات يتم فيها فقد جزء من 
الكروموسوم» إذا تم فقد كمية كبيرة من المعلومات يمكن 
للحذف ان يكون قاتلا . 

حرارة 834۲ مقياس لحركة الجزئيات العشوائية. كلما زادت 
الحرازة: زادت الحركة. .التحراوة هى أحد. أشكان الطافة 
ا ٠‏ 

حرارة التبخر 01722011226105 Het‏ كمية الحرارة اللازمة 
لتحويل جرام واحد من مادة ما من سائل إلى غاز. 

حركة دودية 23562[1515ءم في الميتوكندرياء المحلول في الفراغ 
الداخلي المحاطة بالأعراف التي تحتوي على الأنزيمات 
وجزيئات أخرى تدخل في عملية التنفس التأكسدي. بشكل 
عام» ذلك الجزء من النسيج الذي ينغمر فيه العضو أو 
الزاكدة 

حشوة 23م فى النباتات الوعائية» طبقة أو أكثر من الخلايا 
تحيط بالأنسجة الوعائية للجذرء وعادةٌ تكون مرتبطة 
خايه ]| بالبشرة الداكلية وداخلنا اعا 

حشوة 60212)ه فى البلاستيدات الخضراءء مادة شيه 
سائلة تحيط بالثايلاكويد» وتحتوي على أنزيمات تصنيع 
الجزيئات العضوية من ثاني أكسيد الكربون. 

حفرة وع ا امخفا صن «صعير کے شرك الشكفية مك اد 
عالية من المخاريط» وهى المتطفة السرا عن إعظاء 
رؤية واضحة للا جسام. 

حقيقية التغذية 1م5010 بحيرة تتوافر فيها المعادن 
الاد العظيوية كرف 

حلزون مزدوج «أاعط #اطلاه00 تركيب لجزيء ,(0[N۸‏ يحدث 
به التفاف سلسلتين من النيوكلوتيدات المتكاملة حول 
موو روي هور نے 

دورة كربس هاءلرء ۸۲6١‏ اسم اخر لحلقة حامض الستريك؛ 
أيضًا تسمى دورة الحامض ثلاثي الكربوكسيل (104'). 

حلقة محيطة عاعل/إا 61م نتوء سم 

دورة كالفن عاعلإا© 7¡ تفاعلات الظلام في البناء 
الضوئي ,6 وتسمى دورة كالفن- بينسون أيضا. 

حلمة امهم مبلمر من النيوكليوتيدات. الأنوع الرئيسة هي: 
الحمض النووي الرايبوزي منقوص الأكسجين وثنائي 
السلاسلء النوع الآخر الحمض النووي الرايبوزي وعادة ما 


سرد البصطلمات م-م 


يكون من سلسلة واحدة. 

حمض أميني 2610 310100 وحدات البناء الرئيسة للبروتينات, 
تحتوي الأحماض الأمينيّة على مجموعة أمين (,2111-) 
ومجموعة الكاربوكسيل الحمضية (-2))0011) ) مرتبطتين 
بذرة كربون مركزية؛ إضافة إلى ذرة هيدروجين ومجموعة 
وظيفية جانبية يشار إليها ب Rء‏ أن الكيقاف: الفريدة لكل 

حمض أميني كحددها طبيعة المجموعة .R۸‏ 

حمض 2610 مادة تتفكك في الماء لتزيد تركيز أيونات 
الهيدروجين (وتخفض فيمة 211):. 

حمض نووي 2010 اعاملا" نوع من الاحماض النووية يتميز 
بوجود السكر الرايبوزي واليوراسيل: يضم .۲۸۸۸ .۲۸۸۸ 
.mRNA‏ 

حمض نووي رايبوزي 36010 icعeاcںہه‌طام‏ جزيئات دهنية 
تمتلك رابطتين ثنائيتين على الأقل بين ذرات الكربون 
المقاقة تساسلة الأحماخن الدهنية: 

حمض نووي مكمل complementary DNA (cDNA)‏ 
نسخة من (N4‏ د N4‏ 1218 المستنسخ. أنتج بفعل الأنزيم 
الناسخ العكسي. 

حنجرة |۵۲۷١×‏ صندوق الصوت؛ عضو غضروفي يقع بين 
البلعوم والقصبة الهوائية» وهو مسؤول عن إنتاج الصوت 
في الفقريات. 

حويصللات تشايكية ©65161/ا 730116الا5 حويصلات من 
النواقل العصبية تنتج في النهايات العصبية. الحويصلات 
المملوءة تهاجر إلى الغشاء قبل التشابكي» تلتحم بهء 
وتفرز المواد. 

حوامل التفعيل 66101 165851007م<5 نوع من الحوامل 
(بلازميدات أو فيروسات البكتيريا) يحتوي على التسلسل 
الضروري لدفع استنساخ 101014 المدخل في نوع محدد من 
الخلايا وترجمته. 

حوصلة 3!الام317 كيس عضلي عند قاعدة كل قدم أنبوبي في 
بعض شوكيات الجلد. يحتوي سائلا له دور في حركة على 
١ yy‏ ْ 

حويصلات تشابكية عاءأوم۷ 116م53لا5 الناقلة العصبية الى 
الشق الشاك 

حويصلات هوائية ا٥٥۷اھ‏ .ام ,5لااه©17 أكياس صغيرة 
ا ل يزوّد هذا كل رئة بمساحة سطح 
كبير لتبادّل الغازات. تتكون كل حويصلة هوائية من نسيج 
طلائي يبلغ سمكه خليّة واحدة» ويُحاط بالتعيرات الدموة 
التي تمتلك جدارًا سمكه طبقة واحدة من الخلايا أيضًا. 

حويصلة 7651616 كيس غشائي داخل خلوي صغير يتم عن 
طريقه نقل مواد متنوعة وتخزينها. 

الحيوانات المنوية الناضجة 5061281028 الجاميت 
الذكوي: وعادة أضشر فن الحاميت الارن وغادة ما كوخ 

حيوانات حلزونية 50131130 عضو من مجموعة من 
السيواناك الالافقرية مك فا رو فن الأمكلة 
عليها الحلزونيات. والحلقيات» والديدان المفلطحة. 

حيوانات خارجية الحرارة 501016105 حيوانات مثل 
الزواحف» والأسماك» والبرمائيات: تقوم بتنظيم د 
حرارة أجسامها عن طريق سلوكها أو بما يحيط بها. 

حيوانات ليلية 70611010731 حيوانات نشطة خاصة في الليل. 


٠ 


خاصية أسموزية 09520515 انتشار الماء عبر غشاء شبه منفذ 
(غشاء يسمح بمرر الماء ويمنع مرور المذاب)» بغياب 
الاختلافات في الضغط أو الحجم. محصلة حركة الماء 
تكون نن اللجانب الأقل درك ا باذ اب إلى النانب الأعلى 
تركيرًا به. 

خرائط وراثية م222 06عم»©) خرائط مجردة تحدد المواقع 
النسبية للجينات على الكروموسومات بناءً على تكرار 
إعادة الاتحاد. 

خريطة طبيعية مدص 52375191 خريطة لتسلسل ٥DN۸4‏ 
لكروموسوم معين أو جينوم (محتوى جيني) اعتمادًا على 
معالم محددة في 014 101. 
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خشب ١ء‏ آر× في النباتات الوعائيةء نسيج متخصص. يتكون 
بشكل رئيس من خلايا ناقلة متطاولة ذات جدار سميك› 
تقوم بنقل الماء والمذاب خلال جسم النيات 

خشب أولى «مءولطم 7إتودمهم خلايا تشترك 
الغذاء فى النباتات. 

خصائص باو زة Emergent Properties‏ تنتج خصاص 
جديدة من الطريقة التي تتفاعل بها المكونات» والغالب 
أننا لا نستطيع التنبؤٌ بهذه الخصائص بمجرد معرفة 
المكونات المفردة. 

خصية 35)وه: في الثدييات: العضو المنتج للحيوانات المنوية. 

خطافات eھrءchelic‏ .1م chelicera,‏ الزوج الاول من 
الزوائد الأمامية في السلطعون والعناكب المائيةء وطائفة 
العنكبوتيات» والخطافيات مجموعة من المفصليات. 
والخطافات غالبًا ما تأخذ شكل كماشة أو أنياب. 

خلايا ۲ المساعدة 1اء» '1' #ءماعط صنف من خلايا الدم 
البيضاء يساعد على البدء في الاستجابة المناعية الخلوية 
والاسنتجاية المناعية السائلة وإنتاج الأجسام المضادة» 
ين هد E‏ هدفا لفيروس الإيدز (نقص المناعة 

خلا یا البشرة و1اء© آaہإ‌‏ 1م۳۴ فی النباتء الخلايا التى 
تشكل مجتمعة الطبقة الخارجية للجسم الأولي للنبات: 
وتضم أنواعًا من الخلايا المتخصصة مثل الشعيرات 
والخلايا الحارسة. 

خلايا البلعمة ع26280(6 خلية تبتلع المخلوقات الحية 
الدقيقة وجزيئات أخرى. 

الخلايا الجنينية الجذعية Embryonic stem cell (ES‏ 
٣٤10‏ يتم اشتقاقها من الجنين المبكر. حيث تستطيع هذه 
الخلايا التطور إلى أنسحجة كاملة النضج مختلفةء ويمكن 
أن تعطي مخلوقا كامل النضج عند حقنها في البلاستيولة. 

خلايا الخط الجرثومى sاآعءcء‏ neن[-ص۳آإءG‏ خلال تطور 
الزيجوت, هي الخلايا التي تتنحى جانبًا بعيدًا عن الخلايا 
الحيسمية: التى مكح في الثهاية للاتسام. اليف 
( الاختزالي) لإنتاج الجاميتات. 

خلايا الدبق العصبي 15[ع20 خلايا عصبية غير موصلة 
للسيالات العصبية ومرتبطة بشكل أساسي مع الخلايا 
العصبية (العصبونات) وتعمل على تزويدها بالدعم 
الغذائى. 

خلايا الدم البيضاء ءا م1انهء1 خلايا دم بيضاء؛ خلايا دم 
لا تحمل الهيموجلوبين: تضم هذه الخلايا الخلايا الأكولة 
الكبيرة والخلايا الليمفية المنتجة للأجسام المضادة. 

خلايا الدم الحمراء ع6ء0مط8272 خلايا الدم الحمراء 

خلا يا العظم ع006ع05 خلايا بانية العظم ناضجة. 

خلايا ليمفية ع6ته0طمدمرآ نوع من خلايا الدم البيضاء. 
هذه الخلايا مسؤولة عن الاستجابة افيه هنالك 
نوعان من الخلايا الليمفية: البائية والتائية 

خلايا بانية العظم 0566051356 الخلايا المكوّنة (الصانعة) 

ا لاء» 8 نوع من الخلايا الليمفية عندما تواجه مع 
مولد ضد مناسب تكون قادرة على إفراز أجسام مضادة 
خاصة. 

خلايا برنشيمية ولاءه 2دوطعمعمدم أشهر أنوا اع الخلايا 
النباتية. تتميز باحتوائها على فجوات كبيرة» وجدران 
رقيقةء وانوية وظيفية. 

خلايا تائية 1[ع©1 نوع من الخلايا الليمفية التي تدخل في 
الاستجابة الخلوية المناعية والتفاعلات مع الخلايا 
البائية؛ يعود الحرف (1) في هذه الخلايا إلى حقيقة حفيقة أنه 
يتم إنتاجها في الغدة الزعترية (ئعuاصرط1).‏ 

خلايا تائية سامة اآءc‏ '1' cytotoxic‏ نوع خاص من خلايا 
تائية يتم تنشيطها خلال الاستجابة المناعية الخلوية التي 
تميز الخلايا المصابة وتحطمها. 

خلايا ثنائية القطب 1]ء» +013م61 نوع من الخلايا العصبية 
المتخصصة تربط المخاريط مع الخلايا العقدية. 

خلايا جذعية 115ء» دمءءهة خلايا غير متمايزة نسبيا في 


في توصيل 


الآنسجة الحيوانية التي لديها القدرة على الانقسام لإنتاج 
خلايا سبج مايره 

خلايا جذعية مولدة لتخلايا الدم hemopoietic stem cell‏ 
خلايا في نخاع العظم حيث يتم تكوين خلايا الدم. 

خلايا جذعية نوعية النسيج tissue - specific stem cells‏ 
خلايا جذعية قادرة على التطور إلى خلايا نسيجية معينة 
مثل العضلات أو الخلايا الطلاثية. وهذه الخلايا تبقى 
موجودة ی في مريحلة ی 

خلايا جسمية somatic cell‏ أي خلية من كاده المخلوقات 
متعددة الخلايا باستثناء الخلايا التي توج لإعطاء 
ا ق 

خلايا حقيقية النوى 066,هان18 خلايا تتميز بوجود 
غضيات فحاظة يأغشيةء. أكثرها وضبوعًا الثواة: وتاك 
أيضًا كروموسومات ذات 4اآ1(0 مرتبط مع البروتينات, 
المخلوقات مكونة من مثل هذه الخلايا. 

خلايا دهنية ءااعء ©»05م201 توجد في النسيج الضام المفكك» 
يمكن لهذه الخلايا الاج ف سحيوكات كبر ة SS‏ 
نسيجًا دهنئًا عتاووة 056م401 تحتوى كل خلية دهنية 
قطيرة من ثلاثيات اجام مين يا خازنة. 

خلايا سكلارنشيمية و15اء©» «ددموطعمءمع1ء5 خلايا متينة 
وسميكة الجدار تقوي الأسسحة النياتية. 

خلايا شوان و15اء© مصدسطء؟ خلايا داعمة ترتبط - 
العصبية الخارجة من الجهاز العصبي المركزي» وتشترا 

مع باقي الخلايا المكونة للجهاز العصبي الطرفي. 

خلايا صخرية ل14١ءإءآءء‏ فى النباتات الوعائية. خلايا 
سكلا رتشيمية تفظك ہدارا كانونًا سميكًا مغطلى نالل 
وبه الكثير من الفتحات (النقر)؛ وغير متطاولة. 

خلايا قاتلة طبيعية و1اء»© 111162 Natura]‏ الخلايا التى 
لا تقتل الميكروبات الهجومية. ولكن تقتل الخلايا التي 
تصبان ها ١‏ 

خلايا قاعدية انطمه25ط نوع من خلايا الدم البيضاء تحتوي 
على حبيبات تتمزقء وتفرز مواد كيميائية تعزز استجابة 
التهابيةء مهمة في إحداث استجابات أعراض الحساسية. 

خلايا متعادلة neutrophil‏ أكثو أنواع خلايا الدم البيضاء 
المحببة وفرة, قادرة على ابتلاع المخلوقات الحية الدقيقة 
والجريكات. القريية اا خرف د كل لاا اليم النيضاء 
المحببة ما نسبته 7090-50 من العدد الكلى لخلايا 
الدم البيضاء. ا 

خلايا مطوقة ع)وعءممدمطء خلايا متخصصة ذات أسواط. 
وجدت في الإسفنجيات تبطن تجويف الجسم الداخلي. 

خلايا منوية غير ناضجة 123360ءم5 فى الحيوانات: واحدة 
من الخلايا أحادية العدد الكرومسومي الأربع الناتجة عن 
الانقسام المنصف للخلايا المنويةء كل خلية منوية غير 
ناضجة اوا منوية. 

خلايا وحيدة النواة عاتإه0ه0م نوع من خلايا الدم 
البيضاء. حيث تصبح خلايا بلعمية (أكولة) عندما تتحرك 
إلى الانسجة. 

خلايا+1اء» C(4 ٤24+‏ نوع الخلايا التائية الليمفاوية 
المساعدة التي تتميز بوجود بروتين 1(4 على سطحها. 
وتستهدف هذه الأنواع من الخلايا من قبل فيروس نقص 
المناعة 11۷ المسيب لمرض الإيدز. 

خلية حارسة 120608 Growth‏ في النبات» زوج من خلايا 
شبيهة بالشدق کی شعلها على طرق الت تعمل الغلا 
الحارسة على فتح الثغور وإغلاقها. 

خلية لهبية 1[[»ع) ©1122 خلايا متخصصة موجودة فى شبكة 
من الأنيبيبات داخل الديدان المفلطحة تساعد على تنظيم 
الماء والتخلص من بعض الفضلات. 

خلية بلازمية ااءء 5دم2125 خلايا منتجة للاجسام المضادة 
تنتج عن تضاعف الخلايا البائية الليمفية وتمايزها التي 
تتفاعل مع مولد الضد. 

خلية ذات درجة الخلط العالية 1اء.) +111 خلية بكتيرية من 
نوع ناء 1 تمتلك تكرارًا عاليًا من إعادة الاتحاد (الخلط) 
بسبب اندماج بلازميد الخصوبة "1 في المحتوى الجيني لها. 

خلية غربالية 1آء» 51676 في لحاء النباتات الوعائية. عناصر 
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طويلة دقيقة ذات مناطق غربالية غير متخصصة تقريبًا 
وذات نهايات مستدقة تمتلك جدرانا ليس بها صفائح غربالية. 

خلية مرافقة اآعء «0نمدمصهء خلية برنشيمية متخصصة 
مرتبطة بالأنابيب الغربالية في لحاء النبات. 

خملات دقيقة microvilli‏ نتوءات سيتوبلازمية من الخلايا 
الطلائية تزيد من مساحة سطح الأمعاء الدقيقة. 

خملة 53115 بروز صغير يشبه الإصبع يبطن الأمعاء الدقيقة. 
ويعمل على زيادة مساحة السطح الامتصاصي للأمعاء. 

خناثة hermaphroditism‏ ظرف يمتلك فيه المخلوق اغا 
تذكير وتأنيث فعالة. 

خياشيم (1) اانا فى الحيوانات المائية. عضو تنفس. 
امقداداض. دات جدران .وققة من الأسطم. الخارحية 
للجسم» تحتوي على كمية كبيرة من الشعيرات الدموية: 
وتمتلك مساحة سطح كبيرة. (2) في الفطريات 
البازيدية. هي صفائح على السطح السفلي للقلنسوة. 

خياشيم مشطية هالندعاء خياشيم التنفس في الرخويات؛ 
تتكون من نظام من الزوائد الخيطية للعباءة الغنية 
بالأوعية الدموية. 

خيوط رفيعة «ناءه ألياف طويلة قطرها 7 نانومترات تقريبًا 
تتكوّن بشكل أساسي من العديد من جزيئات البروتين 
الكروي مرتبة في خيطين ملتفين حول بعضهما بشكل 
لولبي مزدوج» وهي تشكل العضلات في الفقريات. وتمتلك 
خاصيّة قطبية؛ لانها تملك نهاية (+) موجبةء ونهاية (-) 
مال تقد هدم الى اد اا 

خيوط فطرية 3م13 خيوط فطر معين؛ تشكل مع بعضها ما 
يعرف بالغزل الفطري. 0 

خيوط شعرية 2111 امتدادات من الخلية البكتيرية تمكنها من 
نقل المادة الوراثية من أحد الأفراد إلى الآخر أو مساعدة 
الخلية على الالتصياق بالمواد البحيظة يها 

خيوط عضلية 227014122226 خيوط دفيقة انقباضية تتكون 
بشكل كبير من الأكتين والميوسين» في داخل العضلات. 

د 

ذين (نقص) الأكسجين غ065 ١ءعر»>0‏ كمية الأكسجين 
اللازمة لتحويل حمض اللبن المتكون في العضلات خلال 


التمارين إلى جلوكوز. 

داخلية الحرارة 1/2005 حيوانات تستطيع الحفاظ على 
ثبات درجة حرارة أجسامها. 

دبال 5تنتتصتاط مادة عضوية متحللة جزتئًا وموجودة فى الطبقة 
العليا من التربة. ٠‏ 

درع حرشفي «#تااء)نه5 تحور للفلقة الواحدة في بذور 
الحييب: 


درع ظهري أو درقة (الذيل) 3م232 درع يشبه الصفيحة 
يغطي رأس القشريات عشرية القدم وصدرها؛ والجزء 
الظهري من صدقة معظم السلاحف. 

دسموسوم (الأجسام الرابطة) 0655205036 نوع من 
الروابط المعلقة يقوم بربط الخلايا المجاورة مع بعضها 
عن طريق ربط الهيكل الخلوي مع بروتين كادهيرين. 

دقيق RNA‏ :1814 - ١إcعنص‏ صنف من أصناف 114 قصير 
جدًا تم اكتشافه حديثًا. انظر أيضًا 17045 الصغير الدقيق. 

دماغ طرفي ١٥ادطمءء١ءآع]‏ يقع في مقدمة الدماغ. ويضم 
المخ والاجزاء المرتبطة به. 

دمغة وراثية 01388م122 Genomic‏ وصف لوضع مخالف 
للوراقة المندلية فى وك ارات حك طهر الطرراز 
الشكلي الذي يسببه أليل عندما يكون الأليل قادمًا من أحد 
الاباء. وليس الاخر. 

دهن غ12 جزيء مكون من جليسرول وثلاثة أحماض دهنية. 

دهون 1م11 مجموعة من الجزيئات العضوية غير المستقطبة 
الكارهة للماء وغير الذاثبة فيه (الماء مستقطب) إلا أنها 
تذوب في المذيبات العضوية غير المستقطبة؛ تضم هذه 
المجموعة الدهون. والزيوت. والشموع» والستيرويدات» 
والدهون المفسفرة. والكاروتينات. 


G-12 


دهون سكرية 10م1امع17) جزيئات دهنية تم تعديلها بإضافة 
سليلة قصيرة عن لمكن و 
أجسام جولجي. 

دهون غير مشبعة 112536112660 جزئيات دهنية فيها واحد 
أو أكثر من الأحماض الدهنية المحتوية على عدد أقل من 
الحد الأعلى من ذرات الهيدروجين المرتبط بالكربون. 

دهون مشيعة + Saturated‏ دهون تمتلك أحموضًا دهنية 
تمتلك بها جميع ذرات الكربون الداخلية أكبر عدد ممكن 
من ذرات الهيدروجين. 

دورة تحليلية ءاءرء ءارا دورة يقوم بها الفيروس حيث يتم 
بها قتل (تحلل) الخلية العائلة عن طريق الفيروس بعد أن 
يقوم بالتضاعف من اجل إطلاق الجسيمات الفيروسية. 

دورة الخلية عاءرء 611 إعادة تسلسل مراحل النمو والانقسام 
التی تمر خلاتها خلايا كل جيل. 

الدورةالمعتدلة للفيروس البكتيري ع1© عندعع 1750 دورة 
يقوم بها الفيروس» حيث يقوم بوضع (N4‏ الخاص به 
في كروموسوم العائل؛ ويتضاعف DNA‏ هذا عند تكاثر 
العاكل اها انكقالا عمو دا لوی يدلا سن آفقے. 

ديناميكيا حرارية ءعنصهدرdمصإءط‏ 1 علم دراسة تحولات 
الطاقة؛ يتم استخدام الحرارة بوصفها أفضل شكل مريح 
لقياس الطاقة. 


٠ 


د 

ذات الأسواط العملاقة 6دءء1ءعط)صءه20 أوليات قادرة 
على عمل التمثيل الضوئي المنفعي في أنسجة الشعب 
ا لا 

ذاتية ات autotroph‏ تحصل التباتات ET‏ وبعض 
البكتيريا على الطاقة من الشّمس من خلال البناء الضوئي 
لبناء جميع الجزيئات العضوية ا مخ حزكات 
غير عضوية يسيظة سجر الطاقة الأشفامية الى رطاقة 
كيميائية. هذه المخلوقات. إضافة إلى مخوقات خرف 
قليلة. تستخدم الطاقة الكيميائية الناتجة عن الأكسدة 
لاضن ا ات إا ا اة ن 
الجزيئات العضوية. 

ذاتية الحرارة صmإeطامءصمط‏ مخلوقات. مثل الطيور أو 
الثدييات» تستطيع الحفاظ على درجة حرارة أجسامها 
ثابتة بغض النظر عن درجة حرارة البيئة المحيطة بها. 

ذوّة فاماة أصغر وحدة فى المتصضر تحمل خصائصن العتصىر: 
وهى اللبنة الأبباسية للمادة. 

ذوات العلمتين +1010 صنف من النباتات الزهرية يتميز 
بامتلاكه فلقتين» وأوراق شبكية العروق» والزهرة عادة ما 
کون من ارس اجا أو خمسة. 

ذيل 3 عديد الآدنين 3 31 4 - راهم فى حقيقيات النوى؛ 
تمل هنس 200 ج ادقن يضاف إلى الظررف 
3 من الرسول: شج هذا الت ر کیب ات 11314 
الرسول اها ك ين العا 


ر 

رابط 4«هعنا جزيء ترميزي (ذو إشارة) يرتبط بمستقبلات 
محددة؛ وينشي عملية تحويل الإشارة في الخلايا. 

رابط 2214 چنا 2114 أنزيم مسؤول عن تكوين روابط 
ثنائية الإستر الفوسفاتي بين النيوكليوتيدات المتجاورة 
فى ١ .DNA‏ 

رابطة هيدروجينية 4ه0ط دوه ترط ارتباط ضعيف يتكون 
عن طريق الهيدروجين في الروابط التساهمية القطبية. 
الشحنة الموجبة الجزئية للهيدروجين تنجذب إلى الشحنة 
السالبة الجزثية في الروابط التساهمية القطبية. في 
الماءء تتكون الرابطة الهيدروجينية بين ذرة الآكسجين 
لجزيء ماء وذرة هيدروجين لجزيء ماء آخر. 

رايطة ا peptide bond‏ نوع من الروابط يربط 
الاحماض الامينية معا في البروتين عن طريق تفاعل إزالة 
اا ۰ 

رابطة تساهمية مستقطية 5020 ntعاcova‏ arاoم‏ رابطة 
تساهمية يكون فيها التشارك بالإلكترونات غير متساو بسبب 
الاختلاف الكبير في السالبية الكهربائية للذرات» تمتلك 


احدى الذرات شحثة سالبة جزكية والأخرى تمك شحنة 
موجبة جزئية؛ ومع ذلك فإن الجزيء متعادل كهربائيًا. 

رابطة فوسفات ثنائية الإستر Phosphodiester bond‏ 
بايقة بين ميقي كر كم العبض القررى كاين 
مجموعة الفوسفات بالسكر الخماسي بزوج من الروابط 
الإسترية. 

راشح الكبة 11116266 erاeruصomاG‏ السائل الذي يمر خارجًا 
من الشعيرات الدموية في الكبة. 

رايبوسومات 131050065 الة جزيئية تعمل على تصنيع 
البروتين» تعد أكبر عا تييع د للبروين في 
الخلية. وتحتوي على ثلاثة أنواع مختلفة من جزيئات 
۸۸ الرايبوسومي. 

رايبولوز 1و5 ثنائي الفوسفات 1.5-ribulose bisphos-‏ 
phate )RuBp)‏ فى حلقة كالفن: السكر خماسى الكربون 
الذي يرتبط به ثاني أكسيد الكربون لينجزا معًا تثبيت 
الكربون. هذا التفاعل يحفز عن طريق أنزيم فشكي 

رايزوم عدده2قط» في الثباتات الوعائية. سيقان افقية تمتد 
تحت سطح الأرض» يمكن أن يزيد حجمها من أجل 
التخزين أو أن تقوم بعمل التكاثر الخضري. 

رأس ×ء1هء5 عضو الإمساك فى مقدمة الدودة الشريطية. 

رتبة #©00 أحد التصنيفات (الفكات) التي تقع فوق مستوى 
تصئيف العائلة وتحت تصئيف الطائفة. 

رحالة «اناصدام يرقة مهدبة حرة السباحة تنتج عن طريق 
ميدوزا الحيوانات اللاسعة. 

رحم ںاما في الثدييات2. الحجرة التي تحوي الجنين 
الاش لعمليات اوردق متها خلال فر اتتحمل. 

رسول messenger RNA (mRNA RNA) RNA‏ منسوخ 
من جينات بنائية. جزيئات ۸[N4‏ تكون مكملة لجزء من 
شريط من أشرطة 2214, يُترجم 27314 الرسول إلى 
بروتين من قبل الرايبوسومات. 0 

رسول ثان nese"‏ 5600201313 جزيئّات صغيرة او ايونات 
قل الرساكل من المسغيل الموحون خلى سط الجلية 
الهدف إلى السيتوبلازم. 

رقائق حيوية سسلقهفط مجتمع بكتيري معقد يضم أنواعًا 
مختلفة من البكتيرياء تكؤن طبقات رقيقة على سطوح 
الاسنان هى الرقائق الحيوية. 

ركود 562515 رات وا طويلة لا بحدة فيها الا القليل أو لا 
شيع اطلاغًا من الغيرات التطورية: 

رات وعدام هده مخلوقات غير ذاتية التغذية تعمل على هضم 
غذائها خارج جسمها (هضم خارجي) (من الأمثلة, 
معظم الفطريات). 

رميحات »56:1 عضو ثاقب» عادة يشكل جزءًا من الفمء في 
بعض أنواع اللافقريات. 

رهليات وع220106د مجموعة تضم ثلاث طوائف من الفقريات 
هي الزواحف الحديثةء إضافة إلى الطيور والثدييات التي 
تضع بيوضًا محاطة بأربعة أغشية هي: كيس المح: والرهلء 
والممبارء والكوريون ( غشاء المشيمة). 

رؤية تجسيمية 7151008 12م0ه5667205 القدرة على إدراك 
صورة واحدة ثلاثية الأبعاد من صور متزامنة؛ ولكنها 
منشقة. ذات بعدين فقط تصل إلى الدماغ من كل عين. 

ريبوزايم عدوءهط181 جزيء خذلل]آ يسلك سلوك الأنزيم: 
بعض الأحيان يسرع عملية تكون 1014 وتجمعه؛ t^‏ 
يعمل أيضًا كرايبوزايم في عملية بلمرة الأحماض الأمينية 
من أجل تكوين بروتين. 

ريديا دنه* يرقة ثانوية غير مهدبة تنتج ضي الكيس البوغى 
لدودة الكبد الشرفية. 

ريشة ع1ناحصتدآم السويق فوق فلقة النبات مع ورفتيه اليافعتين 
الاشقين: 

رثات الكتبية عن[ عآه0 فى الكثير من العناکب» جهاز تنفس 
فريد يتألف من سلسلة صفائح تشبه أوراق النبات تقع 
ضمن حجرة» حيث يحصل التبادل الغازي. 


سرو اليصطلماتث 5 


٠ 


3 نسخي ع008د1م هع1امء+ طريقة نقل مستعمرات بكتيريا يا 
من طبق إلى لخر العمل دا من اتر الاس د که 
طبعة من المستعمرانت انامية في طبق بتري على سطع 
مخملي. ٠‏ ومن ثم يتم طبع أو نقل هذه الطبعة على أطياق 
تحتوي أوساطا غذائية مختلفة؛ بهذه الطريقة أي بكتيريا 
تحمل طفرة مميزة يمكن عزلها وتعريفها. 

زق ك25 .ام ,ونه9ة تركيب مجهري يميز الفطريات الزقية 
يسمى أيضًا الكيس» يحدث اندماج الأنوية أحادية 
الكروموسومات» حيث يتم إنتاج نواة ثنائية الكروموسومات 
(زايجوت) تنقسم انقسامًا منصقاء وعند النضج يحتوي 
الكيس سبورات زفية. 

زمر الدم «تاممءع 10001 4800 480 الطرز الظاهرية 
الموجودة على سطح خلايا الدم الحمراء. ٍ 

زوائد شجرية 06201166 زوائد متشعبة تخرج من اجسام 
الخلايا العصبية؛ تعمل على توصيل السيالات العصبية في 
اتجاه جسم الخلية. 

زوائد فردية الشعب 11211213320105 ذات شعب مفردة» تصف 
الزوائد فى الحشرات. 

زيادة الاستقطان 0+ فرق جهد الراحة يكون 
هنا أكثر سالبية مقارنة بالوضع الطبيعي. 

زيجوت 278066 خلية ثنائية العدد الكرومسومي (2ن) تنتج 
من اندماج الجاميت الأنثوي والذكري (الإخصاب). 


5 5 زوائد توجد في جراد البحر والجميري 

ا السطع الى ليطن 
تستخدم للتكاثر والسباحة. 

ا +5800 في النباتات الوعائيةء الجزء الواقع فوق سطح 
الأرض مثل الساق والأوراق. 

ساق المستقيل ۸٣ع‏ اء acceptor‏ هو النهاية 3 لجزيء 
NR N4‏ وينتهي دائمًا بتعاقب 3 - 5 - 004. يستطيع 
الحمض الأميني أنْ يرتبط بهذه النهاية. 

سالبية كهربائية electronegativity‏ خاصية لأنوية الذرات 
تشير إلى حب (عشق) الأنوية لإلكترونات المدار الأخيرء 
النواة التى تمتلك سالبية كهربائية كبيرة لديها قدرة أكبر 
على سحب الالكترونات مقارنة مع الثواة الى لديها سالبية 
را ا 

سايكلين (محدث الدو رة) cyclin-dependent Cyclin‏ أى 
عدد من البروتينات تم إنتاجها بالتزامن مع دورة الخلية. 
واتحد مع بروتين مفسفر معين. الأنزيم المفسفر كاينيز 
cdk‏ في نقاط محددة خلال انقسام الخلية. 

سائد غم هصتدمه1 اليل يتم التعبير عنه عند وجوده في ظروف 
متمائل الجينات أو غير متمائل الجيتات: 

سائل خلوي اهءه٤رء‏ الجزء شبه السائل من السيتوبلازم 
الذى يحتوى على جزيئات عضوية ذائبة وأيونات. 

سائل منوي ١٥ء5‏ فى الثدييات والزواحف, السائل الحامل 
للحيوانات المنوية الذي يُقذف من العضو الذكري 
(القضيب) في أثناء عملية تهيج الذكر. 

سبكترين صتتءءم5 سقالة من البروتينات تربط بروتينات 
الغشاء البلازمي مع خيوط الأكتين الدقيقة في سيتوبلازم 
خلايا الدم الحمراءء لإعطائها الشكل ثنائي التقعر المميز 
لها. 

سباات 1دمءه عضو مكوّن للدوائر الخارجية للزهرة في 
الشباقات الزعرية. ْ 

سدادة محية 1118م 9011 سدادة تحدث في الثقب البلاستيولي 
للبرمائيات خلال عملية تكوين المعي البدائي خلال تطور 
الجنين. ْ ْ 

سطح فمي ع1126ن5 0121 السطح الذي يقع فيه الفم؛ يُستخدم 
بوصفه مرحعًا مرجع عند وصف التركيب الجسمي لشوكيات 
الجلد يسبب التماثل الشعاعي الذي تملكه هذه المخلوقات 


سعة حرارية 26عط عقنءعم؟ كمية الحرارة الواجب اكتسابها أو 
فقدانها من أجل تغير درجة حرارة جرام واحد من المادة 
درجة مئوية واحدة. 

سالاسل الآنزيم المفسفر ع25020> kinase‏ سلسلة 
من مفسفرات البروتين التي يفسفر بعضها الآخر 
بالتعاقب؛ يعمل مسلسل المفسفر على تضخيم 
الإشارة الرئيسة في اثناء عملية تحويل الإشارة. 

سعيلالات مقاومة لكثير م نالعمقارات 
Multi-drug - Resistant (MDR) Strain‏ أي سلالة 
كثرية أبعت مقتاوفة اکر من نوع واحد من المضادات 
الوا على حل الال كتيريا السيكات. القارية 
لكثير من المضادات مسؤولة عن كثير من العدوى المميتة. 

سلالة نقية عصتلءءءط - عندحن تزاوج سلالة أو مجموعة 
متنوعة من المخلوقات الحية يعطي نسلا اتا ومتتاسنا 
ينتقل من جيل إلى آخرء بسبب تماثل الطراز الجيني الذي 
يحدد صفات النسل. 

سالا ميات 10665000 في النباتات» منطقة الساق الواقعة بين 
ارتباطين للورقتين بشكل متتابع. 

سلسلة نقل الالكترونات Electron transport Chain‏ 
مرور الإلكترونات الغنية بالطاقة. عبر سلسلة من نواقل 
الإلكترونات المرتبطة بالغشاء. الى مضخات البروتونات 
المغمورة في اغشية الميتوكندريا او البلاستيدات 
الخضواف انطو الاس القيمياكرة. 

سلوك غذائي ٥۲‏ ۷1ط E‏ تعبير شامل لكثير من 
السلوكات المعقدة التي تؤثر فيما يأكله الحيوان وكيفية 
اعا الا 

سليلوز ع11105آء»© المكون الرئيس للجدار الخلوي لجميع 
النياتات الخضراء. وبعض الطحالبء وعدد قليل اخر من 
المخلوقات الحية؛ معقد كربوهيدرات غير قابل للذوبان 
تشكل من لييفات دفيقة من جزيئات الجلوكوز. 

سنترو مير »0606051 نقطة تضيق مرئية على الكروموسوم, 
تحتوي على تعاقبات معينة متكررة من 1(114: وترتبط مع 

هذه البروتينات تركيبًا قرصي 
الشكل يسمى نقطة الاتصال ١١10ء‏ ه٤٠٣نK.‏ يعمل هنذا 
القرص بوصفه موقع ارتباط للانيبيبات الدقيقة خلال 
انقسام الخلية. 

رول (مركن) عاد ديات سار فم 
خارج الغشاء النووي» تشبه في تركيبها الجسم المركزي؛ 
بعدت. ف الخلذيا الحيوانية وفن الاي الو 
لمجموعات أخرى» تنقسم وتنظم الألياف المغزلية خلال 
الانقسام المتساوي والانقسام المنصف ( الاختزالي). 

سوبرين «ذءطدS‏ في النباتات: سلسلة من الأحماض الدهنية 
التي تشكل حاجزا غير نفاذ توجد على شريط كاسبر في 
لاا النشرة الى اة فى الحو 

سوط كلايد تر کی طول يوز عن مسطلع اة 
ويستخدم في الحركة 

سويق فوق الفلقات 12»0571م/1 المنطقة الواقعة مباشرة فوق 
مكان اتصال الفلقات. 

سيادة غير تامة dominance‏ eteاincomp‏ وصف لحالة يكون 
ها اليلان أو أكثر لجين معين لا سدون السيادة كل 
واضح. يكون الطراز الشكلي للفرد غير متمائل الجينات 
وسطيًا بين متمائلي الجينات. فمثلاء عند تزاوج أزهار 
الساعة الرابعة اليابانية الحمراء والبيضاء تين افراد 
۴1 جميعها باللون الزهري (الوردي)ء وتكون غير 
متمائلة الجينات. 

سيادة مشتركة ع©مهمنم000» تصف حالة التي فيها جينان 
متقابلان ارآ فز من الات الى :تظهر السياذه نات 
أرق لكن لذ .مهد سبيادة اها فلن اا الطراة 
الشكلى ( المظهيرع) للجاميتات غير المتماكلة لأليلات 
السادة اد كور انض جن "الحاميتات 
المتمائلة الجينات المتشكلةء على سبيل المثال زمر الدم 
في الإنسان» تزاوج بين فرد ۸۸ وفرد 8 ينتج أفراد .AB‏ 

سيتويلازم صءهامهارء مادة ضمن الخلية تشمل النواة 
والبروتوبلازم. 


بروتينات محددة. تولف 


سيتوكروم cytochrome‏ أحد البروتينات المعقدة التي تحتوي 
على بحديم فل بوصقها تواقل کے اا تقل لالكتررون 
في البناء الضوئي وفي عملية التنفس الخلوي. 

18 من‎ e في التباتات تد‎ n e 
الا رم الاستجابة الجر‎ 

سيفون الزفير ٥١‏ طماء ۸۲داهط×۴ في ثنائية المصراع. يخرج 

سيفون الشهيق 510102 10121226 في ثنائية المصراع. يدخل 

سيقان هوائية 560102 سيقان تنمو أفقيًا على سطح الترية 
ومن الممكن أن تعطي جذورًا عرضية مثل السيقان الجارية 
للفراولة. 

سيلوم خطمي 770520061 تجويف سيلومي حقيقي في 
الديدان الشريطية يعمل مصدرًا للقوة الهيدروليكية التي 
توك مرخ طول التخطه. 

س 

شاملة القدرة غمعغ0م106' خلايا تمتلك القدرة الجينية 
الكاملة للمخلوق الحى. 

شبق 1915 الفترة التي تتقبل الأنثى خلالها الذكر وعادة ما 
تكون مرتبطة بالإباضة. 

شبكة اندويلا زمية دصدادعقع Endoplasmic‏ جھاز غشائى 
داخلي يشكل شبكة من القنوات والوصلات البينية بين 
الكثير من العضيات في سيتوبلازم الخلايا حقيقية ققة حقيقية النوى. 

شبكة عضلية بلازمية EE reticulum‏ الشبكة 
الإندوبلازمية في الخلية العضلية. تركيب من الأغشية 

شبكية 22»* الطبقة الحساسة للضوء فى عين الفقريات., 
تحوى طبقات عدة من الخلايا العصبية ومستقبلات 
الضوء ( العصي والمخاريط)› تستقيل الصورة المتكونة 
عن طريق العدسة وتنقلها إلى الدماغ عن طريق العصب 
البصري. 

شبيهة الإنسان 22107010 مجموعة من الراسحات الأولية: 
وتضم القردة, والسعادين, والإنسان. وهى غاليًا نشطة فى 
أكناء التهار, وتتغذدى بشكل رئيس على الفواكه والأوواق»: 
وقد صاحب الانتخاب الطبيعى تغيرات متعددة فى تصميم 
العينين: بما في ذلك رؤية الألوان التي تعد تكيفا للتغذية 
ا ويشكل صندوق ا | كينا 7 
وتبدي تفاعلا اجتماعيًا معقدًا. وهي تميل إلى العناية 
بصغارها فترات طويلةء ما يسمح بفترة طفولة طويلة مهمة 
لتطور الدماغ وللتعلم. 

شجرة النسب Pedigree‏ مخطط يمثل التزاوجات والنسل 
(الأبناء) الناتج عبر أجيال عدة لصفة وراثية ماء مثل 
مرض المهق او الهيموفيليا. 

شجرة نشوء الآنواع phylogesetic tree‏ نموذج حدق تعمل 
عن طريق تحليل التشابهات والاختلافات بين المخلوقات 
الحية. التقنيات الحديثة لعمل تسلسل الجين عملت على 
إنتاج أشجار نشوء النوع التي تبين التاريخ التطوري لجينات 

شرب خلوي 15وم)7ومسصتاط اش السوائل عن طريق الإدخال 
الخلوي في الخلية. 

شرج anus‏ فتحة في نهاية القناة الهضميةء حيث تطرح 
الفضلات الصلبة منها إلى الخارج. 

شريان صغير (الشرين), arteriole‏ عه دموية صغيرة 

شريط د تشفير ۸۵4ا مله شرد من DNA‏ | المز دوج 

شريط قالب ۸4هءtء‏ عغ2[مدوء) شريط 10114 الذي يستخدم 
بوصفه قالبًا في عملية الاستنساخ» حيث يتم نسخ هذا 
الشريط لإنتاج شريط 1174 رسول منسوخ مكمل له. 


G-13 


شريط قائد 20هنه عصنلدء1 سلسلة (N4‏ تصنع بشكل 
سرون كان أضل | بدع ) التضامف ارو شريط 
المتلكىئ. 

شريط متلكئ lagging strand‏ سلسلة DNA‏ اسا بشكل 
غير متصل بسبب الاتجاه الذي يسلكّه مبلمر 0۸×4 من 5 
-> 3 خلال عملية تضاعف .0N4‏ وأيضًا بسبب التوازي 
المعاكس لسلسلتي 10114. قارن مع الشريط القائد. 

شريط كاسبار م53 مئه في النباتات» شريط يحيط 
أو يطوق جدر خلايا البشرة الداخلية للجذر. يرتبط شريط 
الخلايا المجاورة کا طبقة تمنع الماء من المرور 
خلالهاء لذلك كل الماء الذي يدخل الجذور يجب أن يمر 
عبر الغشاء الخلوي والسيتوبلازم. 

شعاعية التماثل ¡ca‏ ءمصصرء 201131 نوع من انواع التماثل 
التركييس د و Ss‏ تقسيم الجسم أو 
التركيب خلال نقطة المنتصف في أي اا له 

شعبة قصيبية (شعيتان هوائيتان) bronchus, p1. Bronchi‏ 
شعبة واحدة من زوج الشعبتين الهوائيتين المتفرعتين من 
اقل القضمية المواتية ( أنبويه الهواء) ليکل كل ها 
إلى رة 

شعيرات ۳e‏ ٥طعاعا‏ في التياتاضه. اشاه تورات قحو سن 
خلايا البشرة» الشعيرات الغدية تفرز زيوتا ومواد اخرف 
تردع الحشرات. 

شعيرات جذرية “1ط غ00 فى النباتء امتدادات أنبوبية من 
عا البشرة قن يل القهم الجذرية كزين يشكل عبن من 
مساحة السطح» وتسهل الامتصاص. 

شعيرات دموية 5ع1112133مدء اصغر الاوعية الدموية؛ الجدر 
الرقيقة للشعيرات منفذة لكثير من الجزيئّات. ويحدث 
عبرها التبادل بين الدم والآنسجة؛ تربط الأوعية؛ 
الشرايين مع 

شفة العليا دسدصط12 الشفة العليا في الحشرات والقشريات, 
تقع فوق الفكوك أو أمامها. 

شق تشابكي ©12ع1ء ع0م2م597 فراغ بين خليتين عصبيتين 
متقاربتين (متجاورتين). ٍ 

شقوق بلعومية 51165 21هءع021708م واحد من اهم الخصائص 
المميزة للحبليات» مجموعة من الفتحات على كل من 
جانبي المنطقة الداخلية المكونة للممر من البلعوم إلى 
المريء ثم إلى البيئة الخارجية. 

ام وظيفة الإحساس بالروائح 

شوكة التضاعف 10121 Replication‏ الطرف ذو الشكل ۷+ 
لفقاعة التضاعف النامية في جزيء 101/4 الخاضع 
لعملية التضاعف. 

شيفرة (كودون) ههه الوحدات الأساسية فى الترميز 
(التشفير) الجيني؛ تعاقب لثلاثة نيوكليوتيدات متجاورة 
في (N4‏ أو 0114 التي ترمز لحمض أميني واحد. 


9 البادئ (البرايميز) »2112125 الأنزيم الذي يصنع 
۸۸4۸ البادئ اللازم لعمل E‏ 

صبغة جرام «نة)5 مه طريقة صبغ تقسم البكتيريا إلى 
بكتيريا موجبة وأخرى سالبة لصبغة جرام اعتمادًا على 
احتفاظها باللون الأرجواني. الاختلاف في الأصباغ سببه 
اختلاف في تركيب جدار الخلية. 

صبغة با قدة accessory pigment‏ صيغة الكلوروفيل 
ب والكاروتينويدات صبغات مساعدة أو بوصفها صبغة 
مشتضية او اتو تكثل وتضيف ل٠‏ لطا الہ ت 
من خلال الكلوروفيل أ. 

صغير معترض Sma interfering RNAs (siRNA)‏ صنف 
من أصناف 1/14 الدقيق» يعتقد أنه يتدخل في التحكم 
في استنساخ الجينات ويؤدي دورًا في حماية الخلايا من 
الهجوم الفيروسي. 

صفات كمية 2215 Quanta) ie‏ الصفات التي يتم تحديدها 
عن طريق تأثير أكثر من جين واحد» مثل الصفة التي تظهر 
غادة اوغا ما بدلا مرغ الط المبجذن المتق كل 


الأوردة. 


G-14 


صفات مرتبطة بالجنس 4 ءامنا - ×مء صفات تحدد عن 
طريق جينات محمولة على الكروموسوم الجنسي × وغير 
موجودة على الكروموسوم لآ. 

صفائح بيتا المثناة عط 5 شكل من التركيب الثانوي في 
البروتينات» حيث تنطوي بروتينات متعددة الببتيد مرة 0 
أكثر على نفسها لتشكل تركيبًا مستويًا أو مسطحًا مستقرٌ 
عن طريق روابط هيدروجينية بين الأحماض 0 
ومجموعة الكربوكسيل في العمود الفقري للسلسلة 
البيتيدية. وأيضًا تعرف بالصفائح المطوية ب. 

صفائح دموية 5)ء1ء812 في الذدييات احؤاء من خلايا الدم 
البيضاء تدور في الدم» وتعمل على تكوين الخثرات الدموية 
في موقع الجرح. 

صفة ٤د1۲‏ في علم الوراثة. الصفة التي تمتلك أشكالا عدّة: 
مثل لون الزهرة بنفسجي أو أبيض في نبات البازلاء أو 
فصائل الدم المختلفة في الإنسان. 

صفة مشتقة character‏ 06135601 صفة تستخدم في التحليل 
التصنيفي لتمثل الابتعاد عن الشكل البدائي. 

صفة مشتركة مشتقة shared derived character‏ في 
التفرع التطوري» وجود الصفة في حالات يشترك بها النوعء 
وتخكلف عن حالة الصفة السلفية. 

صفيحة الخلية عغ13م 1[اءع»© تركيب يتكون عند خط استواء 
المغزل خلال الطور النهائي المبكر في انقسام الخلية في 
النباتات وبعض الطحالب الخضراء. 

صفيحة وسطى «11ع:125 »221001 طيقة من الحشوة داخل 
الخلوية غنية بمركبات البكتيك» ترتبط مع الجدر الأولية 
للخلايا النباتية المتجاورة. 

صمام قبل الشعيرات الدموية pre capillary sphincter‏ 
حلقة من العضلات تقوم على حراسة جميع الشعيرات 
الدموية وعند إغلاقها تقوم بمنع تدفق الدم خلال هذه 
الشعيرات. 

صندوق 1 ×٥ط‏ '1' منطقة لعامل النسخ البروتيني تم الحفاظ 
عليهاء على الرغم من وجود تأثيرات تطورية مختلفة في 
اللافقريات والحبليات. 

صندوق 1۸1۸ 80 14:14 في حقيقيات النوى» تسلسل يقع 
أعلى التيار من موقع بدء النسخي» يعد صندوق 1۸۲۸ 
أحد العناصر في محفزات حقيقيات النوى الذي يعمل عليه 
أنزيم مبلمر 1/74 الثاني. ١‏ 

الصندوق الذاتي أو المتجانس homeobox‏ | تسلسل من 
0 نيوكليوتيدًا يقع في الجينات الذاتية وينتج لاسا 
ل أمينيًا نشضًا في عوامل 

صندوق جينات ادش MADS box gene‏ أي عائلة من 
الجينات التي عرف عن طريق امتلاكها لموتيفات 

کة. والتي ل الجينات المتجانسة الشائعة فى 

النياتات: يوجد عدد قليل من صندوق جينات مادس في 
الحيوانات ۰ 


ص 


ضغط الامتلاء لا يوجد معنى الضغط داخل خلايا النبات 
الناتج عن دخول الماء بسبب الأسموزية ما يضغط غشاء 
الخلية نحو الجدار الخلوي. ويجعل الخلية صلبة ونضرة. 

ضغط انبساطي ءعتتاووءم ع11هغ0135 عند قياس ضغط الدم 
لدئ الانسان: الضفظ الآدتى ييخ ضربات القلب (اغادة 
المتقطاب البطينين ): قارق مع الضغط الاتقباضى. 

ضغط انقباضي ءت#تاووع7م 57560116 مقياس لدرجة قوة 
انقباض القلب. عند قياسها خلال قراءة ضغط الدم» 
الضغط البطيني الانقباضي هو ما يتم ملا حظته. 

ضغط جذري ء#تاووع6م 7006 في النباتات» الضغط الناتج 
عن الماء في الجذور استجابة للقدرة الأسموزية للمذاب 
في غياب النتح: غالبًا ما يحدث في الليل. الضغط الجذري 
قد يؤدي إلى الإدماع وفقدان الماء من خلايا الأوراق على 
شكل ندى. 


ضغط جزئي ع«نداووء2 22310121 ضغط كل غاز منفرد - مثل 
النيتروجين: والأكسجين» وثاني أكسيد الكربون- التي 
تشكل معا ضغط الهواء. 

ص 

طور انفصالي ع025م223 مرحلة في كل من الانقسام 
المتساوي والانقسام المنصف (الاختزالي) التي تبداً 
بتقلص الخيوط المغزلية. وتتحطم معقدات اللاصقات 
التي تربط سنترومير الكروماتيدات الشقيقة. ما يشق 
السنتروميرات» ويسحب الكروماتيدات الشقيقة إلى 
الأقطاب اليف اظرة. 

طاقة تنشيط رع۲ء1ء 268652602 الطافة الإضافية اللازمة 
لتفكيك الروابطء. واحداث التفاعل الكيميائى. 

طاقة حرة yرع۲٤ ٤۸‏ ١ء۴۲‏ الطافة المتوافرة للقيام بعمل. 

طاقة حركية رعإء1ء icءnنk‏ طاقة الحركة. 

طاقة حيوية ءءi٤ءgإءممع10ط‏ التحليل الذى يظهر كيف تسير 
الطاقة الأنشطة في النظم الحية. ٠‏ 

تستخدم إلا انها قد 


طاقة وضع ۲8۷٤ء Potential‏ طاقة لا 3 
تكون قابلة للاستخدام» وعادة ما تسمى طاقة الوضع. 
طائفة 1255© إحدى فات التصنيف» تقع بين الرتبة والقبيلةء 
والطائفة تضم رتبة واحدة أو أكثر, وتنتمي الى تيل ميا 
طبعة (وصمة) وسترن غ10 5660© تقنية رسم قستخدم 
للتعرف إلى تسلسلات بروتينة معينة في خليط معقد. انظر 
إلى طبعة ساذرن. ٠‏ 
طبعة (وصمة) ساذرن غ106 ١إعطاںهء‏ تقنية يتم بها فصل 
قطع 04 عن طريق الترحيل الكهربائي بالهلام» ومن 
ثم يتم تفكيك هذه القطع إلى أشرطة مفردة ومن ثم 
. على ورقة ترشيح» ثم تحضن هذه الورقة مع 
مسبار معلم لتحديد تسلسلات (N4‏ المطلوبة. 
طبعة (وصمة) نورذرن غ10 north e٣‏ تقنية طبع ( نقش) 
تستخدم للتعرف إلى تسلسل محدد من ٣۸۸4‏ في خليط 
معقد. انظر طبعة ساوثرن. 
الطبقات الجرثومية البدائية 1.2715 صإعء ثلاث طبقات 
تتشكل عند عملية تكوين الجاسترولا (التبطين) التي 
تحدد التنظيم المستقبلي للانسجة؛ الطبقات من الخارج 
إلى الداخلء هي: إكتوديرم» وميزوديرم» وإندوديرم. 
طبقة الدهون المزدوجة +1127 10منآ هو تركيب الغشاء 
الخلوي. حيث تصطف طبقتان من الدهون المفسفرة 
يشكل ا بحيف كن الرس السحية لماع معرضة 
للماء. في حين تكون الذيول غير المحبة للماء التابعة 
للأحماض الدهنية موجهة إلى مركز الغشاء (وسط). 
طبقة الصخور المائية 2301114615 طبقات مسامية اة 
تحت الأرض من الصخورء والرّمال؛ والحصى مشبعة 
بالماء التى تكون بمنزلة خزانات للمياه الجوفية. 
طبقة سط غذائية 101256م170' في جنين الفقريات, 
طبقة الإكتودرم الخارجية لحوصلة البلاستوديرم. وفي 
الات جزء مرخ المشيمة متصل مع جد ان الرهم: 
طبقة قرنية صuعدإهء‏ صساهءاء الطبقة الخارجية من طبقة 
البشرة في جلد أجسام الفقريات. 
طبقة وسطى «ع1ع172250 طبقة من المادة الجيلاتينية 
دجك كين ا رة وحمي المعدية ف العبرانات البعدية 


طبقتان من a.‏ ن المفسفرة phospholipid bilayer‏ 
المكون الرئيس للأغشية الخلويةء تكوّن الدهون المفسفرة 
طبقتين بشكل تلقائي حيث تكون الذيول للأحماض 
الدهنية الكاوهة لاء ف الداخ والرؤومن السعقدية على 
مجموعات الفوسفات المحية للماء للخارج من الجانيين: 

طبلة ٣‏ ٣ةم‏ درا في بعض مجموعات الحشرات» غشاء رفيق 
مرتبط مع أكياس القصبة ا معمل موضقة ا 
الوت ويوجه زوج على كل جاني من جواني البكطن» , 

طحالب ©3196 .ام ,واه مخلوقات حية وحيدة الخلية او 
متعددة الخلايا بسيطة ذاتية التغذيةء تفتقر إلى ا 
التكاثر في متعددة الخلايا. 


سرد (لبصطلمات ش - 


طراز جيني »062070 التركيب الجيني المسؤول عن صفة ما 
أو مجموهة مخ الصفات. 

طراز بيئي Ecotype‏ مجموعة محلية متكيفة من المخلوقات 
نشاف عن الطوز البيئية الأخرى ورافًا: 

طراز شكلي 256206706 التعبير الملاحظ ( المرئي) للطراز 
الجيني» المظهر الشكلي (الجسمي) او التعبير الوظيفي 
لصفة ما. 

طرفا الحهاة 1ii system‏ قرن آمون مع شبكة الخلايا 
العصبية التي تربط قرن آمون مع بعض مناطق قشرة 
المخ. هذا الجهاز مسؤول عن الدوافع العميقة والعواطف 
في الفقريات: بما في ذلك الألم» والغضبء والجنس, 
والجوع, والعطش, والسعادة› والفرح. 

طريقة الساعة الجزيئية Method Molecular‏ ockاc‏ فى 


هه 


الفرضيات التطورية. الطريقة التي يكون فيها معدل تطور 
الجزيئات ثابتا مع مرور الوقت. 

طفرات عديمة المعنى 1221162002 nonsense‏ استيدال 
قاعدة بأخرى. حيث يتحول الكودون إلى كودون إيقاف. 
يُقطع البروتين بسبب انتهاء العملية قبل النضج. 

ظفرات مغيرة لمعت 0 mutation Missense‏ طفرة استبد الية 
تدك تغييرًا في حمض أميني واحد فقط. 

طفرة غذائية م2000 طفرة لا تستطيع الاستمرار في النمو 
خا على وسط غذائي لا يحوي الاحتياجات الغذائية لها 
وتحتاج إلى إضافات غذائية خاصة مذل الأحماض الأمينية. 

طفرة إزالة الإطار 121626052 Frame shift‏ طفرة سييها 
إزالة أو إضافة قاعدة واحدة من تسلسل 4ل12(2. هذا 
سيب فكوا فى أطاو القراءة الى لى الطفرة 

طفرة جسمية Somatic mutation‏ تفار فى المعلومات 
الورافة (طفرة) التي شعدت هى واحدة من الخلانا 
الجسدية ( الجسمية) للمخلوقات متعددة الخلاياء لا تنتقل 
من جيل إلى آخر. 

طفرة غذائية 121120102 1201160221 طفرة تؤثر في طرق 
تصنيع مركبات ضرورية لعيش المخلوق الحي» مثل 
حامض أميني أو فيتامين معين: المخلوقات الدقيقة التي 
لديها طفرات غذائية يجب أن تنمّى في وسط غذائي يوفر 
هذه المواد اة ا ١‏ 

ا کر وموسومية chromosomal mutation‏ أي طفرة 
تؤثر في تركيب الكروموسوم. 

18 نقطية 1212082 820186 تغير في واحد من 
النيوكليوتيدات في جزيء 10114 الكروموسومي. 

طمث 5)1208وم726 انسلاخ دوري في بطانة الرحم الغنية 
بالدم عند عدم حدوث الحمل. 

طور ,© (الطور الفجوي الآول) 6256م ,© طور من دورة 
الخلية بعد عملية انقسام السيتوبلازم وقبل تضاعف 
D4‏ يسمى الطور الفجوى الأول. هذا الطور هو طور 
النمو الأولي للخلية. 

طور ,© (الطور الفجوي الثاني) 2025 ر6 طور من الدورة 
الخلوية يقع بين تضاعف 101/4 وبدء الانقسام المتساوي, 
ويسمى الطور الفجوى الثاني. خلال هذا الطورء تعد الخلية 
نفسها من أجل الانقسام المتساوي. 

طور M‏ عومطم-11 طور من الانقسام الخلوي يتم خلاله فصل 
الكروموسومات. تتكون الخيوط المغزلية. ترتبط هذه 
الخيوط بالكروموسومات. وتحرك الكروماتيدات الشقيقة 
بعيدًا عن بعضها. 

طور الجسم الأصفر 8256م 10621 المرحلة الثانية من 
الدورة التكاثرية في الأنثى: يتم خلالها إطلاق البيوض 
الناضجة الى قاة فالوب» تدعى هذه العملية بالاباضة. 

طور استوائي 8256م72662 مرحلة في الانقسام المتساوي 
أو الانقسام المنصف يحدث خلالها ترتيب للانيبيبات 
الدقيقة لتعطي الخيوط المغزلية وتصبح فيه 
الكروموسومات مرتبة على صفيحة الطور الاستوائي 

طور البناء 5 ع25طم-5 N4‏ بناء طور فى دورة حياة الخلية 
تا يه التكلية نسخة طق الأصل مق د5 

طور بيني ©25م2ع126 الفترة الواقعة بين انقسامين متساويين 
أو اشا ماضن (مختزلين). في هذه الفترة تنمو 


سرد البصطلمات ادع 


الخليةء ويتضاعف (N4۸‏ فيها؛ يضم هذا الطور الأطوار 
الآتية: ,6 .8 .G,.‏ 

طور جاميتي ع6(م0غ6ع22©) في النبات» الجيل المنتج 
للجاميتات. وهو أحادي المجموعة الكروموسوميةء ويتبادل 
مع الطور البوغي ثنائي العدد الكروموسومي (27). 

طور الكيس البيضي 000956 الزيجوت في دورة حياة 
اقات البوقية حاف كيس .كليظ: ليمت الحفا فك 
(فقدان الماء) أو أي أضرار أخرى. 

طور بوغي ۲٤‏ رطم ٥۲همء‏ الطور المنتج للأبواغ» وهو طور ثنائي 
العدد الكروموسومي في دورة حياة النبات التي تملك تبادلا 
للأجيال. 

طور تمهيدي 256م0م طور في انقسام الخلية يندأ عندما 
تصبح الكروموسومات المكثفة واضحة؛ وينتهي عندما 
يتحطم الغلاف النووي. تجميع الخيوط المغزلية يحدث 
خلال هذه المرحلة. 

طور جاميتي sعار٤ ٣)0‏ 64. 

خلايا في دورة حياة سبوروزويت الملارياء قادرة على إعطاء 
اتا ات هدة:وحودها فى افا الاس 

طور قبل استوائي prometaphase‏ الطور الانتقالي الذي يقع 
بين الطورين: التمهيدي والاستوائي؛ والذي ترتبط خلاله 
الوط المفولية ينقظة ااال للكروما سواه الققيفة. 

طور نهائي 12356م10©+ طور في انقسام الخلية تتفكك خلاله 
الخيوط المغزلية؛ ويتكون الغلاف النووي حول الخلايا 
الشقيقةء وتبدأ الكرموسومات بفك التفافهاء وتصبح 


شا هه 


مبعثرة. 

طور 60 ع35م 60 طور من دورة الخلية تحتلها الخلايا التي 
ليست في طور الانقسام الخلوي. 

طول الفترة الضوئية #001512ءم t0مطم‏ ميل التفاعلات 
البيولوجية للاستجابة لفترتي الليل والنهار؛ وآلية لقياس 
الزمن الفصلي. 

طيف امتصاص <12ناتاء 57 absorption‏ تمتص کل ذرة من 
الذرات نوعًا محددًا من فوتونات ا وتحديدًا تلك التى 
كتاسب: والطاقة المت افرة تمسقوى ظافة الذرة ولذلك 
فإن كل جزيء له طيف امتصاص خاص يبين مدى طول 
الموجات والكفاءة التي يتم بها امتصاص الضوء. 

طيف فعل البناء الضوئي دسدماءءم5 ه30ء2 الفعالية النسبية 
لأطوال موجية مختلفة من الضوء في دفع عملية البناء 
الضُوئيٌ- يطابق طيف الامتصاص الضْوئيٌ للكلوروفيل. 

ضف 

ظهور الرأس ١٥ناهناهطمء»ء‏ تطور منطقة الرأس والدماغ 
في النهاية الآمامية للحيوانات» يعتقد لتكون نتيجة التماثل 


عاصرة ١ء٤ءمنطمء‏ فى الحيوانات الفقرية. عضلة تشبه الحلقة 
قادرة على إخلاق داعو عند القياضيها مدل بين 
المعدة والأمعاء الدقيقةء وبين فتحة الشرج والخارج). 

عالم الطحالب 156ع010ع7م الشخص الذي يقوم بدارسة 
الطحالب. 

عالي الآسموزية ع2000:وممءم9ط ظرف يكون به المحلول 
ذا تركيز أسموزي عالٍ مقارنة مع محلول آخر. قارن مع 
لمكن اسو 

عامل استطالة Elongation Factor (Ef Tu)‏ فى عملية 
تصفيع البروتين .في اف 11 عامل يرقيظ الى O1۳‏ 
والى ۸4 الناقل المشحون ليساعد على ربط RNA‏ 
الناقل المشحون بالموقع ۸ على الرايبوسوم- وهذا يسبب 
استطالة سلسلة عديد البيتيد. 

عامل الاستنتساخ العام General transcription Fac-‏ 
أي عامل من مجموعة عوامل الاستنساخ العامة التي 
كاج إليها لكين كد الاستهلال عق طريق ملمر 
RNA‏ عند المحفز. ينتج هذا مسق :هاما وسا م 
الاستنساخ الذي يزداد عن طريق العوامل الخاصة. 

عامل ممرض غير نشط «د2عع2620م avirulent‏ عامل 
ممرضء بكتيريا أو فيروس يستعمل مصادر المُضيف 


لتقاقرم اا الخاضة كو أن متب له كنا 
شديدا أوهوناء 

عامل زمر الدم الرايزيسى: م1اممع 851000 Rh‏ مجموعة من 
غلا مات شط الكلية رمولداك كد )تعلق سح ادا 
الدم الحمراء في الإنسانء وقرد الريزيس» حيث جاء 
اسمهاء على الرغم من وجود الكثير من الأليلاتء فإنها 
تجمع في نوعين رئيسين: موجب العامل الرايزيسي وسالب 
العامل الرايزيسى. 

عامل محفز طور 31 لا يوجد أنزيم مفسفر معتمد على سايكلين 
ينشط عند نقطة التحكم /1/,© 

عائلة بوآنده7 رتبة تصنيفية للأنواع المتشابهة فوق مستوى 
الکن 

عائلة الإنسان dن«نصهط‏ أى من الرئيسيات فى عائلة الإنسان: 
الإنسان العاقل هو المثل الحي الوحيد المتبقي. 

عائلة الجينات المتعددة وءنانصة multigene‏ ا من 
الجينات ذات الصلة الموجودة على كرموسوم واحد أو على 
كرموسومات مختلفة. 

عباءة ع1غ2ددمط طبقة خارجية لينة تغطى الرخويات› وکر 
القشرة. 

عبور غير متساو crossing over‏ 11201121 عملية يحدث بها 
عبور في منطقّة صغيرة بسبب حدوث اصطفاف بشكل غير 
صحيح في أثناء الاقتران؛ يؤدي هذا إلى قيام الكروموسومين 
المتماثلين بعمل تبادل لقطع غير متساوية في الطول. 

العددالزوجى للكروموسومات 1011م11 امتلاك مجموعتين 
فن الكروموينوفاف: رورة )في الحيوانات» العدى ال رج 
من الكرموسومات من خصائص الجاميتات» في النبات, 
العدد الزوجي من الكروموسومات يعد من خصائص جيل 
الطور البوغي؛ مقارنة مع العدد الفردي للكرموسومات 
)12 

العدد الفردي للكروموسومات 1011م112 امتلاك مجموعة 
واحدة من الكروموسومات (17) مقارنة مع مجموعتين 
من الكروموسومات (27). 

عدم الانفصال 7202015(02002 فشل فى عملية انفصال 
الگرمة عومات الستماظة أو الكروماقيدات خلال عملية 
الانقسام المباشر أو الاختزاليء فينتج بذلك خلية أو 
جاميت لديها اختلال في العدد الكرموسومي. 

عدم الانفصال الآو لي Primary nondisjunction‏ فشل 
الكروموسومات في الانفصال بشكل مناسب خلال عملية 
الانقسام الاختزالي الأول. 

عدوى الاستنساخ «2هناءء1وم122' عملية تحول الخلايا 
حقيقية النوى في مستعمرة زراعية (مزارع). 

عديد الببتيد ء نامء م راهم جزيء يتكون من ارتباط عدد 
من الأحماض الأمينية مع بعضهاء وعادة ليس معقدًا مثل 
البروتينات. 

عديد التسكر 5ع22110عع01753م كربوهيدرات مصنوعة من 
سكريات أحادية التسكر ترتبط مع بعضها في سلاسل 
طويلة مثلء الجلايكوجين» والنشاء والسليلوز. 

عديدة التسكر الدهنية ع2130طع»©0201753م11 دهون مرتبطة 
بسلاسل من عديد التسكر؛ توجد في طبقة الغشاء 
الخارجية للبكتيريا السالبة لصبغة جرام. تعمل هذه 
الطبقة الغشائية الخارجية على جعل البكتيريا مقاومة 
لعشرفن الخاد ات اة 

عذراء 2منام مرحلة تطورية عند بعض الحشرات يكون فيها 
المخلوق الحي لا يتغذىء ولا يتحرك» وأحيانًا يكون محاطا 
بشواهه: مركلني تفع بين مريحلتي البرقة و ي 

عرضي 2096201015 تراكيب تنشا عن مكان غير عادي» مثل 
ساق من جذور أو جذور من ساق. تظهر جذور على طول 
الساق او في مكان غير مكان جذر النبات» مثل اللبلاب: 
تنتج جذورًا من سيقانهاء ما يمكنها تثبيت السيقان على 
الجذوع او الجدران. 

عرف عصبي 022656 26101121 شريط خاص من الخلايا يتطور 
قبل إغلاق الأخدود العصبي لتكوين الأنبوب العصبي في 
مرحلة التكوين ( التطور) الجنيني. 


G-15 


عش رئيس عطعءنہ [2غ)معدمدلصظ8 یشار اليه آنا بالعش 
الافتراضي ( المحتمل)؛ وهو كامل العش الذي يمكن للنوع 
ان يستخدمه دون وجود مفترسات او مناضسات. 

عش بيتي 51096 الدور الذي يؤديه نوع معين في البيئة التي 

عش بيئى متحقق 0ع2112ع* (عطءنم) العش الحقيقى الذى 
يحتله. المخلوق السى عقد. أخذ جميع التفاعلات الحية 
وغير الحية في الحسبان. 

عشريني الأوجه ed r0‏ hطicosa‏ تركيب مكون من 20 وجهاء 
كل منها مثلث متساوي الأضلاع. هذا التركيب عادة ما 
يشاهد في الفيروسات» ويشكل نوعًا من المحيفظات 
الفيروسية. 

عصى 10015 خلايا عصبية حساسة للضوء موجودة فى شبكية 
اقات حا لالض الاق جا م عن 
OE‏ 

عصب 16۲۷١‏ مجموعة أو حزمة من الألياف العصبية 
(المحاور) ترافقها خلايا الدبق العصبيء ترتبط معا عن 
طريق النسيج الضام» وتقع في الجهاز العصبي الطرفي. 

عصبونات 2*025داء257 خلايا عصبية متخصصة فى نقل 
الإقارات القادمة. وتضم جسم الخلية. والزؤاكد 
الشجريةء والمحور. 

عصبونات بينية 702اعممع6م1 خلايا عصبية توجد في 
وسط الحبل الشوكي فقط. وتعمل على ربط وظيفي بين 
العصبونات الحركية والعصيونات الحسية. 

عصبونات حركية 11025اء2 72001 العصبونات التى تنقل 
السيالات العصبية من الجهاز العصبي المركزي إلى 
الأحضاء الس ْ ١‏ 

عصبونات حسية neurons‏ 017وم»56 عصيونات تنقل 
السيالات العصبية من المستقيلات الحسية الى الجهاز 
العصنبى المركزى أو الفقنة المحسية المركزية: 

عضلات مخططة muscle‏ غ521 العضلات الهيكلية 
الإرادية والعضلات القلبية. 

عضو 5ددع 01 تركيب جسمي يتكون من أنسجة عدة مختلفة 
تتجمع في وحدات تركيبية ووظيفية. 

عضو نيفريد سن ا نظام ترشيح لكثير من 
اللافقريات التي 3 تعيش في المياه العذبةء حيث يمر الماء 
و لجس من خلال الغشاء الئ ا 
حيث تطرح منه إلى خارج الجسم من خلال فتحة (ثقب). 

عضوية التغذية ام7500ع6عط مخلوقات لا تستطيع الحصول 
على الطاقة من خلال عملية التمثيل الضوئي أو المواد غير 
العطنوية» لهذا يحب أن دی على حيوانات. أو اتات 
أخرى» لتحصل ۳ الطافة الكيميائية عن طريق تحطيم 
المركبات العضوية الموجودة بها. 

عضيات وع1اعصوع*+0 أجزاء متخصصة في الخلية. يمكن 
التعبير عنها بأنها عضو سيتوبلازمي صغير. 

فظيمات و0551 صفائح غنية بالكالسيوم مرك أو كاك 
گل م الشكل الداخلي لشوكيات الجلد. 

عقد جذرية 5ه فى النباتاتء أنسجة متخصصة تحيط: 
وشن اها البكتيريا العقيد 3 مكل الد الحدرية 
لابقوابات الي ستو على الإعفيريا المقيعة للليتروجين: 

فة اهف جز مساق الثيات كر قط به ورد أو أكثر. انظر 
بين السلاميات. 

العقدة الأذينية البطينية (صانع الخطو) atrioventricu-‏ 
ع200 )A۷(‏ arا‏ مجموعة من الخلايا القلبية المتخصصة 
تقع هذه العقدة ی خدار الاين الان وتمل وها 
صانع الخطو لبقية القلب؛ لأنها تكون سيالات عصبية 
تلقائية 11 عال مقارنة مع الخلايا ذاتية الإيقاع 
الأخرى. 0 إيصال جهد 
فعل بشكل منتظم كل 0.6 ثانية. 

عقدة عصبية aناعمد6‏ تجمعات لأجسام العصبونات» في 
اللافقريات؛ العقد العصبية مراكز تجميع المعلومات 
وإنجاز الاستجابات؛ في الفقريات. يقتصر هذا التعبير 
على تجمعات أجسام العصبونات الواقعة خارج الجهاز 
العصبي المركزي. 


G-16 


عقدة جيبية أذينية: Pacemaker‏ كتلة نسيجية مهيجة فى قلب 
الفقريات تعمل على بدء الضربة القلبية (انقباض القلب). 

عقدة رانفييه 222511 01 ©2001 فجوة تتكون عند نقطة التقاء 
خليتين من خلايا شوان» وأيضًاء حيث يرتبط المحور 
بشكل مباشر مع السائل بين الخلايا المحيط به. 

عللامات مجهوئة :an0onymous markers‏ علامات جينية 
يمكن الكقف هتنها ا سام هيات البيوليهيا الجر ا 
ولكنها لا تسبب ظهور طراز شكلي ملحوظ. 

علا مات سطح الخلية 15ع221دم ع420ىن1-5اءء: بروتينات 
سكرية ودهون .سكرية على السظح الخازجي: للغشاء 
الخلوي» التي تعمل بوصفها معرقا للأنواع المختلفة من 
الخلايا التى تحمل علامات مختلفة. 

علم البروتوفات Proteomics‏ علم مختص بدراسة 
بروتيومات المخلوقات الحية. هذا العلم له علاقة 
بالجينومات الوظيفية» حيث إن البروتيومات مسؤولة 
عن الكثير من الوظائف المشفرة في الجينوم (المحتوى 

علم البيئة رعه‌آاهء۴ دراسة تفاعلات المخلوقات الحية 
الواحدة مع الأخرى ومع بيئاتها. 

علم البيتة السلوكيّ :01087ع» 513510121 دراسة كيف يشكل 
الانتخاب الطبيعي السلوك. 

علم n0n» e‏ عع دراسة المجاميع الجينية بدلا فيو 
جينات مفردة. 

علم الجينومات الوظيفية دعتدطممء©) [2مه0أعصتظ دراسة 
رفاك الات اها جار اطار تي اف 
كامل الجينوم. 

علم ا لسكان #إام2ع1622:08 خصائص معدلات النمو والتركيب 
العمري للمجموعة السكانية. 

علم الاوك Ethology‏ دراسة أنماط السلوك الحيواني في 
الطبيعة. 

علم الشكل الخارجي رعهآمطمإمص شكل المخلوق الحي 
وتركيبه. ٍ 

عملية التحول 12251002602' عملية يتم من خلالها اخذ 
]101 مباشرة من البيكة السعيطة: وى عة طبيعية طن 
بعض أنواع البكتيريا. ۰ ٠‏ 

عملية العبور 0768 وصزوومهت في الانقسام المنصف 
(الاختزالي): تبادل قطع الكروماتيدات المتقابلة بين 
الكروموسومات المتماثلة. مسؤولة عن إعادة التركيب 
الجيني بين الكروموسومات المتشابهة. 

عملية النقل 173250051602 نوع من انواع التهجين الوراثي 
الذي من خلاله يتم نقل العناصر القابلة للنقل من موقع 
معين فى اة 1214 إلى خر عشوائيًا. 

العناصرا 585 يله المتناٹرة long interspersed element‏ أى 
نوع من العناصر الطويلة القابلة للنقل (القافزة) موجودة 
في الإنسان أو الرئيسيات الأخرى» وتحتوي على كل ما يحتاج 
اليه العنصر من اليات بيوكيميائية لتساعده على الانتقال. 

عناصر الوعاء غ2عدمعاء اءووء1 في النباتات الوعائيةء خلايا 
متطاولة تموت عند نضجهاء وتساعد على توصيل الماء 
والمواد المذابة الموجودة فى اللحاء. 

عناصر قايلة للنقل elements‏ eاtransposab‏ قطع من 
4 قادرة على الانتقال من موقع على الكروموسوم 
إلى موقع آخر. وتسمى أيضًا العناصر القافزة أو العناصر 
الوراثية المتحركة. 

عناصر متناثرة قصيرة Short interspersed element‏ 
SINE‏ أحد أنواع العناصر القابلة للنقل الموجودة في 
الإنسان ورئيسيات آخرىء التي لا تحوي الآلية الكيميائية 
الد الاذزعة لتقل هناك ما نايك على ضيف مان 
فة فن العتاضر القصبيرة الى اة رها العتاضيو 
الطويلة (:1.1171) في الجينوم البشري. 

عنق الورقة ع6001عم عنق الورفة. 

عوالق نباتية 12)02مة21 مخلوقات مائية دقيقة (متناهية 
الصغر) تطفو بشكل حر. ٍ 

عوامل الاستنساخ transcription actor‏ واحد من انواع 
البروتينات اللازمة لميلمر 14 ]1 ليرتبط بمنطقة المحفز 


في الخلايا حقيقية النوى. ويصبح محف ادن ده كينا 
عملية الاستنساخ. 

عوامل الاستنساخ النوعية Specific transcription factor‏ 
أي من عوامل الاستنساخ الكثيرة التي تعمل بشكل معتمد 
على النسيج أو الوقت لتزيد من عملية نسخ 10114 فوق 
المستوى الطبيعي (الأساسي). 

عوامل البدء (الاستهلا ل) 12601 12102)ئم1 واحد من عدد 
من البروتينات يشارك في تكوين مُعقد البدء ( الاستهلال) 
الذي يدخل فى تصتيع عديد الببتيد فى الخلايا بدائية 
النوى. 

عوامل النمو 12©)01 طاسهاG‏ واحد من مجموعة من 
البروتينات التي تر فطل اوك النشاءء وو ك انكلية 
الترميز داخل الخلاياء وهو يؤدي للنمو والانقسام. 

عوامل مرافقة إماءدهء واحد أو أكثر من مركبات كيميائية 
غير بروتينية تتطلبها الأنزيمات من أجل وظيفتهاء الكثير 
من مرافق الأنزيم تكون أيونات معدنية وبعضها الآخر 
مرافق أنزيم عضوي. 

عوينات 115[[ء00) مستقبل ضوئي بسيط شائع بين اللافقريات. 

عين مركبة عبره 4صداهمههه عضو الرؤية (البصر) في 
الكثير من المفصليات. يتكون من الكثير من وحدات 
بصرية مستقلة تدعى أوماتيديا. 

عينات من خملات الكوريون chorionic villi sampling‏ 
تقنية جديدة تقوم على أخن غيناث خلانا الجلين فن 
الكوريون في المشيمة يدل من السائل الرهلي؛ هذه ا 
أفل ضر یکن ان ممصمل هن يداية الحمل ودلا من يؤل 
السائل الرهلي. 


» 


غدة بروستاتا 0مداع ع20562م في ذكر الثدييات, كتلة من 

النسيج الغدي عند قاعدة الإحليل تفرز سائلًا قاعديًا 
يحفز الحيوانات المنوية عند اطلاقها. 

غدة خارجية الإفراز 01مداع عصتىههع]1 نوع من الغدد التي 
تعطي إفرازاتها من خلال قنوات. مثل غدد الجهاز 
امس او ادد ا دة 

غدة اء Endocrine gland‏ غدد لا تملك فنوات. تفرز 
الهرمونات في الفراغات خارج الخلويةء ومن هنالك تنتشر 
هذه الهرمونات إلى الجهاز الدوري. 

غزل فطري صدنآاءءرصط فى الفطريات» كتلة من الخيوط 
القطزية. ۰ 

غشاء التوتر 1256م1020' الغشاء الذي يحيط بالفجوة 
المركزية الموجودة في الخلايا النباتية التي تحتوي على 
وات لماي قاعم ف التحافظة على الافر ان الأسموف 

غشاء الخلية العضلية البلازمى «2تصدمع1مءع538 الغشاء 
الحلوى الاقخصصن a‏ 

غشاء الزهل همنصصة الغشاء الدّاخلي الذي يُحيط بالجنين 
ET‏ | 

غشاء الكوريون 302:مطه الغشاء الخارجى من الاغشية 
المزدوجة التي تحيط بالجنين في الزواحف والطيور 
والثدییات»› وساهة فی ٹرکیبا المشيمة في الثدييات 
الولودة. 

غشاء بلازمي عمهءطدمعدم 4٣هام‏ الغشاء الذي يحيط 
بسيتوبلازم الخلية» يتكون من طبقتين من الدهون 
المفسفرة مع بروتينات مغمورة فيها. 

غضروف 2101266 نسيج ضام في هياكل الفقريات. 
والغضروف يشكل معظم الهيكل في الجنينء والفقريات 
غير البالقة ويفكن الققريات اناف مثل.سمك. اقرش 
والأغراذ القريبة من هذه المجموعة: 

غطاء الخياشيم 0261111123 صفيحة عظمية مفلطحة تغطى 
حجرة الخياشيم في الأسماك. 

غلاف البذرة 0256© 0ءء5 في النباتات. الطبقة الخارجية 
الدويضة الى كرون امار اجر شير متقد اللماء لحا 
ان السا كةو كت واا 


سرد اليصطلمات ع - 


غلاف الزهرة طغصدترءم في النباتات الزهريةء السبلات 
والبتلات مع بعضها ( بوصفها وحدة واحدة). 

غلاف مائي [[عط5 17012602 سحابة من جزيئات الماء تحيط 
بالمادة الذائبة؛ مثل السكروزء وأيونات الصوديوم والكلور. 

غلاف نووي عم7»10م» eaاNu‏ تركيب يحيط بنواة الخلايا 

حقيقية النوى. يتكون من طبقتين من الدن المفسفرة؛ حيث 

إن ا الخارجية مرتبطة مع الشبكة لإندويلازمية ‏ 

غمد ميليني طادءطء «ناءرص طبقة دهنية تحيط بالمحاور 
الطويلة للعصبونات الحركية للجهاز العصبي الطرفي في 
الفقريات. 

غير متمائل الجينات ودامع027/ع11»66 امتلاك أليلين 
مختلفين للجين نفسه؛ يستخدم هذا التعبير لمكان خاص 
أو أكثر؛ «مثل غير متماثل الجينات بالنسبة إلى الموقع 
,۷ ( الطراز الجيني يكون ۷ /۷۷). 

غير مستقطب 20120121 وصف للرابطة التساهمية التي 
يكون فيها الاشتراك بإلكترونات متماثلاء ويمكن وصف 
مركب متماسك مع بعضه بروابط تساهمية بأنه غير 


فيو 


فى 

فاك التواء الحلزون ع35ع©11ع2 واحدة من مجموعة الأنزيمات 
المفككة لالتفاف شريطي 101/4 في الحلزون المزدوج 
لتسهيل عملية تضاعف 74 01]آ. 

فاك التواء DNA gyrase DNA‏ أنزيم مصاوغ له علاقة 
بتضاعف المادة الوراثية وخفف من حدة التوتر الناتجة 
عن فك القواء, أشورظة المادة 

فايتوكروم عءإ۳٥إطءهاوام‏ صيغة نياتية تعمل على امتصاص 
الضوء. مستقبل الضوء للضوء ا الأحمر اليد 

فترة الجموح yاRefracto‏ 26200 فترة التعافي بعد إزالة 
الاستقطاب التى يكون خلالها الغشاء غير قادر على 
الاستجابة لمؤثر إضافي. 

فجوات منقبضة ءاvacuo‏ e]اracti cont‏ فى الطلائعيات 
زنك االات د اة ا ا ع ا 
من داخل الخلية. وبعد ذلك تتقلص لتطرح الماء إلى 
خارجها من خلال فتحة بطريقة دوريةء وظيفتها الرئيسة 
التوازن الأسموزي (الاتزان الداخلي) والإخراج. 

فجوة »72101 كيس محاط بخشام خلوي» موجودة في 
السيتوبلازم لبعض الخلاياء تستخدم الفجوة للتخزين أو 
للهضم اعتمادًا على نوع الخلية. مثلا : ٠‏ في الخلايا النباتية 
هناك فجوات مركزية كبيرة تستخدم لتخزين الماءء 
والبروتينات» والفضلات. 

فجوة مركزية ع01دءهة” 062[1مء» كيس كبير محاط بغشاء 
وجد في الخلايا النباتية التي تخزن البروتينات: والأصباغ 
والفضلات. ويشارك فى التوازن المائى. 

فراغ بين غشاءين intermembrane space‏ الحجرة 
الخارجية للميتوكندريا التي تقع بين الغشاءين. 

فراغ كيسي أو تجويف ءءهمء اهدإءtوذء‏ المنطقة الداخلية 
لتركيب محاط بالغشاء. عادة يستعمل لوصف المنطقة 
الداخلية أو الفراغ الداخلي للشبكة الإندوبلازميةء ويسمى 
أيحبا التتحويف: 

فرضية التدفق الكمى 1732061515 11079 1323255 العملية الكلية 
التى تفحرك فيها المواد فى اللجاءفى التماتاث: 

فر کا السق طيات المكونة اهر 5 colonial flagellate‏ 
15 فرضية اقترحها أولا هيجل عام 1874 وتنص 
على ان الحيوانات البعدية تحدرت من مستعمرات طلا تعية؛ 
تدعمها الإسفنجيات المشابهة للسوطيات الطوفية. 

فرضية جين بجين Gene-for-gene hypothesis‏ آلية دفاع 
في النبات» تقترح أن بروتيتًا معينًا يتم إنتاجه عن طريق 
فیروس. أو بكتيرياء أو فطر ممرض يرتبط مع بروتين يتم 
إنتاجه عن طريق جين في النبات» هذا الارتباط ينشط بدء 
الاما الدفاغية ند اعات 

فرق التركيز غ12201»24ع 212601ء©02» الاختلاف فى تركيز 
المواد من مكان إلى آخر؛ عادة عبر الغشاء. 

فرق جهد الراحة للغشاء Resting membrane potertial‏ 


الاختلاف في الشحنة (الاختلاف في الجهد الكهربائي) 
الموحوذ حول غقاء العضمون عند الزاحة (تقرييًا 70 
مليقولت | 

فسفرة <101:1260م105م تفاعل كيميائي ينجم عنه إضافة 
مجموعة فوسفات إلى جزيء عضوي. فسفرة 427 
تتح ۲۶ ۸. الكقين من البووقيناك اسا يتم تنشيطها أو 
تثبيطها بعملية الفسفرة. 

فسفرة ضوثئية حلقية cyclic photophosphorylation‏ 
تفاعل يبدأ مع امتصاص الضوء من قبل مركز التفاعل في 
الكلوروفيل الذي ينشط الإلكترون: الإلكترون المنشط أو 
ذات الطاقة العالية يرجع إلى النظام الضوئيء مولدة ۸1۶ 
ف عملية الأمموزية ااا .هته ردت ف کا 
بكتيريا مفردة: وتحصل في النباتات في النظام الضوئي 1. 

فسفرة ضوئية غير حلقية noncyclic photophosphoryla-‏ 
همق مجموعة من تفاعلات النظام الضوئي النباتي. حيث 
تسلك الإلكترونات المنتجة طريقاٍ فغينًا بين النظاميين 
الضوئيين منتجة تدرجًا بروتونيًا يُستخدم لإنتاج ۸1۶ 
بواسطة الأسموزية الكيميائية. هذه الإلكترونات تستخدم 
لاختزال NADP‏ إلى 51410211 . والإلكترونات المفقودة 
قله كف ة الها وإنتاج ر .O‏ 

فصل «و:زووك269 عملية تساقط الأوراق أو البتلات حالما 
يدخل النبات حالة السكون. 

فطريات جذرية خارجية Ectomycorrhi1zae‏ فطریات 
جذرية تنمو على السطح الخارجي» ولا تقوم بدخول 
اللا ال تيت جا 

فطريات ll‏ داخلية Endomycorrhizae‏ فطريات 
جذرية تنمو داخل الخلايا. 

فطريات زقية (كيسية) كعاءءرصهءءه قبيلة تضم 75% 
من الفطريّات المعروفةء تتميز بوجود الأبواغ الجنسية 
داخل جسم ثمري يدعى الكيسء, التي تنتج من الانقسام 
المنصف وتتكاثر لاجنسيًا بتكوين الكونيديا . بعضها يتكون 
من خلية واحدة كما في خميرة الخبزء والكثير منها عديد 
الخلايا كما في العفق الشائم: وفطريات الكاس» والكمأة. 
والزقيات المنتجة للبنسلین فى جنس .11111117ا1مع12 

فطريات جذرية Mycorrhizae‏ علاقة تعايش بين فطر 
وجذور نباتية. 

فطريات زيجوتية ءء٤ء»رصهمع2y‏ نوع من الفطريات. أهم 
خصائصه إنتاج تراكيب جنسية تُسمى محفظة الأبواغ 
الزيجوتية. »التي تنتج من اندماج عضوين تكاثريين 

فعل منعكس ×ء[۴٠۲‏ في الجهاز العصبيء استجابة حركية تخضع 
لبعض التحورات المشتركة؛ هذه الافعال الانعكاسية من 
أبسط المسارات العصبيةء > يضم الفعل المنعكس العصبونات 
الحسية فقط» واعيانا (لكن ليس دائمًا) تضم العصبونات 
اة ووا ا أو ] كر من العحسوناف ااي كا 

فقاعة الاستنساخ ع1ططتاط transcription‏ المنطقة التي 
تحتوي على مبلمر 4ال]1. شريط (N۸‏ القالب. RNA‏ 
اس سهيث يذلاك سبي رالنقاعة ا( 
عن فك 4ا 01[ لشريط (N۸‏ ). 

فقريات ع6غ5172ع761 حبليات ذات عمود شوكي؛ في الفقريات, 
يتلوي الل الكلهرى إلى العدوه الفقري المكرق من هدد 

من الفقرات ال تمي وتسمي الل العصيى هري 

فك سفلي ءاطنلdمدص‏ في القشريات. ارا وذات 
الألف قدم» زوائد تقع خلف قرون الاستشعار, وقستخدم 
لالاستحواد والإعضاكة ولي أوسطع اللاي 

فلا جيلين هنااء1128 بروتين يكون أسواط البكتيرياء ويمكن 
الخلية من الحركة خلال البيئّة المائية. 

فلافين أدينين ثنائي النيوكليوتيد Flavin Adenine dinu-‏ 
©060ع1» عامل مساعد يعمل بوصفه ناقلا الكثرونيًا ذائيًا 
(غيرمرتبط بالغشاء) ويخضع لعمليات الأكسدة والاختزال. 

فلجة ءإءصt0omءaاط‏ خلية وا من خلايا البلاستيولة. 

فلقة 002»ع01» ورقة بذرية تعد مخازن للغذاء عادة فى بذور 
الكاسيات (متطاة البذور) آر تتكعه فى دوات الفلقة 
الوا خد كر عد اه عمل لال اتات اللارة: 


فم (قمع) النفريديوم عمصهایهإءطمعد فتحة شبيهة بالقمع 
تؤدي إلى النفريدياء وعضو إخراجي في الرخويات. 

فوتون 2مغ0ط2 جزىء ضوثئى يمتلك كمية محددة من الطافة: 
مفهوم الموجة الضوئية يفسر اختلاف الألوان في الطيف. 
في حين يفسر المفهوم الجزيئي للضوء انتقال الطاقة 
غاذل غملية اليقاء الخوتي: 

قوؤووكيد اام اق مجموهة مق اللوفوفون. اللاففرية 
حاليًا تصنف فى قبيلة ذراعية القدم» تصنع جحورًا داخل 
المواد اللينة الموجودة في الماء وتفرز أنبويًا كيتينيًا تمضي 
حياتها داخله. وتستطيع مد زوائدها لتتغذی على جزيئّات 
الطعام المحيطة. 

فوق مملكة البكتيريا 826112 متددده(1 في م فوق 
الممالك الثلاث التصنيفي» المجموعة التي تحتوي على 
البكتيريا فقط. وهي مجموعة كبيرة من بدائيات الت النوى. 

فوق مملكة اليككيونا القديفة Domain Archaea‏ في نظام 
فوق الممالك الثلاث التصنيفىء المجموعة التى تحتو 
على البكتيريا البدائية فقط» وهي مجموعة كثيرة التنوع 
من وحيدات الخلية بدائية النوى. 

فوق مملكة حقيقيات النوى ۴uk arya‏ سنتددده12 في نظام 
فوق الممالك الثلاث التصنيفىء المجموعة التى تحتو 
على المخلوقات حقيقية النوى: التى تشمل الأوليات. 
والقطروئاكى والتيا فاضي وا لحيو ات ` 

فويهة صسuاسءیه‏ فتحة متخصصة كبيرة الحجم في 
الإسفنجيات يتم دفع الماء العرشع من خلالها إلى خارج 
ا 

فيتامينات s«ن‏ ه٤ب‏ مواد عضوية لا يتم بناؤها في مخلوقات 
Es‏ ساح ليها Aa a BEE‏ 
الايض الطبيعية. 

فيرمونات 5عه20هم”مءطم مواد كيميائية يتم إفرازها من 
مكلوق حى النؤتر فى العوليات: السلوكية Ss‏ 
لمخلوق حي آخر يتبع النوع نفسك. م الفيرمونات 
لجذب الجنس الآخرء لترك أثرء وبوصفها إشارات منبهة. 

فيرون 5112102 جزيء فيروسي واحد. 

فيروس ١115‏ مجموعة من الكيانات البيوكميائية تتكون من 
مادة وراثية ملفوفة داخل بروتين؛ تتكاثر الفيروسات فقط 
ذاخل العلا الحية المضيفة ومن ثم لا يمكن اعارا 
مخلوقات حية. 

فيروسات المتحررة Emerging Virus‏ أي فيووسن ينشا في 
مخلوق معين» ومن ثم ينتقل إلى مخلوق آخر؛ عادة ما يشار 
إليه بانه قادر على الانتقال للبشر. 

فيروسات راجعة ودم1601 فيروسات تستخدم RNA‏ 
بوصفه مادة وراثية. عندما تدخل هذه الفيروسات إلى 
الخلايا فإنها تقوم بنسخ RNA‏ إلى DNA‏ باستخدام 
أنزيم فيروسي يسمى الناسخ العكسي» هذا DNA JÎ‏ 
يتم تضاعفه واستنساخة من قبل آليات الخلية كما لو كان 
جزءًا من مادتها الوراثية. 

فيروسات عارية Viroids‏ مجموعة من جزيئات RNA‏ 
الصغيرة العارية القادرة على التسبب في أمراض 
للنياتات:.حيث تعمل على تدميز تكامل الكروموسوم: 

فيروسات معتدئلة او مولدة للتحلل Temperate‏ 
(©28طم )[ysogenic‏ فيروس قادر على أن يدخل المادة 
الوراتية )([N4(‏ الخاصة به الى 10/4 لخلية العائلء 
حيث تبقى هناك فترات زمنية غير محددة وتتضاعف مع 
تضاعف 1174 لخلية العائل. 

فيكوبيلويروتينات كوهاءغ10م110معتوطم صبغات ثانوية توجد 
فى الطحالب الخضراء المؤرخة ويعكن الظحالب الأخرى: 
قادرة على امتصاص الطاقة الضوئية فى مدى اللون 
الا حك ۰ 

فئران تم تعطيل بعض جيناتها ععندم ckoutءمہk‏ ران تم 
تعطيل جين معين بها باستخدام تقنيات 10114 الهجين 
والخلايا الجنينية الجذعية. 
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base‏ آي مادة تتحلل أو تتفكك في الماء عند امتصاصه. 
وبذلك تخفض تركيز أيونات الهيدروجين. وهكذا ترفع 
الرقم الهيدروجيني ۲۲1 . 

قانون الإضافة 2001600 04 Rule‏ قانون ينص على انه لكل 
حدثين مستقلين؛ يكون احتمال حدوثهما حاصل جمع 
الاحتمالات الفردية لكل منهما. 

القانون الآول للديناميكا الحرارية First Law of ther-‏ 
15 الطاقة لا تفنى ولا تستحدث ولكن تتحول 
من شكل إلى آخرء لهذا فإن كمية الطاقة في الكون غير 
قايلة لاير 

قانون التوزيع المستقل Law of Independent Assort-‏ 
عص قانون مندل الثاني للوراثةء الذي ينص على أن 
الجينات الواقعة على الكروموسومات غير المتماثلة تتوزع 

قانون الثمانيات »1ن غع006 قانون لوصف نمط الارتباط 
الكيميائي لمجموعات العناصر التي تحتاج إلى ثمانية 
إلكترونات لإكمال مستويات الطاقة الأخيرة. 

قانون الديناميكا الحرارية الثاني Second Law of I her-‏ 
واه نص تان ان طا الوضيع الى جر رق :وص 
هذا القانون على أن الفوضى (العشوائية) تزيد بشكل 
مستمر في الكون مع تحولات الطاقةء لهذا فإن العشوائية 
اکر اتحتمالية الحدوكة من الخرقب»: 

قانون المضاعفة 1120م 16نتدط Rule of‏ قانون ينص على 
أن اختمال وقوغ جد تین مسین هو ناتم شيرب احد الات 
وقوع كل حدث منهما وحده. 

قانون انعزال الصفات 2ه60دععمع56 گە aw‏ قانون مندل 
الأول اوزاف اذى بتكن على أن الأئيلين العاكدية جيرخ 
ما ينعزلان خلال تكوين الجاميتات. 

قبل ا لقردة prosimian‏ أي عضومن جماعة الثدييات الشقيقة 
لشبيهة الإنسان. تضم هذه الجماعة الليمورء واللورس 
والترسير. 

قبيلة ددن ]وام فة رئيسة في علم التصنيف. تقع بين المملكة 
والطائفة. 

قدرة الحمل (قدرة استيعابية) 2م22 عمتونضى أكبر 
عدد عن أفراد الجماعة الحيوية تستطيع البيئة استيعابهم. 

قدرة الضغط [0251مع01م eءessurام‏ فى الثياتات. ضغط 
الأمقاؤء اللات صن الضغظ على حدان الخلرة. 

قدرة المذاب الأسموزية 021مء06م مutآامء‏ كمية الضغط 
الأسموزي الناتجة من وجود المذاب أو المواد المذابة في 
الماء. وتقاس عن طريق قياس مقاومة الضغط اللازمة 
لإيقاف حركة الماء. 

قدرة مائية [02)مع06م غ772 طاقة الوضع لجزيئات الماءء 
اض النظر عن سيب الغدوة الماكيد (مكل الجاديبية: 
الضغط. تركيز جزيئّات المذاب)ء يتحرك الماء من 
المنطقة ذات القدرة المائية العالية إلى المنطقة ذات 
القدرة الماكية الأذل. 

قدم أنبوبى »5ن غ400 فى شوكيات الجلدء امتداد خارجى 
مرن للنظام الوعائي المائي قادر على الارتباط بالأرضية 
فخ ران عملية ال 

قدم ذيلي 1100001 واحدة من مجموعة الزوائد المسطحة عند 
نهاية يطن جراد البحر والجسيري همل مجتممة يوصعها 
ذيلا من أجل دفع هذه المخلوقات بسرعة وقوة بالماء. 

قدم كاذية 5»0100200م امتدادات سيتوبلازمية غير دائمة 
تخرج من جسم الخلية. ٍ 

قرص دلا ستيولى ©12500115 عند تطور الاجنة فى الطيورء 
متطقة فيه القرص على سطع النيضة دات المح الكبير 
التي خضعت للتفلج وأعطت نشوءًا للجنين. 

قرص صوري 1151 1همتودمة واحد من مجموعة من الخلايا 
و اا فييظن يرقة الح الف الترمت يتكوين 
الجزاء اساسا من حمه الحشرة الان 
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قرنية 2ع012» الطبقة الشفافة الخارجية فى عين الفقريات. 

قشرة ع11اء82 غطاء مرن قاس فى المخلوقات المهدية 
واليوغلينا. 00 

قشرة 2012© الطبقة الخارجية من تركيب فى الحيوانات؛ 
وجزء من عضو يقع إلى الداخل في النباتات الوعائية. 
والنسيج الأساسي الأولي في الساق أو الجذر. 

قشرة الدماغ <عغ01»© إوإاءإءمc‏ الطبقة السطحية الرفيقة 
من الخلايا العصبية والخلايا الغروية التي تغطي المخ؛ 
متطورة فقط في الثدييات. وخاصة بشكل جلي في البشر. 
قشرة. الدماغ هى :مركن الاحاسهين: الواعرة. والتشال 
العضلى الإرادى. 

قصبة هوائية trachea‏ أنبوب للتنفسء فى فقريات اليايسة 
أنبوب الهواء الذي ينقل. الهواء بين الحنجرة والشعيبات 
القصبية (التي تؤدي إلى الرئة)؛ في الحشرات وبعض 
مفصليات الارجل التي تعيش على اليابسة. جهاز من 
الغقوات الهواقية الميطرة داكا ي 

قصيبات ء٥1٥1٥1۲‏ أصغر التفرعات فى الجهاز التنفسى 
امختصليات الأرول, كل القتصييات المواء عق القصبية 
الهوائية المرتبطة بالبيئة المحيطة الخارجية عن طريق 
المتئفسات. 

قصيبات ءلذءطعهإ) في خشب النباتات» تتكون من خلايا ميتة 
تستدق عند الآطرافء وتتداخل مع بعضها. 

قطب حيوانى ع01م الحصسنصه فى الكثير من الحيوانات» سى 
طوفا أو نهاينا النيكبة. ,الجن اقات لاحنا التب 
الحيواني ويكون لونه داكنّاء ومع استمرار عمليات التفلج 
فإن خلايا القطب الحيواني تنقسم بسرعة أكبر وتكوّن 
الأنسحة الخايهية لين الأسمااف. وعض الفقريات 
المائية الأخرى. 

قطب خضري 2016 7686621 نصف كرة الزيجوت الذي يضم 
خلايا غنية بالمح. 

قطع شريطية 0810م سلسلة من قطع متكررة في 
الذيدان الشريطية تحتوى على الأغضاء التكائرية الذكرية 
والأنثوية: :في النهاية تكرن هذه القطم الشريطية بيوضًا 
وأجنةء تغادر جسم المضيف عن طريق البراز. 

قطع مرتبة 22262عه) أجؤاء جسمية معقدة في مفصليات 
الأرجل تنتج عن الاندماج الجنيني لقطعتين أو أكثر. على 
سبيل المثال الرأس, والصدرء والبطن. 

قطعة أمامية aصهوهإءم‏ القطعة الأمامية من جسم 
العنكبوتيات» وتحمل زوائد. 

قطعة جسمية ءانصهء واحدة من القطع النسيجية الناتجة 
عن انقسام الميزوديرم ( الطبقة الجرثومية الوسطى) في 
اثناء عملية تمايز جنين الفقريات. 

قطعة خلفية 051560500212 المنطقة الخلفية في جسم 
العنكبوتيات. 

قطعة طرفية أو تيلومير ۲٤1٥٥٤۲۰‏ تركيب متخصص غير 
قابل للنسخ يفطي كل طرف من أطراف الكروموسوم. 

قطعة عضلية 52200027 وحدة الانقباض الاساسية في 
العضلات الهيكلية؛ تتكون من خطوط متكررة من الأكتين 
والميوسين التي تظهر بين خطي ,2. 

قلم 871 هي الزهرة» عمود يجي رطيع رر من فيه 
المبيض ومن خلاله ينمو انبوب اللقاح. 

قلنسوة 50 cap‏ ©1819 فى حقيقيات النوی. يضاف تركيب 
الى الظرف 5€ من 5R N4‏ مكون من 6178 ضاف 
اليه مجموعة ميثيل. يرتبط هذا التركيب عن طريق رابطة 
50 إلى 0 5. تعمل القلسوة على حماية هذا الطرف من 
التحطم» و تشارك في البدء بعملية الترجمة. 

قلنسوة الجذر مه© 2006 فى النیات» تركيب نسيجى عند 
القية النافية للسدر تسبي القية: المويشيعة له حه 
اتنظاعه خلال القزية, خلؤيا فة اجار اقل .و دل 
باستمرار. 

قناة البيض )071010 فى الفقريات. الممر الذى تنتقل من 
خلاله البيضة من المبيض إلى الرهم. 2 

قناة شعاعية 2221© 720121 احدى القنوات الخمس التى ترتبط 
بالقناة الحلقية للنظام المائي الوعائي لشوكيات الجلد. 


قناة نصف هلالية علممف Semicircular‏ أى من القنوات 
الملالية المملوءة بالسائل الموحوى فى الأذن الناخلية الت 
تساعد على الاتزان. ١‏ 

قناة هافيرس 2221© 52زونء1135 فنوات ضيقة تمتد موازية 
لطول العظم تحتوي على الأوعية الدموية والخلايا 
العصبية.قنوات مائية 0112م20112 قنوات بروتينية 
خاصة بمرور الماء توجد في الأغشية تسارع الحركة 
الا سور للاي توح هذه .القنوات: المختصة. اقل 
الماء في الخلايا النباتية والحيوانية على حد سواءء وفي 
النباتات توجد في الأغشية البلازمية وأغشية الفجوة 
المركزية. وتسمح للحركة الكتلية للماء عبر الغشاء. 

قنوات أيونية مبوبة بفرق الجهد لايوجد مسار عبر غشاء 
الخلية لآيون ما يفتح أو يغلق عند حدوث تغير في فرق 
الجهد. او فرق فى الشحنة عبر غشاء الخلية. 

قنوات بروتينية proteins‏ اعصصدطء أغشية ناقلة بروتينية 
موجودة فى الغشاء الخلوى» تمتلك البروتينات المكونة 
لهذة الف ات حر داكذا. مهنا للباء دفر القنوات 
المائية التي يتم من خلالها انتشار مواد لايمكن أن تمر 
عبر الغشاءء وعادة يسمح بمرور أيونات معينة مثل أيون 
البوتاسيوم» وأيون الصوديوم أو أيونات الكالسيوم عبر 
الغشاء. 

قواعد متممة 6217معدمء1متددم» تمثل المعلومات الوراثية 
التي في كل قاعدة نيتروجينية (نيوكليوتيد) لها شريك 
مكمل الذي يشكل معًا زوج القواعد. 

قوس الفعل المنعكس ١١د‏ 116116 الممر العصبي في الجسم 
المؤدي من المؤثر إلى الفعل المتعكس. ٍ 

قوقعة دع1ط»20) فى الفقريات الارضية؛. تجويف انبوبى فى 
الان الداكنية الى معتوى على أعضاء أماسية للسمم. . " 

ك 

كادهيرين ططلنرعط0دء واحدة من مجموعة كبيرة من الأغشية 
البروتينية الناقلة التي تحتوي على +022© بوصفها رابطا 
وسيط بين الخلايا. هذه البروتينات مسؤولة عن التصاق 
خلية مع خلية من النوع نفسه. 

كاذبة التجويف 5»010100061م تجويف جسمي يقع بين طبقة 
الإندوديرم (الطبقة الجرثومية الداخلية) والميروديرم 
الطيكة الجرقينية المتوبيطلة): 

كاره ثلماء ع1طمطم9700ط الترجمة الحرفية «كاره للماء». 
وصف للمواد غير المستقطبة غير الذائبة في الماء. ترتبط 
المواد غير المستقطبة مع بعضها في الماء لتشكل قطرات. 

كاروتينويدات carotenoid‏ أى مجموعة من الصيغات 
الساعدة,موجودة فى الا دت إضافة إلى اما 
ا ماه الات مل ر ماف اة 
للتاكسن لضن من الخذور الحرة الخطرة او الضارة 

كالوس (الجسأة) اء نسيج غير متمايز» مصطلح 
يستخدم في زراعة الأنسجة, والتطعيم؛ والتئام الجروح. 

كايتين صتاقطء مادة قاسية ومقاومة تحتوى على النيتروجين»› 
وعديدة التسكرء تشكل جدار خلايا الفطريات والهيكل 
الخارجي للمفصليات» والجليد الذي يفطي البشرة العليا 
لفقريات معينة أخرى. 

كأس +ترآهء بمجموعها تمثل السبلات؛ المحيط الزهري 
الخارجي. ١‏ 

كأس السكري 01700217 «الغطاء السكري» على سطح 
الخلايا نتيجة وجود عديدات التسكر على الدهون السكرية 
والبروتينات السكرية المغمورة في الطبقة الخارجية 
لاء البالاز مى 

كبة Glomerulus‏ تجمع من الشعيرات الدموية تحيط به 
محفظة بومان. 

كتلة حشوية وص 715221 أعضاء داخلية فى التجويف 
الجسمى للحيوانات. ۰ 

كتلة کو 55 الكتلة الإجمالية لكل المخلوقات الحية 
لجماعة معينةء والمنطقة: أو أي وحدة أخرى تم قياسها. 

كريلة (مدقة) 1ءمإدء عضو يشبه الورقة في مغطاة البذور 
الذي يغلف واحدة أو أكثر من البويضات. 


سرد اليصطلمات ت -ك 


كربوهيدرات 2150170126 مركب عضوي يتكون من 
سلسلة أو حلقة من ذرات الكربون التي ترتبط بذرات 
الهيدروجين: والأكسجين بنسبة تقريبية 1:2؛ ولها 
الصيغة العامة TT 0 «((CH,O)n‏ 

كروماتيد 2601سمعطه أحد الخيطين الشقيقين للكروموسوم 

كروماتيد شقيق ١ء‏ tءذء‏ 260دطمغطء واحدة من نسختين 
المتطابقتين لكل كروموسوم من الكروموسومات 
المتماثلة الموجودة فى الرياعى فى الانقسام المنصف 
(الاختزالي). 

كروماتين مدمممطك وهو معقد من (N۸‏ والبروتین» 
يلف الكروموسومات في ال حقيقبيةهة حقيقية النواة, يأخذ 
كبيرة | ويستل دوا ن فی الطور لی وت ل 

كروماتين الحقيقي 120125ءد1 جزء من الكروموسوم 
في حقيقيات النوى يتم استنساخه الى 4لال]10[1؛ يحتوي 

كروماتين متغاير heterch r0 3٤11‏ جزء من الكروموسوم 
في حقيقيات النوى لا يتم استنساخه إلى 14 ]آ1؛ ويبقى 
متراصًا في الطور البيني» ويتصبغ بشكل كثيف في 

كروموسوم chromosome‏ أداة عن 00 تنقل المعلومات 
ی البكتريا من حلقة واحدة من DNA‏ في الخلايا 

حقيقية النواة يتألف كل كروموسوم من جزيء 5.۸ 

م وبروتينات رابطة. 

كروموسوم × ع1202205023) × واحد من الكرموسومين 
الجنسيين فى الثدبيات وذياية الفاكهة. تمتلك الأنثى 
كروموسومي ×. 

كروموسوم ¥ ع:202205021طء لآ واحد من الكروموسومين 
الجنسيين في الثدييات وذبابة الفاكهة2. يمتلك الذكر 
كروموسومين؛ × ولا. يحدد الكروموسوم ١‏ الذكورية. 

كروموسوم ممائل عدع022010 زوج من الكروموسومات 
ل تاتي نسخة من كل زوج و من 
الاد من الأب تشكل هذه الجاميتات الزيجوت. 

كروموسومات جسميه 8 203605012 زوجًا من اسل 23 
زوجًا من الكروموسومات لدى الإنسان متطايقة بقه في الذگر 
والأنثى 

كروموسومات جنسية ع:205011مغطكء ×عء الكروموسومات 
XوY.‏ 

كلوروفيل 1ارطمه۲هاطء من الصبغات الأساسية التي تمتص 
الضوء في البناء الضوئي. يممص يمتص الكلوروفيل ا الاخواء 
الزرقاء- البنفسجية والحمراء من الطيف المرتى. 
والكلوروفيل ب هي صيغة مساعدة للكلوروفيل ا تمتص 
الاضواء الزرقاء والبرتقالى- الاحمر. ولا تقوم هده 
الصبغات بامتصاص الضوء الأخضر (600-500 
.(nm‏ 

كلية kidney‏ في الفقريات» العضو الذي يقوم بتصفية 3 الدم 
وإذالة الفضلات النيتروجينية؛ ويعمل أيحبا على تنظيم 

كمبيوم الفلين حصن 1ط دمع ع011ه مرستيم جانبي يشكل الادمة 
(الخارج) للنبات والادمة الفلينية نحو الداخل. 

كمبيوم وعائي صuناصهء‏ #دآدى5ه7 في النباتات الوعائيةء 
غلاف أسطواني من الخلايا المرستيمية التي تنقسم 


سر9 البمعطلمات ك-م 


لإعطاء اللحاء الثانوي الخارجي والخشب الثانوي الداخلي؛ 
تنشيط الكمبيوم الوعائي يزيد من قطر الساق والجذر. 

كودون البدء 0002© غ538 القواعد النيتروجينية الثلاث 
>)لاكء التى تشير الى مكان بدء عملية ترجمة RNA‏ 
هذا الكردون ايها شر لض الأميثى. ميغرتين 
.(Met)‏ 

كودون التوقف 200102 0ه أي واحد من الكودونات الثلاثة 
1A. UA6G. UGA‏ التى تشير الى نقطة توقف عملية 
ترجمة RNA‏ . 

كودون مضاد 0002ع320 ترتيب النيكليوتيدات الثلاثة في 
الناقل [N4‏ والتي تت تتمم كودونًا يا في mRNA‏ 
يس لوه 

كودونات عديمة المعنى nonsense codon‏ واحد من 
الكودونات الثلاثة ١ UAA. ÛAG. ÛGA‏ التي لا يتم 
Ss r‏ > لذلك تستخد E‏ 
إشارات توقف في رسالة "R۸١4‏ لإنهاء عملية 
الترحمة, 

كونيديا 012لنهدمء خلايا لاجنسية أنتجت سبورات فطرية. 

كيراتين ke٤١‏ بروتين ليفي قاس» يتشكل في أنسجة البشرة 
العلويّة: ويتم تعديله ليعطي الجلدء والريش» والشعرء 
وتراكيب قاسية مثل القرون والأظافر. 

كيس التوازن 5+20756 مستقيبل حسى حساس للجاذبية 
والسركة. ١‏ 

كيس الصفن 5006323 الكيس المحتوى على الخصيتين فى 
معظم الثدييات. ١‏ 

كيس المح 5220 )اهر الغشاء الذي يحيط بمح البيضةء ويعمل 
عن ف ا ا ا 
طلويق الأوهية الوهوية, 

كيس خيطي لاسع 26702260756 تركيب يشبه «الحربون» 
موجود في الخلايا اللاسعة لحيوانات قبيلة اللاسعات, 
التي تضم الهلام البحري ومجموعات أخرىء عند إطلاق 
الكيس الخيطي اللاسع لمحتوياته يعمل هذا على لسع 
الفريسة والمساعدة بالإمساك بها. 

كيلوسعر 110621013 وحدة تستخدم لوصف كمية الحرارة 
اللارع ترك درو حوره واوكراه ع جاتر واج دري 
والعدة 01" )ف واحن كلوسر = 1000 دن 

كيوتين (جليدين) هناده في النباتات» طبقة دهنية أنتجت 


من قبل البشرة التي تكون الكيوتكل على السطح الخارجي. 


لجنين «نصعذا مبلمر عالي التشعبات يدخل في تركيب جدار 
الخليةء ويجعله أكثر صلابة: وهو مُكوّن مهم من مُكوّنات 
الخشب. 

لاسع أو شوكة ذيلية «٠ءاعا‏ شوكة ذيلية لجراد البحر 
والجمبري. 

لاسيلوميات 2060101266 حيوانات ليس لديها تجويف الجسم 
مذل شعية الديدان ات فة 

لاصقات ودزذوعطم» بروتين معقد يحمل الكروماتيدات 
الشقيقة معًا خلال انقسام الخلية. تحطيم هذا البروتين 

في السنترومير في أكقاء الود الانفصاليٌ للانقسام 

المتساوي يسمح للكروماتيدات الشقيقة بالحركة. 

لاهوائية ع1أط9»20هة أى عملية تحدث بغياب الأكسجيرة هذل 
التشوئر, ١‏ 

لحاء صءهاطم في النباتات الوعائية» نسيج موصل للغذاء 
يتكون من الخلايا الغرباليةء و أنواع عدة من الخلايا 
البرنشيميةء والآلياف. والخلايا الصخرية ( الحجرية). 

لقاح 12104 vaccine‏ 12814 نوع من اللقاح يستخدم DNA‏ من 
فيروس أو بكتيريا لإثارة الاستجابة الخلوية المناعية. 

لوامس قد مية 5وم21م01ءم زوج من الزوائد المتخصصة توجد 
في العنكبوتيات: في ذكر العنكبوت اعضاء تزاوج متخصصة 
للإمساك بالأنثى, لكن عند العقارب كلابات كبيرة. 

لوفوفور عممطمهطم10 تاج على شكل حذوة فرسء يتكون 
من رواد هدیا حيط هدا التركيب رقم يعض أنواع 
الحيوانات حلزونية التفلج. يشاهد في شعبة عضديات 
الأرجل وشعبة الحيوانات الزهرية. 


ليمف طم ”را في الحيوانات. سائل عديم اللوخ نضا ( نفس ) 
من الدم عن طريق عملية تدعى الترشيح من خلال جدران 
الشعيرات الدموية الموجودة فی الانسحة 


ملل الدهون (الليبيز) هم11 أنزيم يعمل على تحليل 
الدهون. 

مشغل Operator‏ موقع مُنظم موجود على (N4۸‏ يرتبط به 
المثبطء. ليمنع البدء في عملية النسخ او يقلله. 

منتجات الميثان 5ع بكتيريا بائية ا جبارية قديمة 
تنتج الميثان. 

ما بعد السركاريا 172642612132 الشكل المتكيس ليرفة دودة 
الكبد الشرقية. توجد في الأنسجة العضلية للحيوانات 
المصناية: وهتق كتاول هذه النضلات فل الحويضيلات 
في الأمعاءء وتنطلق الدودة إلى جسم المضيف الجديد. 

مادة التفاعل (أساسية) 86و56 الجزىء الذى يعمل عليه 
الأنزيم. 0 

مادة مولدة غروية 0110512356»© نوع خاص من الخلايا وجدت 
فى عدد من أغضاء قبيلة حاملات الأمشاط: تتفجر عندما 
امس هوا لق عدوا فيه اة ماده لايق كوي ثريا عن على 
الإمساك بالفريسة. 

ماص للحرارة عتصطمع1]:201»1 تعبير يستخدم لوصف تفاعل 
تمتلك فيه النواتج طاقة أكبر من المتفاعلات» لهذا 
فإن الطاقة الحرة يجب أن تضاف للتفاعل من مصادر 
خارجية؛ ليتمكن التفاعل من الحدوث. 

مبداً الإقصاء التنافسي «مذأكداء»ءء competitive‏ فرضية 
تتض على أن ذوعيخ لها المتطبات البيكية المتماكلة 
لايمكن أن يعيشا أو يوجدا في المكان نفسه إلى الأبدء وأن 
النوع الذي يستعمل المصادر النادرة بفاعلية أكبر سيزيل 
الآخرء وأيضًا تعرف بوصفها قاعدة جاوس. 

مبدأً التقتير أو الاقتصاد Principle of Parsimony‏ (مبداً 
ينص على أن العلماء يفضلون الفرضية التي تتطلب أقل 
عدد من الافتراضات) . 

ميرد 201 شبيه باللسان يوجد فى أغلب الرخويات. 

مبلمر 801726 جزيء يتكون 07 عدة وحدات جزيثية 
متشابهة اومقطايقة ,الا ميلم رمن الجلوكوق. 

مبلمر RNA polymerase RNA‏ أنز يم يحفز بناء جزيء 
RN‏ الرسول» ويملك تسلسلا مكملا لجزىء ٥5×۸‏ 
المستخدم بوصفه قالبًا. انظر إلى نسخ .DNA‏ 

مبلمر DNA polymerase DNA‏ نوع ن لان د يمات يقوم 
بصناعة [N4۸‏ 0 من قالب موجود أضلة . كلها تبداً التصنيع 
بالاتجاه من 5 > 3. ويحتاج هذا التصنيع إلى بادئ ليتم 
البدء بصنع 074 101. 

مبيض (1) 082:7 في الحيوانات. العضو المنتج للبيوض 
(2) في النباتات الزهريةء الجزء القاعدي المنتفخ من 
الكربلات (الخباءات) الذي يحتوي على البيوض: المبيض 
ينضج ليعطي الثمرة. 

متجازئات الحالة الطبولوجية 
أي صنف من الأنزيمات القادرة على تغير الحالة 
الطوبولوجية ل 101/4 لتحريره من جهد الالتواء الناتج 
من فك التفاف. 

متجانسة الآبواغ 135 في بعض النباتات. إنتاج 
نوع واحد فقط من الأبواغء وليس أنواعًا متمايزة. قارنها 
مع مختلفة الابواغ. 

متصلة عناده»ء قطع متصلة من 10174 جمعت بطريق تحليل 
التعاقبات المتداخلة من القطع الصغيرة. 

متعادل الأسموزية (التركيز) 150502206 ظرف يكون 
به التركيزان الأسموزيان لمحلولين متساويين: لهذا لا 
يكون هناك محصلة حركة للماء بين هذين المحلولين 
باستخدام الخاصية الأسموزية. 

متعددة الأصول غناء1نوطم2019 فى تصنيف شجرة نشوء 
الأنواع» المجموعة التي لا تضم السلف المشترك الأحدث 
لكل افراد المجموعة. 

متغاير النوى ع1666701:21706 في الفطريات. امتلاك نوعين 
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متميزين وراثيًا من الأنوية في الخيط الفطري نفسه. 

متك إعطامره جزء من السداة ll‏ حبوب اللقاح في أزهار 
نباتات مغطاة البذور. 

متمائل الجينات كuمعرعمصهط‏ امتلاك أليلين متماثلين 
للجين نفسهء يستخدم هذا التعبير لمكان خاص أو أكثر, 
مئل مضا انات بالتسبةإنى اتوق W‏ ( الطواز 
الجينى يكون .(W/W or W/W‏ 

متنح recessive‏ الأليل الذي يعبر عن نفسه فقط عندما تكون 
الجينات متماثلة. و'يختفى' عندما يعبر عن الجين السائد 
فى خالات السزنات غير المتافلة, 

E‏ ع1ع12أم5 فتحات فى القصبات الهوائية لمفصليات 
الأرجل. 

متوازية الأصل ءناءارطمةإد۴ في نشوء الأنواع» المجموعة 
التي تضم السلف المشترك الاكثر حداثة لكل افراد 
المجموعةء ولكن ليس كل ما تحدر منه. ٍ 

مثانة السباحة +ء61200 صنس؟ عضو موجود فى الاسماك 
العظمية فقط. تساعد الأسماك على تنظيم الطفو عن 
طريق زيادة أو إنقاص الغاز في المثانة من خلال المريء 
أوشعة متخصصية من الشعيرات الدفوية. ١‏ 

مثبط :60 1انطه1 مادة ترتبط مع الأنزيم» وتقلل من نشاطه. 

مثبط +6550مع18 بروتين ينظم عملية نسخ 1010/4 عن طريق 
تع ار من الارضاط ار وتسم الح 
اليتاكي: انكر المشعل. 

مثبط ١‏ ا قع المغاير ١هitطنطمن‏ عتمع211056 المادة التي 
ترتبط في الموقع المغايرء وتوقف نشاط الأنزيم. 

مثبطات تنافسية +0غ16طنطصة competitive‏ مثبطات ترتبط 
بالموقع النشط نفسه بوصفها مادة تفاعل للأنزيم: وبذلك 
تتنافس مع مادة التفاعل. 

مثبطات غير تنافسية non- competitive inhibitors‏ 
مثبطات ترتبط في مواقع غير الموقع النشط للأنزيم 
مُغيرة شكل الأنزيم» وبذلك لا تستطيع الارتباط بالمادة 
المتفاعلة. 

مثلية النوى 120120162170112 فى الفطريات. امتلاك الخيوط 
ااا ` 

مجتمع رانصسصصهء جميع الأنواع التي تعيش في بيئة 
مشتركة» وتتفاعل مع بعضها. 

مجتمع بيولوجي (مجتمع حيوي) biological commu-‏ 
وان كل الجماعات من الأنواع المختلفة التي تعيش معًا في 
مكان واحد» على سبيل المثال» كل الجماعات التي تعيش أو 
سكن في المتردي الجيلية | 

مجموعة سكانية 112602م0م مجموعة من الافراد من النوع 
نفسه تحتل منطقة معينة في الزمن نفسه. 

مجموعة الفوسفات غير العضوية inorganic phosphate‏ 
جزيء فوسفات لا يكون جزءًا من جزيء عضوي» تضاف 
مجموعة الفوسفات غير العضويةء وتزال في أثناء تكوين 
جزىء ۸1۶ وهدمه وفى تفاعلات خلوية أخرى. 

محمو غ وظيفية group‏ 60031ع2ن1 مجموعة جزيئية 
فرط .بالهيدروكريونات: .وتمنح بخضائص. كيمياتية 
محددة للمركبات التي تحتويها. من الامثلة مجموعات 
الهيدروكسيل» والكاربونيل» والآمين. 

محافظ جاميتية دصدازتع ممع مه الخلية أو العضو الذي يتم 
تشگل الجاميتات داخله. 

محافظة على الموقع ع٤۸‏ رء 04 conservation‏ المحافظة 
(صيانة) ترتيب قطع [N۸‏ على مر الزمن التطوري في 
الانواع المتقاربة. 

محاكاة باتيسية رإءنصنص صدزوءغ82 استراتيجية للبقاء. 
فيها. مخلوقات حية وغير سامة ولذيذة المذاق تشابه 
أو تحاكي نوعًا آخر من المخلوقات الحية غير اللذيذة أو 
السامة؛ كلا النوعين يُظهر ألوانًا تحذيرية. 

محب الماء عناتط م8700 الترجمة الحرفية «عشق الماء». 
وصف للمواد الذائبة فى الماء. هذه المواد لا بد أن تكون 
موكتقملية رس افصو نز يوناث 

محتوى جيني (الجينوم) عتدممء© كامل تعاقبات 101/4 
في المخلوق. 
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محتوى الطاقة رملهط٤»۴‏ في التفاعل الكيميائيء الطافة 
الموجودة في الروابط الكيميائية للجزيءء ويرمز لها 11؛ 
فى الفاغ اناع الملاقة الحرة اي معدو الاد 
للحزكات الشاهلة في الفاغ ١‏ 

محدّد الشكل Morphogen‏ جزيء إشارة ينتج عن طريق 
المنطقة الجينية المنظمةء يخبر الخلايا المحيطة بمقدار 
بُعدها عن المنظم» ومن ثم يحدد المواقع النسبية للخلايا 
خلال التطور الجنيني. 

محركات خلويه (الليمفوكاين) ne‏ نkiەطمpصyا‏ جزيئات 
منظمة تفرز من الخلايا الليمفية. في الاستجابة المناعية: 
وا الخلايا المساعدة 1 هذه المحركات لإطلاق 
الاستجابة الخلوية المناعية. 

محفز 1عغ20520م تسلسل من (N4۸‏ یزود ميلمر RNA‏ 
بموقع للتعرف والارتباط للبدء بعملية نسخ الجين: يقع 
هذا المحفز فوق موقع بداية النسخ ( في الاتجاه المعاكس 
لاتجاه النسخ). 

محفظة الأبواغ poran glum‏ تركيب يتم فيه انتاج الأبواغ. 

محفظة جاميتية أنثوية arche-‏ .آم archegonium,‏ 
دتصمع عضو عديد الخلايا عند قمة النبات الجاميتى فى 
الحزازيات وبعضن الثبافات الوضائية يتمع البيكن. 22 

محفظة الفيروس (المحيفظة) 5101م2© الغلاف البروتينى 
الخارجي الذي يحيط بالفيروس طبقة جيلاتينية تحيط 
بالجدار الخلوي في البكتيريا. 

محفظة يومان عأناومدهء 2:5ودم:80 فى كلية الفقريات 
وحدة تشبه البالون (قمعية الشكل) من الوحدات الأنبوبية 
الكلوية التى تا 

محلق الأدنيل cyclase‏ اyاdenyه‏ انز يم ينتج كميات هائلة 
الى من *411؛ يقوم ”040/11 بدور الرسول الثاني في 
الخلية المستهدقة. 

محلل البروتين ع5دع12106 أنزيم يقوم بتحطيم البروتينات 
عن طريق تكسير الرابطة الببتيديةء في الخلاياء محللات 
البروتينات تكون في العادة داخل حويصلات مثل الأجسام 
الحالة 

محللات خارجية Exonuclease‏ أنزيم قادر على قطع روابط 
الفسفودايستر بين النيوكليوتيدات الواقعة على اطراف 
سلسلة .([N4‏ يسمح هذا بإزالة النيوكليوتيدات بشكل 


متتال من نهاية N۸‏ 0. 
محللات داخلية Endonuclease‏ أنزيم قادر على قطع روابط 
الفسفودايستر الموجودة النيوكليوتيدات الوافعة 


واا في سلسلة .D٩N۸‏ 

محلول المنظم ١ءع]ufط‏ مادة تقاوم التغیرات .كي .pH‏ 
تعمل على اطلاق أيونات الهيدروجين عند اضافة قاعدة 
وامتصاص أيونات الهيدروجين عند إضافة حمض. 

محلول ذو ترکیز عال من المذاب cنصہااءمرط‏ محلول ذو 
تركيق عال من المذابة مقارنة مع الخلية. تفقد الخلية 
الماء الموجوة بداخلها إذا وضعت بمحلول ذي تركيز عال 
من المذاب. 

محلول ذو تركيز منخفض من المذاب ©01م060م]9ط محلول 
ذو تركيز منخفض من المذاب مقارنة مع الخلية. تكتسب 
الخلية الماء إذا وضعت :في محلول ذي تركيز متخفض من 
المذاب. ١‏ 

محلول متعادل التركيز للمادة المذاية ع1م1500 محلول 
يحتوى على تركيز المادة المذاية نفسها كما هو داخل 
الخلية. إذا وضعت خلية في مثل هذا المحلول فإنها تكتسب 
ماء أو تفقده الان ققد 

محور 2ه<ة امتداد سيتوبلازمي من جسم العصبون. ويبداً 
المحور عادة غير متفرع ولكنه يعطي أفرعًا جانبية تتصل 
بالخلايا المجاورة. أما عند نهايته فإنه يعطى أفرعًا دقيقة 
عدة تنتهي بنهايات منتفخة تدعى الأزرار التشابكية. ينقل 
الميالات ب ا عن حسم الكلية على .طول ال حون فة 
الى عصبون اخر او غدة او خلية عضلية. 

مخ صدإطءإءء الجزء من دماغ الفقريات (الدماغ الأمامي) 
الذي يحتل الجزء العلوي من الجمجمةء والذي يتألف من 
نصفي كرة مخ يرتبطان معًا عن طريق الجسم الصلب. وهو 


مركز الربط الأولي في الدماغ. وينسق ويعالج المدخلات 
الحسية إمنافة إلى فة او نات ا ك 

مخاريط 0026 في النبات. تركيب تكاثري للصئوبريات 
في الفقريات: نوع مخ العصبونات الحساسة للضوء فى 
الشبكية مسؤولة عن إدراك الألوان مع الثمييز الأكثر .حدة 

مختلف الأبواغ 66501015 في الثباتات الوعائية, 
امتلاك نوعين من الأبواغ: صغيرة وكبيرة. 

مخروط شريانى 23161210505 0115© الحجرة الأفامة 
القصوى للقلت ا تى ف اللحيوانات الققارية, 

مخلق ۸۲۶ ره ۸۶ أنزيم مسؤول عن تصنيع ۸۲۴ 
في غشاء الثايلاكويد للبلاستيدات الخضراء» حيث يكوّن 
قناة تسمح للبروتونات بالمرور من خلالها إلى اللحمَّة 
حيث تبرز هذه القنوات على على السطح الخارجي لغشاء 
التايلاكويد. عند مرور البروتونات عبر هذه القنوات 
خارجة من الثايلاكويدات يتم فسفرة ۸(۶ وتحويله إلى 
۴ الذي يغادر إلى اللحّمّة. 

مخلق معقد 114 والحامض الآميتى aminoacyl-tRNA‏ 
synthetase‏ أنزيم يقوم بعملية الربط بين الحمض الأميني 
و184 وهناك أنزيم خاص بكل حمض من الأحماض 
الأمينية العشرين. 

مخلوق عابر الجينات «مدتصدع08 عنتمءوئصة6 مخلوق حي 
أدخل فيه جين دون حدوث تزاوج تقليدي» بل عن طريق 
تقنيات الهندسة الوراثية. 

مخلوقات أعماق البحار ءاعهآاء۴ مخلوقات حرة السباحة 
(التحركة ا بعادة ما تعيش فى المحيكلاف الو فة 

مخيخ ددن 1اءطء:6ه منطقة الدماغ الخلفي في دماغ الفقريات 
الذي يقع إلى الأعلى من النخاع المستطيل (ساق الدماغ) 
وخلف الدماغ الأمامي؛ يدمج المعلومات عن موقع الجسم 
والحركة. شق أنقطة العضلات: ويحافظ على وازن 
الجسم. 

مدار 05121 منطقة حول نواة الذرة مع احتمال عال لوجود 
الإلكترونات فيهاء مواقع الإلكترونات يمكن وصفها فقط 
بهذه التوزيعات الاحتمالية. 

مدق 1581م العضو المركزي للأزهارء يتكون عادة من المبيض, 
والقلم والميسم؛ يمكن أن يتكون المدق من واحد أو أكثر 
من الكربلات» ويعرف بشكل افضل بالمتاع. 

مدى العائل 2286 +105 مدى المخلوقات التي يقوم فيروس 

مذاب عغ5011 جزيئات تذوب فى المحلول. قاعدة عامةء 
المذاب يذوب في محاليل متشابهة من ناحية القطبية. 
على سبيل المثال الجلوكوز (قطبي) يذوب (يكون روابط 
هيدروجنية مع الماء) في الماء (قطبي أيضًا) ولكن ليس 
في الزيت النباتي (غير قطبي). 

مذرق 1022© في بعض الحيوانات. مخرج مشترك للفضلات 
من الأجهزة: الهضميء والتكاثري, والبولي. في حيوانات 


ألخرى المذرق ريما تعمل وة فنا اة | يحبا 
مديب solvent‏ الوسط الذي يدوب فيك ا أو اکر من 
ات 


مرافق الآنزيم ءإرع«عءه»ء جزيء عضوي غير بروتيني مثل 
0 يؤدي دور مساعد في عمليات كعقيق الأنز سات 
عادة يعمل بوصفه مانحًا أو مسق للإلكترونات. 

مربع بانيت 50130 غ#عصصناط طريقة بيانية لإظهار الطرز 
الجينية والشكلية المحتملة للتزاوجات الورائية. 

مرستيم أساسي Ground meristem‏ المرستيم الاو لي. أو 
النسيج المرستيمى ي المُعطى لجسم النبات (ما عدا البشرة 
والأتسححعة الوعاة ئية). 

مرستيم جانبىٰ كصعtءنامص‏ 136221 فى النباتات الوعائيةء 
الس البرستمي: الائ يبظ الأنسحة: التالوية: 
والكمبيوم الوعائي» وكمبيوم الفلين. | 

مرستيم سلامي meristem‏ aryاinterca‏ نوع من انواع 
النسيج المرستيمي يظهر في سلاميات الساق ( المسافات 
بين ارتباطات الأوراق) لبعض النباتات مثل الذرة وذيل 
الحصان. هذا المرستيم مسؤول عن إطالة السلاميات. 
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مرستيم قميّ دمع56» 1021م خلايا متخصصة توجد في 
سيقان النباتات الوعائية وجذورهاء ويقع المرستيم القمي 
في نهايات (قمم) السيقان والجذورء وفي أوقات النمى 
تنقسم خلايا المرستيم القمي» وتضيف باستمرار المزيد 
من الخلايا على هذه القمم. 

مرستيمات كصعائاإمص أنسجة نباتية غير متمايزة تنشأ منها 
خلايا جديدة. 

مرستيمات أوئلية primary meristem‏ أي واحد من 
المرستيمات الثلاثة التي صنع عن طريق المرستيم القمي. 
وتعطي الأدمةء والأنسجة الوعائية. والنسيج الأساسي. 

مرض السرطان ١ءءمهء‏ النمو المفرط وانقسام الخلايا 
الناتجان من فشل انقسام الخلية أو خللها. 

مرض تنفسى حاد سارس Severe Acute Respiratory‏ 
Syndrome‏ عدوى تصيب الجهاز التنفسى» وتسبب معدل 
وفاةنسيته 896 اتح من الإصابة بفيروسات تويجية. 

مركبات أيضية ثانوية ءiteاەbھtمص secondary‏ جزيئات 
لا تتدخل مباشرة شي النموء والتطورء والتكاثر للمخلوقات 
الحية. في النباتات» هذه الجزيئات تضم الكافيين, 
والنيكوتين. وحمض التانيك؛ والمنثول؛ وتقلل من نشاط 
اكلات النياتات. 

مركز التفاعل “ع+مءه 16206002 معقد بروتيني عابر للغشاء 
في النظام الضوئي, يعمل على استقبال الطاقة من المعقد 
الهواتي التي تهيج إلكترونًا ينتقل بعد ذلك إلى جزيء مستقبل. 

مسار لاحيوي 201166 1356م0م2 مسار حركة الماء والأملاح 
ال من شال .جدران. الكاذيا .والفراشات ها 
ويتجنب الانتقال عبر الأغشية في جذور النباتات. 

مسار حيوي ع20116 592201256 في a‏ النبات. مسار لحركة 
الماء والمعادن ضمن سيتوبلازم الخلية. ويمر خلال 
البلاسمودسماتا التي تربط الخلايا مع بعضها. 

مسار عبر غشائى 10116 ©1135116121:22 فى جذور النیات»› 
نسار لتجركة الماء والمعادن الى ر غشا م الخلية راا 
غشاء الفجوات فى داخلها. 

مسار كيميائى حيو ي biochemical pathway‏ سلسلة من 
التفاعلذت الكيمياتية ال قصيم نواتع 'الساغل الراحة: 
المادة المتفاعلة للتفاعل الذي يليهء تفاعلات دورة كربس 
هي مسار كيميائي یوی 

مساعدات التكتل (قوصّرّة) تجمع كروي لجزيئات الدهون في 
الماء. حيث تتجمع معًا بتأثير القوة الكارهة للماء. 

مساعدات المنشط 002652605 بروتين وظيفته ربط 
منشطات الاستنساخ مع معقد الاستنساخ الذي يتألف من 
أنزيم مبلمر 114 الثاني وعوامل الاستنساخ العامة. 

مسامات عدسية واء66مع1.6 مناطق إسفنجية في الأسطح 
الفلينية للساق. والجذورء وأجزاء أخرى من النباتات تسمح 
يقبادل الغازات بيخ الأشبحة الداخلية والجو الفحيظ من 
حاذل الأدجة البحيطة. 

مستقبل خارجي ۲٥٤م‏ ٤٤٥۲ع)×8۴‏ مستقبل يتهيج عن طريق 
المنبهات القادمة من العالم الخارجي. 

مستقبلات الآلم 15+ شجيرات عصيية تعمل 
كمستقبلات استجابة لمحفزات الألم. 

مستقبالات داخلية مستقيلات تقوم 
بالإحساس بالمعلومات الخاصة بالجسم نفسه» وظروفه 
الداخلية. ووضع اطراف الجسم. 

مستقبلات خاصة Proprioceptors‏ في 
مستقبلات حسية تستشعر موقع الجسم وحركته. 

مستقبالات داخل الخلية intracellular receptor‏ مستقبللات 
راا داخل الخلية» مثل مستقبلات N0‏ والهرمونات 
الستيرويديةء وفيتامين ([. وهرمونات الغدة الورقية. 

مستقبلات سطح الخلية 606مءع76 surface-[اce‏ بروتين 
على سطح الخلية يربط جزيء إشارةء ويحول إشارة خارج 
الخلية إلى إشارة داخل الخلية. 

مستقبالات ضوئية 6015+مءعءع0غ210 خلايا حسية حساسة 
للحيو 

مستقبلات غشائية +60+مء©ع75 membrane‏ مستقيلات 
إشارات موجودة على شكل بروتينات كاملة في غشاء 
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interoceptor 


الخلية. مثال عليهاء ء8R٣۲‏ القنوات الأيونية الميوبة 
کا الموجودة في العصبونات؛ وئ&) 1 ۸ . 

ما مقترنة|مرخيطة)نيروتينية 
ed receptor (GPCR)‏ اC0up€-einعProt-6.‏ مستقيل 
يعمل من خلال بروتين 6 ذي القطع الثلاث لينشط 
البروتينات الهدف. تعمل هذه البروتينات بدورها على 
تنشيط أنزيمات تقوم بإنتاج رُسل ثانية مثل ۸۸1۲ء أو 
1" 

مستقبلات نووية sءإtoمعrec‏ arع‌اعuہ‏ مستقيلات داخل 
خلوية توجد في كل من السيتوبلازم والنواة. يكون موقع 
عمل معقد (الهرمون - المستقبل) في داخل الثواة حيث 
يتم من خلدلها تعديل التفيين الجيني: ٍ 

مستودع جيني 2001 عم»© جميع الاليلات التي يمتلكها او 
الموجودة في النوع. 

مستوى الطاقة 1ء۷ء1 cنطمهإ)‏ خطوة من خطوات انتقال 
الطاقة خلال النظام البيئي. 

مستوى طاقة محدد Energy [eve‏ مستوى محدد من 
الطاقة يمتلكه الإلكترون فى الذرة. لتغيير مستوى الطاقة 
المخد على آلا كرون امتا ارا طلا قاد 

مشيمة (1) 2ه الثياتات الزهرية. الجزء من 
جدار المبيض الذي ترتبط به البذور أو البيوض (2) في 
الثدييات» نسيج يتكون مين بطانة الرحم ون ار 
عن طريقها يتغذى الجنين (مخلق فيما بعد) في أثناء 
وجوده بالرحم ومن خلالها تقل الفضلات الس الخارج. 

مصاوغ ع15021 واحدة من مجموعة من الجزيئات لها صفات 
جزيئية متشابهة إلا أنها تختلف في الترتيب التركيبي 
( الأشكال)؛ مثل الجلوكوز والفركتوز. 

مصفاة ع0131م2120 صفيحة تشبه الغربال على سطح 
شوكيات الجلد» يتم من خلالها دخول الماء إلى الثظام 
المائي الوعائي. 

مصفوقة DNA microarray DNA‏ يي من قطع 
12114 على شريحة مجهرية أو قطعة من السليكون: 
تستخدم في تجارب التهجين باستعمال mRNA‏ أو DNA‏ 
معلم لتحدين الخينات التشطة من غير التنقظة؛ أو وحود 
تسلسل معين أو غيابه. 

مطايق أسموزيًا Osmoconformer‏ حيوان يحافظ على 
التركيز الأسموزي لسوائل جسمه تقريبًا بنفس مستوى 
البيئة المحيطة التى يعيش بها. 

مطاعيم تحت الوحت subunit vaccines‏ نوع من المطاعيم 
کج بحن رین انا کت ور من البروتين 
اللجروسى الموسوك في فلاف القمروين لاح اعا 
مناعية ضده» ومفيد لمنع الأمراض الفيروسية مثل 
الالتهاب الكبدي من نوع 8. 

مطفر أو مسيب الطفرة ١ءعهtںN‏ عامل يحفز التغيرات 
في .10314 (طغرات) : يشمل عوامل فيزيائية تدمر 5×۸ 
وعرامل صا شير القواص النيد روجيية فى 10/014 

معادن ثقيلة اهممص Heavy‏ أي من العتاميو المعدنية 
التي تملك عددًا ا عاليًاء مثل الزرنيخ. والكادفيوم 
والرصاص... إلخ. الكثير من المعادن الثقيلة تعد سامة 
للحيوانات حتى بكميات قليلة. 

معالجة نباتية للملوثات «01260عدمء20 ودام عملية استخدام 
النباتات من اجل إزالة الملوثات من التربة والماء. 

معراة البذور 135ءم27205) نباتات بذرية تحتوي على بذور 
غير محاطة بالمبيض. المخروطيات هي من معراة البذور. 

معزز اءءمهطہ۴ موقع ارتباط بروتين تنظيمي على جزيء 
[N4‏ بعيد عن مكان المحفز ومكان بدء التصنيع في 
عملية الاستنساخ الجيني. 

معقد 56-6 «ء1محومه 66-4 انظر معقد سيتوكروم -0ا € 
chrome b6-f.‏ 

معقد الاستنساخ >eاcomp Transcription‏ معقد يضم 
مبلمر ۸[N4‏ الثاني إضافة إلى المنشطات الضرورية: 
سرا قات المتشطاته وعوامل آخرق تدكل يقكل شط فى 
DNAS‏ ۰ 

معقد الأنزيم والمادة الآساسية (مادة التفاعل) ٤۸y ٥٤-‏ 


substrate complex‏ معقد يتكون عند ارتباط الأنز يم بمادته 
الأساسية. لهذا المعقد شكل مغاير لشكل الأنزيم قبل الارتباط. 

معقد التشابك الخيطي ×عءآمصهء ا شيكة 
بروتينية تتكون بين الكروموسومين المتماثلين في الطور 
التمهيدي الآول من الانقسام ارس تعمل على حمل 
الكرومؤسومات المتسنافقة مكل دشق اة الى شيا 
حيث يحدث اندواج قواعد تتشكل بد بين الكروماتيدات غير 
الشقيقة من أجل حدوث عملية العيور. التي تكون عادة في 
اا السبلسل ال ١‏ 

المعقد المعزز للطور الاتقصا لى anaphase-promoting‏ 
€ عه مده مركب من البروتين وظيفته إطلاق الطور 
الانفصالي نفسه. حيث تكون الكروماتيدات الشقيقة عند 
الطور الاستوائي مُمسكة ببعضها بعضًا عن طريق البروتين 
المعقد. اللاضق. للا يعمل تشكل مباشر على اللاضصفق: 
ولكنه على العكس» يعمل على إعداد بروتين يسمى 
الضامن ( سكيورين) 56011112 يعمل على تحطيم معقدات 
اللاصقات التي تربط سنترومير الكروماتيدات. وتتحرر 
الكروماتيدات الشقيقة؛ وتتحرك نحو قطبي الخلية. 

معقد هوائي antenna complex‏ نای اا ١‏ لمعقدا لمجمع 
للطاقة الضوئيةء يتكون هذا المعقد من شبكة من جزيئات 
الكلوروفيل المرتبطة معاء والمحمولة على مجموعة من 
البروتينات الموجودة في اغشية الثايلا كويد و توجد كميات 
مار من الأصباغ ا0 تمر هة المت رف 
جزيئات الأصباغ بشكل مثالي لتجميع الطاقة المتوافرة 
في فوتونات الضوع القادمة من أشعة الشعس:.وت جيه هذه 
الحناقة ك اغ 

معقد سیتو کروم 56-1 cytochrome b6-f complex‏ مضخة 
بروتونية وجدت ضمن غشاء الثايلاكويد. هذا المعقد 
يستعمل طاقة من الإلكترونات النشطة أو ذات الفعالية 
العالية لضخ البروتونات من اللحمة (الستروما) في 
حجيرة الثايلا كويد. 

معقدات متعددة الآنزيم Multienzyme complexes‏ تَجِمّع 
تالف من اتزيماك هنة كعدو خطرات مخفافة کے سلهل 
مق التفاعلات.. كارب هده الأنزييات النكارية شرع 
العملية الكلية؛ ويجعلها أكثر فاعلية. 

معي بدائي 7082ع56عاء26 التجويف الرئيس لجنين الفقريات 
في مرحلة الجاستيرولا والمبطن بالآندودرم التي تفتح إلى 
الخارج» وتمثل تجويف القناة الهضمية مستقيلا. 

مغازل spinnerets‏ أعضاء عند النهاية الخلفية لبطن 
العنكبوت يفرز سائلا بروتينيًا يصبح حريرًا. 

مغذيات صغيرة غ+مع3تاصمتء ندم معادن يحتاج إليها النبات 
من أجل النمو بكميات قليلة. مثل الحديدء والكلور, 
والنحاس. والمنجنيز. والزنك» والمولبيدينم» والبورون. 

مغذيات كبيرة 222001103654 عناصر لاعضوية يحتاج إليها 
النبات من أجل النمو بكميات كبيرة» مثل النيتروجين, 
والبوتاسيوم. والكالسيوم» والفوسفور. والماغنسيوم, 
والكبريت. 

مغزل ع41هامة تركيب مكوّن من أنيبيبات دقيقة تشم من أقطاب 
الخلية المتفسمة: وقرشد الكروماضدات اتفه إلى القطبيخ: 

مغطاة البذور ءكصإءمءهنعمه نباتات وعائية مزهرة. تحاط 
بويضاتها بنسيج ثنائي الكروموسوم يدعى المبيض وتشكل ثمارًا. 

مفاصل معلقة كدصهتاعصدز Anchoring‏ نوع من الخلايا 
الرابطة تربط الهيكل الخلوي للخلية بصورة ميكانيكية 
بالهيكل الخلوي للخلايا المجاورةء أو إلى المادة بين 
الخلوية الواقعة خارج عاد . توجد هذه المفاصل بشكل 
شائع في الأسيجة الت تتموطن لشد ميكانيكي كالمضلات: 
والأتنسحة الطلائية فى الجلد. 

مفاصل أدهيرين junction‏ مله بروتينات ليفية عبر 
الأخشية: تريظ المادة البنيه كارح الخلايا بالهيكل الخلوي 
داخلها ؛ توجد في الأنسجة التي تتعر ض لشد ميكانيكي عالٍ 
كالجلن. 

مفاصل محكمة 0085ع6نازز غطع6 منطقة يحدث فيها 
اندماج حقيقي بين الأغشية البلازمية لخليتين حيوانيتين 
متجاورتين تمنع المواد من التسرب (المرور) بين الأنسجة. 
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مفسفر تايروسين المستقيل receptor tyrosine kinase‏ 
مجموعة متنوعة من المستقبلات الغشائية. عندما تنشط 
تمتلك نشاطا أنزيميًا مفسفرًا. وبشكل خاص» تعمل على 
فسفرة الحمض الأميني تيروسين الموجود على البروتين. 
تنشيط هذه المستقبلات يؤدي إلى استجابات خلوية متنوعة. 

مفسفر مستقيل النبات plant receptor kinase‏ أي مجموعة 
من المستقبلات الغشائية النباتية عندما تنشط عن طريق 
الأرشياظ. عالوابعك (لكقةة]!) تلك بعد :كلق قاطا 
اتسا مسف ا هذه الستغيلات تكسف السيرية أو 
الثريونين على خلاف ال 121165 الموجود في الحيوانات 
الذي يفسفر التيروسين. 

مفصل فجوي دمناء2دا[ م22) مفصل بين الخلايا الحيوانية 
المتجاورة يسمح بمرور المواد بين الخلايا. 

مفصل عصبي عضلي 112605[ 2©1110111115©11121 تركيب 
يتشكل عندما يحدث تلامس بين قمة المحاور العصبية 
والألياف العضلية. 

مفهوم النوع البيولوجي biological species concept (85C)‏ 
مفهوم يعرف النوع بوصفهك مجموعة من الجماعات قادرة 
على التزاوج» وهي معزولة تكاثريًا عن المجموعات الأخرى. 

مفهوم النوع المعتمد على تاريخ النشوء -عم5 phylogenetic‏ 
cies concept‏ مفهوم يعرف النوع بحسب العلاقات النشوئية. 

مقاومة الشد طاعدءءاء ماiنئمرع)‏ قياس قوى تماسك مادة 
ماء وعدم الانفصال إلى أجزاء. الماء في الأوعية النباتية 
الضنيقة تلاك :نقاومة رقن كيرة قماغده فى المجافلة 
على عمود الماء موا 

مقاومة مكتسبة جهازيًا systemic acquired resistance‏ فى 
النباتات: استجابة طويلة الأمد للعامل الممرض أو لهجوم 
آفة معينة حيث تبقى أيامًا عدة أو أسابيع» وتسمح للنبات 
بالاستجاية السريعة اهجوم لاحق فن قبل عد عن العوامل 
ا 

مقياس الرقم الهيدروجيني 5001 11م مقياس يستخدم 

هن أجل فاس الشاهدية والخموضة. عرق بانة سالب 

لوغريتم تركيز أيون الهيدروجين. يتراوح من صفر إلى 
14 . القيمة 7 تعني متعادلا؛ اقل فن / ل على الحموضة 
وأكثر من / تدل على القاعدية. 

مكتبة جينومية Genomic importing‏ مكتبة DINA‏ 
المحتوية على تمثيل للمجموع الجيني الكلي للمخلوق. 

مكتبة 12214 فك الارتباط التزاوج المنوع DNA library dis-‏ 
mating‏ 25502596 تشكيلة من المادة الوراثية في حوامل 
( بلازميدات؛ أو فیروسات. أو كروموسوم اصطناعي) تمثل 
معا خليطا معقدا من المادة الوراثية. مثل المحتوى الجينى 
بكامله أو 1114 المكمل المصنوع من كل من 1104 
الرسول في نوع محدد من الخلايا. في البروتينات» التفكك 
المنعكس إلى تحت الوحدات دون تغير التركيب الثلاثي لهذه 
الوحدات. و تشين إلى ذوبان المركبات الآيونية فى الماء: 
نوع من التزاوج غير العشوائي. حيث يحدث به تزاوج لأفراد 
مختلفة في الشكل ( الظاهر) بشكل متكرر جدًا. 

مكثف صزومء0201» معقد من البروتينات يشترك في تكثيف 
الكروموسومات خلال الانقسام المتساوي والانقسام 
المنصف (الاختزالى). 

ملاءمة شاملة inclusive fitness‏ وصف لمجموع عدد الجينات 
التي عبرت إلى التمل يشكل مباشر: ولف التي عيبرت يكل 
غير مباشر عن طريق الاقارب بسبب الاستفادة من إيثار الفرد. 

ملتحمة الاقواس 511م9م57 أى من المجموعات البدائية فى 
اکر حت الس دك ات ك فى اة ات 
ريف العين. عظثلات. القك اتن هذه الات 
السلف اليواقى التدوياكرنتمى هة المجموفة: 

ممبار 11256015 غشاء يتشكل من الطرف السفلى للقناة 
الهضمية في أجنة الزواحف والطيورء ويحيط بتجويف 
تخرج إليه النواتج الضارة للجنين» وفي بيوض بعض 
الحيوانات يحيط بالبيضة من الداخلء ووظيفته التنفس 
والتخلص من الفضلات» ويؤدي غشاء الممبار دودًا يما 
في تطوير المشيمة في الثدييات. 

مملكة kingdom‏ ثاني اغا مستوى تصنيفي مستخدم. 
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منخفض الاأسموزية عنtمصیمممرط‏ ظرف يكون به 
المحلول ذا تركيز أسموزي منخفض مقارنة مع 
محلول آخر. قارن مع عالي الأسموزية. 

منشط الموقع المغاير 2052608 16مع211056 المادة التي 
ترتبط بالموقع المغايرء وتحافظ على نشاط الآنزيم؛ ومن 

منشط بلازمينوجين النسيجى -©2 tissue plasminogen‏ 
+20 بروتين إنساني يسبب إذابة جلطات الدم؛ إذا تم 
استخدامه خلال الساعات الثلاث الأولى لحدوث الجلطات 
الدماغية يمكن أن يمنع الإعاقة التي تسببها هذه الجلطات. 

منطقة الاستطالة 10282602ء 04 عم0: في النبات» جزء من 
الجذر الناشى يقع إلى الخلف من منطقة انقسام الخلاياء 
تستطيل الخلايا في هذه المقطقة عادة مسيبة استطالة 
الجذر. 

منطقة فعالة م11 rrp operon‏ فى بكتيريا +E. Coli‏ 
المقطقة الفثاثة الى توي جينات مشفرة للأنزيمات الى 
تصنع التربتوفان. 

منطقة فعالة ©12 ههممعم0 122 فى بكتيريا:/0) ٤£.‏ تحتو 
المنطقة. الشاك على الحيثات: السؤولة عن “تمش 
الأنزيمات اللازمة لعمليات الأيض للا كتوز. 

منطقة النضج 2236312602 01 zone‏ فى النبيات. جزء من 
الجر ت عاف .متطفة الان ار خلا هذه 
المنطقة لإعطاء أنواع خلايا متخصصة. 

منطقة انقسام الخلية ۸٥iوviنل‏ 1اءه 4ه عدم في النبات, 
جزء من الجذر الناشىّ الذي يضم المرستيم القمي 
الجذري والخلايا 0 تقع خلفها. عادة الخلايا التي تقع 


في هذه المنطقة تنقسم كل 36-2 ساعة. 
منطقة شفافة ا 83 الغشاء الخارجى الذى يغلف 
بيضة الثدييات. 


منطقة عابرة للغشاء تتهدط00 transmembrane‏ منطقة 
كارهة للماء في البروتين العابر للغشاء تعمل على تثبيت 
البروتين بالغشاء. غالبًا ما يكون حلزوني الغا لكو ا 
تمتلك مناطق بيتا لتشكل ثقويًا أسطوانية الشكل. 

منطقة فعالة «هإءمه تجمع للجينات القريبة تركيبيًا التي 
تنسخ بوصفها وحدة واحدة إلى جزيء ۸[N4‏ رسول واحد. 

منطقة ما تحت الفلقات ارtمءممرط‏ المنطقة الوافعة 
مياشرة تحت مكان اتصال الفلقات. 

مهاد كتادصداقط) جزء من أجزاء الدماغ الأمامي يقع خلف 
المج يتحكم هى تدفق. المعلومات إلى المخ من جميع 
الأحواء الأخرى السهاز الفصبى. 

موت الخليّة المبرمج وزوهغم0م2 عملية برمجة لموت الخلية, 
مرخ اها الحلذيا الى صر فال وتک هده 
الطر دة لتطوين التخازيا جير افا ر حصت كل ةة 
منظمة ومخطط لها من الخلايا التي من المفروض ألا 
تكون موجودة في النسيج النهائي. 

موتيف 72004 تحت تركيب في البروتين يمنح البروتين 
وظيفتهء احد الامثلة موتيف حلزون- لفة -حلزون الموجود 
في عدد من البروتينات التي تستخدم لربط 4 1(1. 

موتيف الرابط ل [N4‏ لا يوجد لها معنى منطقة موجودة 
على بروتين تنظميني قادرة على الاتصال بتسلسل معين 
من القواعد الموجودة على .([N4‏ جزء مهم في نطاق 
البروتين المرتبط ب 1(214. 

موتيف المنطقة المتجانسة Homeodomain motif‏ 
مجموعة خاصة من موتيفات حلزون - لفة - حلزون توجد 
في البروتينات التنظيمية التي تتحكم في التطور الجنيني 
في حقيقيات النوى. 

مو كيف سخاب لوسين المنزلق 120134 ع مم21 eucineا‏ موتيف 
في البروتينات المنظمة يشترك فيه تحت وحدتين بروتينيتين 
مختلفتين لتشكلا موقع ارتباط واحد د 1(14؛ ترتبط تحت 
الوحدتين مع بعضهما عن طريق الارتباط بين المناطق 
ارف للماء المحترية على ان ( مقلى شكل ا 

موطن 112156 بيئّة المخلوق. المكان الذى يوجد به المخلوق 
عادة. ١‏ 

موقع ونه10 موقع على الكروموسوم حيث يوجد الجين. 


موقع ۸ عاذو ۸ الأمينوأسيل ارءةه«نسة في الرايبوسوم 
الذي يرتبط مع الناقل 6113214 الحامل للحمض الأميني 
المراد إضافته إلى سلسلة البوليبيتيدات. 

موقع ٤‏ 1-51 في الرايبوسومات» مكان الخروج الذي يرتبط 
به 1114 الناقل الذى حمل الحمض الأمينى السابق الذى 
تت اعسات ا عدي الك ْ ١‏ 

موقع 2 ع1tء-۲‏ (الببتديل )في الرايبوسومء موقع الببتديل 
الذي يرتبط ب ۲84 المرتبط بالببتيد قيد النمو. 

موقع مات site‏ ostericااa‏ موقع خاص على الأنزيم يعمل 
بوصفه منظم بدء وإيقاف, فارتباط مادة في هذا الموقع 
يغير وضع أنزيم من شكل نشط إلى خامل أو بالعكس. تبعًا 
للمادة المرتبطة إذا كائة متشططلة أو مشظة: 

موقع نشط عغ51 2001576 منطقة على سطح الأنزيم الذي يربط 
مجموعة من مادة التفاعل (الأساسي)ء وتخفيض طاقة 
التنشيط اللازمة لتفاعل كيميائي معين» وتيسير ذلك. 

موقع معلم التعاقب (515) عغ516 s‌e¶uence tagged‏ قطعة 
صغيرة فريدة من 10114 فى المحتوى الجينى. تحدث مرة 
واحدة» ويستفاد منها بوصفها علامة فيزيائية فارقة في 
الخريطة الجينية. ٠‏ 

مول ءامص وزن المادة بالجرامات المعادل للكتل الذرية 
للذرات جميعها في جزيء من تلك ال . يحتوي المول 
الواحد من المركب 6.023 231017 جريء من المادة. 

مولد الضد معع)مه مواد غريبةء عادة بروتين أو بروتينات 
سكو فجت الافماءة O‏ 

موئدة الأثياف 1501956 خلا يا مسطحة متشعبة بشكل غير 
منتظم موجودة في النسيج الضامء تقوم بإفراز بروتينات 
بنائية قوية فى المادة البينية بين الخلايا. 

مونمر DCE‏ وحدات كيميائية صغيرة تكون المبلمر. 
السكر الأحادي آلفا جلوكوز مونمر موجود في النشا 
النباتى العديد التبلمر. ْ 

موكسد رابو كوز ثنائى الفوسفات 1.5 ribulose bispho-‏ 
sphate carboxylase oxygenase‏ أنزيم ضخم مكون 
من 4 وحدات موجود في البلاستيدات الخضراء يحفز 
تفاعل تثبيت الكربون» وتفاعل ارتباط ثاني أكسيد الكربون 
الراغوا راو داي الفويبقات: 

ميدوزا 7201152 شكل 37 أشكال الجسم يشبه المظلة. حر 
السباحةء ويوجد في الحيوانات اللاسعةء مثل هلام البحر. 

ميراسيديوم صسuالاعدإنص‏ يرقة المرحلة الاولى المهدبة 
الموجودة داخل بويضة دودة الكيد الشوفية تخرج 
البويضة مع البراز وعندما تصل إلى الماء يمكن ان تؤكل 
من طون القوقم المضيق جت كل ذورة حيانها داه 

ميزة الخليط heterozygote advan tae‏ حالة يكون بها 
الفرد غير متماثل الجينات لصفة ما له ميزة ( أفضلية) 
انتقائية مقارنة مع الفرد ذي التماثل الجيني لتلك الصفة. 
مثال فقر دم الخلايا المنجلية. 

ميزودرم :»7:50 واحدة من الطبقات الجرثومية الثلاث 
الجدينية مشكل فى اقا ية كون الجامشرولا ( الفيطيق ) 
وتعطي العضلات» والعظام والأنسجة الضامة الأخرى, 
والغشاء المبطن للتجويف البطني» وجهاز الدورانء واغلب 
أجهزة الإخراج والأجهزة التناسلية ( التكاخرية) ؛ 

ميسم (1) 8 في زهرة النباتات مغطاة البذور» منطقة 
في الكربلة تشكل سطح استقبال لحبوب اللقاح. (2) في 
الطحالب. بؤّرة البصر الحساسة للضوء. 

ميجا باسكال 81125 21ع5م52682 وحدة قياس تستخدم 
لقياين ضط الماد فى أكناء الاجهاف الفاقى: 

ميورين كاذب Pseudomurien‏ مکون الجد ان الخلوي في 
البكتيريا القديمة؛ يشبه الببتيدوجلايكان في التركيب 
والوظيفةء ولكنه يحتوي على مكونات مختلفة. 

ميوسين myosin‏ أحد البروتيئين المكونين للخيوط الدفيقة 
(الآخر الأكتين): والمكؤن الأساسي لعضلات الفقريات. 


٠ 


ل 
نترتة م«260ء77116 عملية أكسدة الأمونيا أو ب270- لإنتاج 


بعض البكتيريا قادرة على عمل النترتة. 

نازع هيدروجين NADH dehydrogenase NADH‏ أنز يم 
يقع على الغشاء الداخلي للميتوكندريا يحفز أكسدة 
البيروفيت إلى أستيل مرافق الأنزيم عن طريق ۸2". 
هذا التفلعل يريط يين الال الجلا يكولي ودورة كريس 

ناسخ عكسي jil Reverse transcriptase‏ يم فيروسي يوجد 
في الفيروسات الراجعةء له القدرة على تحويل المحتوى 
الحيتى oo‏ من RNS‏ الى اضف DNA‏ 

ناقل RNA transfer RNA‏ صنف من أصناف 11014 الصغير 
(تقريباً 80 نيوكليوتيدًا) فيه موقعان فعالان» عند أحد 
هذين الموقعين. يضيف «أنزيم نشط» حامضًا أمينيًا 
معينا. في حين يحمل الموقع الاخر الشيفرة الثلاثية 
(الكؤدوق الفضاد) الخاضة بهذا الحنضن الآميتى: 

ناقل الببتيديل ع1225ء1ئصهت6 6071مءم في عملية التر جمة» 
الأنزيم المسؤول عن تحفيز تكوين (تشكيل) الروابط 
الببتيدية بين كل حمض ا جديد والحمض الآميني 
السا ق فى سليتلة هد النيعيد الثامية: 

نبات الذروة vegetation‏ تمتك نبات موجود فى مجتمعات 
ذاتية -الإدامة مر في جميع مراحل التعاقب البيئي حتى 
ول الى ال السرا 

نباتات ذات الفلقة الواحدة Monocot‏ أو Monocot yledon‏ 
نباتات زهريةء يحوي الجنين فيها فلقة واحدة فقط؛ الأجزاء 
الزهرية غالبًا ما تكون ثلاثية؛ والأوراق متوازية العروق. 

نباتات متحملة للملوحة عنتوإطم181310 نباتات قادرة على 
تحمل شدة الملوحة. 

نتح transpiration‏ فقدان بخار الماء من أجزاء النباتات, 
اغلب النتح يحدث عن طريق الثغور. 

نجم ۳ ترتیب للأنيبيبات الدفيقة في الانقسام المتساوي 
ااا الحووانية ق الستكري لاف اعا عدا كوا 
من الأنيبيبات الدقيقة نحو الغشاء الخلوي المجاور عندما 
تصل قطبي الخلية. ومع أن وظيفة النجم غير مُتفق عليها 
تمامًاء ٠‏ فمن المحتمل أنه يشت السنتريولات قبالة الغشاء 
الخلوي. ويُصلب نقطة ارتباط الأنيبيبات الدقيقة في 
أفناء انكماش المغول. 

نجمي 10214 عغذ[ااء:52 منطقة غير قابلة للنسخ من 
الكروموسوة: تيتلك كركيب قواعد مميرًا؛ تسلسل قصير 
مخ التيوكليو قد اكور الاف المورات. 

نخاع ۲1٤‏ النسيج الأساسي الذي يحتل مركز الساق أو الجذر 
طسق الأسطوانة الوفائية..نسبة النساحة السطسية الى 
الحجم, العلاقة بين مساحة سطح تركيب ماء كالخلية إلى 
الحجم الذي تحتويه 

نزع الآمين مه همنمدء1 إزالة مجموعة الأمين؛ جزء من 
عملية تحطيم البروتين إلى مركبات قادرة على دخول دورة 
كربس. 

نزع الهيدروجين 0617:020868220008 تفاعل كيميائي يتضمن 
ققد أن 5و8 هيدرو جين يعد هذا نوكا فخ التا كسد حت 
يجمع فقدان إلكترون مع فقدان بروتون. 

نسبة مندلية 12600 5د1اءع0م2»ء854 نسبة الطرز الشكلية 
السائدة إلى المتنحية التي لاحظها مندل في تجاربه 
الوراثية. على سبيل المثالء النسل الثاني (,۴) الناتج 
من التزاوج أحادي الهجين يظهر ما نسبته 1:3. النسل 
0 في التزاوج كناك الفجين يظهر ما ست 


نسخة أو لية primary transcript‏ جزيء خالكا1م: البدائي 
الذي تم نسخه من جين معين عن طريق مبلمر ۸۸۸, 
يحتوي على نسخة (مخُلصة) عن كامل الجين بما يتضمنه 
سق قلع التاقبات المت هة والمشفرة: 

نسيج ع13590' مجموعة من الخلايا المتشابهة تنتظم في 
وحدات بنائية ووظيفية. 

نسيج أدمي tissue‏ 060221 في المخلوقات متعددة الخلايا 
نوع من الأنسجة يشكل الطبقة الخارجية للجسم» وهو على 
افصال مع البيقة المسيظة لهاذوو فى هناية الجسة. 

نسيج أساسيّ Ground tissue‏ في النباتء نوع من الا عة 
قادر على القيام بمجموعة من الوظائف» تضم هذه 


الوظاكف: الدعم» والتخزينء والإفرازء والتمثيل الضوكي؛ 
ربما يتكون من الوا هد دمن الخلايا. 

نسيج طلائیٰ سد تاعطغامظ في الحيوانات, نوع شخ الاش 
يغطى السطح الخارجى: أو يبظن الأنابيب أو التجاويف: 

نسيج هوائيٌّ 22إطاءعمءم»2 نسيج برانشيمي ذو خلايا غير 
متراصة. وذو فراغات هوائية كبيرة. عادة توجد فى 
النباتات المائية. تمتلك زنابق الماء وكثير من النباتات 
المائية نسيجًا هوائيًا كبيرًا. ويمكن أن ينقل الأكسجين من 
الأجزاء النباتية الموجودة فوق سطح الماء إلى المناطق 
السفلى من خلال مرورها عبر النسيج الهوائي؛ ويسمح 
هذا الاكسعين ‏ جن الأكسدة النتقسية ى فى 
الاجا ال من الات ْ 

نسيج أدمي أول ٣ءء‏ ل ٤٠١م‏ الأنسجة المولدة الأولية التي 
تعطي النسيج الأدمي (البّشري). 

نسيج ولي 2111 في النباتات. انتفاخ على السيقان 
الناشئة ينتج عن طريق المرستيم القمي» ويمكن أن يتمايز 
إلى أوراق: وأزهار؛ وسيقان أخرى. 

نسيج أولي سابق الكامبيوم صiuطاصهءهإءم‏ في النباتات 
الوعائية: النسيج المولد الأولي يعطي الأنسجة الوعائية 
الاولية. 

نسيج برنشيمي إسفنجي 0216261732 500287 نسيج في 
الزن يتكون من ا ( تعمل افلا ات مرتية کل 
مشاهد: 

نسيج كولنشيمي 22وطاعم»11هه في الثباتات. الخلايا التي 
تشكل أتسحة داعمة يسمى النسيج الكولنشيماء يوجد غالبا 
في مناطق النمو الآولية في الساق وفي بعض الأوراق. 

نسيج متوسط 311م72650 النسيج البرنشمي القادر على 
القيام بالبناء الضوئي في الورقةء يقع في البشرة. 

نصل ع120ط الجزء العريض الواسع من الورقة النباتية؛ يسمى 
اتا اة 

نطاق (1) مaiص0(‏ منطقة مميزة في البروتين تقوم بعمل 
وظيفة محددة في أكتاع فمل الروت مل النظاق 
التنظيمي أو النطاق المرتبط ب (2) 4×( في علم 
التستيف: المستوئ الآعلى سن العملكة؛ كلاكة نطاقات 
معروفة في الوقت الحاضر هي: البكتيرياء والبكتيريا 
البدائية: وحقيقيات النوى. 2 

نظام بيني Ecosyst e٥٣‏ نظام تفاعلي رئيس يضم المخلوقات 
الحية وبيئتها غير الحية. 

نظام التدرج م2021 تغير النوع ببطء شديد لا يكون 
ملاحظا من جيل إلى آخر؛ إلا أن تراكم هذه التغيرات 
يؤدي عبر آلاف أو ملاين السنين إلى تغيّر كبير. 

نظام الخط الجانبى ٦ع‏ tءرء‏ 126[ 13221 جهاز احساس فى 
الأمماك: يم رمن بقلاته الاعانن بالحركة عن طون 
المستقبلات الميكانيكية الموجودة على جسم السمكة 
الجانبى. 

نظام أدينوسين أحادي الفوسفات الحلقی 4012 ع iاءر‏ 
(©قآقهء) شكل من جزيئات أدينوسين أحادي الفوسفات 
A (‏ الذى هيه ترات مسنيغة الفنوسقاف: تيكل اة 
وجندت في جميع المخلوقات الحية2. (۷N۲۶~ء)‏ يعمل 
بوصفه رسولا ثانيًا خارج الخلايا التي تنظم مجموعة 
متنوعة من الانشطة الايضية. 

نظام جذري «مع5756 غ200 فى النبات. الجزء الذى يثبت 
النيات ويمتص الأيونات والماف ١‏ 

نظام ضوئي «<مء10605756م معقد منظم من الكلوروفيل؛ 
وصبغات أخرىء وبروتينات تعمل على امتصاص الطاقة 
الضوتية على شكل الكترونات متهيجة. تنك .النياتات 
نظاميين ضوئيين مرتبطين في أغشية الثايلاكويد 
ادات الحضراف. اتقام الوقن الثاني يمرن 
الإلكترونات المهيجة خلال سلسلة نقل الإلكترونات للنظام 
الضوئي الأول لحل بحل االكترونات المقيجة التى مريت 
إلى .NADPFH‏ الإلكترونات التي تفقد من النظام الضوئي 
الثانى تستبدل عن طريق ا ةة الاد 

نظام مائ وعائي water vascuاar syste‏ نظام مملوء 
بالماءء يوجد فقط في شوكيات الجلد. حيث يُزود الجسم 


بالدعامة وبنوع فريد من الحركة. حيث يستخدم امتد ادات 
تسمى أهذَاكًا انو 

نظام متمم <معغ575 ementاompدc‏ مواد كيميائية مناعية فعالة 
في اجسام الفقريات التي تتالف من سلسلة من البروتينات 
الى صح طا مرخ كال هدر ان اليكنيريا والتطريات: 

نظائر »م1500 أشكال مختلفة للعنصر نفسه؛ تمتلك عدد 
البروكوتات نقسة الا أنها تختلف في عدد النيوترونات. 

نظائر الأقدام 0012م22م أحد أزواج الزوائد الجانبية على 
كل طرف من القطع المكونة للديدان متعددة الاشواك. 

نظائر مشعة د5ءم15060 2201035 نظائر غير مستقرة 
تظهر انحلالا اشعاعيًا مبطلقة طاقة, 

نظرية الكروموسومات للوراثة theory of inherit-‏ 
»»هة نظرية تنص على أن الصفات الوراثية تحمل على 
الكروموسومات. 

نظير الجنس :3125621211م في بعض الفطريات. اندماج 
الأنوية ‏ أحادية” المجموهة الكروموسومية” المتغايرة 
وانفصالها لإنتاج أنوية مُهجنة. 

د ا و ا بدائية النوى»ء عادة 
ما تق كرب المركق: حيت توي على المحكوى الجيتي 
على شكل .801024 ملتصق ببروتين. 

نفاذية انتقائية ع1[طدعصممءم ectiveاse‏ حالة يكون فيها 
القشاء متها تعض العواة و كدر تت اواد خر 

تفرون ١١أإطمعد‏ الوحدة الوظيفية فى كلية الفقريات 
واحد من الكثير من الأنيبيبات تعمل على ترشيح وإعادة 
الامتصاص الاختياري للدم كل نفرون يتكون من محفظة 
بومان؛ يحيط (يغلف) بالكبيبة؛ وأنبوب طويل متصل بها. 
فى الإنسان تسمى الانيببات الكلوية. 

نفريديا هنك نطمءم في اللافقريات. تراكيب إخراجية 

نقطة الاتصال 1420101 تركيب فرصى بروتینی فى 
داخل السنترومير ترتبط به الخيوط المغزلية (الأنيبيبات 
الدقيقة) خلال الانقسام الخلوي المتساوي أو الانقسام 
الاختزالي ( المنصف). انظر إلى سنترومير. 

نقطة الضبط 2/5) اtدنممckععمCh‏ 2/5) نقطة السيطرة 
الآولية التي «تقرر» الخلية عندها ما إذا كانت ستنقسم أم 
لا قى أيكبا نقطة اليداية ونقطة التفييد: 

نقطة الضبط M Checkpoint G/M‏ /,©) نقطة التحكم 
الثانية في الانقسام الخلوي. تقيم هذه النقطة نجاح 
تضاعف .([N4۸‏ عند هذه النقطةء تستطيع الخلية إيقاف 
الدورة إذا لم يتضاعف (N4‏ على النحو المطلوب أو 
حدث له تلف. 

نقطة الضيبط المغزلية غ5امم kععطء‏ ع501امه نقطة الضبط 
الثالثة في الانقسام الخلوي. عند هذه النقطة. يجب على 
جميع الكروموسومات الارتباط بالخيوط المغزلية. المرور 
من هذه النقطة يعنى استعداد الخلية للطور الانفصالى. 

نقل الميسر Facilitated diffusion‏ انتشار ميسر عبر الغشاء 
للجزيئات عن طريق نواقل ( أو ا 
التركيز العالي إلى المناطق ذات التركيز المنخفض؛ ؛ تدفع 
العملية عن طريق فرق التركيز للمواد. ولا تحتاج إلى طاقة 
خلوية من جزيء 1۶ ۸. 

نقل نشط 222250012 2206596 نقل المواد عبر الغشاءء وذلك 
عكس التركيز. تحتاج هذه العملية إلى طاقة على شكل 
أدمتوسين خلافى الفوسفات: 

نقل النواة للخلايا الجسمية somatic cell nuclear trans-‏ 
S€N((‏ ١مf)‏ نقل نواة الخلية الجسمية الى بويضة دون 
نواة (6»21©163660) التي تخضع فيما بعد للتطور والنمو. 
يمك أو تستخدم لتصنيع خلايا جذعية جنينية ولإنتاج 
حيوانات مستنسخة. 

نقل وثبي 0200© 521126017 نقل سريع جِدًا للسيالات 
العصبيةء حيث يقفز السيال العصبي من عقدة إلى أخرى 
عبر منطقة معزولة. 

نقل سلبى 25250016 passive‏ حركة المواد خلال غشاء 
العلبة دوخ الساجنة إلى انظافة: 


G-23 


نقير »71م2010 فى بويضات النباتات البذريةء وفتحات فى 
الأغلفة يستطيع ابوت اللقاح ان ودل :من اها عاد 

نمط الفعل الثابت Fixed 402 ۴٤٤٤۲1۸‏ استجابة حيوانية 
سلوكية نمطيةء يعتقد علماء السلوك أن سببها هو دوائر 

نمط نووي 12170756 شكل الكروموسومات لمخلوق ما عند 
مشاهدتها بالمجهر الضوئي 

نمو أولي primary growth‏ فى النياتات الوعائية» النمو الذى 
يبدأ من المرستيم القمي السيقان والجدوز وسميب اة 
في الطول. 

نمو ثانوي 072مع yدل«هءءء‏ في النباتات الوعائيةء زيادة 
في قطر الساق والجذر عن طريق انقسام المرستيم 

نمو مختلف الأقيسة نمو الأعضاء أو المكونات بعد الولادة 
دلت مختلفة, 

نموذج شبه محافظ Semiconservetive model Replica-‏ 
2 عملية تضاعف ل 1014 . يمثل فيها كل شريط من 
شريطي (N4۸‏ الأبوي قالبًا لبناء شريط جديد بنوي 
مكمّل للشريط الآبوي. وعليهء فإن الشريط الآبوي تم 
حفظه بشكل جزئي في كل جزيء 0×4 من الجزيئين 
الجديدين. 

نواة كناء8/11 في الذرات» اللب المركزي» تحتوي على البروتونات 
موجبة الشحنة (ماعدا الهيدروجين) ونيوترونات متعادلة 
الشحنة؛ في الخلايا حقيقية النوى. عضية محاطة بغشاء 
تحتوي على 4 الكروموسومي. في الجهاز العصبي 
البركري: تجن من أجساء الخاذيا القصبية. 

نواة الإندوسبيرم primary endosperm nucleus al 9Y1‏ 
في النباتات الزهرية. ناتج التحام نواة حيوان منوي 
رغاد فطبيدين: 

نواقل احادية +ع016م21نا بروتين ناقل موجود فى غشاء الخلية 
يقوم فقط بنقل نوع محدة من الجريتات او الأيونات. 

نواقل بروتينية بروتين في الغشاء الخلوي يرتبط مع جزيء 
خاص لا يستطيع المرور خلال الغشاء الخلوي. ويسمح 
بمروره عير الغشاء. 

نواقل عصبية 2611102251211 مادة كيميائية تفرز عند 
واا مسو الخلية اوقل عر القن اا کے 
ترط مع مستقبالات خاصة فى الجانب الآخي واعتماذًا 
على طبيعة المسقبل» يعمل على إزالة الاستقطاب أو زيادته 
لخلية عغصبية كانية؛ أو للعضلات, أو تكلية غدية: 

نواقل موحدة الاتجاه #عغ01م5722 نواقل بروتيئية فى غشاء 
الخلية. تنقل جزيئين أو أيونين عبر الغشاء في الاتجاه 

نوبليس 1115آم2211 شكل اليرقة المميز للقشريات. 

نوع بري 6م20 53104 في الوراثة؛ الطراز الشكلي أو الجيني 
الذى بست ينكل ) کان الأفراد تین سین فى اا 
الطبيعية. 

نووي الصغير Sma nuclear RNA (sı RNA) RNA‏ في 
حقيقيات النوی» تسلسل صغير من ۸۸۸ يقوم بتسهيل 
التعرف إلى التعاقيات المعترضة وازالة قطعها؛ لانه جزء 
من مُعقد البروتين النووي الرايبوزي الصغيرء عن طريق 
التزاوج القاعدي مع الطرف 5> من التعاقب المعترض 
او عند موقع التفرع لهذا التعاقب المعترض. 

نوية ءuاەءاءNu‏ في الخلايا حقيقية النوى. مكان تصنيع 
۸۸4۸ الرایبوسومي» وجسم كروي يتكون بشكل رئيس من 
۸۸4 الرايبوسومي عن طريق نسخ عدة من جينات R۸‏ 
الرايبوسومي. 

نيكوتين اميد ادنين ثنائي النيوكليوتيد ٣1e‏ 14 !)10ہ 
adenine dinucleotide‏ جزیء يختزل إلى NAD 8٩‏ عند 
فل الا كترو تاك عالية الطافة من الزات اال ك 
وإايصالها إلى مسار إنتاج 1۶ ۸. 

نيوسيلة ءuآآءءںN‏ النسيج المكون للجزء الرئيس من زوج 
البيوضن الا اذى رر ف ان الي واد 
للكيس البوغي الكبير. 


G-24 


نيوكليوتيد 211160610 وحدة متفردة من الا خماش اوو 
تتكون من فوسفات» وسكر خماسي الكربون (سواء منقوص 
أو غير منقوص الأكسجين)ء وبيورين أو بيريميدين. 
نيوكليوتيد ثنائي عديم الهيدروكسيل -معاعتمودمعل1ل 
0 نيوكليوتيد لا يحتوي على مجموعات هيدروكسيل في 
الموقعين 32 ؛ يستخدم هذا النيوكليوتيد بوصفه موكما 
للساملة قن أثثاء عمل التعلسل الوك تأ 3 DNA‏ 
باستحدام الآتزينات: 00 
هف 
هجين 10114 recomninant‏ قطع من 10174 تؤخن من أنوا اع 
مختلفة مثل البكتيريا والثدييات» توصل ممًا في المختبر 
لتعطي جزيئًا وانحداء 
هجين ثنائي 0117:0110 فرد غير متمائل الجينات في موقعين 
مختلفين. مثل 8/1 4/2. ١‏ 
هدب ددداتآك زوائد خلوية قصيرة تمتد من سطح خلية حقيقية 
7 لها النمط التركيبي الداخلي نفسه للأنيبيبات 
قيقة في التنظيم (2+9) كما يرى في السوط. 
هرم 5257 طاعن»› أو متقدم في السن. 
هرمون »10202 جزيء» عادة ما يكون ببتيدًا أو ستيرويدًا؛ 
ينتج في جزء من جسم المخلوق وينشط تفاعلا خلويًا 
خاصًا في النسيج والعضو الهدف البعيدين. 
هرمون الإكدايسون ع12»195004 هرمون الانسلاخ في 
المفصليات» يحفز حدوث عملية الانسلاخ. 
هرمون قابض 12ودوع1م 17250 هرمون يفرز من الغدة النخامية 
الخلفية؛ ينظم إعادة امتصاص الماء في الكلية. 
هستونات 181156026 واحدة من مجموعة بروتينات صغيرة 
نسبيًاء وهي عديدات ببتيد قاعدية جدّاء غنية بالآرجنين 
أو اللايسين؛ تشكل الجزء المركزي للجسيمات النووية 
التي يتراص عليها 1014 في أول مرحلة من مراحل تكثيف 
الكروموسوم. 
هلام متوسط 72650171 مادة جيلاتينية غنية بالبروتين توجد 
بين طبقة الخلايا المطوقة السوطية والطبقة الطلائية 
لجسم الإسفنجيات» توجد في هذه الطبقة أنواع عدة من 
الخلايا الأميبية. 
هوائي الحاجة إلى الأكسجين لإتمام عمليات حيوية. معظم 
العمليات البيولوجية تحدث بوجود غاز الأكسجين. مثل 
الق الوا 
هيكل خارجى Exoskeleton‏ الهيكل الخارجى كما هو فى 
اقات ا ا 
هيكل الهيدورستاتيكي 1٥tء1[عءkء hydrostatic‏ هيكل معظم 
اللافقريات ذات الأجسام اللينة التي لا تمتلك هيكلا 
خارجيًا أو داخليًا. تستخدم هذه المخلوقات خاصية عدم 
قابلية الماء للانضغاط في أجسامها بوصفه نوعًا من أنواع 
اک 
هيكل خلوي ١٥)ء]آء‌kیمtرء‏ شبكة من البروتين فى 
السيتوبلازم تتكون من الأنيبيبات الدقيقة والخيوط 
الدقيقة والخيوط الوسطيّة ضمن السيتوبلازم في خلية 
حقيقية النواة. تحافظ على شكل الخليةء وتثبت العضيات؛ 
تازفق س الخلايا الحيوانية. 
هيموجلوبين «ذطه1ع08م»11 بروتين كروي في خلايا الدم 
الحمراء في الفقريات وفي بلازما الكثير من اللافقريات؛ 
يعمل على حمل الأكسجين وثاني أكسيد الكربون. 


5 متبادل عمةنامء ع”6دممء216 في حقيقيات النوى 
بالإمكان إنتاج نسخ مختلفة من .۸[N4‏ من النسخة 
الأولية بتضمين مجموعات من التعاقبات ال رة 
( الإکسونات 5ممعع ) . 

وتر 1*2002' شريط من الغضروف يربط العضلات مع 
العظم. 

ل Replicon‏ منشأ عملية تضاعف DNA‏ 
و4( الذي يتم التحكم في تضاعفه عن طريق هذا 
المتشاً. فى كروموسومات الخلايا بداقية التوى هتائك 
وحدة قا واحدةة اها في كروموسومات الخلايا 


حقيقية النوى فيوجد أكثر من وحدة متشا تلتضاعف. 

وحدة خريطة نمه مهم كل 190 من إعادة الاتحاد بين 
موقعين جينيين» تسمى هذه الوحدة بالسنتيمورجان 
(0841) أو ببساطة وحدة الخريطة الكروموسومية (1.52). 

وحيدة الأصل غع919م31020 فى تصنيف شجرة نشوء 
الأنواع المجموعة التي تضم السلف المشترك. الأحدث 
للمجموعة وكل ما يتحدر منه. السلالة مجموعة وحيدة 
الا 

وحيدة المسلك و5ع2مع722020 ثدييات واضعة للبيوض. 

وراثة أمية maternal inheritance‏ نمط وراثي أحادي الأنويخ 
يكون من الأم فقط» على سبيل المثال؛ في ميتوكندريا 
الإنسانء المادة الوراثية المحتواة فيها تورث من الام. 

وراثة الصفات المكتسبة inheritance of acquired char-‏ 
tert‏ تعرف باللاماركية. نظرية تم إثبات خطتهاء 
تنص على أن الفرد يمرر وراثيًا لأبناته التغيرات الجسمية 
والسلوكية التي اكتسبها خلال حياته. 

وراثة المتحمؤهات السكانية Population genetics‏ دراسة 
خصائص الجينات فى المجموعات السكانية. 

وراثة عكسية reverse genetics‏ طريقة يستخدم فيها الباحث 
الجن ام غير مر الوظيقة لعدل مقر ومن 
ثم إدخال الجين المطفر إلى المخلوق الحي ليتم تقييم أثر 
الطفرة. 

وراثة متعددة الجينات Polygenic inheritance‏ وصف لنمط 

من التوارث حيث يؤثر أكثر من جين واحد في صفة معينةء 

مثل صفة الطول في الإنسان. الوراثة متعددة الجينات قد 
نتج توزيعًا متواصلا من قيم الطرز الفكلية: بدلا من قي 
منفصلة. 

ورقة دقيقة ااوامهإءنص في النبات» الورقة التي تمتلك عرقا 
واحدًا فقط يتضصل بالأسطوانة الوعائية للساق. الحزازيات 
الصولجانية تمتلك أورامًا دقيقة. 

وصل خاللظ RNA splicing‏ عملية نووية يتم بها قطع 
التعاقبات المعترضة في 721834 الأولي المنسوخ وربط 
(وصل) التعاقبات المشفرة مع بعضهاٍ لإعطاء الروابط 
الصحيحة للمعلومات الوراثيةء التي سستخدم عن ال 

تصنيع البروتين. ٍ 

وعاء ناقل 5ومءعمء0»4 1795 فى الثدييات2. انبوب يحمل 
الات الو س الق إلى الاتقليل. 

ولادة ا لبيوض :070515102116 تعود لنوع من أنواع التكاثر تبقى 
فيه صغار تفقس من البيوض المحفوظة داخل رحم الام. 


ی 


يرقة 12158 مرحلة اليرقات فى تطور الحشرات. 

يرقة 56:وهذ مرحلة تطورية لا تشبه المخلوق البالغء تحدث في 
المخلوقات التي يحدث بها تحول. يتطور الجنين إلى يرقة 
تنتج بدورها المخلوق البالغ عن طريق عملية التحول. 

يوبيكويتين 10101100 بروتين يتكون من 6 حوكبا اما 
وخريطه حم انخاذيا 'الحقيقية التوف. يوضفها غلاب 
اوا اه 





A 


Aardvark. 520. 520f‏ آکل نمل 
Aarskog-Scott syndrome. 46‏ تناذر 
إرشوغ- سكوت 
5 10ط أذن البحر 
band. 953-54. 953-544‏ ذى شريط أ 
ABC model. of floral organ specification.‏ 
1 .834-36 نموذج © 8 ۸ لتحديد 
(تخصيص) أعضاء الزهرة 
Abdominopelvic cavity. 852. 853f‏ 
حورت ی بعوضي 
Abiotic realm. 1 10‏ بيئكة غير حية 
ABO blood group. 88t. 230.231.‏ 
1 .232-33. 
6 1060 زمر الدم ۸80 
Abomasum. 973. 9/3-/74+‏ منفحة 
1110 ا Abortion. spontaneous.‏ 
اجاش 
ا .767 .754 Abscisic acid.‏ 
۴ .823-24 .814 .13 حمض 
أبسيسيك 
Abscission. 811. 811f‏ فصل 
prevention. 818‏ منع الفصل 
Abscission zone. 511‏ منطقة الفصل 
Absolute dating. 422‏ تقدير العمر المطلق 
+ امتصاص 
in digestive tract. 946. 970-02‏ فى 
الفا اليكو 
water and minerals in plants.‏ 
8۴ .763-64 الماء والأملاح المعدنية 
فى النباتات 
Absorption maximum. 9 13‏ امتصاص 
اقضی 
Absorption spectrum. of photosynthetic‏ 
pigments. 148-49. 81‏ طیف الامتصاص 
لصبغات البناء الضوئى 
Abstinence. 1081‏ امتناع عن الجماع 
Acacia. mutualism with ants. 795.7958.‏ 
8۴ .1180-81 أشجار البطمة 
(الأكاسيا)؛ تبادل المنفعة مع النمل 
6200113-86 أسماك شوكية 
Acari )order). 670‏ حلم الجبن (رتبة) 
Acceptor stem. 290-91. 291f‏ ساق 
مستقيلة 
Accessory digestive organs. 965f.970-‏ 
IE 076-77‏ 71:97 أعضاء نما Sie‏ 


Accessory pigment. 14950,‏ 
150154-55 صبغة مساعدة (أو ثانوية) 
.Accessory sex r5‏ أعضاء تناسلية ملحقة 
(مساعدة) 

0 ا2ہ فى الأنثى 

1 .1074-75 1216 في الذكر 


bone 949‏ 1131 [اععث عظم لاخلوي 
Acetaldehyde 34f. 127f.137. 137f‏ 
أسكالديهاة 


Acetic acid 34 +‏ حمض الأستيك 
Acetylation. of histones 3 16. 3 16f‏ إضافة 
أستيل إلى الهستونات 


Acetylcholine (ACh). 879-14 
أستيل‎ 892. 893-94. 504 956. 5 
)۸1( کولین‎ 

Acetylcholine (ACh) receptor. 170.‏ 
893-9447 8758 شل أستيل کون 
0 inesteraseاAcety]cho‏ أستيل كولين 
إستريز 

4ه Acety]-‏ أستيل مرافق أنزيم أ 

from fat catabolism. 138. 138-39f‏ من 


الدهون 
oxidation in Krebs cycle 128-31. 180‏ 
عملية الأكسدة في دورة كربس 
from protein catabolism.‏ من هدم 
لبروتينات 

from pyruvate. 124. 127-28. 7 
من البيروفيت‎ 8۴ 

139 0 11565 يستخدم في 
ACh. See Acetylcholineachaete=scute‏ 
.)transcriptionfactor). 495 ACH‏ انظر 
أستيل كولين(عامل الاستنساخ) 
.AChE. See Acetylcholinesterase. AChE‏ 
انظر أستيل كولين إستريز 

Achiasmate segregation. 211‏ انفصال غير 
الي 

30-409 حمض 
Acid growth hypothesis. 818. 818f‏ 
فرضية النمو الحمضي 

Acid precipitation. 1228. 1228f. 
عويضية‎ e 76 
خلايا عنبية‎ Aina cells. 1 

0 ينم عنيبات 
coe. 57 ۴‏ لاسيلومية 
عا 

Acoelomate. 625. 6251 629f.636. 
عديمة السيلوم‎ 636£ 644-48. 645-81 
لاسيلومية‎ 2 647 
أكونيتيز‎ Aconitase. 130 £ 

c0. 2‏ ثمرة البلوط 
corn worm. 631‏ دودة بلوطية 

Acquired characteristics. inheritance of: 
توريث الصفات المكتسبة‎ 396, 1 
Acquired immunity. See Active immunity 
EERE EN SEG 

Acquired immunodeficiency. syndrome. 
متلازمة نقص المناعة المكتسبة.‎ :5 0 5 
انظر الإيدز‎ 

Acre. 3‏ تضخم النهايات 

1088 جسم قَمَي ( طرفي) 
Acrosomal process. 10744‏ 
8 زائدة ا الق 
ACTH. See‏ ْ 
.Adrenocorticotropichormone. ACTH‏ 
انظرهرمون القشرة الكظرية 

«187 .78-Actin. 44f. 45. 45t. 77 

55-3 954 £ أكتين 

Actin filament. (See also Thin 
myofilament) 77-78. 77f. 80.87. 
خيط أكتين‎ .182. 196. 389. 6 


Actinobacteria. 545f Actinobacteria 


گرا خيظية 
Actinomyces. 545f Actinomyces‏ 
Actinopoda (phylum). 577 Actinopoda‏ 
(phylum)‏ 

Actinopterygii (class). 687t 686f 690. 
) أسماك شعاغية الزغانف (طائقة‎ 6017 
Actinosphaerium. 577f Actinosphaerium 
جهد الفعل‎ Action potential. 875-77 
اھ قانون الكل - أو- العدم‎ -or-n 0e law. 6 
طور‎ ling phase of. 875- 76 876f 


الهبوط 

generation of 875-77. 876E 
إنتاج‎ ۴ 
سريان‎ propagation of. 1 
طور‎ rising phase of. 875-76. 876f 
تجاوز‎ undershoot of. 875-76. 876f 
نحو الأسفل‎ 

Action spectrum 149‏ طيف فعل البناء 


الضوئي 

9 .8£ 14 .1اorophyاch‏ 2ه للكلوروفيل 
Activation energy. 109. 109f. 111-12‏ 
اة ال شط 

Activator 114. 307. 313. 314.314 - 
منشط‎ 6 

114 21105121 موقع مغاير 

Active immunity. 1046. 1055F‏ مناعة 
نشطة 

Active site 11211‏ موقع نشط 

Active transport. 97-100. 1028+ 
أكتيفن‎ Activin 1104 

Acute-phase proteins 3‏ بروتينات 
رحلة الامسابة اا ا 

Acute-phase response 1042‏ مرحلة 
الاستجابة المناعية الحادة 

Adaptation. to different environments 
تكيف. لبيئات مختلفة‎ 1147. ۴ 

Adapter protein. 173. 5‏ بروتين وصيل 
Adaptive radiation. 443-441‏ 
+447 .446-47 إشعاع تكيفي 


Adaptive significance. of behvior 

1130-1 أهمية تكيفيةء للسلوك 

Adaptive value. of egg coloration 1 130. 
القيمة التكيفية لألوان البيضة‎ 17 

der 9‏ الصل 

tongue fern. 188‏ 400625 خنشار لسان 
الأفعى 

diction. See Drug addiction‏ إدمان. انظر 
ادمان العقاقير 

Adenine 41. 258. 258. 8 19.8 19 


أدنين 
119 كما ووو ان 
7۴ تنامية أمامية (تشامية غدية) 
Adenosine deaminase deficiency. 342‏ 
فقر المناعة الحاد المركب 

Adenosine diphosphate. See ADP 
۸5۴ أدنيوسين ثنائی الفوسفات» انظر‎ 
Adenosine monophosphate. See AMP 


أدنيوسين أحادى الفوسفات» انظر ۸۷۴ 
Adenosine triphosphate. See ATP‏ 
أدنيوسين خلاقى الفوسفات انر ۸1۶ 

515f. 526f‏ 35 فيروس غدي 
(فيروس رثوي) 

Adenylyl cyclase. 176. 177-78f. 
أنزيم محلق الأدنيل‎ 178-79. 8 
ADH. See Antidiuretic hormone 929. 

1 انظر الهرمون المانع لإدرار البول 
Adherens junction 18 1t. 182‏ مفاصل 
معلقة 

Adhesion 27. £. 8‏ تلاصق 

ADI جين‎ ADH gene. 397 

غ557 .556 Adipose ces.‏ خلايا دهنية 

Adipose tissue 856. 856f‏ نسيج دهني 

۸P 110. 110“‏ (أدينوسين ثنائي 
الفوسفات). 41282 

Adrenal cortex. 923t. 6 
فشرة الكظرية‎ 5 

Adrenal gland. 862f. 893. 921f. 936. 

1 غدة كظرية 

Adrenal hypoplasia. 246f Adrenal 
hypoplasia 

Adrenaline.See Epinephrine Adrenal 


2 م medulla 92 1f.‏ 
أدرنالين انظر إبينفرين»ء نخاع الكظرية 
Adrenocorticotropic hormone(ACTH)‏ 


9227 هرمون منشط 
القشرة الكظرية (متشط القشرة) 

Adrenoleukodystrophy 6 
Adrenoleukodystrophy 
Adrenomyeloneuropathy 246f 
Adrenomyeloneuropathy 

Adult stem cells 380. 1‏ خلايا جذعية 
كاسع 

dventitious plantlet. 846. 26‏ نبتات 
صغيرة عرضية 

Adventitious root. 730f. 731. 735. 
جذر‎ 768. 828. ۴ 90 


6F‏ -768 .768 8ح نسيحج هوائي 
.Aeria ro0t. 730 1‏ جذر هوائى 

Aerobic capacity. 8‏ سعة هوائية 

Aerobic respiration. 121. 127. 133f 


تنفس هوائي 

ATP yield from. 134-35. 44‏ ناتج 
ATP‏ 

evolution of. 140‏ نشوء 

regulation 0: 135.1‏ تنظيم 

Aesthetic value of biodiversity 1244‏ القيم 
الأخلاقية, للتنوع الحيوي 

Afferent arteriole 0‏ شريّن صغير وارد 
Afferent neuron. See Sensory neuron‏ 
عصبون وارد انظر العصبون الحسشي 

Aflatoxin. 618. 618۴‏ أفلا توكسين 

Africa. human migration out of 712 
إفريقيا. هجرة الإنسان إلى الخارج‎ 

ca boo 699‏ أفعى الأشجار 


الإفريقية 
African sleeping sickness. See‏ 


فهر ست 


95 مرض النوم الإفريقي. انظر 
تريبانوسومايسس 
ca viet 736f‏ بنفسج إفريقي 
560110 وحوش إفريقيا 
Afrovenator 697f Afrovenator‏ 
Afterbirth 1111‏ الخلاصة 
Agammaglobulinemia 246f‏ نقص 
البروتينات الكروية 
Age. at first reproduction 1 155-56‏ 
العمرء عند أول تكاثر 
Orange. 818‏ 88626 العامل البرتقالي 
Age of Amphibians 3‏ عصر البرمائيات 
Age of Mamma. 706‏ عصر الثدييات 
Age structure‏ تركيب عمرى 
of population 1152-4‏ للجماعة 
1162f.63-population pyramids 1 162‏ 
أشراه الجماعة 
Agglutination reaction 1054f‏ 
تفاعل تخثر 
typing by 1060‏ 04 تحديد زمرة الدم 
Aggregate fruit. 75 1 f‏ ثمار متجمعة 
ging telomere and. 2/2‏ الهرم: القطع 
الطرفية 
2 .)eاmusc) Agonist‏ عضلة رائدة 
)superclass(. 7‏ 52غ7223ع4 أسماك الجريث 
(طائفة) 
Agriculture‏ زراعة 
applications of genetic engineering to‏ 
345-6 .343-461 تطريقات الوتدسة 
الوراثية 
applications of genomics 365-66.‏ 
6 365-6664 تطبيقات الجيثومات 
effect of global warming on. 782- 83.‏ 
4 83 -782 تأثير الانحباس الحرارى 
العالمي في 1 
pollution due t0. 1227. 2‏ يعزى 
التلوت إلى 
Agrobacterium tumefaciens 343. 1‏ 
820f Agrobacterium tumefaciens‏ .820 
Aicardi syndrome. 246f Aicardi‏ 
102 تناذر إيكاردى 
AIDS 467-68. 526. 9‏ 
ETS‏ 
deaths in United States. 9‏ الوفیات فی 
الولايات المتحدة 
fatality rate of. 1064‏ معدل الوفاة 
gene therapy for. 342t‏ العلاج الجيني 
monitoring CD4 count 1062‏ برصد عدد 
خلايا CD4‏ 
United States. 1064‏ 12 في الولايات المتحدة 
vaccine against 53‏ المعالجة 
باستخدام المطاعيم 
Air pollution. monitoring with lichens‏ 
5 تلوث الهواء: المراقبة بالأشنات 
Air sac. 1007. 1007f‏ كيس هوائي 
Akiapolaau 1251f‏ حسون أكيابولاو 
Alanine 341.46. 461+‏ ألانين 
Alarm call. 1128. 1130. 1137-39‏ 
نداء إنذار 
Alaskan near-shore habitat. 1252.‏ 
8۴ البيئة القريبة من الشاطئ في ألاسكا 
Albatross 70 1t. 4‏ قطرس 
Albinism 225t. 226. 226f‏ مهّق 
Albinism-deafness syndrome .246f‏ تناذر 
المهق- ١‏ 
7 .346 .97 .45 سمنسصنط41 ألبيومين 
1b umin0us ces. 6‏ خلايا ألبومينية 
coho abuse. 6‏ ادمان على الكحول 
1184-5 :4106 شجيرات 
6+4 1 »41101356 ألدوليز 
Aldose reductase. 364 f‏ أنزيم محتؤل الالدوز 
Aldosterone 921. 923. 936.‏ 
17 .1035-36 .1034 .939.996 


فهر ست A-2‏ 


ألدوستيرون 

7/5314 euroneاA‏ أليرون 
Alfalfa 779 f‏ فصة 
Alfalfa butterfly (Colias) 674f‏ فراشة 
الفصة (الجنس 201135)) 
plant bug. 790. 12‏ 4112155 حشرة نبات 
الفصة 
Algae. sexual life cycle in. 206. 207+‏ 
طحالب. دورة التكاثر الجنسى فى 

Alkaloid 614. 792-94. 7931.1176. 
مادة قاعدية‎ 1 176f 

Alk apt onuria 225. 278‏ كابتونيوريا 
ntin 1029‏ ألانتوين 

Allantois 694-04‏ 
88۴ .1098 ممبار (غشاء الممبار) 
Allee. Warder. 1159‏ واردر آلي 

Allee effect. 1159. ] 4‏ تأثير الي 

4 1اا الیل 
multiple. 230. 231-33. ۴‏ متعدد 
temperature-sensitive 233. 233 f‏ حساس 
لجرا 

Allele frequency. 396-98‏ تكرار الأليل 
changes in populations. 398-403.‏ 
8 رت الجماعات 
e10 pathy. 792-93. ۴‏ الإمراض 
المقابل 

Allens Rule. 1147‏ قاعدة آلن 

9 1058-59 .ergenاA‏ مولد حساسية 
Allergy. 165. 1046. 1058-‏ 
59.1058-8۴ حساسية 

01d. 618‏ مه للفطريات 

Alligator. 687f. 695t. 699. 1183 


تمساح 
£ 309 .308 بعوم» 411012 ألولاكتوز 
Allometric growth. 1111--21112+‏ 
لمو ماف الأخيسة 
Allomyces. 607t: 608f Allomyces‏ 
Allopatric speciation. 439 - 41. 441 f‏ 
التنوع مختلف الموطن 
55 .ophycocyaninاA‏ صبغة أللوفايكوسيانين 
TT‏ 000 
475-61 تعدد كروموسومى 
Allosteric inhibitor. 4‏ مثبط في الموقع 
المغاير 
steric site. 114‏ الموقع المغاير 
6 ۲ص۸ آلبر 
Alpha-1-antitrypsin defiency. 342 t‏ فقر 
اد ال م ك الغا 1 
a ces. 938. 9£. 1£ ۴‏ خلايا 
ألفا (4) 
Alpha helix. 8‏ تولب ألفا 
Alpha wave. 888‏ موجة ألفا 

Alport syndrome. 246 ۴‏ تناذر ألبورت 
Alternate leaf. 521‏ ورقة بديلة 
Alternation of generations. 6‏ تبادل 
الأجيال 
Alternative splicing. 290.319‏ 
585:17 الوَصّل البديل 
لخ الارتفاع 
air pressure and. 1004. 1‏ الضغط 
الجوي و 
altitudinal. istribution of trees. 1 1‏ 
climate and. 1215. 215‏ المناخ و 
physiological changes at high altitude.‏ 
غ 1146 .1146 التغيرات الفسيولوجية على 
ارتفاعات عالية 
Altitude sickness. 1 146. 1146 t‏ مرض 
المرتفعات 
Alton giant. 938‏ عملاق آلتون 
young. ] 6‏ 1121 متأخر النضج 
truism. 1137-40. 1138-40۴‏ إيثار 


re101 1138. 1138£f‏ تبادلي 
Aluminum. in soil and plants. 776. 778‏ 
الألمنيوم > في التربة والنباتات 

Alvear duct. 1111‏ قنوات حويصلية 

0061 .4176013153 كيس حويصلى 

Alveolata 510 5625 569 - 73. 569- 

221 أعضاء الحويصليات 

Alveoli 10015 1006 5‏ حويصة 

هوائية 

Al veoاi.‎ o£ protists. 59. 569‏ حويصلات› 
الطلائعيات 

Alzheimer disease. 51. 366. 889‏ مرض 
اا فار 

Amacrine cells. 9139 913f‏ خلايا عديمة 
الزوائد الطويلة 

Amanita muscaria. 6041+‏ أغاريك الذباب 

Amborella. 597f Amborella 

Amborella trichopoda. 517 -18. 517 - 

18f Amborella trichopoda 

Ambulocetus natans. 423f Ambulocetus 

natans 

mercan basswood. 824 £‏ نبات الزیزفون 
الأمريكي 

American redstart. 1 

9 :ء الطيور دات المقدمة الجمراء 
الأمريكية 

American woodcock. 5‏ ديك الشجر 
الأمريكي 

Amine. biogenic. 881. 921‏ أمينات منتجة 

يا 

Amine hormone 921‏ هرمون أميني 

Amino acid. 5‏ حمض أميني 

abbreviations for. 47 £‏ مختصرات 

absorption in small intestine. 97 1f. 972 
الأفتضاصض فى الأمعاء الدقيقة‎ 

catabolism. 1028‏ هدم 

classes of. 46. 471+‏ اchemica‏ المجموعات 
الكيميائية 

essen tia. 0‏ أساسى 

code. 280-82. 1‏ عتاعمعع الشيفرة 
الوراثية 

glucose production from. 7‏ إنتاج 

الجلوكوز من 

as neurotransmitter. 880‏ بوصفها نواقل 

عصبية 

¡n nitrogen cycle. 1 193‏ في دورة النيتروجين 

prebiotic chemistry. 506‏ كيمياء ما قبل 
الحياة 

in proteins. 261 5‏ فى البروتينات 

reabsorption in kidney. 1026f. 1032 

أغادة لاض فى اة 

structure of. 45-46. 47 +‏ تر کیپ 

twenty common. 4/71‏ العشرون الشائعة 
Aminoacyl-tRNA synthetase. 290-92.‏ 

N۸4‏ - 291۴ أنزيم مخلق معقد أمينواستيل 

Amino group. 54 3415. 46. 461+‏ مجموعة 
الأمين 

Amish population. 40 1‏ جماعة أميش 

Amiskwia. 3621 Amiskwia 

Ammonia. 557. 976. 1028. 1029f 

14 .1193 أمونيا 

Ammon ite. 659‏ قرنیات 

Amniocentesis. 251-52. 251f‏ بزل 
السائل الرهلي 

Amnion. 694-95. 694704 1072. 

8۴ 1098۴ .1097-98 رهل 

Amniote. 5‏ رهلى 

Amniotic egg. 694-95, 44 

1072 ءيضبة رهلية 

Amniotic fluid. 1098‏ سائل رهلى 

Amniotic membrane. 1097-98‏ غشاء 


رهلى 
Amoeba. 565. 576-77. 576f‏ أميبا 
578f‏ .578 0 511126 فطر غروي 


Amoeba proteus. 5/61 Amoeba proteus 
خلية أميبية‎ moebocyte. 639 £ 
أذشوسين حادق‎ AMP 110f. 111 AMP 
الفوسفات‎ 
Amphibia (class). 686469 1- 
برمائيات (طائفة)‎ 94,692-41 
Amphibian. 6306 691-94. 692-47 
البرمائی‎ 
دماغ‎ brain of. 886: 7 
خصائص‎ characteristics of. 691:69 1 
فطريات‎ chytridiomycosis in. 618. 17 
الكايتريديا فى‎ 
circulation in. 691-92. 985- 86. 986 
الدوران في‎ + 
م260 0125515 تصنيف‎ 05 693-94. 693+ 
التفلج‎ cleavage in. 1092. 1093+ 
development in. 934. 934 1071. 
التحول فى البرمائيات‎ ۴ 
موت‎ 116-015 608. 618 
تطور‎ evolution 01, 685. 692-93. ۴ 
fertilization in. 1070-71. 1070f 
الإخصاب في‎ 
الأولى‎ first. 692 
تكوين‎ gastrulation in. 1096. 1096+ 
الجاسترولا في‎ 
قلب‎ heart of. 691. 985-86. 986f 
«invasion of land by. 691-93.692-93f 
غزو الأرض من قبل‎ 
الكلية فى‎ kidney o۴. 1027-28 
أرجل‎ 1es 0 691-92. 692-8۴ 
رئات‎ lungs o£. 691. 1004-5 
metamorphosis in. 934. 934f. 1071 
التحول البعدى‎ 
nitrogenous wastes. 1029. 1029f 
الفضلات النيتروجينية في‎ 
nuclear transplantation in. 376-77 
اسا‎ 
population declines in. 618.1239. 
تراجع أعداد‎ ,1245-46. 1245-6 
الجماعات فى‎ 
reproduction in. 692. 694. 1170 
التكاثر فى‎ 1 
5-0 in. 691-93. 
التنفس في‎ 10016 1002-3. 8 
السباحة في‎ swimming 959 
السهيم.‎ «Amphioxus. See Branchiostoma 
انر ع 5 انل‎ 
مزدوجة الأرجل‎ Amphipoda )order). 671 
DNA تكثير‎ Amplification. of DNA. 338 
الأذن‎ Ampulla (inner ear). 907. 7+ 
اا‎ 
حوصلة‎ Ampulla (tube feet). 677. 677f 
(قدم أنبوبة)‎ 
Ampullae of Lorenzini. 898t. : 
حويصلات لورنزيني‎ 
أجسام لوزية‎ Amygdala. 888-89 
أنزيم أميليز‎ Amylase. 0 
البنكرياس‎ 22126 
ع 976 .967 .ivaryاsa اللعاب‎ 
ألفا أميليز‎ 3-1150 
,بعتن 12م oidاyصA بقع أميلويد‎ 9 
بيتا بروتين أميلويد‎ 1-Amyاoid‎ protein. 9 
أميلوبكتين‎ myاopectin.‎ 39. 91 
Amyloplast. 75. 727. 753.806-7. 
بلاستدات انشوية ( يلامد ات النشا)‎ 071 
(بلاستيدات مخزنة للنشا)‎ 
أميلوز‎ Amyاose.‎ 39. ۴ 
Anabaena. 557 - 58 Anabaena 
بناء‎ Anabolism. 114 
تنفس‎ Anaerobic respiration. 121. 177 
لاهوائى‎ 
Analogous structures. 11. 498. غ498‎ 
تراكيب متناظرة‎ 


©0235 طور انفصالى 
Meiosis1. 209. 2105 212f£.‏ 
6 .214-15 انقسام اختزالي (منصف) 


اول 

meiosis I. 211. 2131-26 

انقسام اختزالي (منصف) ثا 

Mitotic. 1914 194-95. 5 2148 
متساو‎ 

Ana phe A-۰ 194. [95¢‏ طور انفصالي أول 
An phe B. 194. +‏ طور انفصالي ثان 
Anaphase-promoting complex (APC).‏ 


199-8۴ .199-200 المعقد المُعزز 
للطور الاتفصالي 

shock. 1059‏ acticاAnAphy‏ صدمة فرط 
ااا 

An phy 14x. 9‏ فرط حساسية 

1 محلي 

systemic. 1059‏ جهازي 

Anatomica dead space. 1008‏ حيز ميت 


Ancestral characters. 45556‏ صفات 
السلف 

Anchitherium. 4244 Anchitherium 
“الحصان القدي‎ 

Anchoring junction. 180t. 181-82. 
فصل اة‎ 19 

Andrews. Tommie Lee. 334-35. 334+ 
تومي لي أندروز‎ 

Androecium. 598. 598f. 836. 836f 
أعضاء التذكير (الطلع)‎ 

Androgen. 938-9‏ أندروجين 

Androgen insensitivity. 240. 246f‏ انعدام 
الحساسية للهرمونات الذكرية 

em۰ 246f‏ فقر الدم 

Anesthetic. 888‏ مادة مخدرة 

79 .249 .214 .oidyاAneup‏ اختلال 
تضاعف العدد الكروموسومى 

Angelfish. 14‏ الشبكة البللاك الكورية 
Angelman syndrome. 250-51‏ متلازمة 
أنجلمان 

Angina pectoris. 171. 994‏ ذبحة صدرية 
Angiosperm. See Flowering plant‏ 
pem e 06‏ مغطاة البذور. 


1 م تجيوتنسين 1[ 


3 


Angiotensin 1 1. 936. 1036. 1036f 


أنجيوتنسين 11 

giotensinogen. 10361‏ مولد أنجيوتنسين 
Angular acceleration. detection. 906-‏ 
907 71 تسارع زاوي» الكشف عن 

Anhidrotic ectodermal dysplasia. 246f 
Anhidrotic ectodermal dysplasia 
(17231)5آمثء الحيوان (الحيوانات)‎ 

body plan of. evolution of. 624- 27. 
تطور خطة بناء الجسم‎ 624 - 27 ۴ 

classification of. 518-20. 628‏ تصنيف 
coevolution of animals and plants. 795.‏ 
0 .1178 التطور المشترك للحيوانات 
communication and. 1127-30.‏ 
alê 7 U‏ 

development in. 370. 370f. 623 

1087-2 التكوين الجيني في 
in۰ 621-32‏ 0171517 التنوع في 

evolution of. 576. 9۴‏ تطور 

fruit dispersal by. 752. 752f. 1149f 
انتشار الفاكهة عن طريق‎ 

general features of. 622. 622-23 
ااا العامة‎ 

habitats 01, 623+‏ مواطن ال 

invasion of land by. 691-93. 692-93f 
غزو الأرض من قبل‎ 

movement in. 622+‏ الحركة فى 


mu tice ul arity in. 622‏ تعدد الخلايا في 

obtaining nutrients. 622‏ الحصول على 
الطعا 

phylogeny o£. 6291+‏ شجرة نشوء 

pollination by. 840-42. 840-42f 
التلقيح عن طريق‎ 

problem solving by. 1124. 1 124+‏ حل 
المشكلة عن طريق 

sexu] اife cycle in. 206 207f‏ دورة الحياة 
الجنسية فى 

reproduction in. 5 14. 623‏ اsexua‏ التكاثر 
الس 

transgenic 9‏ عابر الجينات 
Animal breeding. 412. 412f.420-21.‏ 

1 تكثير الحيوانات 

thoroughbred horses. 412. 412f‏ سلالات 
الخيول الأصيلة 

8۴ 1 .sااce‏ اAnim‏ الخلايا الحيوانية 

ce division 1 187f‏ انقسام الخلية في 

cytokinesis in 196. 196f‏ انقسام 

السيتوبلازم في في 

+622 ءكلله” [اءه of‏ عاء12 تفتقر للجدارية 
وة 

structure of. 6£. 52‏ تركيب 

Animal cognition. 1124-25. 1124+ 

إدراك الحيوان 

Anima cues. 60‏ حييوينات 

Anima 115625‏ مرض حيوانى 

rung. 614. 618. 8£‏ فطري 

6 مهام بريونات 

534-5 :71121 فيروسى 

Animalia (kingdom). 13f. 1 

.513 .510 المملكة الحيوانية 
Animal pole. 1092-93. 1092-14‏ 

6۴ قطب حيوانى 

Anin 19. 94‏ أيون سالب الشحنة 
Annelid. 637. 637f. 660-63.‏ 

660-8۴ الدودة الحاقية 

661f‏ .661 :1320م body‏ خطة جسم ال 
661-63 08 assesاc‏ طوائف 

connections between segments. 66 1 
الوصلات بين القطع‎ 

excretory organs of. 1025 f‏ أعضاء 

إخراجية ل 

nervous system of. 5854 4‏ الجھاز 
ا 

segmentation in. 518. 519f. 626-27. 

10 0 التقسي 

Annelida (phylum). © 7 

660-8۴ .660-63. الحلقيات قبيلة 
(شعبة) 

0:06 إضافة الحواشى 

Annu growth layer. 4‏ طبقات النمو 


plant. 812. 848. ASF‏ 11 نبات حولي 
n0. 9‏ الوزغة (أبو بریص) 

Anolis lizard. Anolis‏ سحلية 

courtship 01. 440. 01‏ عرض المغازلة 
display of. 440.440f‏ 

01 apاdew.‏ غيب 

interspecific competition in. 1173‏ تنافس 
بين الأنواع 

in. 1182‏ 1221312 الملاريا فى 

resource partitioning among species of. 


۴ تقسيم المصادر بين الأنواع 
thermoregulation in. 1 1471147‏ 
التتظيم الحراري 


Anomalocaris. 632f Anomalocaris 
علا مات مجهولة‎ n0n ymous marker. 246 
بعوضة‎ Anopheles mosquito. 355f. 473t 


انوفيليس 
Anorexia nervosa. 979. 4‏ فقد ان 
الشهية العصبي 


Anoxygenic photosynthesis. 144. 
بناء ضوثي لاهوائي‎ 541-42. 3 
(رتبة)‎ Anseriformes (order). 701 
Anseriformes 

Ant 67/32 1128. 1141. 1251‏ نملة 
ant farmer-fungi symbiosis. 617. 617f‏ 
التعايش بين النمل قاطع الأوراق والفطريات 
flatworm parasites of. 1181. 1181f‏ 
اللو اا ال 

mutualism with acacias. 795. 7958. 
علاقة التقايض مع أشجار‎ 1180-81. 51 
الأكاسيا‎ 
علاقة‎ mutualism with aphids. 1 180 
التقايض مع المن‎ 
عضلة‎ Antagonist (muscle). 952. 952f 
مضادة‎ 
Antagonistic effector. 865 -66. 865 f 
مستجيب متعارض‎ 
Antarctic circumpolar Current. 12148 
NG 
JSÎ Anteater. 428f. 520. 520 708e 
التمل‎ 

Antelope. 705. 1192‏ وعل 
Antenna. 6۴‏ قرون استشعار 
Antenna complex (photosynthesis).‏ 


4 151 .151-52 معقد هوائي (بناء 


ضوئي) 

gland. 5‏ [قصمعغصث غدة قرون الاستشعار 

Antennapedia complex. 385-86. 61 

مقن كرون الانتمان القدمية 

Antennapedia gene. 385. 491. 9 

جين قرون الاستشعار القدمية 

Anterior end. 624. 6241+‏ نهاية أمامية 

Anterior pituitary. 92 1f. 928,929 

5 .931-32 .33 نخامية أمامية 

ANT جين‎ ANT gene. 390 

Anther. 598. 598f 8 834. 836£.837- 

۴ 3290 متك 

Antheridium. 587-88. 587f. 593 

محفظة جاميتية ذكرية 

Anthocerotophyta (phylum). 586. 

«Anthocerotophyta ) (قبيلة‎ 587f 

nth ocyanin. 233. 811. 6‏ أننوسيانين 

Anthophyta (phylum ( 5t‏ النباتات 

الزهرية (قبيلة) 

+6431 .643 .(assاc) Anth0z0a‏ الزهريات 

ااا الؤهرية) رعا 

Anthrax. 365. 365t. 548. 555t. 557 

الجمرة الخبيثة 

Anthropoid. 709. 709-108‏ شبيهة 

الإنسان 

Antibiotic resistance. 552-53‏ مقاوم 

للمضادات الحيوية 

Antibody. 1046. 1051-58.1052- 

also‏ 5/1566 جسم مضاد 

(۽1) inاobuاnmunog]‏ البروتينات الكروية 

المناعية 

antigen-binding site on. 1053-54. 

1053-8۴ موقع ارتباط مولّد الضد على 

in medical treatment and diagnosis 

1061-6 .1060-63 في العلاج الطبي 

والتشخيص 

monoclonal. See Monoclonal antibody 

1061 5 وحيد السلالة. انظر أيسًا 
المضاد وحيد السلالة 

06 جسم مضاد عديد السلالة 

recombinant. 346‏ هجين 

specificity of 3‏ تحدّد نوعية 

structure of. 1052- 54. 1053 +‏ تركيب 

Anticoagulant. of medicinal leech 663. 

۴ مواد مانعة للتخثر؛ من العلق الطبي 

Anticodon 294. 295+‏ كودون مضاد 

Anticodon loop. 290-117‏ عروة 


الكودون المضاد 

Antidepressant drug 88 1‏ عقار مضاد 
للاكتئاب 

Antidiuretic hormone (ADH). 45t. 
921. 922 929. 9294 996. 1034- 
هرمون مانع لإدرار البول‎ 35. 1035. 9 
(ADAH) 

Antifreeze. 812. 6‏ مضاد للتجمد 
nigen. 45. 1045. 10۴‏ مواد الضد 
Antigen-binding site. 1053-54.‏ 

1053-۴ موقع ارتباط مولّد الضد 

Antigenic determinant site 1045. 

1045f‏ محدد مولد الضد أو موقع محدد لمولد 
الضد 

Antigen drift. 3‏ انجراف مولد الضد 
Antigen-presenting cells. 1045 9‏ 
1 1049 خلايا مشهرة لمولد الضد 
3 عأنطة tigen‏ تغير ( تحول ) مولد الضد 
Antihistamine. 165‏ مضاد الهستامين 
Antiparallel strands. in DNA. 261-62.‏ 
1۴ أشرطة التوازى المتعاگس» فى 12114 
Antipodal. 599. 5998 838-398 9‏ 
۴ نواة نقيضة 

tipo ter. 8‏ ناقل متضاد الاتجاه 

Antisense RNA. 823. 823 f mRNA 
الرسول غير المنطقي‎ 

x êÃnleé 705. 1134-5 

Anura (order). 691. 691. 693-94.‏ 
6931 عديمة الذيل (رتبة) 
Anus. 964-65. 9964-4‏ 
۴ شر 

Aorta 986. 986-7 988‏ أبهر 

Aortic arch. 2‏ قوس الأبهر 

Aortic body 1009-10. 1010۴‏ جسم 
اف 

Aortic valve. 988. 88‏ صمام أبهري 
gene 388. 389۴‏ 4/1مك عامل منشط أنزيم 
محلل البروتين للموت المبرمج 

APC. See Anaphase- promoting complex 
انظر المعقد المُعزز للطور الانفصالي‎ .4٣ 
قردة‎ Ae 708e 709-14, 9 

compared to hominids 7 10‏ مقارنة بعائلة 
الإنسان 

evolution of 709-14‏ تطور 

Aperture (pollen grain).‏ فتحة (حبة 


APETALAI gene 5‏ جين APETALA]‏ 
«AP gene. in plants 496-97 496-997‏ 
جين ظذء. فى النياتات 
Aphasia. 888‏ حَيْسَة 
7690 تاوف حشرة 
feeding on phloem 7/9۴‏ حشرة المن تتغذى 
عل النحاء 
with ants 1180‏ 122116113115111 تقايض مع النمل 
Aphotic zone 122 1£‏ المنطقة المعتمة 
bud S819f‏ 1621م برعم قمي 
570-71 .exاcomp Apica1‏ معقد قمى 
Apica1 dominance 832£. 83‏ قمة سائدة 
Apical meristem 390. 391f. 720.‏ 
0-- 2 .720-21£ 
8۴ .2£ 1 .732 
4 مرستيم قمي 


Apicomplexans 569. 570-71.570-‏ 
1۴ معقدات القمة 

485f‏ .485 01005 بلاستيد قمي 
Aplysina longissima 639f Aplysina‏ 
longissima‏ 

0207 جين‎ apoB gene 319 

15 1 .(yاfami)‏ ocynaceaeمA‏ نباتات قاتل 
الكلب (عائلة) 

Apoda (order). 691. 691. 693f. 694‏ 
برمائيات عديمة الأطراف (رتبة) 

Apodiformes (order). 7O0I1t‏ (رتبة) 


فهر ست A-3‏ 


Apodiformes 

protein B. 319‏ مiا0م‏ بروتين دهني كلي 8 
845-46 .نم0 م۸ تكاثر لاإخصابي 

Apoplast route 763. 763f. 770‏ مسار 
لاحيوي 

Apoprotein 802‏ برو 

Apoptosis 30 1041. 1042 ٤ 1046. 
ال 15 گی التكويخ‎ 88 389f 
الجنيني‎ 
سيطرة‎ genetic control of. 388. 389# 
آلية‎ mechanism of. 388 

Appendicitis. 7‏ التهاب الزائدة الدودية 
Appendicular locomotion 958‏ حركة 
الأطراف 

Appendicular skeleton. 945f. 946‏ ميكل 


5 
زائدة‎ Appendix. 427. 965f. 972. 1 
دوديه‎ 

Appetite. 978-79. 79+‏ شهية 

86 .818 .724 1مك تفاح 

research. 7-8‏ iedاApp‏ بحوث تطبيقية 
acu ture. 1229-0‏ زراعة مائية 
Aquaporin. 96. 102: 760.761f‏ 
5 فناة مائية 

Aqueous solution 95‏ محلول ماني 

Aguifer. 1192‏ طبقة صخور مائية 

Aquifex. 510f. 511. 544f Aquifex 
Aquificae. 544 f Aquificae 

5 نبات رشاد الجدران 

Apetaial طفرة‎ Apetala 1 mutant in. 492 


فی 

ap ors 01. 0‏ الثقوب المائية 

transport in. 818‏ مناه نقل الا في 
CONSTANS gene in. 831-32‏ جين 
5 في 

mutant in 803. 1‏ 4612 طفرة 4612 في 
evelopment 23015 051‏ التكوين الجنيني 


EMBRYONIC FLOWER gene in. 825 
جين الزهرة الجينية فى‎ 201 
genome of. 3551.359. 361--- 
جينوم ال‎ 474-7146 
طفرة‎ GLABROUS3 mutant in 723 
فى‎ GLABROUS 
جين‎ HOBBIT gene in. 746-47. 746f 
فى‎ HOBBIT 
غمط طفرات جينات 702 فى‎ mutants ¡n 813 
فى‎ KANA4DI جين‎ KANADI gene in 736f 
جين‎ LEAFY COTYLEDON gene in. 747 
LEAFY COTYLEDON 
«LEAFY gene in 832-34 591 
فی‎ L4۳۲ جين‎ 
جين‎ MONOPTEROS gene in 746.746f 
فى‎ 075 
جين‎ PHABULOSA gene in. 736f 
فى‎ PHABULOSA 
جين‎ PHAVOLUTA gene in 736f 
فى‎ PHAVOLUTA 
الاستجابة للمس‎ response to touch 809 
scarecrow mutant in 728. 728f. 807. 
في‎ 8CAR ECROW جين طفرة الفزاعة‎ 207 
shootmeristemless mutant in. 744-46. 
طفرة عدم وجود النسيج المولد في‎ 745f 
طفرة‎ s0 001 ا‎ in 807. 807f 
الجذر القصير في‎ 
الصغير في‎ 522211 RNAs n 317 RNAs 
طفرة‎ 51/561707“ mutant in. 743-44. 744£ 
الجافل فى‎ 
tissue-specific gene expression 3 728f 
التعبير عن الجين النسيجي المتخصص‎ 
too many mouths mutant in. 722. 722f 


فهر ست A-4‏ 


الطفرة متعددة الأفواه فى 
trichome mutation in 7238‏ طفرات الشعيرة 


832 12 61211220 فترة الارتباع في 

WEREWOLF gene in. 728-29. 728f 
فى‎ WEREWOLE جين‎ 

WOODEN LEG gene in. 747. 747f 
فى‎ WOODÊENLEÊG جين‎ 

YABBY gene in. 736f‏ جين 7241387 في 
Arachidonic acid 5‏ حمض أراكونيديك 
Arachnid. 666t. 669-70. 670۴‏ عنكبوت 
Arachnida (class) 666t. 669-70.‏ 
1 العنكبوتيات (طائفة) 

Araneae (order). 669-70. 670f 

Araneae‏ (رتبة) 

Arbuscular mycorrhizae 610.616.‏ 
۴ 6. الفطريات الجذرية الشجيرية 

Archaea (domain). 13. 13f. 482. 510‏ 
£ 545 .541 .511 .12 -511 .۴ البكتيريا 
القديمة (فوق مملكة) 

Archaea )kingdom(. 511‏ البكتيريا القديمة 
(المتطرفة) (مملكة) 

See also .15-Archaebacteria. 5 1‏ +545 
Pr0ka ryote‏ البكتيريا القديمة. انظر أيضًا بدائية 
النوى 

543 .64 73110 [1عء الجدار الخلوي في 
characteristics of. 511-12. 511‏ صفات 
architecture in 3‏ عمعع جين التركيب 
البنائي في 

membrane lipids of 543. 543£‏ دهون الغشاء 


rem. 511- 2‏ غير متطرفة 

plasma membrane of 64. 3‏ الغشاء 
او 

Archaebacteria (kingdom). 513f. 514t 
البكتيريا القديمة (مملكة)‎ 

Archaefructus. 596-97. 597+ 
Archaefructus 

Archaeopteryx. 422-23. 423f. 464{. 
700-701. 700f. 702f Archaeopteryx 


اركيوبتركس 

Archegonium. 587-88. 587f. 

593-4 محفظة جاميتية أنثوية 
Archenteron. 626. 627f. 1095-61‏ 


1096 معي ابتدائي ( معي قديم) 
Archosaur. 459£. 696-7‏ زاحف ذو 


الأقواس (آركو صور) 

Arcyria. 578 f Arcyria 

Arenavirus. 365t Arenavirus 

.ARF'. See Auxin response factor. ARF 

انظو غامل اسا الأكسية 

Argentine hemorrhagic fever. 365+‏ حمى 

أرجنتين النزفية 

Arginine. ۴‏ آرجنین 

Arginine vasotocin. 9‏ آرجنین فاسوتوسين 

Arithmetic progression. 9-10. 10f 
متوالية حسابية (عددية)‎ 

Armadillo. 520. 520f. 708 1203 
المدرع‎ 

Ami 603. 617‏ فطر أزميلازيا 

غ687 Armored fish.‏ أسماك مدرعة 

usa. 9‏ استيقاظ 

5670131: جنسي 

state 0] 888‏ حالة الوعي 

Arr0W worm. 631‏ ديد ان سهمية 

e 786‏ زرنيخ 

ART. 5 Assisted reproductive 

R1‏ .ogyاtechno.‏ انظر تقنية مساعدة على 
الإخصاب 

A teriole. 991-92. 993‏ شريّن 

Arterioscler. 5‏ تصلب الشرايين 
Artery. 862 f. 986 991-231‏ 


شریان 


rth 5‏ آلام المفاصل 

Arthropod. 630t. 637-38. 637f. 
المفصليات‎ 666-75. 666-8۴ 
خطة‎ body plan of. 667-69. 667-69f 


الجسم في 
circulatory system of. 668. 668‏ الجهاز 


الدوري في 

classification of. 518-20. 1۴‏ تصنيف 
ال 

economic importance of. 6‏ الأهمية 

الاقتصادية ل 

excretory system of. 668f. 669‏ جھاز 
لرا 

exoskeleton 0: 9455+‏ الهيكل الخارجي 
الا 

of. 666t‏ 5 مجموعات 

jointed appendages of. 667‏ الزوائد 

المفصلبة 3 

959-60 10201101011 الحركة في 
in 667.945‏ 12011118 الانسلاخ في 
nervous system of. 668. 668f. 884-‏ 
6 .85 الجهاز العصبي في 

reproduction in. 8‏ التكاثر في 
respiratory system of. 668-691‏ 
4 الجهاز التنفسى ل 

segmentation in. 518. 5 19f. 627. 


627f‏ | و قي 
taste receptors in. 9 9f. 909‏ 


مستقبلات التذوق في 

Arthropoda (phylum). 6298. 
630t.637-38. 666-75. 666-758 
المفصليات (شعبة)‎ 

cartilage. 01‏ arاArticu‏ غضروف للربط 
1084 41111111 تلقيح صناعي 
‘Artificial selection. 10. 402. 419-21.‏ 

8 21 - 420 انتخاب صناعى 
domestication. 420-21.420-21f‏ 


تدجين 

laboratory experiments. 420. 420f 
تجارب مخبرية‎ 

Artiodactyla (order). 520. 708+‏ زوجية 
الأمناع ( در ار ررفية) 

scar. 206. 630. 650‏ أسكارس 

Ascidian. 493. 8۴‏ زقیات 

(family). 117/5‏ epiadaceaeاAsc‏ الصقلابية 
(عائلة) 

Ascocarp. 610. 61 1£. 613‏ ثمرة زفيّة 
Ascogonium. 611‏ محفظة زقية 
Ascomycetes. 604. 604f.610-12.‏ 
۴£ الفطريات الزفيّة 

Ascomycota (phylum). 607f. 

0 .607.608 الفطريات الزقية (قبيلة) 
Ascospore. 610. 611۴‏ بوغة زقية 

ãز‎ Ascus. 610. 611f 

Asexual reproduction. 566. 1068‏ تكاثر 


لاجنسي 

1n eni 06 1068. 1068f‏ في اللاسعات 
+ 846-47 .845-47 1125 في النباتات 
8 .566 1122 في الطلائعيات 
Ash. 0:0 752‏ سدر 

Ashkenazi Jews. 47‏ يهود أشكناز 

sia 1: 4‏ إنفلونزا آسيوية 

Asparagine. 4/1‏ أسبراجين 

Aspartic 200:7‏ حمض الأسبارتيك 

Aspen. 848‏ حور 

transgenic. 829. ۴‏ معدل ورائيًا 

Aspergillus flavus. 613. 618. 618f 
أسبرجيلاس فليفس‎ 

Aspirin. 925. 8‏ أسبرين 

Assemblage. 1168‏ تجمّع 

Assembly. of virus particle. 528‏ تجميع 
جسيمات الفيروس 

Assisted reproductive technology 


(1084 :41813 تقنية مساعدة على الإخصاب 
(ART)‏ 

Association cortex. 888‏ قشرة ارتباطية 
«Association neuron. See Interneuron‏ 
عصبون رابط. انظر العصبون البيني 

Associative activity. 5861‏ نشاط ارتباطی 
Associative learning. 1120-21. 1121f‏ 
تعلم ارتباطي 

Assortative mating. 400-401‏ تزاوج 
ا 

Aster )2210515 ( 193. 4+‏ نجم ( الانقسام 
المتساوي) 

(class). 678. +‏ 4566701069 نجميات 
(طائفة) 

Asthma. 1010. 1046‏ ربو 

Atherosclerosis. 55. 22415‏ تصلب 


دهنى 
Athlete’s foot. 618‏ قدم الرياضي 
Atmosphere. 505‏ غلاف جوي 
early Earth‏ 04: للأرض المبكرة (الأرض 
البدائية) 
reducing. 5‏ مختزل 
Atmosphere (pressure unit). 1004‏ غلاف 
جوي (وحدة ضغط) 


Atmospheric circulation. 1212-16. 
دورات الغلاف‎ 1212-13. 1225. 1 


الجوي 

Atmospheric pressure 1004. 1005f 

tom 263. 18-19. 18۴‏ الذرة 

chemical behavior of. 19-20. 20f 

السلوك الكيميائي ل 

energy within 20-21. 21f‏ الطاقة في 

isotopes of. 19. 19+‏ نظائر 

neutra1 9‏ متعادل 

scanning tunneling microscopy of 1 8f 

تصوير بالمجهر النفقي الماسح 

a of. 18-19. 18f‏ تركيب 

Atomic mass. 9‏ الكتلة الذرية 

t0i number. 18‏ العدد الذري 

ATP 43. 110۸ATP 

energy storage molecule. 110-11‏ جزىء 

production of. 111. 11 1f. See also ATP 

ATP إنتاجء انظن ايها أنزيم بناء‎ synthase 
in electron transport chain. 122-24. 

+131-35:.132-341 12346 فى سلسلة نقل 
الإلكترون ْ 

¡n 1216 138. 139‏ في هدم 

الد 

in glycolysis. 122. 124.125. 154 

۴£ .35 فى التحلل الجلايكولى 
in Krebs cycle. 124.129-31.129-‏ 

201 في دورة كريس 

in photosynthesis. 145.145 147. 
152-56. 153£.155-56£. 161-62. 

16217 فى الناء الضوق 

regulation of aerobic respiration. 135. 

آ5 13 تنظيم القفس الهواقى 

structure of. 1 fio 110‏ ت رکیپ 

uses o. 98. 8۴‏ استخدامات 

1n active transport‏ النقل النشط 

in endergonic reactions. 111. 111f 
تفاعلات مساك غاةة‎ 

in muscle contraction. 954. 5f‏ فى 
الات اللات 
in 211108611 xatin. 009‏ في تثبيت 
النيتروجين 

transport. 0‏ ددع ولام in‏ فى النقل فى 
اللحاء ١‏ 

ding 51252‏ 0612م 12 في طي البروتين 

in protein phosphorylation. 168. 1684 
في فسفرة البروتين‎ 


protein synthesis. 20141‏ 12 في تخليق 
البروتين 

in EE po n 98-99. 
في ى الأستتشسناة‎ 1 transcription. 285 f 
ATP دورة‎ ATP cycle. 111. 111 

ATP synthase. 122. 123f.132-34. 
132-33£. 152.156-57. 156-8۴ 
(ATP (مخلق‎ ATP: أنزيم‎ 

Atrial natriuretic hormone. 939.996.‏ 
+036 .1036 هرمون أذيني مدر للصوديوم 
peptide 341‏ 8121 ببتيد أذيني 

engineered. 341‏ yااgenetica‏ مهندسة ورائيًا 
Atrio pore. 1‏ فتح الدهليز 
Atrioventricular (AV) bundle. See‏ 
of 135‏ eاBund.‏ حزمة أذينية بطينية. انظر 
حزمة همل 

Atrioventricular (AV) node. 990-91 
TSE FOIS 
Atrioventricular (AV ) 8 988. 988f 

اذيتعيطيتي 

Atrium. o85 87. 5-28‏ أذين 
1e 985-87. 986-۴‏ أيسر 
right. 985-87. 986-۴‏ أيمن 
Attachment. of virus to host. 528‏ ارتباط؛ 
الفيروس بالعائل 
Auditory channel. 904£‏ قناة سمعية 
Auditory cortex. 7‏ قشرة سمعية 
Auditory nerve. 904-51‏ عصب سمعي 
Auk. 01‏ أوك 
Aurelia 2 642f‏ هلام البحر Aurelia‏ 
aurita‏ 

Australopithecine. 710-11‏ القردة 

الجنوبية الأولى 

1 1 7 .opithecusاustra‏ القردة الجنوبية 
«Australopithecus‏ 

Australopithecus afarensis. 7 1 1 
Australopithecus afarensis 
Australopithecus boisei. 7 1 1 
Australopithecus boisel 
الترميز عن طريق‎ Autocrine signaling. 6 
الأغراق الذائى‎ 
مرض مناعة‎ Autoimmune disease. 8 
داتية‎ 


Autologous blood donation. 1060‏ نقل 


ذاتي 

Automated DNA sequencer. 336f. 337. 
الآلي‎ (N۸ تحلیل تسلسل‎ 353. ۴ 

Autonomic nervous system. 870.87 1f. 
جهاز عصبي‎ 891-93. 891-94۴. 4 
ذاتى‎ 

Autophosphorylation. 173. 173.804.‏ 
20651 عملية فسفرة د :أتية 
فلس] 44 topo plo‏ 
تعدد كروموسومي ذاتي 

Autorhythmic fibers. 989-90‏ ألياف 
ذاتية الإيقاع 


Autosome. 9‏ كروموسوم جسمي 
nondisjunction involving. 249-50.‏ 


2491 عدم انفصال 

utotrop- 120. 553. 6‏ ذاتي التغذية 
1212f‏ 1 411111231 اعتدال خريفي 
Au×/1AA protein 816-17. 81۴‏ بروتين 
حذا / AUX‏ 

Auxin 727. 813-22. 814t.819-20f 


اوكسين 
acid growth hypothesis. 818. 818f‏ 


فرضية النمو الحمضر 
discovery of. 813-16.813f. 815f‏ 
اكتشاف 


effects of. 816. 816f. 818f‏ تأثيرات 


gravitropism and. 806-8‏ تأود ار ضي و 
„mechanism of action of. § 16-18‏ 


18-7 آلية عمل 
phototropism and. 8 1 6£. 820‏ التأود 


الضوئي 

synthetic. 516 68‏ مخلق 
thigmotropism and. 8‏ التأوّد اللمسيٌ 
Axin binding protein. 6‏ بروتين رابط 
الأوكسية 

Auxin receptor. 517+‏ مستقبل 
الأوكسية 
Auxin response factor (ARF). 816-17.‏ 
8171 عامل ايتجاية الأركهية 

3 مامه متتدث الطفرة الغذائية 

Avascular bone. 949‏ عظم لاو حاكن 

2537 .476177 أزولد آفري 
Aves (class). 6871. 700-703.700-‏ 
031 انطو غا 

Avian cholera. 5‏ کولیرا الطيور 

Avian influenza. 534. 3‏ إنفلونزا 
الطيور 

pathogen. 797#‏ entاAviru‏ عامل ممرض 
.AV node. See Atrioventricular node‏ عقدة 
۷ انظر أيضاعقدة اذيتية يطينية 

Avoidance. of predators. 1132‏ تجنب 
المفترسات 

AVr جين‎ avr gene. 797 

«AV valve. See Atrioventricular valve 
صمام ۸۷. انظر أيضًا صمامًا أذينيًا بطينيًا‎ 

Axia locomotion. 958‏ حركة دودية ( حركة 


رية) 

945f. 946‏ 43111 هيكل محوري 
2 ,نهذ إبط 

Axillary bud. 718f. 732. 732£.790. 
برعم إبطي‎ 3 

2 .101مث سلمندر 

Axon. 388. 860.860 870- 
conduction velocities of. 877-78. 877t 
سرعات التوصيل في‎ 

diameter o. 877-78‏ قطر المحور 
myelinated. 872. 877t. 878.878f.‏ 
09 ذو غ 

unmyelinated. 872.877-78f. 877t 
غير مغمد‎ 

Axopodia. 565‏ أقدام محورية 

Aysheaia. 632f Aysheaia 
AznalcÖllar mine spill (Spain). 786f 
تسرب نفايات منجم أزنالوكولار (إسبانيا)‎ 
420112: 591 Azolla 

Azospirillum. 791 Azospirillum 
AZT AZT 33233.58 


B 


Bi] ary dysentery. 4‏ زحار بكتيري 
Biu. 46‏ البكتيريا عصوية 

Bacillus anthracis. .غ365‎ 5444 555+ 
Bacillus anthracis 

Bacillus subtilis. 186 Bacillus subtilis 
Bacillus thuringiensis insecticidal 

344-45 1-۰ بروتین سام منتج من 
بكتيريا thuringiensis Bacillus‏ 

«Bacteria. 544—-45f See also Prokaryote 
البكتيريا. انظر أيضًا بدائية النوى‎ 

ancient. 540. 5401‏ القديمة 

archaebacteria. 541‏ البكتيريا القديمة 
(المتطرفة) 

7 .ئioweapon as‏ أسلحة حيوية 

543 .64 £ 7311 مء جدار خلوي 

flagella of. 65. ۴‏ أسواط 

engineered. 558‏ yاgenetica‏ مهندسة ورائيًا 
Gram staining 01 64‏ طريقة صبغة جرام 

intestina1. 558. 2‏ معوية 
«photosynthetic. 147. 153.153f. 513+‏ 


بناء ضوئي ( تمثيل ضوئي) 
plasma membrane of. 3‏ غشاء بلازمي 


91 .ا0و تربة 

Bacteria (domain). 13. 13f. 482.5 10f. 
البكتيريا (فوق‎ 511. 5115416 
مملكة)‎ 

«Bacteria (kingdom). 511.513f. 514 
بكتيريا (مملكة)‎ 

Bacterial artificial chromosome (BAC). 
الكروموسومات البكتيرية الصناعية‎ 330. 4 
(BAC) 

Bacterial disease. 554-57. S55‏ مرض 
بخيري 

humans. 552‏ 12 فى الإنسان 

plants. 41‏ 0 في النباتات 

Bacteriochlorophyll. 3‏ كلوروفيل بكتيري 
Bacteriophage. 257. 523.524-25f.‏ 
526-9 .525 فیروس آكل البكتيريا 
cloning vector. 328-29,329-14‏ حامل 
استنسال 

Hershey—Chase experiment with. 257. 
تجربة هيرشي وتشيس‎ 71 

induction of. 528. 529‏ حث 

lysogenic cycle of. 528. 529f. 551‏ دورة 
معتدلة (مولدة للتحلل) 

of. 528. 591‏ eاcyc‏ yticا‏ دورة تحللية 
temperate. 528‏ معتدلة (مولدة للتحلل) 
transducing. 550-51. 550-51۴‏ تحول 
(تأبير) 

8 0186 روات ممرضة 

«Bacteriophage lambda. 329. 528. 551 


فيروس بكتيري لامدا (1) 

vector 23*51‏ oningاc‏ حامل استنسال 
(حامل الفيروس) 

Bacteriophage 1 5261‏ فيروس آکل البكتيريا 


( بكتيري 1 ) 

Bacteriophage T,. 515f. 525f. 528 

فيروس آكل البكتيريا e)‏ 

Bacteriorhodopsin. 92. 92f‏ رودبسين 

بكتيري 

Bacteroid. 9۴‏ شبيه البكتيريا 

Bakan. 80‏ مرض البادرات الحمقاء 

Balance. 907-8‏ توازن 

Bad eagle. 392. 1227. ۴‏ النسر 

الأصلع 

Baleen whale. 427. 427f. 1249-50 
خوت البالية‎ 

Ball-and-socket joint. 951. 951‏ مفصل 

الكرة - المحجر 

Ballast water. 5‏ ماء الصابورة 

Balsam 2125: 437‏ حور البلسم 

Bam b00. 848‏ بامبو 

Banana. 477. 750. 822. 846‏ موز 

Banana slug (Ariolimax columbia- nus). 

4 بزاقة موزية (Ariolimaxcolumbianus)‏ 

Bank (fishing on continental shelf). 

Barb )feather). 700. 00۴‏ شعرات (ریش) 

Barbiturate. 888‏ مواد منومة 

)feather) 00017‏ eاBarbul‏ شعيرات 

(ريش) 

Bark. 720. 790‏ قلف 

outer. 734. 8£‏ القفل الخارجى 

Barley. genome of. 486‏ شعير: المحتوى 


الجيني 

0me of. 477۴‏ enع‏ المحتوى الجينى 

Barnacle 672. 672. 9‏ برنقيل 
competition among species of. 1170.‏ 
8۴ تنافس بين الأنواع 

Barometer. 1004‏ جهاز مقياس الضغط 
Barn ow]. 0‏ بوم الحظائر 
Baroreceptor. 898t. 902.9298.‏ 
1 .995-96 مستقبل ضغط 


Baroreceptor reflex. 995-96, 996f 
منعكس مستقبلات الضغط‎ 

Barr body. 241. 241€ 250‏ جسم يار 

Barre 8: 600‏ إسفنج برميلي 

Barro Colorado Island. 3‏ جزيرة 
Barro Colorado‏ 

80f‏ .80 7 83531 جسم قاعدي 

ganglia. 5855 888‏ 82521 عقد قاعدية 
Basal metabolic rate (BMR). 934-35.‏ 
7 فعدق الأيطنى القاعدي ( MN‏ 6) 
Base. 29-0‏ قاعدة 

Base-pairs. 260. 261f‏ أزواج القواعد 

Base substitution. 298. 9£‏ استبدال 

قاعدة 

Basic research. 7-8‏ البحث الأساسي 
6101613 جسم ثمري بازيدي 
‘Basidiomycetes. 604. 604f.612-13.‏ 

۴ الفطريات البازيدية 

Basidiomycota (phylum) 605.6078. 

7٤‏ الفطريات البازيدية (قبيلة) 

1 ]6 ,ع:1وم23510105 بوغة بازيدية 

Basidium. 612. 612f‏ بازيديم 

Basilar membrane. 904-55‏ غشاء 

قاعدى 

Basket sponge. 630‏ | السلة 

«Basking. 1030. 1146f. 1147. i 


Basophils. 997-98f. 1044. 1046. 
خلايا قاعدية‎ .1047. 9 

Bat 459f. 520f. 535. 705-6. 705f. 
خفاش‎ 708 9 

echolocation in. 906-7. 960‏ تحديد 
الموقع بالصدى 

pollination by 841. 1178.1178. 
التلقيح عن طريق‎ .1253-54. 46 
نشر البذور‎ seed dispersa1 by 1253-54 


عن طريق 
wings of. 960. 01‏ أجنحة 

Bates. Henry. 1 177‏ هنرى بيتس 
Batesian mimicry. 1177-78. 78۴‏ 
میا کا ناقسا 

Bathtub sponge. 639‏ إسفنج الحمام 
Batrachochytrium dendrobatidis. 6 18‏ 
راا 

B cell(s) 998f. 1045f. 1046-48. 
1047t. 1049. 1051-58. 1052- 
خلية (خلايا) ليمفاوية 8 (ليمفية بائية)‎ . ۴ 

receptor. 105 1‏ [اءه 8 مستقبل خلية ليمفاوية 
TT‏ 
bel genes. 388. 389f‏ جنات bc‏ 
Bdellovibrio. 545f Bdellovibrio‏ 

Beach flea. 67 1‏ برغوث الشاطیُ 

Beaded lizard. 9‏ العظاءة ذات الخرز 
Beadle. George. 278-9‏ جورج بيدل 
Beadle and Tatum E 278-‏ 
Beak 408. 4098 703‏ ; منقار 

of bird.Darwin’s fi nches. 8. 9f. 407. 
416-17. 416-17 438. 444 -45. 
الطائر‎ 444 - 45۴.1173. 8۴ 

حسون داروين 

of turtle. 56‏ السلحفاة 

Bean. 748. 748f. 751f. 754.786. 
فول‎ 810. 8 

Bear 5071 649f. 708t. 964. 1220‏ دب 
Beaver 7O05f. 708t. 1183. 1183£‏ 


7 1220 : قندس 


Becker muscular dystrophy. 246 f 
Becker muscular dystrophy 

Bedbıg. 673+‏ بق الفراش 

Bee 239t. 667f. 673t. 916. 1141. 
نحلة‎ 6 

1256 ۰ء إفريقي 


chromosome number in. 188t‏ عدد 

الكروموسومات في 

«pollination by. 840.840-41f. 843 f 
التافيج هن ري‎ 

ry. 80‏ itا0ء‏ النحل المنفرد 

Beef tapeworm (T'aenia saginata). 647. 

7۴ الدودة الشريطية البقرية 

Beer-making. 137. 610‏ صناعة المشروبات 
الكحولية 

Bee’s purple.” 41541‏ أرجواني النحل 
ù, Beeswax. 53‏ اللبجل 

Beet. 731. 88‏ بنجر 

e Beetle. 60.6 6736:6746 

species richness in. 466-67. 4661+‏ غنى 

الأنواع في 

Behavior. 1115-42 See also specific types 
اوك 6 أنظن أيضنا أثواعًا مسجد دة‎ 

adaptation to environmental change. 

۴ .1146-47 التكيف مع التغير البيئي 
adaptive significance of. 1130‏ الأهمية 

التكيفية 3 

trim. 1137-40. 1138-0‏ الإيثار 
cognitive. 1124-5‏ إدراكي 
communication and. 1127-30.‏ 

1127-8۴ . الاتصال و 

development of. 1122-3‏ تطور ال 

feeding. 1118‏ تغذية 

131¥ 1 .1131-32 8 جمع الغذاء 

innate. 1116-17. 171‏ فطري 


(غر 

learning and. 1120-21 0 DIF‏ التعلم و 

migratory 1125-27. 1 126۴‏ الهجرة 
reproductive strategies. 1133-7‏ 

1133-6۴ إستراتيجيات التكاثر 

study of. 1116-17. 1116-۴‏ دراسة 
ال 

surviva value of. 10‏ القيمة البقائية ل 

` temperature regulating. 1019-20. 

1001 کر السرازة 

territoria. 1132-33 ۴‏ الإقليمية 
(سلوك الإقليم الخاص) 

Behavioral ecology. 1130-3‏ علم البيئة 
الساوكي 

Behavioral genetics. 1117-20. 

٠ 1118-198‏ علم وراثة السلوك 

fes 1118‏ 1111 11 في ذ بابة الفاكهة 

1118-1111 :1 12 في الفئران 
genomics. 366‏ 8113710131 علم جينومات 
السنلك 

«Behavioral isolation. 435t . 436. 4361+ 
الاتمزال اتاک‎ 

ground squirrel. 1139‏ د Belding‏ سناجب 
بلدنج الأرضية 

Belemnite 659‏ سهيمات 

«Belt. Thomas. 1 180 Belt. Thomas 

body. 1180. 1180‏ 2616132 جسم بلتي 
Bent grass (Agrostis tenuis). metal‏ 

tolerance in. 405. 4051+‏ الحشیش المنحنی» 
تحمل المعادن في 

Benthic zone. 12238۴‏ المنطقة القاعية 

6-Benzylaminopurine 8 19f 

-6 بنزيلامينوبيورين __ , 

Bergey s Manual of Systematic 

544-5 .ogyاBcteri0‏ دليل بيرجى لتصنيف 
البكتيريا ٠‏ 

Berber. 980+‏ البرى برى 

Berry. true. 75 1f‏ ااا الحقيقية 

BAB motif. 1£‏ بیتا- ألفا- بيتا- موتيف 

b برميل‎ b barrel. 50. 93. ۴£ 

b cells. 937. 938f. 971f. 977.9778 
6 خلايا بيتا‎ 

Betacyanin. 811‏ بيتا سيانين 

138-93 ,138 مدمقهة نو دوبيا 


فهر ست B-6‏ 


Beta-pleated sheet. 48. 93. 93f‏ صفائح 
بيتا المثناة 

Beta wave. 888‏ موجة بيتا 

Bicarbonate. 30. 1012-14. 1014f 


بيكر بونات 

in carbon cycle. 1 190-91. 1190£f‏ في 
دورة الكربون 

in pancreatic juice. 965. 970.975f. 
فى العضارة البتكرياسية‎ 9/6 

reabsorption in kidney. 1034. 4+‏ 
اعادة الامنتصناض فى الكلبة 

Biceps muscle. B628‏ عضلة ذات الرأسين 
bicoid gene. 382. 8۴‏ جين بايكويد 
bicoid‏ 

Bicoid protein. 382-84. 382-83f 
512010 بروتين بايكود‎ 

Bicuspid (mitral) valve. 987-88f. 988‏ 
صمام ثنائى الشرفات (ذو الشرفتين) 

Biennia1 plant. 848 8‏ نبات ثنائى الحول 
Bilaterally symmetrical flower. 495-‏ 
7۴ 6 .90 زهرة قا الفائل الجانى 
Bilateral symmetry. 624-25. 4‏ ` 
4» تماثل جانبى ثنائى 

Bilateria. 644-48. 645-481‏ ذات التماثل 
الجانبى 

976 2 .970-71 .965 .8116 عصارة 
ارا 

Bile pigment. 970-71. 971f‏ أصباغ 


الصفراء 

970-11 :1 2116 ملح الصفراء 
Bilirubin. 1061‏ بيليرويين 

BN 3‏ سمك الخرمان 

Binary fission. 1[ 56. 542‏ الانشطار 
الثنائى 

8 ع6 لبلاب 

Binocular vision. 709. 915‏ الرؤية الثنائية 


بالعينين (ثائية العينين) 
Binominal expansion. 398 - 9‏ امتداد 
دو حدین 


Binomia1 name. 507‏ التسمية الثنائية 
Biochemical pathway. 115. 115f‏ مسلك 
كيميائي حيوي 

evolution of. 115-16. 412‏ نشوء ال 
intermediates that connect. 138f. 139‏ 
حزركات الوسطية كريظل 

regulation of. 1 16. 116f‏ تنظيم ال 
Biodiversity. 1205-7 See also Species‏ 
«richness‏ نوع کوت ار اا غنى الأنواع 
biodiversity crisis. 1238-42. 1238-‏ 
۴ أزمة التنوع الحيوي 

.conservation biology. 1237-58‏ قيمة 
التنوع الحيوي 

economic value of. 1242-44 1242- 
القيمة الاقتصادية‎ 44# 

ethical and aesthetic values of. 1244 
القيم الأخلاقية والجمالية‎ 

factors responsible for extinction. 
العوامل المسببة‎ 1245-55. 1245-8۴ 
لعملية الاقراش‎ 

preserving endangered species. 1256-‏ 
1256-۴ .57 طرائق المحافظة على الأنواع 
الميدده ان اض 

¡n rain forests 1218‏ فى الغابات المطرية 
speciation and extinction through time‏ 
8۴ .448-49 التنوع والانقراض عبر الزمن 
Bioenergetics. 5‏ طاقة حيوية 

Biogenic amine. 881. 921‏ أمين حيوي 
555-56 .542 .i]mگBi0‏ رقاقة حيوية ( طبقة 
Biogeochemical cycle. 1 190-95,‏ 
+190-5 1 دورة بيوجيوكيميائية 

in forest ecosystem. 1194-95. 1195f 


في النظام البيئي للغابات 


Biogeography. 428-29‏ الجغرافية الحيوية 
۴ .1208 .لصداوز جزيرة 

patterns of species diversity. 7 
أنماط تنوع الأنواع‎ ۴ 

Bioinformatics. 356‏ المعلوماتية الحياتية 
Biological control agent. 486‏ عامل 
المقاومة البيولوجية 
Biological magnification. 1227. 1227f‏ 
التضخيم البيولوجي 

Biological species concept. 434-38. 
مفهوم النوع البيولوجي‎ 460-1 

in. 437-38‏ د عوامل الضعف 

weapons. 5‏ 8101025221 الأسلحة البيولوجية 
Bioluminescence. 569 11285 1226.‏ 
5 مضيئة حيونًا 

0 مؤشر‎ Biomarker. 541 

Bima: 1197‏ كتلة حیود 
Biome. 1216- 20. 1216-19۴‏ إقليم 


حيوي 
climate and. 12/112171‏ المناخ و 
distribution of. 12 16f‏ توزيع 

predictors of biome distribution. 1217. 
تنبو بتوزيع الأقاليم الحيوية‎ ۴ 

Bi0pharming. 345-46‏ الصيدلة الحيوية 
Bioremediation. 338 558f. 607‏ 

البعالجة الخيوية ارت 

Biosphere. 3f. 4. 1163 1211-34‏ 
محيط حيوي ( غلاف حيوي) 

influence of human activity on. 
اتير النشاط البشري في‎ 31 

558 111100 تنبيه حيوي 

Biotechnology. 325-46‏ التقانة الحيوية 
365t. 618‏ .365 الإرهاب 
البيولوجي 

Biotic potential. 1156-57‏ جهد حيوي 
Biotin. 980+‏ بيوتين 

Bi 0weapons. 7‏ الأسلحة الحيوية ( الأسلحة 
اواو 

710-11 .ismاBipeda‏ السير على رجلين 
Bipolar cells. 913. 913-14f. 915‏ خلايا 
ثنائية القطلب 

Biramous appendage. 518- 19. 5198‏ 
670-1 .666 زوائد ثائية الشعب 

Birch (Betula). 736. 842. 842f Birch 
(دلتطع8 ) بتولا‎ 

Bird. 6306 687f. 700-703. 
الطائر‎ 700-8۴ 

1137-38 1331511 إيثار في 

bones 0: 700‏ عظام ال 
brain of. 886. 1‏ دماغ ال 

characteristics of. 700. 703‏ صفات ال 
circulation in. 703. 986-87. 987f‏ دورة 
دموية في 

cleavage n- 1093-4‏ التفلج في 

cognitive behavior in. 1124-25.‏ 
8۴ 1 سلوك تعرفي إدراكي في 

development in. 1071-72‏ تكوين 
digestive tract of. 966. 1‏ القناة 
يةد 
eggs of. 1071. 11۴‏ بيوض 

evolution of. 422-23. 423f. 460. 
462. 464f. 685. 700-703. 700£. 
تطور‎ 1 

extinctions. 1239. 1239t. 1245t 
انقراض‎ 

eyes 0] 5‏ عيون 

fertilization in. 1071-72‏ إخصاب 
flocking behavior in. 1140. 1141f‏ سلوك 
الأسراب في 
gastrulation in. 1096-97. e‏ تكوين 
121 1 1216131011 التعود في 
heart of. 986-87. 98۴8‏ القلب 


kidney of. 1028. 1028f‏ الكلية 

mating systems in. 1136-37. 1136f 
أنظمة التزاوج‎ 

migration of. 916. 1125-27. 111 
هجرة‎ 1248-9 

nectar-feeding. 1132-33. 1132f 
التغذية على الرحيق‎ 

nitrogenous wastes of 1029. 1029+ 
الفضلات النيتروجينية‎ 

parental care in. 461-62. 462f‏ الرعاية 
ال بوية 

pollination by. 840-41. 841‏ التلقيح 


عن طريق 
present day. 3‏ الیو 


respiration in. 703. 10067 1007‏ 
التنفس في 
غ239 sex chromosomes of.‏ الكروموسومات 
الجنسية في 
swimming 959‏ السباحة في 
territorial behavior in. 1132-33.‏ 
۴ 1 سلوك الإقليم في 
thermoregulation n. 703‏ التنظيم الحراري 


فی 

vitamin K requirement of. 975‏ حاجة 

فيتامين & إلى 

wings of. 960. 9601‏ الأجنحة فى 

Bird fu. 534. 3‏ إنفلونزا الطيور 

Birds 04 prey. 7/01‏ طيور مفترسة 

Bird song 1123. 1123f. 1128. 1 2 
تغريد الطائر‎ 

Birth control. 1080- 83 1O81 

۴ 1082 تنظيم الحمل 


Birth control pill. See Oral contraceptives 
اتر ادر اض موانع الحمل عو‎ 


Birthrate. 1 156 1101 161‏ معدل الولادة 
human. 1161‏ الإنسان 

Birth weight. in humans 409. 409+‏ وزن 
المواليدء في الإنسان 

Bi٥۰ 0‏ الثور الأمريكى 

1.3-Bisphosphoglycerate. 124. 126f. 
جليسرات 1ء 3 ثنائی الفوسفات‎ 8۴ 
Bithorax complex. 385-86. 385-86f. 
معقد ثناكى الصدر‎ 1 

Bittern. 7/01‏ الواق 

Bitter taste. 908-9‏ التذوق المر 

Bivalve mollusk . 655f. 658-59. 659f 
ات ق انضرا‎ 


Bivalvia (class). 658-59, 659f‏ ثنائية 


البضراء ( غا 
Black-and-white vision. 912‏ الرؤية 
البيضاء والسوداء 


Blackberry. 75 1£. 46‏ التوت الأسود 
Black-bellied seedcracker finch‏ 

)Pyrenestes ostrinus). 408. 409f‏ الحسون 
الإفريقي أسود البطن 

Black cherry (Prunus serotina). 1239 
(Prunus serotina) الكرز الأسود‎ 

Black Death. See Bubonic plague‏ الموت 
الأسود. انظر الطاعون 

Black locust (Robinia pseudo-acacia). 
Robinia pseudo-) الجراد الأسود‎ 6 
(acacia 

Blackman. F. F.. 6‏ بلاكمان 

Black walnut (Juglans nigra). 792. 792f 
(Juglans nig14) الجوز الأسود‎ 

Black widow spider ( Latrodectus 

mactans(. 669-7001‏ الأرملة السوداء 
الجنوبية ( 1221015 (Latrodectus‏ 

10101 مثانة 

swim. See Swim bladder‏ السباحة. انظر 
مثانة السباحة 

urinary. ee Urinary bladder‏ بولي. انظر 


مثانة بولية 

Bladderwort (Utricularia). 1 

(حشيشة المثانة) 

Blade. of leaf. 06‏ صل 
الورقة 

BLAST algorithm. 6‏ خوارزميات 
BLAST‏ 

Blastocoel. 1092-93. 1093-94£.‏ 
096۴ تعويف البالاسقولة 

Blastocyst. 372. 372£ 1088. 1092.‏ 
8 1094 .1094 (كيس بلاستيوني) 
Blastoderm. 1096. 7+‏ أدمة 
البلاستيولة (أدمة البلاستيولا) 

102 :12نطاء» الخلوية 
syncytia. 381. 381£. 2‏ المدمجة 
4 .1093 50015 قرص بلاستيولي 
Blastomere. 370. 370f. 1092. 1094‏ 

البلاستيولا: الفلجة (القطعة) 

Blastopore. 390f. 623. 626. 674 
(ثقب‎ 1095-96۴. 1096. 1104 

البلاستيولة) 
020027 0 6 متیر 

Blastula. 623. 626. 627f. 1092- 
بلاستيولا‎ 93. 10935 1103 4 
E 

Bleaching reaction. 914‏ تفاعل التبییض 
( القصر) 

Blending inheritance. 398‏ الوراثة المزيج 
Blights )pاant‎ disease). 554‏ اللفحة (مرض 


نباتي) 
Blind | spot: 427. 427f‏ بقعة 
Blinking. 80‏ رمش اة 
.997-1000 .858 غ557 .856 Blood.‏ 
997-991 الدح 
n of. 997‏ وظائف ال 
pH of. 30. 910. 1012-14. 1013f‏ 
الرقم الهيدروجيني 111 ل 
cells. ۴‏ 81000 خلايا الد 
Blood clotting. 430. 866. 980 997.‏ 
7 ,999-1000 تجلط (تخثر) الدم 
donation. autologous. 1060‏ 81001 نقل 
الدم» الذاتي 
995-97 1821000 تدفق الدم 
resistance t0۰ 992‏ مقاومة 
Blood fluke (Schistosoma). 646‏ ديدان 
الدم المنبسطة (Schistosoma)‏ 
group. 0‏ 21000 زمر الد 
ABO 250. 331. 233-35. 233‏ 
ABO‏ .1060 .397 
genetic variation in. 397‏ التنوع الجيني في 
0 .8 العامل الرايزيسي 
Blood pressure. 929 936. 989.‏ 
6۴ .1035-36 .1032 ضغط الدم 
baroreceptor reflex and. 902. 995 -‏ 
96,9961 مشک مسل الشقطة 
measurement of. 989. 989f‏ قياس 
sensing of. 898t. 2‏ رص ل 
1060 8 281000 زمر الدم 
988-91 810007655 وعاء دموي 
characteristics of. 99 1-95, 991-47‏ 
خضائصن ال 
ع 894 innervation of.‏ التغذية العصبية 
paracrine regulation 01 924-25‏ تنظيم 
عن طريق المنظمات نظيرة الصماء 
o£. 858. 991-1414‏ 73119 جدران ال 
Blood volume. 9291 936. 995. 1032.‏ 
6۴ .1035-36 حجم الدم 
regulation 0: 996-97‏ تنظيم 
9۴ :810177 ذبابة السرء 
Bluefin tuna. 1249‏ أسماك الطن (التونة) 
دات الؤهتفة اتزرقاء 
B1ue-f0ted booby. 4361+‏ الطائر الأطيش ذو 
الأقدام الزرقاء 


Bluehead wrasse 
السمكة‎ (Thalassomabifasciatium ). 1068f 
Thalassomabifasciatium ذات الرأس الأزرق‎ 
الزرياب الأزرق‎ Bue .رھز‎ 16۴ 
Blue-light receptor. in plants. 805. 
مستقبل الضوء الأزرقء فى النباتات‎ 1 
Blue-ringed octopus (Hapalochlaena 
الأخطبوط ذو الحلقة الزرقاء‎ nacuاosa‎ (. 4£ 
Hapalochlaena maculosa 
القرش الأزرق‎ Blue shark. 88۴ 
انظر‎ . B1. See Body mass index BMI 
مؤشر كتلة الجسم‎ 
.BMR. See Basal metabolic rate BMR 
انظن معدل الأيطن التاغدئ‎ 
الأصلة العاصرة‎ 803 constrictor. 427 

Bobolink (Dolichonyz 01721570115 (٠ 
الممراء‎ 7036 1125-26 54 
باني الجسم‎ 0110 939 
تجويف اك‎ Body cavity 
تطور‎ evolution of. 625-26. 1 
أنواع‎ kinds o 5 
لون‎ Body color. in fruit fly. 244f. 245 


الجسم» في ذياية الفاكهة 

Body mass index )BM1). 7‏ مؤشر كتلة 
الجسم (BMI)‏ 

Body plan‏ خطة الك 

animal. evolution of. 624-27. 

624-۴ الحیوان» تطور 
of vertebrates 852. 852-53f.862-—‏ 
8۴ فقریات 

Body position. sensing of 902. 906-71 
موقع الجسم» الإحساس ب‎ 9078 

Body 512‏ حجم الجسم 

circulatory and respiratory adaptations 
تكيفات في الجهازين؛ الدوري‎ 60. 985-7 


والتتقيبي 
generation time and. 1 152: 1152‏ زمن 


الجيل و 
metabolic rate and. 1021. 1021f‏ معدل 
الأيض و 
Body temperature. regulation of See‏ 
‘Thermoregulation‏ 

0 م50 حرارة الجسم» تنظيم. انظر التنظيم 
الحراري 
مستتقع 

Bohr effect. 2‏ تأثير بور 

Boll weevil (Anthonomus grandis). 
خنافس القطن‎ 672-8۴ 
لقمة غذائية‎ Bolus 968. 8۴ 

Bombykol. 1 128‏ بومييكول 

Bone. 856. 8571. 858. 946-50‏ العظم 
949 51 لاوعائي 

compact. 948£. 9‏ صلب (مصمت) 
946-49 ,1و development‏ تكوين 

endochondra1. 947 £. 948‏ الغضروفی 
الداخلى 
intramembranous. 946. 947+‏ داخل 
الغشائى 

formation of. 8‏ تكن 

medullary. 9‏ نهاعية 
remodeling of. 948,949-50, 949+‏ 
إغادة التشكيل 

9 .0 إسفنجى 
structure of. 4859‏ تركيب 

vascular. 9‏ وعائى 

Bone marrow. 56316, 949. 1046. 


9 1047 نخاع العظم 
Bone morphogenetic protein 4.1 106‏ 


Bony fish 689-90 684 689-90‏ أسماك 
gs. 9‏ من[ Bo0k‏ رئات كتبية 
6001 82011118 إسفنج ثاقب 


+777 .776 كأخطقام Boron. in‏ البورون: فی 
النباتات 
Borrelia burgdorferi. 5444555‏ 
Borrelia burgdorferi‏ 

Bosmina longirostris. 1 158f Bosmina 
longirostris 

Bottleneck effect. 401-2. 401-2f‏ تأثير 
عنق الزجاجة 

Bottom-up effect. 1201. 1204-5. 
تأثر اننا‎ 1204 6 

Botulism. 365. 43‏ تسمّم وشيقي 
Bovine spongiformencephalopathy. 6‏ 
اعتلال الدماغ الإسفنجي في البقر 
Bowerbankia 630t Bowerbankia‏ 

Bowhead whale. 10‏ الحوت ذو رأس 
القوس 

Bowman’s capsule. 1026. 1031. 

Blagg kixs 1051231 

elde 6‏ :850 البيلسان الصندوقى 

Box jey fish. 643. 1‏ هلام البحر 
الصندوقى 

Peter. 5‏ .معدم [-م 805 بيتر بويسين 


۔ جسن 

87 بروتين‎ 27 protein. 1051 

Brachia1 artery. 989. 289+‏ الشريان 
العضدى 

Brachiopoda (phylum). 629f. 631‏ 
664-651 .664-65 .637۴ .637 عضدية 
الأقدام (عضدية القدم) (ذراعية القدم) (قبيلة) 
Brachydactyly. 225+‏ قصر الأصابع 

Brachyury gene. 493-94. 31+‏ جين 
Brachyury‏ 

Br Act 7‏ قنابة 

Bradykinin. 924. 2‏ براديكانين 

Brain 560 862f. 870-71f. 8S85t‏ دماغ 
of amphibians. 886. 1‏ البرمائيات 
o£ birds. 886. 5‏ الطيور 

divisions of. 885-86. 885t‏ أقسام 
of nam mas 886. 1‏ الشدييات 

of reptiles. 886. 5656+‏ الزواحف 

886f‏ .886 .711 01 5126 حجم 

of vertebrates. 1‏ الفقاريات 

Brain hormone. 017‏ هرمون الدماغ 
Branchia1 chamber. 2‏ حجرة خيشومية 
Branching diagrams. 454-55. 454‏ 
مخططات متفرعة 

Branching morphogenesis. 1 100‏ تشكل 


فرعي 

pug Branchiostoma. 684. 684f 
Branchiostoma 

Hox genes in. 6‏ جينات :1101 فى 

brachless gene. in Drosophila. 1100‏ جين 


التفرع. في ذبابة الفاكهة 
Branch point (nucleotide). 289. 289‏ 


نقطة تفرع (نيوكليوتيد) 

Brassicaceae (family). 492. 1175 
Brassicaceae ) الخردلية (عائلة‎ 

Brassica. 821 Brassica 

0me 0. ۴‏ ممع المحتوى الجيني 
evolution 01. 492,492+‏ تطور 
Brassica juncea. 786 Brassica juncea‏ 
de. 521‏ iاBrassino‏ براسينوليد 
Brassinosteroid. 803. 813. 814t.‏ 
12111111110 
611 عومناهم-لمء:8 صنع الخبز 

Bred 12011. 609. 6۴‏ فطر عفن الخيز 
cancer 794. 1083‏ 816356 سرطان الثدي 
Breast-feeding. 9‏ الرضاعة الطبيعية 
Breath holding. 9‏ إيقاف التنفس 
Breathing. 1000. 1004. 1007-10.‏ 
1008-8 التنفس 

in amphibians. 1002. 1‏ فى 
البرماقيات 


in birds. 1007. ۴‏ فی الطيور 

mechanics of. 1008. 17‏ آلية 

negative pressure. 5‏ ضغط سلبى 

positive pressure 1005. 1‏ ضغط 
إيجابي 

1008-9 .236601 معدل 
regulation of 910. 1009-1001‏ 
Breeding Bird Survey. 1248‏ مسح الطیور 
المتكاثرة 

Breeding season. 436‏ موسم التكاثر 

Briggs. Winslow. 8 16. 516+‏ وينسلو برجز 
Bright- field microscope. 62t‏ مجهر المجال 
المضىء 

Bristlecone pine (Pinus longaeva). 594. 
الضتوير (المخروط) الذياب اذا‎ 7 
longaeva 

Bristle number. in Drosophila. 420. 
عدد الأهلاب فى 01[4م1(01050‎ 4201 

Bristleworm (Oenone fulgida). 662 
Oenone 1312102 الدودة الهلبية اللامعة‎ 

Brittle star. 622t. 676-78. 678f‏ نجم 
التحر الهش 

Broa s area. 887 £. 888-89‏ منطقة بروكا 
844 .iاBrocco‏ بروكلى 

Bronchi. 1006. 1006۴‏ شعبة هوائية 
Bronchiole. 1006. 1‏ شعيبة هوائية 
parasite 1123. 1123f‏ 81000 متطفل 
حضانة 

Brood patch. 3‏ بقعة الحضانة 
Brosimum alicastrum. 1 1504 Brosimum‏ 
alicastrum‏ 

Brown. Robert. 5‏ روبرت بروان 


Brown algae 512. 512-13f. 564.‏ 
53-741 .573-74 طحالب بنية 
Brown 1021‏ دهن بني 
Brown pelican. 1227‏ البجع البني 
Brown recluse spider (Loxosceles‏ 
reca). 669-70. ۴‏ العنكبوت البنى 
التاسكف 
Brown tree snake. 1251‏ أفعى الشجرة البنية 
Brown trout 1201-2‏ السلمون البني 
Brusca. Richard. 5 19‏ ريتشارد بروسكا 
Brush border. 970‏ حافة الفرشاة 
Brussels sprouts. 492‏ الک الفسشوق 
Bryophyta (phylum). 586-88.‏ 
586-۶۴ الحزازيات (قبيلة) 
Bryophyte. 4606 586-88. 586-77‏ 
حزازي 
غ630 Bryozoa (phylum). 629f.‏ 
637637664-6564 الرهريات 
(الحيوانات الزهرية) (خارجية الشرج) (قبيلة) 
Bt crops. 344-45‏ محاصيل Bt‏ 
Bubonic plague. 553. 116 1£‏ الطاعون 
(الموت الأسود) 
Buca cavity. 1002£. 1005+‏ تجويف فمی 
Buckeye ) Aesculus). 7‏ كستناء الحصان 
(Aesculus)‏ 
pical. 819‏ م3 قمي 
axillary. 65 790. 23212‏ 
3 إبطى 
t1 8191 4‏ جانبي 
teri 7321‏ طرفي 
winter. 824‏ شتاء 
Budding‏ التبر 
asexual reproduction in animals. 1068.‏ 
۴ تكاثر لاجنسي في الحيوانات 
release from cells. 0‏ 375 خروج 
الفيروسات من الخلايا 
1١ 5+: 610. 611f‏ في الخميرة 
Bud primordium. 730f‏ بادئ البرعم 
Bud scale. 7/33. 5241+‏ حرشفة برعمية 


فهر ست B-7‏ 


Bud 50816 scar. 6523‏ ندبة حرشفية 
برعمية 

5 :8112108 جاموس 

Buf er. 30. 6‏ محلول منظم 


غ+6/3 Bug. true.‏ بق» حقيقى 

Bulb (plant). 734. 735f. 846‏ بصلة 
(النبات) 

Bulbourethral gland. 1073f. 1075‏ غدة 
كوبر (غدة إحليلية منتفخة) 

Bulimia. 9‏ شهية كلبية 

2211156 :110 الضفدع الأمريكي 


اين 
Bumblebee (Bombus) . 840f. 1141‏ 
النمل الطنان 186012135 

of His. 99051‏ eاBund‏ حزمة هسٌ 
scar. 732۴. 73‏ eاBund‏ ندبة الحزمة 
Bundle-sheath cells. 161-62. 161-‏ 
۴ خلايا محيطة بالحزمة الوعائية 

Bunting. 1248‏ الدرسة 

Bushmaster. 9‏ سيد ة الأجمات 

| تسويق‎ Bushmeat. 468 

Buttercup (Ranunculus). 729f. 837 
Ranunculus الحَوّذ ان‎ 
alpine. New Zealand. 446-47 447+ 
الجيلىء نيوزلندا‎ 

Butterfly. 673t. 674. 675f. 795. 
فراشة‎ 840. 8 
Batesian mimicry in. 1177. 1177f 
المحاكاة الباتيسية فى‎ 

effect of global warming on. 1233. 
تأثير الاحتباس الحراري على‎ 8۴ 
البقعة‎ eyespot on wings of 495. 4951+ 
العينية على أجنحة‎ 

Buttress 0 730-11‏ جذر دعامي 


© 


Cabbage. 492. 848. 5‏ ملفوف 
Cabbage butterfly (Pieris rapae). 1175‏ 
)Pieris rapa)‏ £ 1175 .76 -فراشة الملفوف 
Cabbage palmetto. 761‏ البلميط 

Cactoblastis cactorum. 1175‏ عث 
Cactoblastis cactorum‏ 

Cactus. 162. 724. 735. 7‏ صبّار 
Cactus finch (Geospiza scandens). 9f.‏ 
416f. 438. 444f. 445 (Geospiza‏ 
535 )حسون الصبار 

«Cadherin. 181-82. 181-22 
N 1103 89-8 

Cadherin domain. 9‏ منطقة كادهرين 
CM 6‏ كادميو. 

Cecilia 691. 691 693f. 694‏ ديدان 


Caecilia tentaculata. 693f Caccilia 
tentaculata 

Caenorhabditis elegans. 649 
Caenorhabditis elegans 

«development in. 370-72. 371f 

8. 391 .3896 التكوين الجنيني في 
genome of. 3551. 359. 0‏ الجيتوم في 
RNAs in. 317 RNA‏ [لهصده الصغير فى 
3 )عامل مناه الفيروس CF‏ 
Caffeine. 2‏ كافيين 

9 1ه الكيمن الأمريكى 

Calciferol. See ٣ D 322. 934 - 


934 .319922 ل -35 


كالسيفيرول 


Calcitonin gene-related peptide 
الببتید المرتبط‎ 35-)CGR( 24 
كالسيوم‎ Calcitonin 936, 935 

blood in extracellular fluid. 935 

-936.935f 4‏ الدم في السائل خارج 


فهر ست C-8‏ 


الخلوي 

in fertilization. 109017‏ فى 

الإختصاب ْ 

homeostasis. 935-36. ۴‏ الاتزان 
الذاكلن 

intestinal absorption of. 935-36. 935f 
امقصياضو م الا‎ 

in muscle contraction. 954-57. 
فى انقباض العضلات‎ 955-6۴ 

1 eاcardiacmusc‏ عضلات القلب 

7 .765 .antsامp in‏ فى النياتات 

reabsorption in kidneys. 935f. 936‏ إعادة 
الامتصاص فى الكلى 

release from bone. 935-361‏ تحرر 


second messenger: 178.178 178f‏ 35 بوصفه 

879 .878 :5 112 فى التشابك العصبى 
Calcium carbonate. 643. 656. 907.‏ ` 
6 كربونات كالسيوم 

channel. 170‏ ا قناة كالسيوم 

935 + 211113) فوسفات كالسيوم 

Caco cat. 241. 1£‏ قط الكاليكو 
California condor (Gymnogyps‏ 
us). 7‏ ifornianاca‏ نسر كندرو كاليفورنيا 
Gymnogyps californianus‏ 

Callus )plant). 847. 84۴‏ الجسّأة أو 
الكالوس (في النباتات) 

Calmodulin. 45t. 178. 178f. 364 
كالموديولين‎ 

Cari intake. 58‏ السعرات الحرارية 

الما وة 

Cavin. Melvin. 17‏ ملفن كالفن 

Calvin cycle. 157-60. 158£. 782‏ دورة 


كالفن 
carbon fixation in. 157-60. 158f. 541‏ 
تثبيت الكربون في 
discovery 01 7‏ اکتشاف 
Calyx. 836. ۴‏ كأس 
Cambium 720. 721f. 723.730.‏ 
0E‏ كمبيوه 
cork‏ فلین 
vascular. 720. 721f. 730. 33 34.‏ 
8۴ 7 وعائى 
Cambrian explosion. 632. 1‏ الانفجار 


الكمبري 

Camel. 520. 1028. 1219. 1238. 
الجمل‎ 8۴ 

Camouflage. 403. 403f. 504 1175. 
7 

See Cyclic MP‏ .AMPء.‏ جوانوسين أحادي 


الفوسفات الحلقى 


CAM pii 161-62; OE 767‏ 
نباتات أيض حمض الكراسوليشين 

225 .yاptodacty Cam‏ انكماش الأصابع 
Canada lynx (Lynx canadensis).‏ 

population cycاes‎ of. 1160. 1 01‏ الوشق 
الكندي 601744611515 77٨‏ دورة الجماعات في 
Canadia. 632f Canadia‏ 

Canaliculi. 858. 946. 947-48f‏ ات 
CC 01‏ سرطان 

of breast. 794. 1083‏ الشدى 

ce cycle control in. 201-2. 202f‏ ضبط 
الدورة الخلوية فى 

of cervix. 55 1083‏ عنق الرحم 

colon. 3‏ گە القولون 

1083 1 بطانة الرحم 

hormona responses in. 940‏ الاستجابة 

الهرمونية في 

iver. 5‏ 04 الكبد 

olin 10114 


microarray analysis and. 362‏ تحليل 


التركيب الدقيق و 

of ovary. 3‏ المبيض 

prostate. 794‏ 04 البروستات 

of skin. 0‏ الجلد 

T' cells in surveillance against. 105 It 
الخلايا الكائيةن المراقرة که‎ 

telomerase and. 272‏ أنزيم القطع الطرفية و 
treatment of‏ 

«gene therapy 

٤‏ المعالجة 

اا لجرت * 

pw immunotoxin. 1062-63. 62+ 
اغ‎ 

5 .1ھ viruses‏ الفيروسات و 

Candida. 618 Candida 

Candida milleri. 61 1 Candida milleri 
أنياب‎ Canine teeth. See Cuspid. 532 
كانولاء عابرة‎ Cano. transgenic. 344 
للجينات‎ 

« CAP. See Catabolite activator protein 
«Cap. mRNA 5 

.288f CAP .288‏ انظر البروتين المنشط 
لنواتج الهدم. طرف 5“ من 1114 

Cp] ary. 99 1-92 091‏ شعيرة دموية 
action. 27. 1‏ 7ة11أم02) فعل شعري 

Capsaicin. 1‏ كابسيسين 

vira. 524. 5241‏ .510م03) مُحيفظة: فيروسية 
Capsule. 601 8‏ كبسولة 

8 1ه . في البكتيريا 

surrounding organs. 6‏ تغلف الأعضاء 
Captive breeding. 1257. 1257+‏ التكاثر 
بالأسر 
Carapace. o۴ turtle shell. 56‏ الذبل» صدفة 
السلحفاة 

«Carbohydrates. 33. 35. 35t. 36f 
کربوهیدرات‎ 40-37 

catabolism 01 121‏ هدم 

structure of.‏ تركيب 

Carbon‏ الکربون 

chemistry of. 24. 34-37‏ كيميا 

isotopes of. 19, ۴‏ نظائر 

7 .776 .antsامp in‏ فى النباتات 

- 13 كربون‎ Carbon-13 19. 8۴ 

14 - كربون‎ Carbon-14 19. 9۴ 
Carbon cycle. 557. 1190-91. 1190f 
دورة الكربون‎ 

.Carbon dioxide‏ ثاني أكسيف الكرموخ 

of fruit ripening. 823‏ 4 تثبیط نضج 
الثمار 

atmospheric. 765. 782-83. 
782-83f. 1004. 1190-91. 108 
في الغلاف الجوي‎ 1232-33. 1 21 
في‎ in carbon cycle. 1190-91. 1190f 


دورة الكربون 
diffusion from tissue. 1014f‏ الانتشار من 


النسيج 
diffusion into alveoli. 1014£‏ الانتشار إلى 


الحييحطكة الهواقية 
electron acceptor. 6‏ 35 بوصفه مستقبل 


إلكترون 

entry into plants. 765-66. 7661+‏ إدخال 

إلى النباتات 

from ethanol fermentation. 137. 137f 
من التخمر الكحولي‎ 

from Krebs cycle. 128-31. 130f‏ من 

حلقة كربس 

partial pressure in blood. 1009-10. 

1 ضغط جزئي في الدم 

from photorespiration. 160-62. 

161-۴ من التنفس الضوئئ 

from pyruvate oxidation. 128. 128f‏ من 

أكسدة البيزوفيت 

regulation of stomatal opening and 


767 018 تنظيم فتح الثغور وإغلاقها 


transport in blood. 1000-1014. 
النقل في الدم‎ 1012-۴ 

use in photosynthesis. 144-47. 5 
.158-61.158-8 

7826 يستخدم في البناء الضوئي 
Carbon fixation. 147. 157-63. 158€.‏ 
1 1190۴ .557 .161-63۴ تثبيت 
الكربون 
in ancient ces. 540-41‏ فى الخلايا 
الكديية 
Carbonic acid. 30. 1012-1447‏ 
حمض الكربونيك 

Carbonic anhydrase. 112. 1013-14. 
e N 

Carbon monoxide poisoning. 1014‏ تسمم 
بأول أكسيد الكربون 
Carbonyl group. 324‏ مجموعة 

الكاريو: 
Carboxyl group. 34. 34. 00 216‏ 
مجموعة الكاربوكسيل 

4 1 .ء5ه0نتمعءم7نج:هط:02) كار بوكسيببتديز 
Cardiac cycle. 988, 989-012‏ دورة قلبية 
di 510: 1175-76‏ سكر قلبي 
Cardiac muscle. 858-59. S59t.‏ 

989-91 عضلة قلبية 

Cardiac output. 995-96‏ ناتج قلبي 

exercise and. 5‏ التمرين و 
Cardiac vein. ۴‏ وريد قلبی 

Cardioacceleratory center. 995‏ مركز 
مُسرّع للقلب 

Cardioinhibitory center. 5‏ مركز مبطئّ 
لقنن 
Cardiovascular disease. 994-95, 4‏ 
مرض قلبي وعائي 

0] عنتاوطةة0) غزال الرنة 

Î Carnivora (order). 706+‏ كلة اللحوم 
520f. 622. 708.‏ .520 و 
4 لاحم التغذية أو لاحم (آكلة لحوم) 
system 01 974f‏ 01865656 الجهاز الهضمي 
human 61201721 0. 13‏ إزالة الإنسان ل 
primary. 1 196.1 19/7-‏ 
۴ .98.1199.1201-2 أولى 
saber-to0thed. 462. 4631+‏ أسنان مسيفة 
secondary. 1196. 1197-98f.1199-‏ 
0 .1200 ثانوى 
teeth of. 715. 715۴. 966. 966+‏ أسنان 
tet. 0‏ المستوى الثالث 

13 top: 1200. 1227 
Carnivorous plant. 780-81. 780-81f 
نبات آكل حيوانات‎ 

Carotene. 150. 55.2‏ كاروتين 
Carotenoid. 1484 150. 1‏ 
41 .574 .568.570 كاروتيتويد 
Carotid 07 1009-1012‏ جسم 
سباتى 

Cd sinus. 902‏ جيب سباتي 

CA 1 227‏ الشموظ 

Carpel. 596. 1 
خباء. (كربلة)‎ 834. 835-36 53741 
Carrier (gene disorder). 240. 241f 
حامل» ( اضطراب وراثي)‎ 

Jali Carrier protein. 94-95. 946 غ102‎ 


بروتيسي 

Carr. Sean. 231‏ شون كارول 

848 .731 جزر 
Carrying capacity. 1157-58.1157-‏ 
1 58 قدرة الحمل 

Cile. 856-58. 857. 6‏ غضروف 
articular. 01‏ للربط 

Cartilaginous fish. 686f. 688-89. 
الأسباك الفضبووقية‎ 027 

Cartilaginous joint. 950-51. 950f 
مفصل غضروفي‎ 


Casein. €‏ كازين 
Casparian strip. 729. 729f. 763. 764f‏ 
شريط كاسبر 

Cassava (Mannihot esculenta). 792. 
(Mannibot esculenta) كاسافا‎ 793t 

Caste. insect. 1141‏ طبقة اجتماعية» حشرة 
Casting. earthworm. 662‏ إخراج:؛ دودة 
الارض 
Castor bean (Ricinus). 794. 794f‏ بذرة 
خروع ( ۸1110118 ) 

Cat. 708. 94510‏ قطة 
«coatcolor in. 230t. 233. 233f‏ 

1 8£ .398 2415 لون الغراء 

115 هدم 

Catabolite activator protein (CAP). 
البروتين المنشط لنواتج‎ 309-10 

(CAP) ۾«‎ 

7 -109 ع44 .43-44 .25 Catalyst.‏ 
91 عافل ساعد (محدة) 

tbr. 1248‏ كتبرد 
Catecholamine. 881. 921. 937f‏ 
كاتيكولأمين 
Caterpillar. 795-96. 1175. 1175f‏ 
يرقة الفراش 

Catfish. 4‏ أسماك القط 
tion. 19. 94. 574+‏ أيون موجب الشحنة 
Cattle. 520f. 708t. 964-66.‏ 

0 .973.973 أبقار (ماشية) 
ttle egret. 1149. 1 1491+‏ بلشون الماشية 
Cuda protein. 383-8541‏ بروتين 
الذيلى 
Caudata. See Urodela (order)..Caudata‏ 
انظر 1100613 (رتبة) 
Caudipteryx. 464f. 702. 702f‏ 
«Caudipteryx‏ 

20 مسيب 

proximate 11 6‏ قريب 

6 مع سنن نهائى 
Cave bear. 706‏ دب الكهف 

Cave fish. 427. 499. 4998۴. 903‏ أسماك 
الكونت 
713.713 276) رسوم الكهوف 
Cavitation. 765. 765f‏ تجۇف 
Cayuga Lake. 1200. 1200۴‏ بحيرة كايوغا 
protein. 1043-44. 5‏ ,€ بروتين 
Gb‏ 

CK. Cheleeystokin n‏ المستقبل 

CR 5‏ کول 

CCRS 330- 31 531-32‏ 
3 انظ مستقول: كوك ین 6685 

CD4 cells. 5-0 1149 1‏ 
47 .1064 خلايا تائية مساعدة °54 
ع 1049 .1049 coreceptor.‏ 0108 مستقبل 
خلية تائية سامة (قاتلة) °58 

©1028 بروتين‎ 01028 protein. 1051 
20-2 جين‎ cdc2 gene. 8 
مفسفر‎ 002 kinase. 199. 199-208۴ 
Cdc2 

Cdk. See Cyclin-dependent protein 
ل :121356 انظر مفسفر بروتین معتمدًا على‎ 
السايكلن‎ 
مكتبة‎ cDNA library. 329-30. 331£ 
جينية مكملة‎ 

Cech. "homa. 113‏ توماس تشيك 
Cecum. 427. 705. 965f. 966.972-‏ 
4۴ ۴ .74 أعور 

Cedar. 594. 9‏ أرز 

Cedar Creek experimental fields. 1205- 
قطع أراضي سيدار كريك التجريبية‎ 6. 1 
لعءجينات‎ genes. 388. 38914 Ced 
الخلية (الخلايا)‎ Ce11)s(. ۴ 
الأقدم‎ earliest. 540-41. 540f 


in hierarchical organization of living 


23 اطا في التنظيم التراتبي في الأنظمة 
اة 

as information-processing systems. 14‏ 
بوصفه أنظمة لمعالجة المعلومات 

origin of 507. 540-41. 5408۴‏ أصل 
shape o۴. 388‏ شكل 

size of. 60. 61f‏ حجم 

542 11 في البد ائیات 
visualizing structure of. 60-2‏ مشاهدة 


تر کیب 

Cell adhesion. 180-82. 180t. 181f 
رظ الكلذيا‎ 

Cell E protein. 91. 91f. 1103‏ 
بروتينات ربط الخلايا بعضها ببعض 

Cell body. of neuron. 860. 860f.870- 


Cell-cell interactions. 180-82. 180t 
قاغات كين اة د‎ 


in 0550 1100 1104-6‏ 
11071 ف التكوين الجينى 

communication. 165-82‏ 0611 التواصل 
بين الخلايا 
1۴ .191-97 .eاcyc‏ [1اء0 دورة الخلية 
duration of. 191. 200‏ أمد 

analysis 01 198‏ eneticع‏ التحليل الوراثي 
growth factors and. 0‏ عوامل النموو 
C11 cycاe‎ control. 197-202‏ ضبط عمل 
الدورة الخلوية 
۴ .201-2 .sااce in cancer‏ فى الخلايا 
السيوظانية ١‏ 
checkpoints. 197-99. 198-۴‏ نقاط 
اليك 

history of investigation into. 197-98 
تاريخ البحث في‎ 

in multicellular eukaryotes. 200-201.‏ 
200f‏ في حقيقية النوى متعددة الخلايا 

determination. 1099‏ 11 تحديد خلوي 
Cell division. 185-202. 370-‏ 

73.370-72f. See also Cell cycle‏ انقسام 
الخلية. نظو اا دورة الخلية 
5٠ 187‏ 311231 12 فى الخلايا الحيوانية 
during development. 370-73.370-‏ 
387-8 .72۴ خلال التكوين الجينى 
in prokaryotes. 186-87. 186-87.‏ 
2 في بدائية النوى 
+157 :0155م ¡n‏ فى الطلائعيات 
Y6 71‏ مزق الكميرة 
Ce identity. 180. 180‏ هوية الخلية 
Cell junction. 180-82. 180. 11‏ 
ATE‏ 

Cell-mediated immune response. 1046.‏ 
1 .1049-51 استجابة مناعية خلوية 
Cell membrane. 82t.See also Plasma‏ 
182 غشاء خلوي (انظر أيضًا الغشاء 
البلازمي) 

archaebacteria. 5 1 1‏ 04 فى البكتيريا القديمة 
Cell migration. in development. 388-‏ 
90 هجرة الخلية. في التكوين الجيني 
e11 plate. 1955 196. 9617‏ صفيحة 
اة 

e11 signaling. 920-40‏ الترميز الخلوى 
.between cel‏ بین الخلايا 
autocrine signaling. 6‏ عن طريق الإفراز 
الذاتى 
by direct contact. 166. 167+‏ بالاتصال 
(التماس) المباشر 
endocrine signaling. 167. 167+‏ ترميز 
بهرمونات الغدد الصماء 
paracrine signaling. 166. 167+‏ ترميز 
جواري 
synaptic signaling. 167. 167+‏ ترميز 
تشابكى 

intracellular. growth factors in 0‏ داخل 


الخلاياء عوامل النمو 
receptor proteins and. 168-75‏ 
المستقبلات البروتينية و 
surface. 60. 60f‏ 1ع سطح الخلية 
ry 548‏ + في بدائية النوى 
565 5 ]0 في الطلائعيات 
Cell surface marker. 63. 87. 88t. 91.‏ 
0 .91 علامة على سطح الخلية 
Cell surface receptor. 91. 91.‏ 
169t.. See also Receptor‏ .168-70 
مهام مستقبل على سطح الخلية. انظر أيضًا 
البروتين المستقبل 
٣11 theory. 12. 60-63‏ نظرية الخلية 
Cell-to-substrate interactions. 388‏ 
ارقباظ الخلية بالأساس 
Cellular blastoderm. 381. 381 2‏ 
أدمة البلاستيولا (البلاستيولة) الخلوية 
bone. 949‏ 113[اء.) عظم خلوي 
Cellular immune response. 342‏ استجابة 
مناعية خلوية 
Cellular organization. as charac- teristic‏ 
2-3 ۰ا التنظيم الخلوي» بوصفه 
خاصية 


Cellular respiration. 120. 1000‏ تنفس 


خلوي 

Cellular slime mold. 578. 578f‏ فطر 
غروي خلوي 

61-8 محلل السليولوة 

Cellulose. 356 39-40. 40f. 196. 0 


السليلوز 
breakdown of. 40. 566. 606-7. 614.‏ 
3 .965-66 .705 تحط 

in pاant‎ ce 2115: 718. 19۴‏ فى الجدار 
الخلوي النباتي ٠‏ 

Ce wal. 63-64. 514. 2‏ الجدار 


الخلوي 

of archaebacteria. 64. 3‏ للبكتيريا 
التديمة 

of bacteria. 64. 3‏ للبكتيريا 
of eukaryotes. 67f. 79t. 82t‏ لتلهلايا 

حقيقية النوى 

ng 604-5‏ 01 للفطريات 

of plant cells. 40. 6 
للخلايا النباتية‎ 7196 2 
أولى‎ primary. 81. 81۴ 

of prokaryotes. 63. 63f. 82t.546. 
لبداتية النوى‎ 546+ 
ثانوي‎ secondary: 81. 818 
أسمنت‎ Cementum. 967# 

Centimorgan. 244. 351‏ سنتيمورغان 
Centipede. 518. 630t. 666t.670-71.‏ 
6/001 ذات المئة قدم 

Central chemoreceptor. 0‏ مستقبل 
كيميائي مركزي 
Centra] Dogma. 279. 2791+‏ عقيدة محورية 
Central nervous system. 560-60‏ 
884-۴ .884-91 .871۴ جهاز عصبي 
مركزي 
Ct 5 2337‏ شق مركزي 
Central vacuole. 65. 73-74. 738۴‏ فجوة 


مركزية 
Centriole. 66f. 78. 78f.‏ 
5 5 .82187192-93 مريكز 


(سنتریول) 
Centrolecithal cleavage. 1093‏ تفلج بيوض 


مركزية المح 

Centromere. 190f. 192-93.‏ 
0 19261946 سنترومير 
Centr 00€ 78‏ جسم مركزي 
685f‏ جسم الفقرة 

Cephalaspidomorphi (class). 
غ687 686۴ ذات الرس المدرع (طائفة)‎ 
Cephalaspidomorphi 
ظهور الرس‎ Cephaاizati0n.‎ 5 


.؛ ( Cephalochordata (subphylum‏ 
648۴ .683-84 رأسية الحيل (تحت قبيلة) 
Cephalopoda (class). 655f.659—-60‏ 
رأسية القدم (طائفة) 

E 667‏ الواسى هبهو 
Ceratium. 5691 Ceratium‏ 
ercariae. 646. 61‏ سركاريا 

Cereal د‎ genome analysis of. 0 
تحليل‎ 360-1۴ 

Cerebellum, 884-876 885. 885: 


Cerebral cortex. 885t. 886-87887. 
قشرة الدماغ‎ 915. 8۴ 

Cerebral hemisphere. 886f.887-88 
نصف كرة مخي‎ 

dominant hemisphere. 888‏ نصف كرة 


مسيطر 

Cerebrospinal fluid. pH of 910.1010.‏ 
۴ السائل الدماغي النخاعي (الشوكي) 
الرقم الهيدروجيني (درجة الحموضة) 
Cerebrum. 884-87f. 885t. 886-88‏ 


Cerebus protein. 1106‏ بروتین سیریبرس 
Cervica cancer. 535. 1083‏ سرطان عنق 


الر 
cap. 1081. 1082:‏ 061101 غطاء عنق 
الر 

Cervical nerves. 884f‏ أعصاب عنق الرحم 
Cervix. 1077f. 1080. 1080f. 1111f‏ 


عنق الرحم 

+647 .645-47 (assاc) Cestoda‏ الديدان 
الشريطية رطائفة) 

Cetacea )order). 708+‏ الحوتيات (رتبة) 
CGMP. See Cyclic GMP. cGMP‏ انظر 
أحادي فوسفات جوانوسين الحلقي 

CGRP. See Calcitonin gene- related 
انظر الببتيد المرتبط بجين‎ م‌عpti‎ de. CGRP 


Sk 

Chaetae. 661. 66 1£. 944‏ هلب. أشواك 
Chaetognatha (phylum). 629631‏ 
شوكية الفم (شوكية الفكوك) (قبيلة) 

Chagas disease. 485-86. 568‏ مرض 
اجان 

Chain terminator. 5‏ موقف السلسلة 
Chambered Nautilus ( Nautilus pompilius (‏ 
659-0 .6545 الحبّار أو النوتى ذو الحجرة 
(Nautilus pompilius)‏ ا 

Chameleon. 699‏ حرباء 

Chamguava schippii. 1 1501 Chamguava 
schippii 

h۰ 556‏ تقرح صغیر 

غ102 .94 Channel protein.‏ قناة بروتينية 
Channel-linked receptor. . 169-70.‏ 
RRS ua GOO‏ 

Chaparral. 121617‏ أدغال (أجمات) 
Chaperone protein. 51-52. 52f‏ بروتين 
الشبيرون 

Chaperonin. 51-52‏ شبرونين 

Character. 220‏ صفة 

Character displacement. 443. 443f. 
إزاحة الصفات‎ 1172-73. €۴ 

Character state. 455‏ حالة الصفة 

Chara. 585-86. 585f Chara 

Charadriiformes (order). 701‏ (رتبة) 
Chbaradriiformes (order)‏ 

Charales. 5 16f. 517. 585-86. 585f 
Charales 

Charcot-Marie-Tooth disease. 246f 
Charcot-Marie- Tooth disease 

har ga Erwin. 9‏ إيروين تشارغاف 
Char gs rules. 9‏ قواعد تشارغاف 
Charophyte. 582. 585-86. S85f‏ 
ااب كارا 


Checkpoint. cell cycle. 197-99.198- 
E a E 1 

Cheese. 613‏ جبن 

eed 666t. 669‏ خطافات 
Chelonia (order). 695t. 698. 698f‏ 
السلاحف (رتبة) 

Chemical bond. 23. See also specific types 
رابطة كيميائية (انظر أيضًا الأنواع‎ :0/ 45 
الرئيسة للروابط)‎ 

Chemical-bond energy. 1 1986 1199‏ 
طافة الرابطة الكيميائية 

611110311165 21): الدفاعات الكيميائية 
1176:1176 5 ]0 في الحيوانات 
1175 هام گە في النباتات 

١ Chemical digestion. 4‏ الكيميائى 
Chemically gated ion channel. 874‏ قناة 
أيونية مبوبة كيميائيًا 

Chemical messenger. 920-21‏ رسول 
كيميائي 

Chemica] reaction. 25‏ تفاعل كيميائي 
activation energy. 109. 10964 111-12‏ 
طاقة التنشيط 

energy changes in. 108-9. 109۴‏ تغيرات 
الطاقة فى 

Chemica synapse 167. 878‏ تشابك 


ا 
Chemiosmosis. 124. 132-22‏ 
155-6 أسموزية كيميائية 
Chemoheterotroph. 3‏ مخلوق غير ذاتى 
التفذية الكيميائية ۰ 
Chemokine. 3‏ محرك كيميائى 
HIV-inhibiting. 532. 53‏ تثبيط فیروس 
نقص المناعة المكتسبة 
Chemolithoautotroph. 3‏ ذاتية التغذية 
اللاعضوية 
Chemolithotroph. 2‏ تغذية غير عضوية 

Chemoreceptor. 899. 908-10. 
مستقبل كيميائي‎ 908-8۴ 
ره مركزي‎ 910 
داخلي‎ interna 910 
خارجي (محيطي)‎ 1 910 
Cherry (Prunus cerasifera). 734f. 7518. 
(Prunus cerasifera) كرز‎ 846 
خليج تشيسابيك‎ Chesapeake Bay. 0 
Chestnut blight ( ) 0 
.)44م لفحة الكستناء‎ 610 
(Cryphonectria parasitica ) 
ألم الصدر‎ Chest pain. 4 
مضخ‎ Chewing. 951. 964. 966 

Chewing the cud. 9737‏ مضغ قطع الغذاء 
أ لراجعة من المعدة 
Chiasmata. 209-10. 210f. 215- 16‏ 
التصالبات ( الكيازماتا) 
termina. 0‏ طرفية 
Chicken. 188t. 7/012 929. 958‏ دجاجة 
clutch size in. 412‏ تضع ET‏ 
480 :0 2620126 المحتوى الجيني 
Chicken pox. 524. 527t. 1044. 1058‏ 
جدري الماء 
Chief cells 968. 969 975+‏ خلايا رئيسة 
Childbirth. 929. 1110-11. 111 1f See‏ 
Uterine contractions‏ 4150 الولادة. انظر أيضًا 
انقباضات الر 
hiin g. o£ e 812‏ البرودة المفاجئة 
7 71 06 (1255ء ) opodaاChi‏ شفوية 


Chimpanzee (Pan). 154 709 
all 147101 11127 
١ (Pan) 
عدد‎ chromosome number in. 188t 


الكروموسومات في 
cognitive behavior in. 1 1124 1124f‏ 


سلوك تعرفي إدراکيٰ 
expression 1N 483‏ 626 التعبير عن الجين 


genome of. 360. 472t. 474. 480 81 
المحتوى الجيني‎ 480- 81. 3 

in 1129‏ 131811386 اللغة في 
use. 1124. 11241‏ آمهم استعمال الأدوات 
1229 .ااChinchi‏ الشنشيلا 
Chia molecule. 35. 1‏ جزيء غير متناظر 
(كايرال) 
rne ecer. 643f‏ هلام بحر صندوقي 
Chbironex fleckeri‏ 
Chiroptera (order). 708+‏ مجنحة الأيدي 
(الخفاشيات) (رتبة) 

Chitin. 35t. 40. 40f. 604-5. 663- 
كايتين‎ 64. 945. 7 

Chitinase. 40‏ الكايتينيز 

Chiton. 654. 655-561, 657-58. 
الکایتون‎ 8۴ 
الكلاميديا‎ Chlamydia. 555+ 
أمراض القلب و‎ heart disease and. 7 
sexually transmitted disease. 556-57. 
مر اشن الفتقولة جتسا‎ 
Chlamydia trachomatis. 555 Chlamydia 
trachomatis 
Chlamydomonas. 242. 584. 584f 
Chlamydomonas 

Chloramphenicol. 51 1t. 548 
Chloramphenicol 
Chlorella. 151. 584-85 Chlorella 
نسيج كلورنشيمي‎ Chlorenchyma. 724. 737 
أيونات الكلور‎ Chloride. 873. 1024 
في‎ in cytopاasm‎ and extracellular fluid 
السيتوبلازم والسوائل خارج الخلوية‎ 
«ذ في الخلايا‎ 0 e 766-67. 767/f 
الحارسة‎ 

reabsorption in kidney. 1026f. 1033- 
إعادة الامتصاص فى‎ 34. 1033 061+ 
ب‎ e 
قناة أيون الكلور‎ Chloride channel. 880 
انتقال الكلوريد‎ Chloride shift. 1013 
الكلور,‎ Chlorine. in plants. 776. 777t 
فى النباتات‎ 
نقص‎ deficiency of. 777# 

Chlorofluorocarbons. 123 1‏ مركبات 
كلوروفلوروكربون 

Chlorokybales. 5 164 Chlorokybales 
Chlorophyll. 144-45f. 145.151-52. 
الكلوروفيل‎ ۴ 

action spectrum of. 1485 149‏ طيف 
النشاط 
structure of. 149. 1 9۴‏ تركيب 
148f. 149. 151.154-‏ .م Chlorophyll‏ 
4 .574 .568 .553 .55 كلوروفيل أ 
Chlorophyll 0. 148f. 149. 568. 584‏ 
كلوروفيل ب 

574 .570 > اorophyاChl‏ كلوروفيل ج 

Chlorophyta (phylum). 5 7 
.562-63f. 582. ۴ 

85-4. 5841 طحالب خضراء (قبيلة) 
colonia. 5415‏ مستعمرات 
multicellular. 585. 58۴‏ متعدد الخلايا 
Chloroplast. 67f. 75. 75f. 79t.82t.‏ 
514 .145 البلاستيدات الخضراء 

diversity of. 4‏ تنوع 
DNA of. 75. 75fDNA‏ 
of eugاen‎ oi ds. 567-68. ۴‏ نظيرة 
اليوفلينا 

code n 282‏ 116ع2عع الشيفرة الوراثية في 
of. 360-61‏ © المحتوى الجيني 
inheritance. 242‏ اmaterna‏ الوراثة الأميّة 
origin of. 512. 512-13f. 564-65.‏ 
+5641 نشوء 


143-62 5 البناء الضوئي 
Chlorpromazine. 88 1‏ كلوريرومازين 
Choanocyte. 630t. 638-39. 639f‏ 
الا اة 

Choanoflagellate. 515-161‏ 
2 ,576 سؤظيات 15h‏ 
(ذات الأهداب الدوارة) 

Cholecystokinin (CCK). 975.9758. 
كوليسيستوكاينين‎ 9761. 978-7978۴ 
(cck) 

Cholera. 177. 528-29. 554.555. 
ا‎ 124 

avian. 5‏ الطيور 

0 .54 .ester01اCho‏ كوليسترول 

( كوليستيرول) 

995 الدم 

in cardiovascular disease. 5‏ فى أمراض 
القلب والأوغية الناموية 
hormones derived from. 925+‏ الهرمونات 
المشتقة من 

87f‏ .87 112 في الأغشية 

structure of. 4£‏ تركيب 

uptake by ces. 101‏ الإدخال عن طريق 
الخلايا 

receptor. 247t‏ [esteroاCho‏ مستقبل 
كوليسترول 

Chondrichthyes (class). 666687,‏ 
688-۴ .688-89 أسماك غضروفية 
(طائفة) 

Chondroblasts 471+‏ خلايا بانية الغضروف 
Chondrocytes. 857t. 858. 947f‏ خلايا 
غضروفية 

Chondrodysplasia punctata. 2461‏ تكون 
الغضروف المنقط 

Chondroitin. 6‏ غضروفين 

Chordata (phylum): 5085.6305:682- 
حبليات (قبيلة)‎ 3 

Chordate. 630. 637 £. 682-83‏ حبلى 
Characteristics of. 682-83. 682f‏ ` 
ا 

nonvertebrate. 683-84.683-84f 
اللافقاريات‎ 

segmentation ¡n 518. 519۴‏ التقسيم في 
vertebrate. 684-85. 6۴‏ الفقاريات 
Chor din protein. 1106. 1 106f‏ بروتين 
كورودين 

Chorioderemia. 2464 Chorioderemia 
Chorion. 694-95. 644 
10/2 

1108.8 .1108 10986 كوريون 
Chorioallantoic membrane. 1098‏ غشاء 
الكوريون الممباري 

Chorionic frondosum. 1098f. 1 108f 
خملات الكوريون (خملات كوريونية)‎ 

Chorionic membrane. 1098‏ غشاء 


الكوريون 

Chorionic villi sampling. 252. 252f 
عينات من خملات الكوريون‎ 

Chromatid. 190. 192. See also Sister 
كروماتيد‎ chrom )5( 

Chromatin. 68-69. 68f. 188- 

6۴ .315-16 .89.192 انظر أيضًا 
القصاق الكروساتدات الششيغة الكروماتين 

Chromation remodeling complex. 3 6‏ 
ات إاعادة پڪ اک وان 

Chromatophore. 660‏ حاملات الصبغة 
Chromosomal mutation. 299. 300f‏ 
طفرة كروموسومية 

Chromosomal rearrangement. 299.‏ 
0 إعادة ترتيب كروموسومي 

Chromosomal theory of inheritance. 
نظرية الوراثة الكروموسوميّة‎ 238-39. 8۴ 
استثناءات‎ exceptions t0. 242 
Chromosome. 65. 79t. 82t. 192.270f 


الكروموسوم 
See also Karyotype artificial. See Bacterial‏ 


artificial chromosome (BAC); Yeast 
انظر أيضًا‎ artificia chromosome (YAC) 
النمط النووي الصناعي. انظر الكروموسوم‎ 
وكروموسوم الخميرة‎ .)54٣( البكتيري الصناعي‎ 
›)۷۸€٥€( الصناعى‎ 

banding patterns 350-51. 351‏ أنماط 
الأشرطة 

discovery of. 188‏ اکتشاف 

of. 9‏ icationاdup‏ تضاعف 

of eukaryotes. 65. 69. 69f.188-90. 
فى حقيقية النوى‎ 188-90 2 

fusion of. 0‏ اتحاد 

homologous. 190. 190f.208-9. 1+ 
متماثلة‎ 

human See Human chromosomes‏ الإنسان. 
انظر كروموسومات الإنسان 

of prokaryotes 2‏ الخلايا البدائية 

structure of. 188-90. 189-904‏ تركيب 
Chromosome number. 188. 188.206.‏ 
249-8۴ .249-50 عدد الكروموسومات 
human. alterations in. 249-50.249-‏ 
۴ الإنسانء التعديلات فى 

Chronic granulomatous disease. 246f. 
المرض الحبيبي المزمن‎ 1 

Chronic myelogenous leukemia. 35 1‏ 
مرض اللوكيميا النخاعية المزمن 

Chronic obstructive pulmonary disease 
مرض الانسداد الرئوی‎ )C0PD(. 0 
)©0717( المزمن‎ 
مرض الهزال‎ Chronic wasting disease. 06 
المزمن‎ 

5 .isاhrysa‏ العذراء (الخادرة) 

Chrysanthemum. 83 1‏ أقحوانة 

Chrysophyta (phylum). 574‏ الطحالب 
الذهبية (فيلة) 

Chthamalus stellatus. 1170. 1170f 
Chthamalus stellatus 

972 .1£ 97 .omicronاChy‏ كيلومايكرونات 
lf Cet 966-75‏ 
Chymotrypsin. 970. 976+‏ کیموتربسین 
Chytrid. 604. 604f. 606. 608.608.‏ 
618 الكايتريد 

Chytridiomycosis. 618. 618۴‏ فطریات 
الكايتريديا 

Chytridiomycota (phylum). 604.6048.‏ 
1 .608 .607 .607۴ الفطريات 
الكايتريدية (قبيلة) 

Cicada. 674-75. 8۴‏ سيكادا 

fh‏ idاCich.‏ أسماك البلطي 

Lake Barombi Mbo. 442‏ بحيرة بارومبي 
Lake Malawi. 492-93. 31+‏ بحيرة 
مالاوى 

Lake Victoria. . 445-46 446f. 12 1- 
بحيرة فكتوريا‎ 52 1256 

Gael. 210 
المستدقة‎ 
(رتبة)‎ Ciconiiformes (order). 7/01 
Ciconiiformes 

Cigarette smoking. See Smoking Cilia 
66f. 80-81. 80-81f. 82t. See also 
خن السات انظن أهداب العسيكيم‎ 6 
انظر أيضًا أهداب‎ o٤ ctenophores 3 
المشطيات‎ 

Ciliary muscle. 911. 1‏ عضلة هدبية 
Ciliate. 282. 565. 569.571‏ 
5/21 الهدييات 

014.5 شجر الكينا 
Circadian rhythm. in plants. 805.810.‏ 
850 إيقاعات يوميةء فى النياتات 
Circulation. 984-1000‏ دوران 

Circular muscles. 944. 944 £‏ عضلات 


دائرية 

Circulatory system. 625. 861.8621.‏ 
984-0 الجهاز الدوري (الدوراني) 

of amphibians. 691.985-86. 986f‏ في 
البرمائيات 

661f. 985‏ .661 650 ]0 في الحلقيات 

arthropods. 668. 1‏ 04 فى المفصليات 

birds. 703. 986-87. ۴‏ 4ه فى الطيور 
closed. 625-26. 657. 661.984.‏ 
5 المغلق 

of fish. 687. 697. 985. 985f‏ فى 
الأسماك 

functions of. 99‏ وظائف 

of invertebrates. 984-41‏ في 
اللافقاريات 

986-171 15 اه في الثدييات 
usks. 7‏ ا1ص o‏ فى الرخويات 

open. 625. 657.984 5‏ المفتوے 

reptiles. 697. 697f. 0‏ 01 في 


of vertebrates. 985-87. 985 7‏ فى 
الفقريات 
976 5 تشمع الكبد 

Cirripedia )order). 672‏ ذات الشعر المموج 
والأقدام (رتبة) 
Cisternae. of Golgi body. 7 72f‏ أكياس 
أجسام جولجي 

Cisternal space. 0‏ فراغ كيسي 
Citrate. 129. 01‏ السترات 

inhibition of phosphofructokinase. 135. 
تثبيط فوسفوفركتوكاينيز‎ ۴ 

meta transport ¡n xylem. 786‏ نقل المعادن 

فى الخشب 

Citrate synthetase. 130f. 135. [35‏ بناء 
السكرات 

ارم acid cycle. See Krebs‏ 11ر)؛ حلقة 

حمض الستريك. انظر حلقة كربس 

Clade. 456‏ سلالة أو فرع حيوي 

455-58 15 التفرع التطوري 

438 5 توليد الفروع 
Cogan. 456. 456-۴‏ مخطط التفرع 
التطوري 
8۴ .735 .ااadophyاC‏ ساق ورقية 
Clam. 654-55. 658-59. ۴‏ محار 
Clam worm. 662‏ دودة المحار 
Clarks nutcracker (Nucifraga‏ 
columbian). 1121. 1۴‏ طائر كسارة 
الجوز ( 00/1/111127114 (Nıucifraga‏ 

)taxonomic)(. 508£. 509‏ 01355 طائفة 

e 
Classical (pavlovian) conditioning 1 120 
راط تليدي ( ارياط بافلوق)‎ 

507-9 .458 .ssificationاC‏ التصنيف 
628 .518-20 5 ]0 في الحيوانات 
645-47 + في الديدان 
المسطحة 

e 502-5‏ :12 المخلوقات 
nam. 520. 520f‏ اه في الثدييات 
507-9 د ]0 في المخلوقات الحية 
of plants. 5 16۴‏ فى النباتات 

prokaryotes. 3‏ 01 فى بدائية النوى 
of protists. 515-16. 515f. S62f‏ فى 
الظالا تات 
systematics and. 458-61.459-61f‏ 

التصنيف التطوري و 

viruses. 5 14- 5‏ گە فى الفيروسات 

1 1006 .88 .athrinاC‏ كلاثرين 
Cleaner fish. 1130. 1] 01‏ السمكة 
المنظفة 
Clear-cut harvesting of timber. 1247‏ 

الحصين " الاخ ا ي 

«Cleavage. 370. 370. 623.6 


627f. 1078f. 108810924. 

6 .1093-94 تفلج 

in amphibians. 1092. 1093f‏ فى 
البرمائيات 
¡n birds. 1093-4‏ فى الطيور 

1092-3 ,طاو مذ فى الأسماك 

holoblastic. 1092-93. 8‏ كامل 
الانشطار 

in insects. 2‏ فی الحشرات 

in mam mas. 1094. 1094+‏ فى الثدییات 

1094£ .1094 +1093 .blasticۆmero‏ جزتى 
الانشطار 
patterns of. 1092-94. 1093+‏ أنماط 

627f‏ .626 11 شعاعي 

1n 1 1093-94‏ في الزواحف 

627f‏ .626 حلزوني 

Cleavage furrow. 1956‏ ثلم (أخدود) 
الانشطار 

Cleft palate. 246f Cleft palate Clematis. 
ياسمين‎ 8 

Clements. F. E.. 1168‏ كلمنتس 

Climate. See also Global climate change; 
المناخ. انظر أيضًا التغير‎ 710031 warming 
العالمي في المناخء احتباس حراري (الدفيئة)‎ 

biomes and. 1 712174‏ الأقاليم الحيوية 
effects on ecosystems. 1212-16.‏ 

1212-15۴ والتأثير فى الأنظمة البيئية 

elevation and. 1215. 1215+‏ الارتفاع و 

Ni o and. 1225-26. 1226+‏ 11 النينوو 

and. 1212-13: ۴‏ 13106 خطوط 
العرض 

1216 +ع المناخ الدقيق ( المحلي) 
1214-5 الإقليمي 

selection to match climatic conditions. 
الانتخاب للتماشي مع الظروف المناخية‎ 3 
solar e 1212-14.1212- 

131 الطاقة الشمسية و 

species richness and. 1206-7106 
غنى الأنواع‎ 

Clitellum. 661f. 663‏ سرج 

0 .£ 1077 .1076 .011115 بظر 
Cloaca. 964f. 965. 973. 1028. 1071‏ 
مدرق 

1084 .omiphineاC‏ كلوميفين 

Clon selection. 1046. 7‏ اختيار 
سلالی 

Clone-by-clone sequencing. 354. 4‏ 
قاب :ساؤلة اتر سلالة 

oningاC.‏ استنسال (استنساخ) 

DNA libraries. 330. 14‏ المكتبات 


الوراثية 

host/vector systems. 328-30. 329f 
أنظمة العائل - الحامل‎ 

identifying specific DNA in complex 
تعريف حمضص نووي‎ mixtures. 331- 52 
رايبوزي منقوص الأكسجين في خلائط معقدة‎ 
isolating specific clones from library. 

332 .32 -331 عزل مستلسلات محددة من 
المكشة الوزائية 

pants. 846-47. ۴‏ 04 النباتات 
reproductive. 378-79. 378-79f‏ 
تكاثرى 

sheep 376-78. 376 77‏ 01 في النعاج 
therapeutic. 378-79. 378-79f‏ غلاچی 
vector. 328‏ oningاC‏ حامل استنسال 

39 «1655101 حوامل التفعیل 
ages. 328-29, 329-01‏ طم فيروسات 


بكتيرية 

329-01 ,328-29 .:13551105م بلازميدات 
Closed circulatory system. 625-26.‏ 
5 .984۴ .657 جهاز دوري مغلق 

Clostridium botulinum. 365t.544f. S55t 


Clostridium botulinum 


830f. 831‏ verاC‏ برسيم 

1179 .ownfshا‏ السمكة المهرجة 

Cub fungi. 612-13. ۴‏ فطر صولجانی 
Cub moss. 588. 589. 5901‏ حزاز 


Clutch size. in birds. 412. 1155‏ حضنة 


بيض في الطيور 

Ci ا‎ BRE OO O2 
لاسعات (قبيلة)‎ 8 

Cnidarian. 626. 630t. 637f. 640-44. 
لاسع‎ 640-41196454 
:1320م 60077 خطة الجسم‎ 640. 640f 
تركيب‎ body structure of. 641. 64 1£ 


الجسم 
cases 01 641-44‏ صفوف 
digestive cavity of. 964. 47‏ التجويف 


الهضمي 

nervous system of. 5854 41‏ الجهاز 
العصيي 

reproduction n. 1068. 8‏ التكاثر في 
Cnidocyte. 630111‏ خلية لاسعة 
Coactivator. 171. 314. 315f. 316‏ 
منشط مرافقء. (مرافق منشط) 

C02 1190f. 1191‏ فحم 

Coastal redwood (Sequoia sempervirens). 
5601/014( الخشب الأحمر الساحلى‎ 4 
ا‎ (sempervirens 

0t color. 4‏ لون الفراء 

1١ 5: 233. 2331. 241. 1۴‏ في القطط 
234 ئ 112 في الكلاب 

mice. 403. 8۴‏ مذ فى الفتران 

in rabbit. 3‏ فی الأرانب 

Coated pit. 88. 100£. 101‏ حفرة مبطنة 
1203 الحخنزير البقري ذو الطوق 
Cobra 9‏ كويرا 

Cocaine. 792. 882-83. ۴‏ كوكائين 
Coccidioides posadasii. 612 Coccidioides‏ 
122117 

Coccoloba coronata. 1 1501 Coccoloba 
coronata 

6 ئ0 بكتيريا كروية 


Coccyx. 3‏ العصعص 
906f‏ .905 9004 .eaاCoch‏ قوقعة 


a localization in. 904-5f. 
تحديد موقع التردد في‎ 905-6 

transduction in. 905-6‏ تحويل الإشارة 
السمعية في 
Cochlear duct. 905. 905+‏ قناة القوقعة 
€ockat00. 7/01‏ ببغاء ذات العرف 
Cocklebur. 2201‏ برسيم 

Cockroach. 115‏ صرصور 

Coconut (Cocos nucifera). 748. 752.‏ 
0 .752 جوز الهند (Cocos »ucifer4)‏ 
Coconut mik. 748. 0‏ حلیب جوز الهند 
5 .53 .زە C0conut‏ زیت جوز الهند 


Cocoon. earthworm. 3‏ شرنقةء دودة 


الارض 
9 1229 .1229 .1203 .000 سمك 
القد 
CHE kr. 252:1‏ شري التشفير 
Codominance. 230t. 232. 2338۴‏ السيادة 
المشتركة 
Codon. 280. 281. 297‏ كودون (وحدة 
شيفرة) 
start. 281‏ بدء 
stop )nonsense(. 281. 295, ۴‏ توقف 
Coelacanth ) Latimeria chalumnae ( ٠‏ 
690۴ .690 الأسماك ذات الأشواك المجوفة 
chalumnae (‏ 14117116114 ) 
Coelom. 625. 625f. 654. 852-53.‏ 
1 سليوم 
E 1098‏ المحيط بالجنين 
E‏ 


formation of. 626. 2۴‏ تكوين 
Coelomate. 625. 625f. 627f. 630t.‏ 
1 .636 ذات تجويف الجسم (ذات السليوم) 
Coelophysis. 46414 Coelophysis‏ 

Coelurosaur. 702‏ متحجرات زاحف 

Coenzyme. 5‏ مرافق الأنزيم 
Coevolution. 1175-6‏ تطور مشترك 
of insects and plants. 792. 840‏ فى 
الحشرات والنباتات 
of plants and animals 795.1175.‏ 
0 .1178 فى النباتات والحيوانات 
symbiosis and. 1178‏ التكافل و 

C۴ ctor. 114-15‏ عامل مرافق 
Cognition. animal. 1124-25. 1124f‏ 
ادراك» حيوان 

Cognitive behavior. 1124-25. 

1124-8۴ سلوك تعرضی إدراكى 
Cohesin. 190. 190f. 192. 192f.199.‏ 
5 .208 اللاصق 

Cohesion 26. 27f. 27t.758. 762f. 
تلاصق‎ 5 

ua Cohort L152 

Coiling. of gastropod shel. 8‏ الالتقاف› 
فى صدفة معدية القد 

Cd receptor. 898. 1‏ مستقبل برودة 
Coleochaetales. 5 16f. 517.585-86.‏ 
585f Coleochaetales‏ 

Coleoptera (order). 672—-73f. 673t 
غمدية الأجنحة (رتبة)‎ 

545 .7/54 .eاeoptiاC‏ غمد الريشة 
Coleorhiza. 754. 4£‏ غمد الجذر 
Collagen. 45t. 82. 82f. 856. 5561+‏ 
كولا جين 

Collar cell. See Choanocyte Collared 
flycatcher. 439. 439f.1155. 1155f 
ا راف الات المطوق ( صا‎ 
العحشرات اة‎ 

Collecting duct. 1026f. 1030-1 
قناة جامعة‎ 1032. 1033£. 1034-5 
نسيج كولنشيمي‎ chy 724 
خلايا‎ Collenchyma cells. 724. 724f 
التسيب الكولتشيمي‎ 

Colloblast. 643‏ مولدة المادة الغروية 
Large intestine‏ 0102.566 : قولون: انظر 
الأفحاء اة 

Coon cancer. 973‏ سرطان القولون 
Colonial flagellate hypothesis. for origin‏ 
632 ۴۰ فرضية السوطيات المكونة 
للمستمرات: عن أضل الضوانات البعدية 
Colonization. 1250‏ استيطان 

human influence on. 1250-51‏ تأثير 
الإنسان في 

1208 ها في الجزيرة 
River. 17‏ 0010200 نهر كولورادو 
2220 تلون 

selection to avoid predators. 402-3. 
لالات لتحنب المفكرين‎ 31 

warning. 1 177‏ تحذيرى 

Color blindness. 2255 240. 1 
هين الألذاثت‎ 5 

Colorectal cancer. See Colon cancer 
سرطان الأمعاء الغليظة. انظر سرطان القولون‎ 
رؤية ملونة‎ 00101 vision. 913. 913+ 
لبأ‎ Colostrum. 1111 

9 .ubridاCo‏ ثعيان 

Columbiformes (order). 701‏ (رتبة) 
Columbiformes‏ 

Columella root cap. 727. 727#‏ الخلايا 
العمودية في قلنسوة الجذر 

Columnar epithelium. 854. 855t‏ نسيج 
عمادی طلائى 

+855 .eudostratifiedەp‏ كاذب 

simple. 554. 855+‏ بسيط 


Combination joint. 951. 951f‏ مفصل 

مركب 

Combination therapy. for HIV. 

1 .932-33 المعالحة المركية لفيروسن 

نقص المناعة المكتسبة 

Comb jelly. 63 1t. 640. 643-44. 

8۴ هلام مشطى 

,1179-80 .614 ,558 امهف سهمة 

8۴ الترمم أو المؤاكلة (تعايش) 

Common ancestor. 454-55 

510 مف مر ف 

Common bile duct. 971. 971f‏ القناة 

الصفراوية المشتركة (قناة الصفراء المشتركة) 

Common name. 507. 507f‏ الاسم الشائع 

Communicating junction. 180t. 

151-822 مقاصل تفاهمية 

0 6)6) اتصال 

1127-0۴ .1127-30 .a1صniه‏ الحيوان 

behavior and. 1127-30.1127-30f 
كو‎ 

group living. 1128-30. 1128-29f 

عق السماءة 

level of specificity of. 1127-28. 1130 

مستوى نوعية 

1127-28 .ععصوئونل-ع 2و1 بعيد المدى 

Community. 3f. 4. 1 168-69, 1168f 


across space and time. 1 168669. 
مفاهيم‎ concepts of 1168-69 

records of. 1 169‏ 105511 سجلات أحفورية 

Community ecology. 1167-86‏ بيئة 
المجتمعات 

Compact bone. 948f. 949‏ عظم صلب 
(مصمت) 

Compaction. 1094‏ تراص 

+7261 .726 .s][اce Companion‏ خلايا مرافقة 
Comparative anatomy. 11. 11f.‏ 

426-۴ .426-27 التشريح المقارن 
Comparative biology. 461-67.‏ 

462-6۴ علم الأحياء المقارن 

Comparative endocrinology. 3‏ حقل 
الغدد الصماء المقارن 

Comparative genomics. 359-60. 
عنم ارماك امار‎ 47 1-85 472-7 
تطبيقات‎ medica appاications‎ 01, 485-86 
a 

Comparator. 864. 564-61‏ المقارن 
االتقسيم إلى حجرات 
in eukaryotes. 513. 02‏ فى حقيقية النوى 
in prokaryotes. 2‏ فى بدائية النوى 
Competition‏ التنافس ` 

among barnacle species. 1170. 1170f 
بين نوعين من البرناقيل‎ 

effect of parasitism on. 1182‏ تأثير التطفل 


فی 

experimental studies of. 1173-74. 
الدواسات القخرييية‎ 1 131 

exploitative. 1170‏ استغلالى 

interference. 0‏ تداخلى 
interspecific. 1170. 1170f.1173-74.‏ 
8۴ بين الأنواع 

reduction by predation. 1182. 1182f 
التقثيل يسيب الافتر اسن‎ 

resource. 1150. 1158.117273. 
مدد‎ 11721 

1135 ۳-۰ حيوان منوى 

Competitive exclusion. 1171- 

2 72.1171 إقصاء تنافسى 

Competitive inhibitor. 114. 115f‏ مثبط 
Complementary base-pairing. 13f. 42.‏ 
.42f. 260-61. 2618‏ 


فهر ست C-12‏ 


See also Base-pairs .264‏ .26415 ازدواج 
قاعدي متمّم (تكاملي). انظر أيضًا أزواجًا قاعدية 
pair i8 204‏ 7:01 الازدواج المتذبذب 
Complement system. 1043-44‏ نظام 


Complete digestive system. 648‏ جهاز 
هضمى كامل 

flower. 836. 1‏ عاء 1م د20 زهرة كاملة 
metamorphosis. 675‏ عع [مدمه2©) تحول كامل 
Complexity. as Characteristic of life. 3‏ 
التعقيد. بوصفه خاصية للحياة 

Compound. 23‏ مركب 

Compound eye. 412. 412f.668. 668f 


عين مركبة 

Compound leaf. 736-71‏ ورقة 
مركبة 

Compound microscope 61‏ مجهر مركب 
Compsognathus. 7 12 Compsognathus‏ 
Concentration gradient. 93. 97-100‏ 
فرق التركيز 

Concurrent flow. 1003. 1‏ تدفق 
مترافق 

Condensation. of chromosomes. 192 
تکاثف كروموسومات‎ 

Condensation. in water cycle. 1191. 
الگا فى دورة الماء‎ 2 

Condensin. 189. 192. 0‏ مكثف 
Conditioned stimulus. 1 120‏ منبه شرطى 
Conditioning‏ شرطی (ارتباط) 
s12 (pavlovian). 1120‏ تقليدي 
( بافلوفي) 

operant. 1120-21‏ فاعل 

Condom. 1081. 1081 1082:‏ واق 
ذكري 
Conduction (heat transfer). 1018.‏ 
17 توصيل ( انهال الحرارة) 

Cone (eye). ع860‎ 898t. 912-15. 
مخروط (العين)‎ 912-8۴ 
Cone (plant). 594-959 
مخروط (النبات)‎ ۴ 

Confoca] microscope. 62‏ مجهر متحد البؤرة 
Conformer. 1 146‏ متكيفة 

Confuciornis. 7 02f Confuciornis 

193 ا جماع 

Condi. 610. 611۴‏ كونيديا 

Conidiophore. 610‏ حامل الکونیدیا 

Conifer. 589t. 594. 594f. 597f. 840. 
Coniferophyta (phylum). 589t. 594. 
الثباتات المخروطية (قيلة)‎ #۴ 

0 ) ااقتران 

¡in bacteria. 548-50. 5491+‏ فى البكتيريا 
transfer by. 549-50‏ عمعع نقل الجين عن 


ر 

n ciliates. 572-73. 8۴‏ فى الهدبيات 
Conjugation bridge. 549. 17‏ جسر 
الاقتران 

Conjugation map. of Escherichia coli. 
150076110714 خريطة المحتوى الجيني في‎ 52501 
coli 

Connective tissue. 852. 856-58. 

7 856۴ نسیج ضا 

dense. 556 6‏ كنيف 

856 :1181125 016256 كثيف غير منتظم 
dense reg ur. 856‏ كثيف منتظم 

+7 .856 بعو100 مفكك 

speci. 856-58‏ خاص 

Connective tissue proper: 856‏ نسيج ضام 


أضيل 
Connell. 170‏ كزيل 


0N SCIOUSNE SS. 888‏ وعي 
Consensus 601162: 354‏ تعاقب إجماعي 
Conservation biology. 1237-58‏ الحفاظ 


الحيرض (العافة الحيوية) 

Conservation of synteny. 4807 
المحافظة على الموقع‎ 

Conservative replication. 262-64 
تضاعف محافظ‎ 2621 

Conservation tillage. 5‏ حراثة محافظة 
male. 1 127‏ عقععمدهه0) ذكر من النوع ذاته 
CONSTANS gene. of Arabidopsis. 831-‏ 
32 جين (2017514175)) فى رشاد الجدران 
Constant region. of immunoglobulin.‏ 
10534 .1053-54 منطقة ثابتة في البروتين 
الكروي المناعي 

Constitutive heterochromatin. 6‏ 
كروماتين متباين تركيبي 

Consumer. 1 196. 1 17+‏ مستهلك 

Contact dermatitis. 1059-60‏ التهاب 
ان باال 

Contig. 350. 4‏ سلسلة متصلة 

Continenta1 drift. 429‏ انجراف قاری 
Continental shelf. 1223-25. 1223-‏ 
24f‏ رف قاری 

Continuous variation. 231. 231f‏ متغير 
متواصل 

gia Contraception. See Birth control 
الحمل. انظر تنظيم الحمل‎ 

Contraceptive implant. 1082t‏ كبسولات 
مزروعة لتنظيم النسل 

Contractile root. 1‏ جذر انقباضی 
Contractile vacuole. 74. 97. 97f. 568.‏ 
a 02‏ 

Contr experiment. 6‏ تجربة ضابطة 
Controlling element. 479‏ عنصر ضابط 


Conus arteriosus. 985-86. 985-86f 
مخروط شرياني‎ 

Convection (heat transfer). 1018. 
حمل (ثقل الحرارة)‎ ۴ 

Convergent evolution. 428. 428f.455. 
تطور تلقائي‎ 462. 495-96. 5۴. 8 
أو تقاربي‎ 

Coke tricboloma. 604:1‏ فطر الكأس 
Cooksonia. 584. 584f Cooksonia‏ 

Coot. 701t‏ الكركن 

COPD. See Chronic obstructive 
.pulmonary disease. 671. 67 1f COPD 
انظر مرض الانسداد الرئويٌ المُزمن‎ 

)order)‏ 003م6م20: مجذافية الأرجل (رتبة) 
Copper. 1012‏ نحاس 

in plants. 776. 7‏ فى النباتات 

deficiency of. 7778#‏ نقتص 

9 .erhedمCopp‏ أفعى ذات الرأس النحاسى 
4 ,رع دام 10م 00 آكلة الروث 
Copulation. 1071. 11‏ جماع 

16617 6213-1 تلقيح خارج 
الزوجين 

organ. 6‏ atoryاCopu‏ أعضاء الاتصال 


الجنسي 
Coral. 624. 630: 640. 643.1224-25‏ 


مرجان 

Coral reef. 643. 1223. 1224- 
عن مرحات‎ 25122583 

snake. 9‏ 00131 أفعى المرجان 

Corepressor. 311. 6‏ مرافق المثبط 
Coriolis effect. 1213-14. 113‏ تأثير 
كوريولس 

Cork 8۴‏ فلين 

Cork cambium. 720. 721f. 723.730. 
كمبيوم الفلين‎ 7305. 734. €4€ 

4 .723 .15اءء Cork‏ خلايا فلین 

6 .734 ."0 كورمة ( ساق كعبية) 
Corn (Zea mays). 161. 366f.507f.‏ 
722f. 730f.7331. 754. 768.‏ .720 
8 .842 .838 .820 .776 الذرة (764 


(714s 


artificia selection in. 420. 421 £‏ الانتخاب 
الصناعي في 

chromosome number in. 188t‏ عدد 

الكروموسومات في 

endosperm 01 748. 1‏ إندوسبرم 

epistasis in 233-34. 2341+‏ سيطرة فوقية أو 
سيادة فوق تامة 

genome of. 26016‏ المحتوى 


الجيني في 

grain color in. 230: 233-34.234£. 
لون الحبوب فى‎ 243-44. ۴ 

recombination in. 243. 1‏ إعادة 

الاتحاد فى 

oi content of kernels. 420‏ محتوی الزيت 
فى أكواز الذرة 

344 5621 عابرة للجينات 

Cornea. 911. 1£‏ قرنية 

3 ذه C0‏ زیت الذرة 

001٠ 836. 836f‏ تويج (في الزهرة) 
Corona. 650. 01‏ تويج 

Coronary artery. 988.988-89f. 47 
شريان تاجي‎ 

ConA viru: 7+‏ فيروس تويجى 

Corpora allata. 940. 401‏ الأجسام الكبيرة 
Corpora cavernosa. 1075-76. 1075f‏ 


جسم كهفي 

Corpus callosum. 885 8866887-38 
حسم صلب‎ 

Corpus luteum. 1077-79f. 

0 .1079:1108 جسم أصفر 


Corpus spongiosum. 1075. 1075۴‏ جسم 
ا 

Corrective lenses. 911‏ عدسات ضبط 
Correns. Carl. 238. 2‏ كارل كورينز 
3 .729 .(antاp) Cortex‏ قشرة 
(النبات) 

Cor tica granule. 0‏ حبيبة قشرية 


Cortica1 nephron. 0‏ أنبوبة كلوية قشرية 
Corticosteroid. 921. 936. 1058‏ 


ستيرويد فشري 

Corticotropin-releasing hormone 
البرمون الحقوز لماقط‎ ) 109311 
)٥۸11( قشرة الكظرية‎ 

Cortisol. 170. 822f. 921. 923+ 
كورتيزول (هيدروكورتيزون)‎ 925 6 
Corynebacterium diphtheriae. 529. S55t 
Corynebacterium diphtheriae 

Costa Rica. biosphere reserves in. 1258.‏ 
191 كيستاريكا محمية الغلاف الحروى ف 
Costofreproduction. 1154-‏ ` ` 
6 1154-56 .55 تكلفة التكاثر 


Cotransduction frequency. 55 1‏ تكرار 
الكاييى الموافق 

06 :00 قطن 

1 447 ببعه Genome‏ المحتوى الجينى 

transgenic. 344‏ اين الات 2 

Cottonwood (Populus). 437. 

2 الحور القطني (خشب 
القطن) 

Cotyledon. 390. 599f. 743f. 

754 .753-44 .747.748-49£ فلقة 
Countercurrent exchange. 100 1f.‏ 
8۴ التيار المعاكس 

Countercurrent flow. 1002-3:1002-‏ 
آ3 قدقق القيان النتما كن 

Countercurrent heat exchange. 1020.‏ 
1 تبادل حراري باستخدام التيار المتعاكس 
Countercurrent multiplier system. 1034‏ 
الثيار المتماكين المضاغف 

Counter transport. 99— 0‏ نقل مُتضاد 
الاتجاه 

Coupled transport. 99. 998 02‏ نقل 


3-5 


مھرں 


Courtship behavior/signaling. 436. 


436f.440.1088.1127-28. 1127 -‏ 
1 .28 سلوك طقوس التزاوج 
(الغزل) / إرسال 

Anolis زواحف‎ of Anolis lizards. 440. 440f 
2ه الطائر‎ bاue-‎ footed boobies. 361 
الأطيش ذو الأقدام الزرقاء‎ 

+4361 .436 .acewingsا‏ 4ه شبكية الأجنحة 
Courtship song. 1 123: 1123+‏ تغريد 
الغزل 

Covalent bond. 23-24. 23.4‏ رابطة 
Cow(s). See Cattle Cowper's gland. See‏ 
Bulb ourethra1 gland‏ بقرة (أبقار). انظر 
اناز زقاشية) 

0w pox. 10445 1045. 17۴‏ ماشية 


«Cox. See Cyclooxygenase 

(سايكلوأوكسجينيز) انظر المؤكسج الحلقي<:0) 
inhibitor. 925‏ 2 -×00 مثبط المؤكسج الحلقي 
Coyote. 1149. 1174‏ قيوط 

C, photosynthesis. 158. 160- 

3 62.161-6 البناء الضوئيّ نوع ,€ 
C, photosynthesis. 160-62. 161-62f‏ 
6 .782-83 .737 البناء الضوئي نوع ,© 
Crab. 6306 667. 672. 945. 9594‏ 


سلطعون 

Crane. 1€‏ الغراء 

Cranial neural crest cells. 1102-3‏ خلايا 
الفوق العصبيي اتج ة 

Crassulacean acid pathway.See CAM 
مسار حمض الکراسولیسین. انظر نباتات‎ 155 
€۸ ٧ عائلة السيدوم‎ 

Cr اing.‎ cellular. 80‏ زحف» خلوي 

Cry sh. 672‏ جمبري 

Creatine phosphate. 8‏ فوسفات الكرياتين 
Creighton. Harriet. 243-44. 2431+‏ 
هارييت كرايتون 

Crematogaster nigriceps. 1180 
Crematogaster nigriceps 

Crenarchaeota. 544f Crenarchaeota 
شجيرة‎ Creosote bush. 848. 1150 
الكريوسوت‎ 

Crested penguin. 107 1£‏ البطريق ذو العرف 
Cretinism. 5‏ الفدامة 

Creutzfeldt-Jakob disease. 6‏ مرض 
كروتزفيلدت - جاكوب 

CRH. See Corticotropin- releasing 


ا a‏ انظر الهرمون المفرز لمنشط 


هه 


ا 


Crick. Francis. 260- 260279‏ 
80 فرانسيس 
ف 674-75 6 Lick‏ ضرضار الليل 
Cri-du-chat syndrome. 9‏ متلازمة 
صراخ القطة 
rinde. 678. 678‏ الزنبقیات 
Cristae. of mitochondria. 74. 74f‏ أعراف. 
العف كتدريا 
Crocodile. 687f. 695t. 7‏ 
8 .986-87 ,698,699 تمساح 
parental care in. 461-62. 462f‏ الرعاية 
الأبوية فى 
(٠ 0) 699‏ 0065) iaاCrocody‏ التماسيح 
(رتبة) 
C01. 4‏ زعفران 
211017 5 --10) إنسان وادي 
كرو - ماغنون 
Crop. 1‏ حوصلة 
5 ]01.: الحلقيات 
birds. 9661‏ 04 الطیور 
of earthworm. 264‏ دودة الأرض 
insects. 668۴‏ 04 الحشرات 
9337 معان Crop‏ حليب الحوصلة” 
848 .antامp‏ م010 نبات محاصيل 0/50 506 


«specific crops 
انتخاب‎ artificial selection in. 420. 4201 
اصطناعى‎ 

breeding of. 5 4186 492‏ تكثير 

effect of global warming on. 782-83.‏ 
4 .782-83 تأثير الانحباس الحرارى 
العالمي في ٠‏ 
343-46 61 - عابر الجينات 
5e 410 Transgenic pants‏ انظر أيضًا نباتات 
عابرة الجينات 

relatives o£. 1242‏ 710 أقارب برية 
Crop productivity. 365-66. 366f‏ 
Cross-bridge. 953-54. 954f.955.‏ 
Cross-bridge cycle. 954. 955+‏ دورة 
الجسور العريضة 
Cross-current 77: 1007f‏ يتقاطع مع التيار 
المقد فق 
Cross- fertilization. 22141‏ الإخصاب 


Cr0ss-fostering. 1122-3‏ تبن هجين 


Crossirfg over. 2081. 209-01 

8۴ .216£.242-44 .215 .212۴ العبور 

multiple crossovers. 245.‏ عبور 
839 --1055) تلقيح خلطي 
1050 .resentationم-0ss Cr‏ إشهار تقاطعي 
Crow. 701‏ غراب 

Crowded population. 1158‏ جماعات 

مزدحمة 

820¢ .820 1 ا تضخم تاجي 
CRP. See E AMP e pion‏ 
Crustacea 666 670‏ 

71.670-1۴ القشريات (صف) 
Crustacean. 666t. 670-71.670-71f.‏ 
body plan in. 671‏ خطة الجسم في 

01 عشري الأقدام 

habitats o£. 7 1‏ مواطن ال 

i 959‏ 0101 الحركة في 

reproduction n. 671‏ التكاثر في 

1002 ۰ 16511210113 التنفس في 

Cryptoch rome. 831‏ كربتوكروم 

sta viet 546f‏ البنفسجي الل ي 
Cte 655-56‏ خياشيم مشطية 
Ctenophora (phylum). 6,‏ 
637f. 640. 643-44.‏ .631.636 

8۴ حاملات الأمشاط (قبيلة) 

Cten0phore. 8‏ حامل المشط 

Cuboidal epithelium. 854. 555+‏ خلية 
+555 .854 .eاsimp‏ بسيطة 

6431 .643 .(assاc) Cub0z0a‏ المكعبات 
[التحيواتات الك ( طا 

Cucko0. 1123. 1123+‏ وقواق 

3 .ا قطع الغذاء 

Culex. 674f (Culex) 

ultivation. 775. 7/1‏ زراعة 

evolution. 713‏ tura1اCu‏ تطور حضارى 

Cup fungus. 208f. 604f. 610. 611f 


فظو کاس 
Cupula. 898t. 903. 903f.907-8.‏ 
۴ كؤيس 
Cupid. 705۴. 966. 9666 5‏ ناب 
Cp f tooth. 71‏ قرفة السن 
Cutaneous receptor. 900. 901f‏ مستقبل 
جلدی 

Cutaneous respiration. 691. 
تنفس‎ 986.1001۴. 1002. 1003-4 
جلدى‎ 
فعل منعكس‎ Cutaneous spina reflex. 591 


شوكي جلدي 

عقن كيوكل (جلید) 

arthropods. 5‏ 01 جليد 

nematodes. 649. 91‏ 01 الديدان الخيطية 
of plant. 582. 588. 722. 737. 738‏ 
النيات 

0 .721-22 .ناا كيوتين (جلیدین) 
Cuttlefish. 654. 656‏ حبار 

CXCR4 receptor. 530. 530f. 533 
07260194 المستقبل‎ 

Cyanobacteria. 64. 64f. 140.144.‏ 
510f. 512. 542.545f. 548.‏ .149 
4 :0 البكتيريا الخضراء المزرقة 
انكر أيضًا اة 

See also Lichen 

Cyanocobalamin. See Vitamin B, 


Cyanogenic glycoside. I295‏ سكر 


ادى انظ ر اا فيتامين ,8 
ycad. 589. 593. 595-965958.‏ 
5071 سيكاد 


Cycadophyta (phylum). 589595- 

8۴ .96 النباتات السيكادية (قبيلة) 

MP (cAMP). 7‏ icاCyc‏ أدينوسين 
أحادى الفوسفات الحلقى 

in glucose repression. 309-10. 3108f‏ فى 
شط الك 
as e a 170.176-79.‏ 

in slime mold slug formation. 578. 578‏ 
في تكون الكتلة الرخوية للفطر الغروي 

Cyclic AMP (cAMP ) response protein 

CR) 309-10. 3108۴‏ ) البروتين 

المستجيب لجوانوسين أحادي الفوسفات الحلقي 
GMP (cGMP). 171. 914‏ ار أحادي 
فوسفات جوانوسين الحلقى ( )cG MP۴‏ 
signal transduction in photoreceptors.‏ 

۴ .914 تحويل الإشارة فى المستقبلات 
ل ب 

2 :03120 icاCyc‏ تحفيز دورة الإباضة 
Cyclic SS 153.‏ 


Cyclin. 1976 198- 200.1 199-۴. 
سا‎ 37037 £ 

degradation of 322‏ تحطیم 

discovery of. 8‏ اكتشاف 

B. 6‏ صناء:) سايكلين ب 

Cyclin-dependent protein kinase 
(Cdk). 1976 198-200. 199-08. 
ر وی مید على‎ 371575 
) C46 ( السايكلين‎ 

Cycliophora (phylum). 629f. 63 1t. 
حاملة العجل سايكليغورا‎ 637 £. 648. 1 
(قبيلة)‎ 

CYCLOIDIA gene. of snapdragons:. 
CYCLOI1ID1A جين‎ 495-96. 837-8 
المؤكسج‎ yclooxygenase-1 )cox-1(. 5 
الحلقى 1- (سايكلوأوكسجينيز 1 -) (1-<مع»)‎ 
المؤكسج‎ )077610027786123256-2 (cox-2). 925 
الحلقى 2- (سايكلوأوكسجينيز 2-) (2- ×دء)‎ 
سيكلوسبورين‎ Cyclosporin. 1 

Cypress. 594‏ اسرد 

Cysteine. 34f 

Cystic fibrosis. 3 . 230. 
تليف كيسي‎ 3 

therapy for. 42‏ ماع المعالجة الجينية ل 
Cytochrome. 45t‏ سيتوكروم 

Cytochrome bc 132. 1328‏ معقد سیتوکروم 
bc‏ 

Cytochrome حرط‎ 154-55. 155- 52/1 
ul 

© سيتوكروم‎ Co c. 132. 1328 
أكسيديز‎ Cytochrome oxidase. 132. 132+ 


السيتوكروم 


Cytokine 924. 1050-51. 1052 
ر‎ 1057 

Cytokinesis. 191.115 6‏ 
0 .212-13۴ .211 انقسام السيتوبلازم 
ces. 196. 16+‏ 311221 1 في الخلايا 
الحيوانية 

196 11:21 في الفطريات 
cells. 196. 196f‏ ام 12 في الخلايا النباتية 
196 5 :11 في الطلائعيات 

387-88 أ6 غین متناو 
Cytokinin. 768. 813. 814t.818-20.‏ 
819-۴ سايتوكاينين 
synthetic. 8 19f‏ تصنيع 

2 mهاCytop‏ السيتوبلاز م 
composition of 87‏ دوز المكونات الأيونية ل 
Cytoplasmic streaming. 605f‏ حركة 
السيتويلاز 
S72‏ .572 1 شرج خلوي 
Cytosine. 41. 258. ۴‏ سايتوسين 
Cytoskeleton. 65. 66-67f. 76-‏ 
4 .79 .78.771 هيكل خلوي 
attachments to. 211‏ الارتباط ب 

62 0ار سائل خلوي 

Cytotoxic T cells. 1047t. 1049. 
.1049. 0 

10511-0 .51£ خلايا تائية سامة 
(قاتلة) 
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2.40 818 8176 .-2.4 (ثنائي 
كلوروفينوكسي حمض الخليك) 

Dachshund. 421‏ كلب الدشهند 

ges. 9‏ د10 addy‏ العنكبوت ذو الأرجل 
العلويلة 

of mass). 9‏ غنصتا) Paton‏ دالتون (وحدة 

الكتلة ) 

02 .674 .yاfاDamse‏ الذبابة الشابة 
Dance language. of honeybees. 1 128-‏ 
7 20 الر ق عند تل الفسل 
Dandelion 731. 752.845-46. 1157‏ 
هندباء 

Darevsky. 117732: 1068‏ داريفسكى 

microscope. 62‏ 12214 مجهر المجال 


المع 

Dark met 7 5g”‏ لحم داكن 

Darwin. Charles. 416-17. 416f‏ شارلس 
داروين 1 

See also Galapagos entries critics of. 
انظر أيضًا نقد إدخالات غالاباغوس‎ 429-1 
invention of theory of natural selection. 
وضع نظرية الانتخاب الطبيعي‎ 10-2 
مالثوس و‎ Malthus and. 9-10 

On the Origin of Species. 8.396. 454f 
حول أصل الأنواع‎ 

page from notebook. 4541+‏ صفحة من دفتر 
ملا حظات 

photograph of. 8f‏ صورة 

studies. 8 13‏ 13م دراسة النباتات 

Power of Movement of Plants. 8 131‏ قوة 
حركة النباتات 

theory of evolution. 5-0‏ نظرية التطور 
voyage on Beagle. 1. 1f. 8. 9f. 416‏ رحلة 


Darwin. Francis. 813. 81 8£‏ فرانسيس 


داروين 1 
Darwin 5 frog. 11‏ ضفدع داروين 


Dating. of fossils. 422. 422£.540-41 
عمر المستحاثات‎ 
نبات‎ ay-neutral plant. 830-31. 83 


ليوم المتعادل 
DDT. 392. 571. 1227.1237 107‏ 


دع کوت 


Dead space. anatomical. 1008‏ الحيز 


الميت التشريحي 

Deafness with stapes fixation. 2461 
Deafness with stapes fixation 

.138 .eaminationط‏ نزع مجموعة 
الأ 

39“ -138 .138 5 2121120 01 في 
الأحماهن ا 

Death cap mushroom (Amanita 

612 ( 84/101465 عش الغراب من نوع قلنسوة 
الموت phalloides Amanita‏ 

Death rate. 1156. 1161‏ معدل الوفاة 
اموت (النناء) 

human: 1161‏ اشر 

Decapentaplegic protein. in Drosophila 
بروتين شال الخمسة عشرفى‎ 1099. 56 
ْ ذبابة الفاكهة‎ 
القشريات‎ Decapod crustacean. 672. 1 
غفشرية الأكدا‎ 

5 1 .isاbasa‏ وتتلء12 الغشاء المتساقط 
Deciduous forest. 1220‏ غابة متساقطة 
الأوراق 

temperate. See Temperate deciduous 
انظن غاب ة عتساقظة الأوراق دة‎ a 1 
نبات متساقط‎ eci duous pant. 8 
الأوراق‎ 

Deciduous teeth. 6‏ أسنان متساقطة 
Decomposer:. 557. 614. 1197‏ ول 
Decomposition. 557. 1197‏ تحلل 

1190f. 1191‏ عع ¡n carbon‏ في دورة 


الكربون 
nitrogen cycle. 1 193. 1 193‏ مذ في دورة 


النيتروجين 

in phosphorus cycle. 1194. 1 4+‏ في 
دورة الفوسفور 

Deductive reasoning. 4-5. 5f‏ التعليل 


Deep sea. 1226. 1226+‏ بحر عميق 
Deep-sea hydrothermal vent. 52.1226.‏ 
6۴ مجتمعات شقوق الماء الساخن في قاع 


الجر 
Deer. 520f. 708t. 1035. 1072f.‏ 
0 غزال 

Deer mouse. 5‏ فأر الغزال 
De-etiolated mutant. of Arabidopsis.‏ 
۴ .803 طفرة عدم النمو في العتمةء نبات 
رشاد الجدران 1717100515 

Defecati0n 3‏ عملية التبرز 

8 .iantاDefo‏ مركب يعرى أشجار الغابات 
Deforestation. 1192. 1192f.1194-‏ 
867 1228-29 11954 .95 
۶۴ إزالة الغايات 

Dehydration. 929f. 995-96.1035. 
نزع الماء‎ 6 
Dehydration synthesis. 35. 37. 37f 
تصنيع بإزالة الماء‎ 

Dehydrogenation. 120‏ تفاعل نزع 
الهيدروجين 

Deinococcus. 5444 Deinococcus 

1095 انفصال الصفائح 
Delayed hypersensitivity. 1059-60‏ 

قرط الحساسية الا رة 
Deletion. 280. 299. 14‏ إزالة 
DELLA proteins. 82 1f‏ بروتينات DELLA‏ 
Delta wave. 888‏ أمواج دلتا 

De Maran. [ 805‏ جين دي ميران 
Demography. 1152-54‏ ديموغرافيا 
Denaturation. of proteins. 52— 2‏ 

لبروتینات 

Dendrite 860. 860t. 870- 71 890 
زائدة شجر‎ 1 

Dendritic cells. e 1047: 10484 


Dendritic spine. 871‏ شوكة شجرية 


Dendrobatidae (family). 1176. 1176f 
(alla) Dendrobatidae 

Dengue fever. 1234‏ حمى الضنك 

Denitrification. 1193. 1193+‏ إزالة النترتة 
Denitrifier. 7‏ مطلقة النيتروجين 

Dense connective tissue. 856. 857t‏ نسيج 


كثيف 
E 28 56‏ ا Dense E‏ 
Dense regular connective tissue. 056‏ 


a ul 1 168 59‏ 
1158-8۴ تأثير معتمد على الكثافة 
Density-gradient centrifugation. 263-‏ 
263f‏ .64 تدرج كثافة بالطرد المركزي 
Density-independent effect. 1159.‏ 
۴ تأثير غير معتمد على الكثافة 
Dental caries. 555-56. 555+‏ تسوس 
الأستان 
5 :1306م 106501 طبقة بكتيرية على 
الأستان 
967f‏ عاج 
Deoxyhemoglobin. 1012‏ هيموجلوبين 
منزوع الأكسجين 
.Deoxyribonucleic acid. See DNA‏ الحمض 
النووى منقوص الأكسجين. انظر 5×۸ 
Deoxyribose 411431‏ منقوص الرايبوز 
Dephosphorylation. of proteins 167.‏ 
8۴ إزالة الفسفرة فى البروتينات 
Depolarization. 874-75. 876f. 9O0f‏ 
إزالة الاستقطاب 
Depo-Provera. 10814 1082t Depo-‏ 
Provera‏ 
Derepression. 312‏ مزالة التثبيط 
Derived Characters. 455. 456f‏ صفات 
مشتقة 
shared. 455. 460-61‏ مشتركة 
Dermal tissue. of plants. 7 718-—‏ 
.744 .722-2 .19.721-23 
747.790-1 النسيج الأدميء في النباتات 
Dermatitis. contact. 1059-0‏ التهاب 
ا 
Dermis. 1040‏ أدمة 
Descent with modification.” 396”‏ التحدر 


مع التحوير 

Desert. 1215-16. 1215-16f.1218f. 
جرا‎ 219 

animals of. 403. 403f.1147. 1219 
حيوانات‎ 

plants of. 718-19. 768‏ نباتات 

Desertification. 776‏ تصحر 
Desiccation. 582. 586. 1069. 1072‏ 
جفاف 

Desmosome. 180t. 181-82. 181- 
دسموسومات‎ 82f 

Detergent. 1194‏ منظف 

Determinate development. 626. 627f 


تكوين جينى محدد 

Determination. 373-76.373-76f. 
فعدين الويصيير‎ 107 

834 223 1 الزهري 

molecular basis o£. 4‏ الأساس الجزيئي 
reversa1 o. 376-78‏ انعكاس 

standard test for 373-41‏ الاختبار 
الوذ جى 

Detoxification. 70-71. 976‏ نزع السمّية 
Detritivore. 622t. 1197. 1197-98f‏ 
رمي (آكل حتات) 

Detritus. 1197‏ حتات 

Deuteromycetes. 604. 608.613. 613f 
الفطريات الناقصة‎ 

Deuterostome. 518. 626.627f. 629. 
6606ء‎ 


6 636.37 تالية (ثانوية) الفم 
Developed countries. 1] 163-‏ 
136 .163-64۴ 64.1 الدول المتطورة 


Developing countries. 1 163- 


+1162 163-64 64.1 الدول النامية 
Development‏ . التكوين الجينى 
in amphibians. 934. 934f.1071.‏ 
1 فی البرمائيات 

in animals. 370. 370f. 623t.1087- 
فى الحيوانات‎ 2 

389۴ .388 2 220515 الموت المبرمج في 
of behavior. 1122-3‏ للسلوك 

in birds. 1071-72‏ فی الطيور 

in Caenorhabditis elegans. 370-72. 

01 37 فی 

Caenorhabditis elegans 


cell differentiation in. 373-80.373- 


۴ تمايز الخلايا فى 
cell division in. 370- 3 370- /21‏ 
387-8 الانقسام الخلوي في 


ee in. 388- 90‏ اام هجرة العلذيا 


cellular mechanisms 01: 369-92‏ الآليات 
الخلوة 

Characteristic of life. 3‏ 35 بوصفه خاصية 
للحياة 

defined. 370‏ تعريف 

determinate. 626. 627f‏ محدد 
determination. 373-76. 373-76f‏ 

in Drosophila. 391. 491.1099 - 1100.‏ 
۴ 1100 - 1099 فى ذبابة الفاكهة 

in echinoderms. 6‏ شوكيات الجلد 

environmental effects on. 391-92‏ تأثير 
البيئة في 

evidence for evolution. 426f‏ دلیل على 
التطور 

evolution of. 489-500.493-94£. 
E66 7O: 

of eye. 499-500. 499-500f.1107. 
للعين‎ ۶۴ 

370f‏ .5 دا في الضفادع 

expression in. 304‏ ۴ع التعبير الجيني في 
in human. 1107-12. 1108-۴‏ في 
الأنسان 

indeterminate. 626. 7‏ غير محدد 

induction. 375-76. 375. 7‏ تحفيز 
f1i bs. 494. 494+‏ الأطراف 
morphogenesis. 387-90.388-91f‏ 
التشكل 

in nematodes. 9‏ فى الديدان الخيطية 
overview 0 0‏ نظرة عامة 

pattern formation. 380-8738 1-56 


تكوين النمط 

in plants. 372-73. 390-92. 1۴‏ في 
النياتات 
embryonic. /42-48.742-47+‏ في 
الجنين 

748f‏ .748 ,028 1000 خزن الطعام 
morphogenesis. 390. 391£. 748‏ التشكل 
seed formation. 748-49. 449‏ تكوين 
الب رة 

ta1. 1111-12. 11 12f‏ stnaىp‏ بعد الولادة 
in sea urchins. 490.901‏ فى قنافذ البحر 
in slime molds. 578. 578f‏ في الفطريات 


الخروية 

in tunicates. 374-75. 374-76۴‏ فى 
الزقيات 
in vertebrates. 685. 108€‏ فى الفقاريات 

. الأحتحة‎ of wings. 494. 41 

Devil's Hole pupfish. 1148. 1148f 
سمكة ثقب الشيطان‎ 

Dew. 764‏ ندى 

Dewlap. of Anolis lizards. 440. 440f‏ غب 


(لفد) في زواحف 0/18 »4 
1035 2461 :5 10126659 سكري 


كاذب أو ی عديم الطعم 
Diabetes mellitus. 937. 9077. 1032‏ 
مرض السكري 


treatment of. 938‏ معالجة 

type I (insulin-dependent). 8‏ النوع 
الأول (معتمد على أنسولين) 

type I (non-insulin- dependent). 938‏ 
النوع الثاني (غير معتمد على أنسولين) 

7 - 177 .177 .ycero1اgاDiacy‏ جليسرول 
ثناتى الأحماض (10407) 
Diagnostics. 365. 1060-63.1061-‏ 
آ62 وسائل اة خن 

Diaphragm (birth control). 


826 1081.1081 الحجاب الحاجز (منع 
الحمل) 

Diaphragm (muscle). 704. 

۴ .1006۴.1008-9 حجاب حاجز 
(عضلة) 

696-۴ .696-97 .10وم1013 زاحف ذو 
القوسين 

8 ,156016 انبساط بطینی 

Diastolic pressure. 989, 989‏ ضغط 
الانبساط 

Diatom. 565. 573. 574-75.574- 
دياتوم‎ 7/51 

Diazepam. 880‏ عقار ديازيبام 

Dicer. 318f‏ أنزيم مة 
e 7‏ ا 


و 

Pichogamous plant. 843. 1‏ نبات 
ثنائي التزاوج 

Dich roma. 5‏ تنائى الألوان 

protein. 1 6‏ ؟Dickkop‏ بروتين الدّكوبف 
Dicot‏ 

818 .620101-13 ذات الفلقتين عريضة 
الأوراق 

leaves o£. 1‏ أوراق 

0 ۴ 1006 جذر 

shoot development in. 7/544‏ تكوين الساق 


فی 

stem of. 1‏ ساق 

Dicrocoelium denditicum. 1181. 1181f 
Dicrocoelium denditicunı 

Dictyostelium discoideum. 355f.578. 

57 8f Dictyostelium discoideum 
نيوكليوتيدات‎ Dideoxynucleotide. 335-7 
كناكية متقوصة الأكسحيق‎ 

101011111771: 1174. 1 1/415 Didinium 
دماغ بيني‎ 95855066 
ثنائي إيثيل‎ DiethyÎstilbestrol 392. 940 
ستلبسترول‎ 
Differential-interference-contrast 
مجهر التباين التداخلى‎ صicاr0sc0pe.‎ 62 
١ التفافتلى‎ 
Differentiation. 14. 370. 373- 
تمايز‎ 80:373-01 

1227 .utionااpo Diffuse‏ تلوث مشتت 
Diffusion. 93-94. 936 12‏ الانتشار 
facilitated. 94-95. 944 102‏ الميسر 
Fick s Law o. 0‏ قانون فك 

Digestion. 120. 963-82‏ هضم 
964 11 كيميائي 

in cnidarians. 640. 64 1£‏ اللاسعات 
externa. 6‏ خارجى 

extracellular. 640. 64 1f. 964‏ خارج 
الخلايا 

of plant materi. 5‏ لمواد النبات 

in sma intestine. 970-71. 70۴‏ فى 
الماع الف ةة ١‏ 
¡n stomach. 968-69‏ في المعدة 


Digestive enzymes. 72-73. 2/0. 976t 
اذ نزيماتا‎ 

Digestive system. 86 1. 862f. 963- 82 
الجهاز الهضمي‎ 

o£ anne ds. 661‏ فى الحلقيات 

birs. 966. 1‏ گە في الطيور 

974f‏ ]0 في آکلات اللحوم 

648 .eteاp com‏ كامل 

o flatworms. 644. 6451+‏ فى الديدان 
الستطعة 

of herbivores. 974f‏ في آكلات الأعشاب 
974f‏ 1 في آکلات الحشرات 
insects. 674-5‏ 01 فى الحشرات 

of invertebrates. 649. 649 f‏ فى 
اللؤقفاريات 

nematodes. 649. 649+‏ 4ه فى الديدان 
الخيطية ۰ 

ruminants. 973. 74۴‏ 04 فى المجترات 
types of. 964-66. 964+‏ أنواع 

of vertebrates. 964-66. 964f - 65 f 
الفقاريات‎ 

variations in. 973-75.973-74f 

الاختلافات فى 

Digestive tract. 1‏ القناة الهضمية 

as barrier to infection. 968. 1040‏ حاجز 
صد العدوى 

innervation of. 594‏ تغذية عصبية 

layers of. 965. 1‏ طبقات 


neural and hormonal regulation 01 


+ 975-76.975۴ التنظيم العصبي 
والهرموني 

Dihybrid cross. 227-70‏ 
تزاوج ثنائي الهجين 

Dihydroxyacetone phosphate. 126f‏ تثنائي 
هيدروكسي أسيتون فوسفات 

1.25-Dihydroxyvitamin D. 936 1.25‏ 
ثنائی هيد روكسي فيتامين د 

Dikaryon. 604. 6‏ ثنائية النواة 

hyphae. 605‏ 101121770 خيط فطري تثنائي 
النواة 

Dimetrodon. 696f Dimetrodon 
Dinoflagellate. 569-70.569-70f. 
السوطيات الثنائية الدوارة‎ ۴ 
Dinomischus. 632 Dinomischus 

Dinornithiformes (order). 7O01t‏ (رتبة) 
Dinornithiformes‏ 


Dinosaur. 422f. 449. 685. 695t.697. 
الديناصور‎ 69721 

feathered. 2‏ ذو ريش 

parental care in. 46 1-62. 4621+‏ الرعاية 
الآ بوية في 

3 .596 + 1010601015 نبات ثنائي 


ال 

Dioxin. 392. 818‏ الدايوكسين 

Diphtheria. 529. 554. 555+‏ الدفتيريا 
را 

anima. 628‏ asticاobاDip‏ حيوان ثنائى 
الطبقات 
Diploid (2n). 190. 206. 206-7f.224.‏ 
1 .1068 ثنائية الكروموسومات (تركيب 
lk‏ 

0 انەم جزڭى 

cycle. 3‏ ifeا‏ onticاDip‏ دورة حياة ثنائية 
الكروموسومات 
Diplomonads. 562f.566-67. 567f‏ 
ثنائية الأنوية المتساوية 
Diplopoda (class). 670-71. 670f‏ 
مزدوجة الأقدام (طائفة) 

Diptera (order). 673f. 673t‏ ثنائية 
الأجنحة (رتبة) 

Direct contact. cell signaling by. 166.‏ 
6617 اتال (التمابى] العياشي الترمز عة 
الخلايا عن طريق 


Direct effect. 2‏ تأثير مباشر 
Directional selection. 408-91 9‏ 
انتخاب موجه 

01 .38 10 سكر ثنائي التسكر 
mating. 401‏ 11525501311576 تزاوج منوع 
cleavage. 1093‏ 1015601031 تفلج قرصي 
15635 مرض 

5 .گە causes‏ أسياب 

evolution of pathogens. 467-68.‏ 
16767 5ات ار 
pathogen-host genome differences.‏ 
485-6 الفروق في المحتوى الجيني للكائن 
الممرض والعائل 

Dispersive replication. 262-64. 262f 
التضاعف التشتتى‎ 

Disruptive selection. 408.408-9f 
الانتخاب المسيب للاضطراب‎ 2 

Dissociation. 53‏ تفكك 

protein. 3‏ 04 البروتينات 

Distal convoluted tubule. 1026f. 103 1f 
أنيبيب‎ 1032. 1033-34£.1034-5 
الجين‎ Distal-less gene. 519. S19f 
Distal-less 

bridge. 1‏ 10150150 رابطة كبريتية ثنائية 
Diving. by elephant seals. 10001‏ الغوص. 


عن طريق فقمة البحر 

DNA. 12. 36f. 41. 255-74. DNA 
انظر أيضًا الجين‎ .5ee so Gene 
antiparallel strands. 261-62. 261f 
أشوطة الو ازى المتعا كس‎ 

332-9 .0 وأوتوأهصة تحليل 

centr dogma. 279. 1‏ المبدأ الرئیس 
chloroplasts. 75. 751+‏ 04 البلاستيدات 
الخضراء 

in chromosomes. See Chromosome 
في الكروموسومات.‎ .cاoning‎ 01. See Cloning 
انظر كروموسوم.‎ 

انر الاسقساخ 

coding strand. 282: 285+‏ شریط تشفير 
complementary. See cDNA library‏ 
متکامل» انظر مكتبة 5×۸ 

double helix. 13f. 41-42f. 42.260- 
حلزون مزدوج (ثنائي حلزوني)‎ 62. ۴ 
وظائف‎ functions of. 5t 

gel electrophoresis of. 327-28. 327f 
التهجير الكهربائي بالهلام‎ 

genetic engineering. See Genetic 
الهندسة الوراثية. انظر الهندسة‎ 
الوراثية‎ 

hormone response elements. 9261‏ عناصر 
استجابة الهرمون 

unk. 56+ DNA. noncoding‏ خررة. انظر 
(N4۸‏ غير المشفر 

looping caused by regulatory proteins. 
تكوين ثنية 10114 عن طريق‎ 314. £ 
البروتينات‎ 

manipulation 01. 325-46‏ تحوير وتعديل 
major groove of. 261. 305 305f‏ 


الأخدود الر 


methylation of. 251. 316. 35 16 479 


إضافة مجموعه 3 الميثيل 
min0 groove 0: 2614‏ الأخدود الثانوي 


of mitochondria. 75.338. 565‏ في 
الميتوكندريا 

See Mutation‏ .12 utatlonsص.‏ الطفرات فى. 
انظر الطافرة 
484 .356-58 :18 غير مشفرة 
polymorphisms in. 397‏ تعدد الأشكال في 

prokaryotes. 62‏ 01 بداتية النوى 

proof that it is genetic material. 256- 
دليل على أنه المادة الوراثية‎ 58. 256-71 


protein-coding. 356-58‏ تشفير بروتين 


recombinant. See Recombinant DNA. 
معاد الاتحاد‎ N4 معاد الاتحاد. انظر‎ 4 
متسم بالتكرار‎ 67 
تضاعف‎ E o 43. 43f 
segmental duplications. 356. 357t 
تضاعفات قطعية‎ 

sequencing of. of. 335. 335-36f.353. 
353 
تسلسل. انظر‎ 3566 2150 Genome sequencing 
أيضًا تسلسل المحتوى الجيني‎ 
simple sequence repeats. 357. 357t 
تكرارات بسيطة التعاقب‎ 
حاملة نهايات‎ with sticky ends. 326. 
البنائى‎ structur a1 356. 357 

structure of. 35t. 41-43. 42f.258- 
تركيب‎ 62. 258-68 
التفاف فائق‎ supercoiling of. 266. 17 
template strand. 264. 282.285. 285f 
شريط قالب‎ 

three-dimensional structure of 260- 
تركيب ثلاثى الأبعاد‎ 62. 260-۴ 

state 0. 6‏ ogica1اtopo‏ حالة طبولوجية 
in transformation. See Transformation‏ 
في التحول الوراثي. انظر التحول الوراثي 

X-ray diffraction pattern of. 259- 60. 
مط اتحر اق الأشفة السيتية‎ 1 
DNA-binding motifs. in regulatory 
موتيفات‎ proteins. 305-7. 306£. 1 
في بروتينات التنظيم‎ -([N4 ربط‎ 

DNA-binding proteins. 48‏ البروتينات 
المرتبطة ب 5×4 

DNA fingerprint. 334- 35. 3344 
DNA بصمة‎ 1136f 

DNA gyrase. 266. Z66f. 267t. 268. 
أنزيم الالتفاف (الجايريز)‎ 8۴ 
محلل‎ DNA helicase. 266. 267t. 268f 


الحلزون 

DNA library. 330-32. 330f. 1 
5 N۸ مكتبة‎ 

DNA ligase. 267t. 268. 268-691. 
أنزيم اللاحم‎ 326-27. 326 6 
[الرايظ)‎ 

DNA microarray. 361‏ ذو الترتيب الدقيق 
DNA‏ 

cancer. 2‏ 01 30217515 تحليل السرطان 
preparation of. 361-62. 62+‏ تحضير 
DNA polymerase. 264-65. 258‏ أنزيم 
مبلمر 101/4 

proofreading function of. 272‏ وظيفة 
تدفيق القراءة 

2120 أنز يم مبلمر‎ Taq polymerase. 338 
DNA polymerase I. 265-6267 
الأول‎ (N۸ مبلمر‎ 8۴ 

DNA polymerase Il. 265-66‏ مبلمر 

14 الثاني ۰ 


DNA polymerase III. 264f.265-68. 
الثالث‎ N۸ مبلمر‎ 267. 268-۴ 
تحت‎ beta subunit of. 267-68. 267f 

وحدة بيتا 
ding clamp. 27. 267- 68‏ iاء‏ لاقط منزلق 
DNA polymerase delta. 271‏ مبلمر DNA‏ 
ديلتا 

DNA polymerase epsilon. 271‏ مبلمر 
(N4‏ إيبسيلون 

DNA primase. 267-68. 267-68t. 
صانع البادئ‎ 271 14 
إعادة‎ DNA rearrangement. 1055-56 
10114 ترتيب المادة الوراثية‎ 
إصلاح‎ DNA repair. 272-74. 273-74۴ 
DNA 
DINA مطعوم‎ DNA vaccine. 341-42 
وو‎ DNA virus. 524. 524. S27 


DNA 

Docking (protein on ER). 296. 296f 
عملية الرّسو ( بروتين الشبكة الإندبلازمية‎ 
الخشنة)‎ 

Dodder (Cuscuta). 731. 781.808. 
(Cuscuta) هالوك‎ 1181f 

William. 795‏ :1001128 وليام دورنغ 
Dog. 705. 708. 100‏ كب 

breeds of. 420-21. 420‏ تزاوج 


chromosome number in. 188t‏ عدد 

الكروموسومات في 

coat coor in 233‏ لون الفراء 

hearing in 906‏ السماع في 

conditioning in 1 0‏ ovianاavمp‏ ارتباط 
بافلوف ب 

5 بعصوطاع 120 نبات قاتل الكلب 
000.7 نيات القرانيا 
Dolly” (cloned sheep). 376-78.”‏ 

) دولك ( نة مستتسلة‎ 37/6-۴ 
Dolphin (Delphinus delphis). 

8 .906 .707708 الدولفین العادى 
(Delphinus delphis)‏ 
Domain (protein). 50-51. o‏ حقل 
(بروتين) 

homa )taxonomic). 508f. 509‏ فوق 
المملكة a‏ 

Domestication. 420-21. 421f‏ تدجين 
Dominant hemisphere. 68‏ نصف الكرة 
السائد 

Dominant trait. 223-26.1‏ صفة 
سائدة 

in humans. 225+‏ فى الإنسان 

incomplete dominance. 230.232.‏ 
1 سيادة غير كاملة 


Dopa. 881‏ -آ ثنائي هيدروكسي فيئل ألانين 
۴ .1-83 88 .0pamineط‏ دويامين 


.Dormancy‏ سکون 

in plants. 767. 810-12. 811-12f. 

۴ .824 فى النياتات 

in seeds. 811-12. 812f. 824. 824f 

في البذور 

Dosage compensation. 1‏ تثبيط معادلة 

اا 

body cavity. 852.‏ 1001521 تجويف 
الظهري 


Dorsal lip transplant experiment. 1 03 
تجربة زراعة شفة ظهرية‎ 1104-6 

nerve cord. 1100‏ 1001531 الحبل العصبي 
الظهرى 

+ 384.54 100151181 جزء ظهري 

41 .624 10015111 بروتين ظهري 
891 01 1001531 جذر ظهري 

Dorsal root ganglia. 890f. 892. 1102 
عقد الجذر الظهري‎ 

Dorsal-ventral axis. 1 104-6. 1 104-6f 
محور ظهري بطني‎ 

bond. 24. 241+‏ eاh0ub‏ رابطة ثنائية 
DP oubاe‎ circulation. 985-86‏ دورة مزدوجة 
Double fertilization. 599f. 600.839.‏ 

844-8۴ .844-45 إخصاب مزدوج 

Double helix. 13f. 41 - 42 f. 42. 260 - 

8 - 260 .62 لولبي ثنائي 

Douche. 1081-82‏ دش مهبلي 

Dove. 01+‏ حمامة 

Down. [. Langdon. 249‏ لانغدون داون 

own feather. 4641‏ ريش زغب 

Down syndrome. 249. 2491+‏ متلازمة داون 

maternal age and. 249-50. 249+‏ عمر 

الأم و 

translocation. 9‏ الانتقالية 

4 3 10120117 يعسوب 

Drone )insect(. 1068. 1141‏ ذكر النحل 


(حشرة) 


Drought tolerance. in plants. /6/-- 
تحمل الجفاف» في النباتات‎ 8۴ 

Drug abuse. 6‏ إدمان الدواء 
Drug addiction. 882-83.882-‏ 
إدمان العقاقير 

Drug development. 485-86‏ تطوير الأدوية 
Drupe. 1£‏ الحسلة البسيطة 

D segment. of immunoglobulin genes. 
قطع (1- في الجينات‎ 1055-56. 68۴ 
الكروية المنافية‎ 

Duchenne muscular dystrophy. 225 


غ47 .246 الحثل العضلي من نمط دوشين 
Duck. /01 9‏ بطة 


Duck-billed platypus. 7/06 
منقار البط‎ 959. 1072. 1 
Dugesia. 645. 645f Dugesia 
Duke Experimental Forest. 783. 783f 
غابة ديو الشجرييية‎ 

Dung beetle. 1137‏ خنفسة الروث 
Dunnock. 1 13656 7‏ طائر الشحرور 
Duodena| ulcer. 9‏ (قرحة الاثنا عشر) 
Duodenum. 969-72. 969f.‏ 

6 971975 اثنا عشر 
Duplication (mutation). 299.300f.‏ 
8۴ .478-79 .356-57 المضاعفة 


(الطقرة) 

Dusky seaside sparrow. 1254. 1254f 
عصفور دوري‎ 

Dutch elm disease ( Ophbiostoma ulmi). 
مركن فصسرة الق ف الألمانية‎ 0 

Dwarfism. pituitary. 3‏ قزمية النخامية 
Dye. fun g21. 5‏ صبغة فطرية 

Dynactin. 78. 8۴‏ دايناكتين 

Dynein. 78. 786 806 3‏ داينين 
Dyskeratosis congenita. 2461‏ 
Dyskeratosis congenita‏ 

Dysmenorrhe2. 5‏ عسر الطمث 


E 


age. 7011. 4‏ نسر 

Ear. 904-5. 904-5۴‏ الأذن 

for wiggling. 427‏ esاcیuص‏ عضلات لتحريك 
sensing gravity and acceleration. 906-‏ 
90738 .7۴ الإحساس بالجاذبية والتسارع 
structure of. 903-5. 904-51‏ تركيب 
Ear canal. 4‏ قناة الأذن 

Eardrum. 904. 4‏ طبلة الأذن 

popping. 4‏ 1:31 صوت حركة الهواء فى 
الأذن 
a Ea‏ 

11 26605 عمر 

atmosphere of early Earth. 5‏ الغلاف 
الجوي للأرض البداثية (المبكرة) 

circumference of. 4-5. 5f‏ محيط 

formation of. 17‏ تكوين 

orbit around Sun. 1212. 1212f‏ تدور 
حول الشمس 

origin of life on. 505-7‏ نشأة الحياة على 
rotation of. 1212-14. 1212-13‏ دورة 
Earthworm. 630t. 637. 661-63‏ 
5 9846 .885 6635 دودة الأرض (حول 
محورها) 

digestive tract of. 964. 47‏ القناة 

الهضمية في 

]comotion in. 944. 9£‏ الحركة فى 

` نفريديا‎ nephridia of. 1025. 1 

reproduction i in. 1068‏ التكاثر في 

wax 53‏ 11,31 شمع الاذن 

Easter lily (Lilium candidum). 839f‏ زنيق 
عيد الفصح 041101011111 Liliu‏ 

Eastern gray squirrel ( Sciurus 

carolinensis) . 8£‏ السنجاب الرمادى الشرقى 
Sciurus carolinensis‏ 


Eastern milk snake ( Lampropeltis 

gul) . 43 41‏ 71119/11171710 أفعى 
الحليب الشرقية 11101181//1/111 Lampropeltis‏ 
1110101[ 

Eating disorder. 9‏ اضطراب ناتج عن 
تناول الغذاء 

Ebola hemorrhagic fever. 365. غ527‎ 


حمى إيبولا النزفية 
virus. 51515 535. ۴‏ 1019 فيروس 
إيبولا 
Ecdysis. 667‏ انسلاخ 
«Ecdysone. See Molting hormone‏ 
إكدايبتون ( مالاا | لطر هرمون 
الانسلاخ 

Ecdysozoan. 518. 629. G29 
حيوان‎ 637.637۴. 648-50. 649۴. 666 
اتی‎ 
انظر‎ ECG. See Electrocardiogram ECG 
التخطيط الكهربائي للقلب‎ 
أكل الثمل‎ Ebid. 706-7. 707 1072 
Echinoderm. 630t. 637f. 676-— 
شوكى الجلد‎ 78.677-8۴ 
| تجويف‎ body ea of 077 
خطة الجسم‎ body plan of. 676-78. 677f 
طوائف‎ classes of. 678 
التطور فی‎ development in. 6 
هيكل‎ endoskeleton of. 676. 945-46 
داخلى‎ 

myzostomid—echinoderm relationship. 
العلاقة بين ذوات الفم الماص وشوكيات الجلد‎ 8 
الجهاز العصبي‎ nervous system 0: 884f 
التجديد في‎ 168612612101 ۰ 677-718 
التکاثر في‎ reproduction in 677-18 
التنفس في‎ 6501131012 1001 
water—vascular system of. 676. 

لنظام الوعائی المائی 

Echinodermata (phylum). . 5 3 0‏ 
677-8۴ .676-78 شوكيات الجلد (قبيلة) 
Echinoidea (class). 678. 1‏ الشوكيات 
(طائفة) 
Echolocation. 706. 906-7. 960‏ تحديد 
الموقع بالصدى 
Ecologica] economics. 1244‏ علم الاقتصاد 
الزراعي 
Ecological footprint. 1] 164. 1 164f‏ 
بصمة القدم البيئية 
Ecological isolation. 435. 435 51‏ 
العزل البيئي 
Ecological processes. interactions‏ 
among 1182-83. 1182-1‏ العمليات 
البيئيةء التفاعلات بين 

Ecological وسور‎ 1200-1201. 
الهر‎ ۴ 
li invert 1300. 1014 


Ecological species concept: 438‏ مفهوم 
النوع البيئي 

Ecology. 1 45 

1130-3 العام سلوكي 

GORÎ L167 

fungi. 614-17. 614-۶۴‏ 4ه للفطريات 
population. 1145-64‏ جماعة 
Economic value. of biodiversity.‏ 


1243-۴ .1242-44 القيمة الاقتصادية. 
للتنوع البيولوجي 

Ecosystem. See also specific types. 3f. 4. 
نظام بيئي» انظر أيضًا أنواعًا خاصة‎ 0 
biogeochemical cycles in. 1190-95. 

+1190-95 دورات بيوجيوكيميائية فى 
climate effects on. 1212-16.1212-‏ 

15f‏ تأثيرات المناخ في 

conservation of. 1258.‏ المحافظة 


disruption of. 1252. 1253‏ تعکر 


dynamics o۴ 1189-0‏ ديناميكيات 
effect of human activity on. 1227-31‏ 
تاشر تفاط الإنسان فى 

energy flow through. 1196-1201‏ تدفق 
الطاقة في 


of. 1205-7‏ ityاstabi‏ تبات 

trophic levels in. 1 196-99. [1 

1202-۴ .1201-5 المستويات الغذائية فى 

Ecotone. 1169. 1169۴‏ مجتمعين 

Ectoderm. 625. 625f. 628. 640.852. 

1088t. 1095-97.1095t. 1096- 

0/1017 

6 1103 إكتودرم 

le 616. 616f‏ الفطريات 

الجذرية الخارجية 

Ectoparasite. 11111‏ طفيل خارجي 

Ectoprocta (phylum). 664‏ خارجية الشرج 
قبيلة 

Ectotherm. 697. 1019-2001 

حيوان خارجي الحرارة 

1333 استسقاء 

Edentata (order). 06+‏ المدرعات (رتبة) 

Edge effect. 8‏ تأثير الحافة 

.EEG. See Electroencephalogram EEG 

انظر التخطيط الكهربائي للدماغ 

۴ .959 .1801.916 حتكليس 

Eel River (California). 1204f‏ نهر 

الحنكليس (كاليفورنيا) 

Effector. 308. 864f. 865.8918 


e antagonistic. 865-66. B65 
بروتين‎ Effector protein. 176-78 
غمع ناث شرين صغير ضاف‎ arteriole. 1031 
«Efferent neuron. See Motor neuron 
عضبون صان انظر العصيون الحركن‎ 

EGF. See Epidermal growth factor. 

EGF‏ 1068 .£ 206-7 .206. انظر عامل 
النمو البشري 

8 بيضة ( بويضة) 

.amniotic. ee Amniotic egg‏ رهلى. انظر 
بيضة رهلية 
lke Bid, 10717‏ 

of dinosaurs. 462. 1‏ للدیناصورات 
fertilization. 1088-92.‏ 

1088.10898۴ الإخصاب 

incubation by birds. 11‏ الحضانة عن 
طريق الطيور 

of monotremes. 1072. 1072f‏ وحيدة 
المسلك 

of reptiles. 694-95. 694 1071 





للزواحف 
yok distribution in. 1092. 10928‏ توزيع 


المح في 

Egg activation. 1088-90. 1091‏ تحفيز 
ا 

Egg cells. plant. 599. ۴‏ خلايا بيضة: 
النبات 

Egg coloration. adaptive value of. 1130. 
الان البيضنة: القيية التكرسة‎ 113117 

Egg-rolling response. in geese. 

1116 :1116-17 استحابة دحرحة البيضة 
الغريزيةء في الإوز 

Eggshell. 1071‏ قشرة البيضة 

coloration of. 1130. 1131۴‏ ألوان 

effect of DDT on. 1227. 1227#‏ تأثير 

د. د. ت 

eggshell removal behavior. 1 130‏ سلوك 
إزالة قشور البيض 

reptilian egg. 6941‏ 4ه بيضة الزاحف 

Egg white. 1071‏ بياض البيضة 

Ejaculation. 1075. 1080‏ قذف 

EjAculatory duct. 1073f. 1074‏ قناة قذف 
.EK6G. See Electrocardiogram. EKG‏ انظر 


التخطيط الكهربائي للقلب 
9 .1م۳1 أفعى ذات أنياب ثابتة 
Elasmobranch. 1027‏ أسماك غضروفية 
الخيا 
last, $ 856‏ الاستين 

Elderberry (Sambucus canadensis). 7 24f. 
(Sambucus canadensis) نبات البيلسان‎ £ 
Eldonia. 632f Eldonin 

[dredge Niles. 47‏ نيلر إلدرج 

Electrical fish. 436. 899. 916‏ السمكة 
الكهربائية 

Electrica synapse. 878‏ تشابك كهربائى 
Electricity. detection of. 898t. 916‏ 
كهرباء. رصد 

Electrocardiogram (ECG. EKG). 1 
)E£K6G. 1002( التخطيط الكهريائى ئلقلب‎ 991 
Electroencephalogram (EEG). 888 

تخطيط كهربائي للدماغ ( ٤٤6G‏ ) 

Electromagnetic spectrum. 147-48 
طيف كهرومغناطيسي‎ 
إلكترون‎ Electron. 18-19. 84 

in chemical behavior of atoms. 19-20. 
الاوك الکیمیائے ذوات‎ 201 
مستوى‎ energy level of. 20-21. 21-22£f 
الطافقة‎ 

valence 1‏ تكافق 

Electron acceptor. 121-22‏ مستقبل 
الإلكترون 

Electronegativity. 24. 24t. 34‏ السالبية 
الكهرياقية 
Electron microscope. 61. 62t‏ المجهر 
الإلكتروني 

microscopy of plasma membrane. 
ك الففاء الكلوى‎ 88-89. 89f 
: باسخدا‎ 

TO. 88‏ .61 1 الماسح 

transmission. 61. 62. 88‏ النفاذ 
Electron orbital. 19-22. 20f‏ مدار 
الإلكترون 

Electron transport chain. 121f.122. 
ل الالكتزون‎ e2 12151 
ATP production in. 131-35.132-34f 
إنتاج ۸1۶ في‎ 

photosynthetic. 2‏ البناء الضوئي 
production of ATP by chemiosmosis.‏ 
132-3 إنتاج 41۶ عن طريق الأسموزية 
الكيميائية 

Electroreceptor. 436. 916‏ الاستقبال 
الكهربائي 

Element. 18‏ عنصر 

inek 21‏ امل 

¡n اi‎ ving systems. 21-22‏ فى الأنظمة الحية 
periodic table. 21. 22f‏ الجحدوة الدوري 


الاسر 
Elephant. 520. 520f. 705.‏ 

1 :7056708 فيل 

Elephant bird (Aepyornis). 1239‏ طائر 
الفيل ( 0718( )4ep‏ 

Elephantiasis. 650‏ مرض الفيل 

Elephant seal. 401-2. 402f. 1OOOf. 
الفقمة الفيل‎ 1134. 8£ 

Elevation. climate and. 1215. 1215+ 
الارتفاع. المناخ و‎ 

Elk. 1220. 7‏ ألكة 

02 :1 الدردار 

ElNifo. 1225-26. 1226 4‏ 
ظاهرة إلنينو 

Elongation factor. 294. 295+‏ عامل 
الاستطالة 

EF-Tu. 294. 295fEF - Tu 

Embryogenesis. 380‏ التكوين الجنينى 
Embryonic development‏ التكوين الجنينى 
1108-۴ .1107-12 .مقط في 


الإنسان 

47i 839‏ -742 .742-48 :15 112 في 
EMBRYONIC FLOWER gene. of‏ 
44d oss 829. ۴‏ جين الزهرة الجنينية 
فى نبات رشاد الجدران 

Embryonic stem cells. 3401 372. 
خلايا جذعية جنينية‎ 372۴. 379-80. €۴ 
Embryo sac. 599. 599f. 838- 

5 29,838 كيس الجنين (كيس جنيني) 
Embryo transfer. 4‏ نقل الجنين 
Emergent properties. 4. 4‏ الخصائتص 
البارزة 

Emerging viruses. 534-5‏ فيروسات 
ناشئة 

3 هلل .1 Emerson.‏ ر. .P‏ إيميرسون 
Emery-Dreifuss muscular dystrophy.‏ 
246f Emery-Dreifuss muscular‏ 
dystrophy‏ 

1158 نزوح 

Emotiona| state. 888‏ حالة عاطفية 

1010-11 امفيزيما ( انتفاخ 
الركة) 

1 97 صم ندع 15و 1تتموظ استحلاب 
Enamel. 555. 67+‏ مينا 
35f‏ :35 1 متضاد ضوئي 
Encephalitozoon cuniculi. 3551‏ 
Encephalitozoon cuniculi‏ 
Endangered species‏ أنواع مهددة بالانقراض 
conservation biology. 1256-57‏ بيولوجيا 
المحافظة 
preservation of. 1256 -57. 1256 - 57‏ 
٤‏ حفظ 

Endemic species. 1239-42.1240f. 
أنواع مستوطنة‎ ٤ 
تفاعل‎ Endergonic reaction. 108. 1 
غلاف داخلى‎ Endocarp. 7/50-18 

Endochondral development. of bone. 
تكوين غضروفي داخلي للعظم‎ 948-9 
Endocrine-disrupting chemical. (EDC). 
اواد ا اله اكططو اي اة‎ 2 
الصماء‎ 

Endocrine gland. 854. 920.920-21f. 
غدة صماء. انظر‎ .922-23t specif glands 
آنا كني هة‎ 


Endocrine signaling. 167. 167‏ الترمیز 


بالغدد الصماء 

Endocrine system. 861. 862f.920-40 

Endocytosis. 100-101. 100f. ع2‎ 

إدخال خلوى 

receptor-mediated. 1006101: 102‏ 
عبر المستقبلات 


Endoderm. 625. 625f. 638. 
640.852. 1088. 1095-98. 1. 

۴ 1096-97£1101£ إندودرم 
Endodermis. 728-29f. 729.763-64.‏ 

764f‏ بشرة داخلية 

Endogenous opiate. 88 1‏ أفيون منتج داخليًا 

۴ .907 .phصymاEndo‏ لیمف داخلى 
-Endomembrane system. 65.70‏ ` 
2 جهاز أغشية داخلية 

1079 بطانة الرحم 

End ometri cancer. 1083‏ سرطان الرحم 
Endometriosis. 925. 1083-4‏ التهاب 
بطانة الر 

266 1012112165 محطم داخلي 

te 1181‏ طفيل داخلي 

Endophyte. 6 14. 614۴‏ فطریات النابت 

الو اهل 

Endoplasmic reticulum (ER). 68.70- 

26 796 :7/2 الشبكة الاندوبلازمية 


origin 0166 1‏ أصل 

proteins targeted to. 295-96. 296+ 
البروتينات موجهة نحو‎ 

rough. 70. 70-71۴‏ الخشنة 

smooth. 70-71. 70۴‏ الناعمة 

Endorphin. 1‏ إندورفين 
Endoskeleton. . 676. 944. 945-‏ 

Ks 26,0457 

of echinoderms. 6‏ شوكيات الجلد 
of vertebrates. 684-85‏ لافقاريات 
Endosperm. 599f. 600. 742.‏ 
742f.748. 748-49f. 7538.‏ 

844-01 .839.844-45 إندوسبيرم 
Endosperm tissue. 599f. 600‏ نسيج 
الإندوسبر 

Endospore. 548‏ بوغة داخلية 

949 سمحاق داخلي 

683f‏ .683 71 رمح داخلي 
EndoSymbiont theory. 76. 76f.564-‏ 

8۴ .65 نظرية التكافل الداخلى 
Endosymbiosis. 76. 512.564-‏ 

+5604 تكافل داخلى 

secondary. 4‏ ثانوى 

Endothelin. 4‏ اكد وقليض 

Endothelium. 924. 991. 991f‏ إندوثيليوم 
Endotherm. 697. 703. 865.987.‏ 

1 .1005.1019-21 9926 حيوان 
داق التحواية 

Endotoxin. 2‏ سم داخلي (إندوتوكسين) 
Endurance training. 8‏ تمارين التحمل 
Energy. 6‏ الطاقة 

living things. 3. 106-7‏ هذ low‏ التدفق فى 
المخلوقات الحية 
flow through ecosystem. 1 196-1201‏ 
التدفق في النظام البيئي 

in 1000 chains. 1198‏ فى سلاسل الغذاء 
rms of. 106. 6‏ أشكال 

harvesting by cells. 159-84‏ حصاد عن 
طريق اا 

of thermodynamics. 107-8‏ 1255 قوانين 
الديناميكا الحرارية 

for movement. 954. 9551‏ للحركة 

for phloem transport. 770‏ تلقل فى اللحاء 
Energy-detecting receptor. 9‏ مستقبل 
يرصد الطاقة 

Energy expenditure. 977‏ إنفاق الطاقة 

Energy intake. 1131-32. 1131‏ تناول 
الطاقة 

1132 :8 يزيد إلى الحد الأقصى 

Energy leve. 20-21. 1£‏ مستوى طاقة 
gene. 382f. 5‏ 6174110 جين المُسَنَن 

Enhancement effect. 154. 154‏ التأثير 


المحسن 
Enhancer. 313-14. 314-15f‏ معزز 
1 .inاEnkepha‏ إنكيفالين 
Enola. 1261‏ إينوليز 
Enteric bacteria. 545‏ بكتيريا الأحشاء 
5 .610250 إنتروجاسترون 
(المعدي المعوي) 
527 5 فيروس معوي 

56 .pyاEntha‏ محتوى الحرارة 
629f. 637f‏ داخلية الشرج 
Entropy. 107-8. 18۴‏ تبدّد الطاقة 
(الفوضى أو العشوائية) 
Envelope. 1121. 524. 54+‏ غلاف» فيروسى 
Environment‏ . البيئّة 
effect on development. 391-92‏ تأثير في 
التكوين الجنيني 

effect on. gênê expression. 2301. 233. 
تأثير في التعبير الجنيني‎ 2336 8 
endocrine-disrupting chemicals in. 2 
مواد كيميائية مسببة لاضطراب الغدد الصماء‎ 
«individual responses to changes in 


47-6 استجابات المخلوق للتغيرات فى 
Jimitations on population growth.‏ ` 
1156-8 الحدود على نمو الجماعة 
Environmental variation‏ التغيرات البيئية 
coping with. 1146-47‏ التلاؤم مع 

n response to. 1147‏ استجابة 
تطورية 

Evi P۰ 6‏ خنزیر بیئی 

Enzymatic receptor. 169f. 169t. 0 
مستقبل أنزيمي‎ 

Enzyme. 43-44. 45. 111-5‏ الأنزيم 
attached to membranes. 91. 91f‏ مرتبط 
بالآأغشية 

cofactors. 1 14-5‏ عوامل مرافقة 

computer-generated model 3204‏ نموذج 
الح حاضيا 

defects in gene disorders. 278‏ اختلالات فى 
الاخطراباث اة ١‏ 
electrophoresis 01 397‏ تهجير كهربائي 
genetic 721121012 327‏ اختلافات وراثية 


inhibitors and activators of. 1 14- 1‏ 
15-161 1 منيطات ومققطات 
mechanism of action of. 112. 112 - 13‏ 
؟ آلية عمل 
multienzyme complex. 112. 113f. 128‏ 
معقل مدد الأتزيمات 
pH effecton. 52. 1 14. 1 14+‏ تأثير الرقم 
الهيدروجيني في 
7 .ymorphicاoم‏ متعدد الأشكال 
RNA. 112-13 RNA‏ 
temperature effect on. 52. 114.1 14‏ 
8 .403 تأثير الحرارة فى 
Enzyme-substrate complex. 112.112‏ 
1 معقد الأنزيم» والمادة الأساس 
Eosinophils. 997-9814 1046. 1047‏ 
خلايا بيضاء حمضية 
Ephedra. 589 596 Ephedra‏ 
Ephedrine. 6‏ إيفيدرين 
Ephemeral. 83 1 Ephemeral‏ 
8۴ 7 .اEpicoty‏ فوق الفلقات 
Epidermal cells. of plants. 722.7288.‏ 
9 خلذيا البشزة: کے التبا ات 
Epidermal growth factor (EGF). 172.‏ 
4 .201 عامل النمو البشرى )٤6۴(‏ 
15 بشرة 
of anima[s. 1001۴‏ الحيوانات 
of plant 718: ZAL. 729 7/79‏ 
۴ الثبات 
of skin. 854. 9921 0‏ الجلد 
Epididymis. 1073f. 1074‏ بربخ 
۴ .967 .ottisاEpig‏ لسان المزمار 
Epilimnion. 1222. 2۴‏ طبقة علوية 
Epinephrine. 167. 179. 881.‏ 
4 .927-28 .923 .893.921 
2 .1022 إبينفرين 
Epinephrine receptor. 9‏ مستقبل 
إبينفرين 
616 :11 طفيل فوقي 
Epiphyseal growth plate. 8‏ صفيحة نمو 
الكردوس 
Epiphyses. 948. 2481+‏ كردوس 
.Epiphyte 517-18. 9‏ نبات متطفل 
Epistasis. 230t. 233-34. 234f.241.‏ 
2 .241 سيطرة فوقية (سيادة فوق تامة) 
Epithelial tissue. 852-54. 855f. 555‏ 
نسي ي 
855t‏ 854 1 عمادي 
cuboid. 854. 856+‏ مكعب 
keratinized. 4‏ كير اتيني 
regeneration of. 4‏ تجدّد 


simple. 554. 555+‏ بسيط 
+855 .854 5 حرشفي 


tf1ed. 224‏ طبقي 
Epithelium. 3‏ غشاء طلاتي (طلائية) 
Epitope. 1045. 1045+‏ محدّد 
Excitatory postsynaptic EPSP .‏ 36. انظر 
الجهد بعد التشابكي المهيج 
potential‏ جهد 
غ527 Epstein-Barr virus.‏ فيروس إيبستاين 
- بار 
Equatorial countercurrent. 12144‏ تيار 
استوائى معاكس 
Equilibrium constant. 9‏ ثابت الاتزان 
Equilibrium model. of island‏ 
biogeography. 1208. 8۴‏ نموذج اتزان 
الجغرافية الحيوية للجزر 
Equilibrium potential. 873. 873t‏ فرق 
جهد الاتزان (التوازن) 
Equisetum. 591. 59 1f 7‏ 
Equus. 423-24. 425f Equus‏ 
.ER. See Endoplasmic reticulum ER‏ انظر 
الشبكة الإندوبلازمية 
Eratosthenes. 4-5. £‏ إيراتوسثينز 
Erection. 881. 5‏ انتصاب 
Erythrocytes. . 857t. 858. 997f.999.‏ 
۴ خلايا الدم الحمراء 
diffusion in. 25‏ 86 الانتشار المسهل 


membrane of. 85:‏ غشاء 
999 11770100165 تكؤن خلايا الدم 


الجمراء 

Erythropoietin. 201. 939. 999 
إريثروبوييتين‎ 

engineered. 341‏ راوع قعمعع مهندس ورائيًا 
Escherichia coli. 545+ Escherichia coli‏ 
إشريشياكولاي 

cell division in. 186-87. 186 - 87 f 
الانقسام الخلوي في‎ 

map of. 550. 0۴8‏ ugationزcon‏ خريطة 
الافتران ل 

at high temperature. 1147‏ درجات حرارة 
E‏ 

lac operon of. 308-10. 308-10f 

المنطقة الفعالة 042/ 

mutations in. 552‏ الطفرات فی 

replication in. 265-69‏ تضاعف فى 

` Esophagus. 661. 862f. 964- 
مرىء‎ 651,965. 967-6901268, 41 
١ Essay on the Principle of Population 
مقالة فى مبادئ‎ )Ma1thus(. 9-10 
المجموعات السكانية (مالثوس)‎ 

acid. 0‏ مصنصنة Essen tia‏ أحماض أمينية 
اا 

Essentia1 mineral. 0‏ معادن أساسية 
Essential nutrient. 979-80. 980+‏ مادة 
غذافية ناته 

in plants. 7٤‏ فی النباتات 

EST. See Expressed sequence tag EST. 
انظر‎ 56+ Expressed sequence tag EST 
علامات التعاقبات المعدّر عنها‎ 
Estradiol. 522921923 
107561076: 10776 1078- 
إستراديول‎ 79.1084. 1110-1 

Estrogen. 54. 170. 794. 926. 
إستروجين‎ 932.938. 8 

Estrogen receptor. 1084‏ مستقبل 


الإستروجين 

Estrous cycle. 1072. 1079-80‏ دورة 
الشبق 

Estrus. 1072‏ شبّق 

Estuary. 1223-24. 0‏ مصب النھر 
Ethan. 4۴‏ إيثانول (کحول إيثيلي) 
Ethanol fermentation. 127f. 137.137f‏ 
610-11 تخمر كحولى 
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ownership of genomic information. 6 
ملكية المعلومات الوراثية‎ 

of stem cell research. 379-80‏ أبحاث 
الخلايا الجذعية 

of biodiversity. 1244‏ ueاva‏ قيمة التنوع 
الحيوي 

Ethylene. 344. 768. 808. 813.814. 
إيثيلين‎ 822-23. ۴ 

receptor. 822‏ eneاEthy‏ مستقبل الإيثيلين 
Q03. ۴£‏ :01202 استطالة فى العتمة 
Eucalyptus. 616 £. 7‏ يوكاليبتوس 

romain 189‏ كروماتين حقيقي 

Eudicor. 496. 597 6598.729 f‏ ذو 
فلقتين حقيقى 

736-7 1117 136055 ورقة 
Euglena. 568. 568f Euglena‏ 

Eugen. 567-68. 5۴‏ نظيرة اليوغلينا 
Euglenozoa. . 562f. 567-69. 568f‏ 
اليوغلينات 

Eukarya (domain). 13. 6 1‏ 
51056.511-14.5111 حقيقية النوى 
قوق سشلكة) 

Eukaryote. 13. 512. 539. 561. 563‏ 
حقيقية النواة 

ce division n» 542‏ انقسام الخلية في 

structure in. 65-78. 9t‏ [آءع» تركيب 

الخلية في 


82t‏ 67179 0 ا1س [1عء الجدار الخلوي في 
chromosomes of. 65. 69. 69£.188-‏ 


maa in. 13.‏ 
إلى حجرات في 

cytoskeleton of. 65. 76- 78. 2‏ هيكل 

خلوي في 

endomembrane system of. 65. 70-74 

نظام الأخشية الداخلية 

evolution of. 76. 76f. 187.563- 65 

563-56 نشو 

flagella of. 66f. 79t. 80-81.80-811. 

2 أسواط 

gene expression in. 297. 298.304. 

313-8 .312-15 التعبير الجيني في 


3551 :0 2620126 المحتوى الجيني 

organization in. 357‏ 61 تنظيم الجين في 

noncoding DNA in. 356-57 DNA‏ غير 

المشفر في 

key Characteristics of. 5 14t‏ الخصائص 

الرسة 

multicellularity in. 513. 514t‏ تعدد 

العلذيا ف 

origin of 1‏ نشوء 
posttranscriptional control in. 317-21.‏ 

١31/701‏ بعد النسخ في 

43 -41د سرس 65 بدائية 

النواة مقا 

promoters of. 287. 313- 14. 144 


replication in. 270-722707 

التضاعف فى 

ribosomes o. 69. ۴‏ رايبوسومات 

reproduction in. 512‏ 56131 التكاثر الجنسي 


فى 
transcriptional control in. 304.3 12— 16‏ 
العحكم ف الا شاد عند 

transcription in. 286-88. 257 88F 

الاستنساخ في 

293-94 25121011 الترجمة في 

غ52 04 esاvacuo‏ فجوات 

Eumelanin. 4‏ صبغة يوميلانين ( الميلانين 
الحقيقي) 

Eumetazoa (subkingdom). 626.6298.‏ 
641-38۴ .640-44 الحيوانات البعدية 
الحقيقية 


امه هه 


Euwarkeria. 697{f Euparkerin 

European staring. 601‏ الزرزور الأور وبي 
Euryarchaeota. 5444 Euryarchaeota‏ 
1140f‏ .1140 1,1150121 نظام 
اجتماعى عي حقيقي 

Eustachian tube. 683. 904. 9204‏ أنبوب 
ا 

9 .yاEute‏ ثبات عدد الخلایا 
Eutherian. 520.01‏ نديى حقيقى 
Eutrophic lake. 1164. 1222-23.‏ 
1227 بحيرة غنية بالهواد القذاشة 

Evaporation. 1191 f. 1192‏ تبخير 
Evaporative cooling. 1018. 1019f.‏ 
1021 تبريد التبخر 

Evening primrose. 810. 840. 847 f. 
زهرة الربيع المسائية‎ 848 

even-skip ped gene 285‏ جين التخطى 

` Evergreen forest temperate. See 
غابة دائمة الخضرة معتدلة. انظر‎ 1 emperate 
غابة دائمة الخضرة‎ evergreen forest 
دافئة رطبة‎ warm moist. 1 2165 17 
نبات دائم‎ Evergreen plant. 848. 1220 


الخضرة 
Evolution. 396. 061‏ . التطور 

Coevolution‏ .0ے ee‏ انظر أيضًا التطور 
المشترك 

of aerobic respiration. 140‏ التنفس الهوائى 
agents of. 400-403. 400-48‏ عوامل 
interactions among. 405-6. 405f‏ 

التفاعلات بين 

amphibian. 5‏ 4ه: فى البرمائيات 

of animal body plan. 624-27. 624 - 
الجيواة‎ AVE 
في‎ 0] 5 576. 628-29. 6298 
العيواتالت‎ 

bilateral symmetry. 624‏ 4ه تماثل جانبى 
i‏ 
of biochemical pathways. 115-16‏ 
المسلك الكيميائي الحيوي 

of birds. 422-23. 4236 2 
464f. 685. 700-703. 7O00f. 702f 


في الطيور 

of body cavity. 625-26. 1‏ تجويف 
1 

of Brassica. 492 Brassica 

of complex Characters. 462. 464f 
الصفات المعقدة‎ 

controversial nature of theory of. 
الطبيعة الجدلية للنظرية‎ 429-0 
convergent. 428. 428f. 455.462. 
الالتقائي‎ 495-96. 4956 8 

cultural. 713‏ الثقافي 


Parwin theory o۴ 8-10‏ نظرية داروین فی 
of development. 489-67‏ 


3 التكوين الجنيني 

diseases. 467-68. 467-681‏ 01 الأمراض 
987 :17 ] ذوات الدم الحار 
of eukaryotes. 76. 76f. 187.563-65.‏ 
5363-7 ا ال 

evidence for. 415-30‏ أدلة 

age of Earth. 11‏ عصر الكرة الأرضية 
anatomical record. 426-27. 426- 27 f‏ 
اسل التشريعن 

studies. 429‏ iogeographica1ط‏ الدراسات 
EE‏ 

comparative anatomy. 11. 11f‏ التشريح 
المقارن 

convergence. 428. 428f‏ الالتقائي 

+4261 اسلتكوين الجنيني 
experimental tests. 410-11.410-11f.‏ 
01 .420 الدراسات التجريبية 
fossil record 10. 421-26.422-26f‏ 


سجل أحفوري (المتحجرات) 


homologous structures. 426. 4261+ 
تراكيب متماثلة‎ 

imperfect structures. 426-27. 427f 
تركيب غير كامل‎ 

molecular biology. 11. 11‏ الأحياء 
الجزيئية 

structures. 427. 427۴‏ 21 75 تراكيب 


مخكؤلة 
of eye. 412.412 427. 427f.498-‏ 


1£ .499-500£.910-11 .500 العين 
of eyespot on butterflywings. 495f‏ بقعة 


غينية هن اجا دة الفراشة 

of fish. 685-86. 688.688 0 
الأسماك‎ 

of flight. 46450‏ للطيران 

of flowers 466-67. 495-97 ,496- 
للازهار‎ 971. 836-38. 0 
مستقبل ال‎ future 01. 450.01 

of gas exchange. 1001-2. 1001۴‏ تبادل 
الغازات 

gene flow and. 400. 400f.405-6. 
حركة الجين‎ 8۴ 

genetic drift and. 400-402f.401-2. 
انجراف وراثي‎ 5 

genetic variation and. . 396-97. 396 - 
تغيّر وراشي‎ 97 £ 412. ۴8 

genomes 47 1- 86‏ fه‏ للمحتوى الجيني 
140 .125 5 ]0 تحلل جلايكولي 
of homeobox genes. 386-87‏ جينات 
الصندوق المتجانس 

of hominids. 711-13‏ عائلة الإنسان 

of horses. 412. 412f. 423-25. 
الخيول‎ 424-8۴ 

humans. See Human evolution‏ 01 البشرء 
انظر تطور الإنسان 

uman impact on. 449‏ تأثير الإنسان فى 
immune system. 1049‏ 4ه جهاز المناعة 
on islands. 428-29. 441-42.441f.‏ 
1375 ,12 عل الجرر 

6۴ .688 .685 .0135 الفكوك 
of land pants. 5 164 582-83‏ نباتات 
الناسة 

of mammals. 520. 520f. 685.706. 
الثدييات‎ 706+ 

marsupial _placental convergence. 428.‏ 
8۴ الالتقاء التطوري للجرابيات _ المشيميات 
565 5 ه الانقسام المتساوي 

5 .usksااoص‏ 04 الرخویات 

o mul ticellularity. 3‏ تعدد الخلايا 
mutation and. 300. 400.400f. 405‏ 
الكاقرة و 

natural selection and. See Natural 
الانتخاب الطبيعي و. انظر الانتخاب‎ 0602 
الطبيعي‎ 

nitrogen fixation. 0‏ 4ه تثبيت النيتروجين 
of oysters. 3‏ المحار 

of photosynthesis. 136-7153 2 
نانشو‎ 

of plants. 387. 516-18.516-18f 
لانباتات‎ 593. 596-97 ۴ 
of primates. 709-14. 709-14f 
للرئيسات‎ 

9 :325 تستزوه]م 04 قبل القردة 

rate of. 443-48. 443-81 458 
رعا‎ 

of reproductive isolation. 438-49 
العزل التكاثرى‎ ۴ 

of reptiles. 685. 696-98. 696-98f 
ازواجت‎ 

responses to environmental variation. 
الاستجابات للتغيرات البيكية‎ 7 

of segmentation in animals. 5 16: 5, 


۴ .626-27 التقسيم في الحيوانات 


of sharks. 9‏ أسماك القرش 

snakes. 3‏ 04 الأفاعى 

behavior. 1140-42‏ 0450121 السلوك 
الاجتماعي 

447-48 ۰اک 1١‏ على صورة انفجارات 
tissues. 4‏ 01 الأنسجة 

of tobacco. ۴£ 478-79. 478f‏ التبغ 
use of comparative genomics. 359-60‏ 
استخدا م علم الجينو: الجينومات المقارن 

of vertebrates. 685-86. 686, 87 f 
التقارياك‎ 

of whales. 423.431‏ الحيتان 

476f‏ القمح 

of wings. 494‏ الأجنحة 

Evolutionary age. species richness and. 
العمر التطوري» غنى الأنواع و‎ 7 

Evolutionary conservation. 14‏ المحافظة 
( الثبات) التطورية 

Excision repair. 274. 274‏ الإصلاح 
الاستئصالى 

Excitation-contraction coupling. 956‏ 
انقباض العضلة مزدوج الاستثارة - الانقياض 
Excitatory postsynaptic potential‏ 
(EPSP). 880-82. 880-81£.900-‏ 
1 جهد بعد تشابكي مهيج (1257) 
Excretion. by kidney. 2‏ الإفراز عن 
طريق الكلية 

Excretory duct. 6491‏ قناة إخراجية 
Excretory organs‏ أعضاء الإخراج 

of annelids. 1‏ للحلقيات 

insects. 1025-26. 5+‏ 04 للحشرات 
Excretory pore. 649 1025+‏ فتحة 
ا 

Excretory system‏ جهاز الإخراج 

of annelids. 66 1. 661۴‏ للحلقيات 
arthropods 668۴. 9‏ 4ه للمفصليات 
of flatworms. 644. 645f 644. 645f‏ 
لدا اا 

656-57 .usksااmo of‏ للرخويات 

Exercise‏ تمارين 

cardiac output and. 995‏ الناتج القلبي و 
effect on metabolic rate. 977‏ التأثير في 
معدل الأيض 

metabolism during 958‏ eاmusc‏ أيض 
العضلات خلال 

oxygen requirement for. 1012‏ احتياجات 
الأكسجين 

Exergonic reaction. 108-9. 109f‏ تفاعل 
اق للطاظة 

Exhalant siphon. 659.659f. 4+‏ سيفون 
الزفير 

See Expiration‏ .1113136101 شهيق. انظر 
الزفير 

Exocarp. 750-11‏ غلاف خارجى 

Exocrine gland. 854. 1‏ الغدة خارجية 


الإفراز 
غ102 Exocytosis. 100-101. 101f.‏ 


إخراج خلوي 

Exon. 288-90. 289f. 319. 319 
المشفرة‎ 6 

Exon shuffling. 290‏ التعاقب المشفر 
268 .266 11165 محطم خارجي 
Exoskeleton. 40. 40f. 667.939-40.‏ 

1 .۴ .944-45 هيكل خارجي 

Experiment. 5f. 6‏ تجربة 

contro. 6‏ ضابطة 

6 65 اختبارية 

Expiration. 1007-9. 1009+‏ زير 
competition. 1170‏ oitativeاExp‏ تنافس 
ا 

Extension (joint). 552‏ مد (المفصل) 
Expressed sequence tag (EST). 358‏ 
علامات التعاقيات المعبّر عنها ('1 ٤9‏ ) 


Expression vector. 9‏ حامل التفعيل 
+952 .esاmusc Extensor‏ عضلات باسطة 
External digestion. 606‏ هضم خارجي 
External environment. sensing of 1‏ 
البيئة الخارجيةء الإحساس ب 
External fertilization. 1069-‏ 
058 إخصاب خارجی 
External genitalia. 0734‏ عضوا التناسل 
ارا 
985f. 1002‏ 16231 خياشيم خارجية 
xterorecepto 8598 9‏ مستقبل خارجي 
Extinction. 448-49 4491+‏ الانقراض 
conservation biology. 1237-58‏ الحفاظ 
الحيوس [المحافطلة العيوية) 
disruption of ecosystems and. 1252.‏ 
8۴ توزيع النظام البيئي 
to human activities 9‏ عنال؛: بسبب أنشطة 
الإنسان 
due to prehistoric humans. 1238- 39‏ 
8۴ بسبب الإنسان الأول (الإنسان البدائي) 
factors responsible for. 1245-55.‏ 
12459-8۴ العوامل المسببة ل 
genetic variation and. 1254‏ التنوع الوراثي و 
habitat loss and. 1245t. 1247 - 49‏ 
نمرت :( البيكة انيعي بها) 
in historical time 1239. 1539:‏ في 
العصور التاريخية 
introduced species and. 1245 1250 -‏ 
52 إدخال نوع و 
۴ .1208 .andاis‏ ده على الجزيرة 
of Lake Victoria cichlid fish. 445-46‏ 
6 .1251-52 سمك البلطي في بحيرة 
فكتوريا 
keystone 0 1252-54‏ 01 5و10 فقد ان 
الأنواع الجوهر 
overexploitation and 1245 1249-50‏ 
استغلال زائد 
over time. 4485-9‏ عبر الزمن 
population size and. 1254-55. 1254 -‏ 


51 الجماعة» 
in prehistoric time. 1238-39. 1238f‏ 
أزمان ما قبل التاريخ 


Extinction vortex. 1254‏ دوامة الانقراض 
Extracellular compartment. 1023.‏ 

1 جزء خارج خلوي 

Extracellular digestion. 640. 641f. 964 


خارب الوا 
Extracellular fluid. 1024‏ سائل خارج خلوي 
ion composition of. 573: 1024‏ المكونات 
الآ يونية ل 

Extracellular matrix. 82. 82f.388- 90. 
مادة بينية‎ 3905 856, 3 
Extracellular regulated kinase. 175f 
المفسفر المتظم من خارج الخلايا‎ 

Extraembryonic coelom. 1098‏ سيلوم 
جنيني اضافي 

Extraem bryonic membranes. 1097-‏ 
8۴ .98 أغشية جنينية خارجية 
Extra-pair copulation. 1] 136f. 1137‏ 
تلقيح خارج الأبوين 
Extraterrestrial life. 504. 504f‏ حياة خارج 
الكرة الأرضة 

541 .512 .eاExtremophi‏ محب للتطرف 
(متطرف) 
O9‏ إخراج 
Eye. 910-15. 910-58‏ عين 

cephalopods. 9‏ 01 رأسية الق 
compound. 668. 1‏ مركبة 
development of. 498-500.499 -‏ 
+ 1107 .1107 3005 التكوين الجنينى 
evolution of. 412. 412f. 427.4278.‏ 
.499-500£.910-11 .498-500 


۴ التطور 


focusing 0 12۴‏ التبئير 

innervation of. 894‏ التغذية العصبية 
ofinsects. 412. 412f. 498. 498f.‏ 
+ 688 .668 الحشرات 

£ 498 .498 .anarianاp of‏ البلاناريا 

of mollusks. 427. 42 7f. 498. 498f 
الرخويات‎ 

668 .eاp sim‏ بسيطة 

structure of. 910-11. 910-11۴‏ تركيب 
of vertebrates. 427. 427f. 498. 498 f.‏ 
۴ - 911 .12 -911 اللافقاريات 
Eye 0101‏ لون العیون 

l5ê n Êy. 238-391 
الفاكهة‎ 
في الإنسان‎ in humans. 2301 

gene. 498-99. ۴‏ ءار جين لا عين 
eyeless‏ 

۴ye muscles. 911. 5۴‏ عضلات العين 
Eye of potato. 735. 846‏ عين البطاطا 
1775001 بقعة عينية 

on butterfly wings. 1‏ على أجنحة 
الفراشة 

of flatworms. 645. 910. 910f‏ على 
الدوك اق الفسكلجة 

green age. 4‏ 04 على الطحالب الخضراء 
of planarian. 498, 4986 50001‏ 
بلاناريا 

regeneration in ribbon worm. 499 


8۴ .900 التجديد في الدودة الشريطية 


1 


Fabry disease. 24614 Fabry disease 
تذكر الوجوه‎ Faia] recognition. 9 
Facilitated diffusion. 94-95,944 102 
انتشار ميسّر‎ 

Facilitation. 1185‏ تسهيل 

247 11 1م1200 العامل رقم 8 

Facultative symbiosis. 6 14‏ التعايش 
الاختياري 

0 .43 .۴ فلافين أدينين ثنائى 
النيوكليوتيد )۴۸D(‏ ۰ 
FADH,, FADH,‏ 

contributing electrons to electron 

zin transport chain. 132. 132‏ 
الإلكترونات إلى سلسلة نقل الإلكترون 

from Krebs cycle. 129.129-30f. 131. 
من دورة كريين‎ 13-4 

+1 عندوء1ة”1 صقر 

Falconiformes (order). 7/01 

5 (رتبة) 

Fallopian tube. 863f. 1077- 
80£.1078-79. 1080.1083. 1 
قناة فالوب‎ 

Fall overturn. 1222. ۴£‏ انقلاب 
False dandelion ( Pyrrhopappus‏ 

carolina). 7۴‏ الهندباء الكاذب 

(Pyrrhopappus carolinianus ) 

Family (taxonomic). 508f. 509‏ عائلة 
ا 

1164 کک Family planning‏ برنامج 
تخطيط اس 

Family resemblance. 220 220‏ تشابه 
عائلي 

2342 1110011 فقر دم فانكوني 
FArightedness. 912. 912f‏ طول البصر 
930:977 صوم 

Fast-twitch muscle fiber. 957-58.‏ 
1 فكل الومضية ال هة 

Fat(s). 35+‏ 57 (دهون) 

absorption in small intestine. 972 
الامتصباضى كى الأمعاء اتدقيقة‎ 

caloric content of. 4‏ محتوى السعرات 


الحرارية 
digestion of. 970-71.975-76. 976+‏ 


هصم 

lھaصوب‎ as energy-storage molecules. 54 
جزيئات تخزين للطافة‎ 

structure of. 54-55. 541‏ تركيب 

Fat globule. 5561‏ كرية دهنية 

Fatty acid (s). 36f. 89. 06‏ الحمض 
الدهنى (الأحماض دهنية) 

absorption in small intestine. 97 1f. 972 
الامتصاص في الأمعاء الدقيقة‎ 

catabolism 01 38. 138-۴‏ هدم 

4 .594 .yunsaturatedا0م‏ متعدد غير مشبع 
saturated. 54-55. 90‏ مشيع 

acids. 5‏ tty؟-‏ أحماض دهنية من نوع 
ترانس 

unsaturated. 54-55. 541‏ غير مشبعة 
Fatty acid desaturase. 90. 812‏ أنزيمات 
مزيلة إشباع الأحماض الدهنية 

Fatty acid synthetase. 112‏ بناء الحمض 
الدهني 

Feather. 464f. 01‏ ريش 
evolution of. 462. 464 £. 702‏ تطور 
۴eather 85: 678‏ النجم الريشي 
Feces. 965. 972-3‏ براز 

Fecundity. 1152. 1155-56‏ خصوبة 
Feedback inhibition. 116. 116f.135.‏ 
930917 فیط بالقغنية الراحمة 

Feeding phase. 578‏ الطور المتغذى 
Female reproduction. hormonal control‏ 
5% 08 الجهاز التناسلي الأنثوي (التتظيم 
الهرموني) 

Female reproductive system. 


863f.1072. 1076-80. 1077-81۴‏ 
الجهاز التناسلي الأنثوي ( جهاز التكاثر الأنثوي) 
Femoral nerve 584+‏ عصب فخذي 
Femur. 69258621 1‏ عظم الفخذ 
Fermentation. 127. 17+‏ تخمر 
ethanol. 1275 137. 137f.610-11‏ 
إيثانول 

Fern. 5821. 583-84. 588. 
589590-93, 591-93£. 735. 821 
سرخس (خنشار)‎ 
فيريدوكسين‎ Ferredoxin. 155. 155-56۴ 
الحديد‎ Ferritin. 45t 

Fertilization. 206. 206-7. 
370.1069-72. 107/86 1088- 
إخصاب‎ 92.1088. 1089-1۴ 
yh in amphibians. 1070-71. 1070f 
اليوماقيات‎ 
فى الطيور‎ ¡n birds. 1071-72 

double. 599f. 600. 839.844-45. 
المزدوج‎ 844-8۴ 

external. 657. 1069-7 
الخارجى‎ 8 
فى الأسماك‎ in fish. 1069-70. 1 70۴ 
الداخلى‎ interna. 657. 1070-72. 18 
“in plants. 599f. 600. 844-45.844- 
فى النباتات‎ ۴ 
في الزواحف‎ 1n اما‎ 1071. IO718 
غلاف‎ Fertilization envelope. 1090 
الإخضصات‎ 

Fertilizer‏ سماد 
nitrogen. 1 193, 1193+‏ النيتروجين 
phosphorus. 1 194. 1 1941+‏ الفوسفور 
pollution from. 775.1222-23. 7‏ 
التلوث من 

varia bاe-rate‎ applicators. 6‏ التطبيق 
متباين المعدل 

Fetal development. human. 1107-10‏ 
التكوين الجنيني في الإنسان 

Fever. 1022. 023‏ حمى 


F, generation. See First filial generation 


الجيل ,۴. انظر الجيل البنوي الأول 

F, generation. See Second filial 

0 الجيل ر۲.انظر الجيل البنوي الثاني 
F, generation. See Third filial generation‏ 
الجيل ,۴.انظر الجيل البنوي الثالث 

Fiber (dietary). 972- 73‏ ألياف (غذائية) 
Fiber (sclerenchyma). 724-25‏ ألياف 
(نسيج سكلارنشيمي) 

Fibrin. 45. 999-1000. ۴‏ فايبرين 
Fibrinogen. 997. 999f. 1000‏ مولد 


الفايبرين 

Fibroblast(s). 856. 857t. 947f‏ مولدة 
ألياق 

Fibroblast growth factor. 375- 

0 .891 .6£ 76.375-7 عامل نمو 
الخلايا المولدة للألياف 

Fibronectin. 82. 82f. 30017 
فایبرونکتین‎ 

1 .ointز Fibrous‏ مفصل ليفى 

Fibrous root system. 73 1‏ مجموع جذري 


ليف 
Fibula. 6921 945+‏ شظية 

Fick s Law of Diffusion. 0‏ قانون فك 
E‏ 
Fiddlehead. 592. ۴£‏ شديدة الالتفاف 
Fig. 730-318‏ تين 

Fight or flight” response. 881. 936” 
استجابتا الكر أوالفر“‎ 

Filament (flower). 598. 598f.836f. 
خيط (الزهرة)‎ 7 

Filaria. 630t Filaria 

0 .isىFilaria‏ داء الفيلاريا 

9 تنوك ۴e‏ المحار المبرد 

Filial imprinting. 1 122‏ انطباع البنوة 
Filopodia. 565. 1095. 095+‏ أقدام 


خيطية 
Filovirus. 365t. 527t. 535‏ 


فيروس خيطي 
Filter feeder 659. 683. 1103‏ متغن 
اا ( كرشي اد( 02 عن ,طريق 
الترشيع) 

Filtration. 5‏ ترث 
kidney. 1030. 1031f‏ 0 في الكلية 
00 1 قمع 
Finch. Darwin's 8. 9f‏ حسون: دارون 

beaks of.. 407. 416-17. 416f.438. 
E 

709 :1111861 إصبع» قابض 
Fingernail. 863f‏ ظفر 
۴n whale. 1250. 0۴‏ حوت الزعنفة 
0 .594 .589 :15 التنوي 

Fire blight. 4‏ اللفحة النارية 
Firefly. 1127. ۴‏ يراعة مضيئة 

Fireweed ( Epilobium 411811511011111 )« 
Epilobium angustifoli عشبة النار‎ 8431 
First filial generation. 222-23 
آ2 227-2 الجيل البتوى الأول‎ 

First Law of Thermodynamics. 107.‏ 
6 القانون الأول للديناميكا الحرارية 
First trimester. 1107-10. 1108-10f‏ 
الثلث الأول 
Fish. 630. 686-90. 686-08‏ سمك 
1229-0 .عد ات 2013 الزراعة المائية 
667 مدرع 
bony. 689-90. 689-90 1‏ عظمي 
cartilaginous. 6864 688-89. 1027‏ 


غضروفي ت 

Characteristics of 686-90‏ صفات ل 
defenses of. 1176‏ اchemica‏ الدفاعات 
الكيميائية 

circulation in. 687. 697f. 985. 985f 
الدورة الدموية فی‎ 

electrical. 6‏ كهربائي 


evolution of. 685-6666 
a 690 


extinctions. extinctions. 1239t. 1245t 


انقراض 

fertilization in. 1069-70. 1070f 
الإخصاب في‎ 

hearing in. 904‏ السمع في 

heart in. 985. 8۴‏ القلب فی 
awed. 685-87. 8£‏ ز ذ ات الفكوك 
ess. 687. 886۴‏ اسز عديمة الفكوك 

kidney 05‏ الكلية فی 

cartilaginous fish. 1027‏ الأسماك 


الغضروفية 

freshwater fish. 1026-27. 1027+‏ 
اماك العياه الغذية 

marine bony fish. 1027. 1027+‏ أسماك 
عظمية بحرية 

lateral line system of. 903. 903f‏ نظام 
الخط الجانبي 

lobe-finned. 686f. 687t. 690.690f. 
الأسماك مفصكهية الزعانف‎ 6921 
الجهاز العصبى‎ nervous system of. 56551 
nitrogenous wastes of. 1029. 1029+ 
الفضلات النيتروجينية‎ 

to and. 690. 12‏ غم المسار نحو اليابسة 
5 صذ مصتلصداع 2052م البروستاجلاندينات 
ray-finned. 6865687 690. 690f‏ 
الأسماك شعافية الؤغائف 

reproduction in. 1070‏ التكاثر فى 
respiration in. 985. 1001-3f.1002-‏ 


3 التنفس في 

spiny. 6‏ شوكية 

swimming by 959, ۴‏ السباحة عن طريق 
thermoregulation in. 1020. 10201‏ 

التنظيم الحراري في 

for‏ 15 ولودة 

.۴19H. See Fluorescent in situ FISH‏ انظر 
ا ا 

hybridization 

Fisheries/commercial fishing. 570. 
1203. 1224-25. 1229.1249-50 
الصيد التجاري‎ 

Fission. 1068‏ انشطار 

Fitness. 404. 404f. 412. 1131‏ تلاؤم 
Fixed action pattern. 1116-17. 1116f‏ 
نمط الفعل الثابت 

Fle. 5‏ الأسواط 

of bacteria. 658‏ البكتيريا 

dinoflagellates. 9‏ 04 السوطيات الثنائية 
الدوارة 

of eukaryotes. 664, 79t. 80-8 1.80- 
حقيقية النواة‎ 515 821. 2 

of prokaryotes. 63f. 82t. 542.542f. 
بدائية النواة‎ 546. 8 

protists. 565. 1‏ 04 الطلائعيات 

Flagellar motor. 5471+‏ محرك سوطى 
Fagen. 71 8‏ بروتين فلا جلين 
Flame cells. 644. 1024-25. 1025+‏ 
خلايا لهبية 

Flame scallop (Lima scabra). 654f 
)117/4 500774 ( الإسكالوب اللهبي‎ 
Flatworm. .غ630‎ 644-47.645-47f. 
E دودة‎ 959 

645-47 .01 assificationاc‏ تصنيف ال 
digestive cavity of. 644. 4‏ التجويف 
الهم 
excretion and osmoregulation in. 644.‏ 


8۴ .1025 6455 الإخراج والتنظيم 
الإسموزي في 
eyespot of. 645. 645f. 910. 910f‏ بقعة 


e-111. 5‏ حرة المعيشة 
«nervous system of. 645. 645f.884‏ 


۴ الجهاز العصبى ل 

parasitic. 1181.118lf‏ طفيلية 

reproduction in. 645. 6451+‏ التكائر فى 
Flavin adenine dinucleotide. See FAD‏ 
فلافین أدنين ثنائي النيوكليوتيد (۴۸0) 
5261.527 .avivirusاF‏ فيروس الحمى 
السيقرا 

Flavobacteria. 5 1014 Flavobacteria 
.10مده1"13 فلا فونويد‎ 9۴ 

344 6 11351531 ( طماطم) بندورة 
Flax. 724-5‏ كتان 

۴1e 673. 4‏ برغوث 

Fleming. Walther. 8‏ والثر فليمنغ 
Fleshy fruit. 1 1491‏ ثمرة لحمية 

ai Flexion. 2 

Flexor muscles. 9221‏ عضلات قابضة 
Flight. 622. 960. 9601‏ الطيران 
evolution 01. 4645 0‏ تطور 

in 1231111315 705-6. 5۴‏ فى الثدييات 
0 .esاmusc‏ غطع 111 عضلات الطيران 
Flight skeleton. 70‏ هيكل الطيران 
Flipper. 959‏ زعنفة 

Flocking behavior. in birds. 1140. 
سلوك الأسراب» فى الطيور‎ 1 ۴ 

Flooding. plant responses to. 768. 
مغمورة: استجابة النبات‎ 768-8۴ 

Flor. H. H.. 7‏ ه. ھ. فلور 

Floral determination. 5331 834‏ تحديد 
زهري 

1e 7‏ 1"101:21 ورقة زهرية 

Floral meristem. 834. 834-8‏ مرستيم 


زهري 

Floral meristem identity genes. 834-36 
جينات هوية المرستيم الزهري‎ 

Floral organ identity genes. 834-36. 
جيتات هوية الأغضاء الزهرئة‎ 5351+ 

2 معن 1101 فلوريجين 

Flour beetle (Triboliumn). 1182‏ الخنفساء 
اة 

Flower. 590. 718f‏ زهرة 

complete. 836. 836f‏ كاملة 

evolution 495-97. 496-97836- 


0 .840 .38 تطور 
specialization. 837. 837f‏ 110121 تخصص 


زهري 

floral symmetry. 495-96.837-38. 
تماثل زهرى‎ ۶۴ 

in compete. 6‏ غير كاملة 

initiation of flowering. 828-29. 828f 
بط اهار‎ 

morphology of. 598. 598f. 840‏ شكل 
+5431 .543 .ateا]istiمp‏ أنوثة 

production of 830-36. 830-8۴‏ إنتاج 
autonomous pathway of. 5832-4‏ 
833-4 مسار ذاتى 

flowering hormone. 2‏ هرمون الإزهار 
formation of floral meristems and floral‏ 
organs. 834-36. 8534-1‏ تكوين 
المرستيمات الزهرية والأعضاء الزهرية 

gibberellin-dependent pathway. 833 
السار الد على الخيويايزة‎ 
تحول‎ phase change and. 828-29.829f 
ار‎ 

light-dependent pathway. 830-32.‏ 
۴ .1£ 830-3 المسار المعتمد على الضوء 
temperature-dependent pathway of.‏ 
4£ .832 المسار المعتمك على ذرجة الحرارة 
separation of male and female structures.‏ 
3 فصل التراكيب الذكرية عن التراكيب الأنثوية 
shape 01, 495-96‏ الشكل 

staminate. 843. 843f‏ سداة 

«structure 01, 598-99. 598f. 836-37 


61 تر کیب 

Flower color. 836. 841‏ لون الزهرة 

in four o clocks. 230t. 232.232f. 242 
الساغة الر اة‎ 

in garden pea. 222-26. 223f. 225f. 
بازلاء الحديقة‎ 229-30 1 

Flowering hormone. 2‏ هرمون الإزهار 
Flowering plant. 582f. 589t.596-‏ 
596-۴ .600 نبات زهری 

dichogamous. 843. 843f‏ ثنائية التزاوج 
3 .وتناوكن 1106 ثنائية المسكن 

evolution of 466-67‏ تطور 

extinctions. 2t‏ انقراض 

fertilization in. 844-45. 844-45f 

الإخصاب في 

.gamete formation in. 838-39‏ تكوين 
الجاميتات 

if cycاe‎ of. 598-600. 9۴‏ دورة الحياة 
monoecious. 843‏ أحادية المسكن 
See Pollination‏ .12 inationااoم‏ التلقيح في. 
اراتا 

Fluidity. membrane. 0‏ حالة الغشاء السائلة 
Fluid mosaic model. 86. 86-87f.89-‏ 
0 النموذج الفسيفسائي السائل 

+6461 .645-46 1111 دودة منيسطة 

غ62 Fluorescence microscopy.‏ مجهر 


الوميض ( المجهر المُشع) 

Fluorescent in situ hybridization 

۴ .351 ۴۳5(۰ ) التهجين اللامع في 
الموقع (۴15۲1) 

Fluoxetine. 88 1‏ فلوكسيتين 

۴1y 673.674 9‏ ذباية 

۴1y agaric. ۴‏ أغاريك الذباب 

Flying fox. 0£‏ الثعلب الطائر 
declining populations of. 1253-54.‏ 
۴ 1 تناقص أعداد الجماعات 

Flying phalanger. 428 £‏ الفلنجر الطائر 
Flying squirrel. 1‏ السنجاب الطائر 
FMN. 980t FMN‏ 

۴1c acid. 80€‏ حمض الفوليك 

Folie lichen. 61۴‏ أشن ورقى 
Follicle-stimulating hormone (FSH).‏ 


922. 930: 775: 

1084 .1079 .7£ 1075.1076-7 هرمون 
ب( ا ( ن للحريضلة 01911 
004 الغذاء 

content of. 7‏ oricاca‏ كمية الطاقة 

fortified. 778‏ مركز 

Food chain. 1196. 1197f. 1201‏ سلسلة 
غذاشة 

trophic levels within. 1 196-99. 1197f 
السكويات ا اا هي‎ 

Food energy. 977-9‏ طاقة الغذاء 

Food intake. regulation of. 978-79 
تناول الغذاعءء تنظيم‎ 

۴00d poisoning 5451‏ حالات التسمُم 

۴00d security. 8‏ الأمن الغذائى 

Food spoilage. 613. 618‏ فساد الطعام 
Food storage. in plants. 748. 748f‏ 
تخزين الطعام في النباتات 

F00 storage root. 731‏ جذر خازن للغذاء 
yاsupp‏ ۴0 مصدر الغذاء 

population cycles and. 1159-60‏ دورات 
الحيامة 

worldwide. 365-66. 365-17‏ في العالم 
Food vacuole. 566. 572. 572f‏ فجوة 
غذاشة 

Foolish seedling disease. 0‏ البادرات 
الحمقاء 

00 قدم 

birds 3‏ 04 الطيور 

9 .656 65514 .usksاmo of‏ الرخويات 
F۴0 t prints. fos. 7 11‏ بصمات رجل» أحفورة 


Foraging behavior. 1131-32.1131f. 
سلوك جمع الغذاء‎ 1142. 12۴ 
Foraminifera (phylum). 565.577. 
اتمثقيات ( قاد‎ 5/71 

Forebrain. 885-86. 885f. S85t‏ دماغ 


ا 

human. 886-87f. 887-88. 59+‏ فى 
الأشنان 
Forelimb. of vertebrates. 1 1f.426.‏ 
2۴ الطرف الأمامي للفقاريات 
Forensic science. 247. 334-41‏ 
8 .365-66 علم جنائي 

"ret ecosystem‏ النظام البيئي للغابة 
biogeochemical cycles in. 1 194-95‏ 
5۴ الدورات النبوهيو كيمياقية فى 

effect of acid precipitation 1228‏ تأثير 
لفطل لخبي 

fork head gene. in Drosophila. 1099‏ جين 
رأس الشوكة: في ذبابة الفاكهة 

Formed elements. 9‏ العناصر المشكلة 
N-Formy]methionine. 293. 511‏ فورميل 


الميثيونين 
fosB gene. 1118-19. 1119‏ جين /0s8‏ 
Fossil. dating of. 422. 422f. 540-41‏ 


الأحقورة غمر 


Fossil fuel. 11906 1191. 1228. 1232 


وقود احفوري 


Fossil record. 421-26. 422-26f‏ سجل 


احفوري 

angiosperms. 596-97. 597+‏ مغطاة 
البذور 

community. 1169‏ مجتمع 

ery eukaryotic 563. 1‏ حقيقية نوی 
بدائية 

evidence for evolution. 10.42126. 
دليل على التطور‎ 422-6۴ 

in. 423. 9‏ وموم فجوات فى 

history of evolutionary change. 422- 
تاريخ التغير التطوري‎ 23. 422 + 

5401 .540 :101001055115 مستحاتات دقيقة 
Founder effect. 401‏ تأثير المؤسس 

Four o clock. 0‏ الساعة الرابعة 

flower color in. 230t. 232. 232f. 242 
لون الزهرة في‎ 

Fovea. 91 1£. 912. 5‏ حفرة 

0 .×۴0 ثعلب 

FOXP2 جين‎ FOXP2 gene. 483 

۴ .549-50 .asmidامp‏ ۴ بلازميد 
الخضبوية 1 

0 وان ۴ سائية امل الخصوية 
Fragile-X syndrome. 246f. 299. 366‏ 
متلازمة x‏ الهش Fragile-X syndrome‏ 

Frameshift mutation. 280. 298‏ طفرة 
إزاحة الإطار 

Francisella tularensis. 365: Francisella 
tularensis 

Frankia. 558 Frankia 

Franklin. Rosalind. 259. 259f‏ روزاليند 
فرانکلین 

Free energy. 108‏ طاقة حرة 

Freely movable joint. 950f. 951‏ مفصل 
خا الجرعة 

Free nerve ending. 901. 901f‏ نهايات 
عصبية حرة 

Freeze-fracture microscopy. 88-89.‏ 
۴ استخدام المجهر بعد عملية التجميد والكسر 
Frequency-dependent selection. 406.‏ 
6۴ الانتخاب المعتمد على التكرار 

Freshwater habitat. 1220-23. 1221-‏ 
آ2 ات الاد العذية 

changes with water depth. 1221-22. 
التغيرات مع عمق الماء‎ 1221-۴ 
المادة‎ organic matter in. 1220-22 


العضوية في 

oxygen availability in. 1220-22‏ توافر 
آل کم في 

plant adaptations to. 768-9۴‏ تكيفات 
النبات 

pollution and resource use. 1227-28 
التلوث واستهلاك المصادر‎ 

Frog maj: 6O1, 6915 1 
)۸ 4217۸4 ( ضفدع‎ 

chromosome number in. 188t‏ عدد 

الكروموسومات في 

declining populations of. 608.618. 
تراجع أغداد التجمعات‎ 618f 

desert adaptations in 1147‏ التكيفات مع 
الراك 

evelopment in. 370۴‏ التکوین الجنينى فی 
fertilization in. 1070-71.1070f‏ ` 
1 الإخصاب فى 

gastrulation in. 1096. 17‏ تكوين 
الجاسترولا في 

hybridization between species 436 
التهجين بين الأنواع‎ 

by. 959. 14‏ ocomotionا‏ الحركة عن 


طرين 
mating calls of. 11356 6‏ نداءات 
التزاوج 

1 .etاعدا۴‏ الضفدع الصغير 

Frond. 591-93. ۴£‏ ورقة ملتفة 

Fron t21 lobe. 886۴. 887‏ فص أمامى 
Fructose. 37-39£. 38. 72‏ فركتوز 
Fructose 1.6-bisphosphate. 1 26+‏ فركتوز 
1 6 اى الفويتفات 

Fructose 6-phosphate. 1265 9‏ فركتوز 
6- فوسفات 

Fruit. 590. 598. 7240‏ الثمرة 
development of. 748. 750-52.750-‏ 
۴ تطور ال 

dispersa1 of. 752. ۴‏ انتشار 
environmental adaptations of. 750-51‏ 
تحورات بيئية 

formation of. 845‏ تكؤن 

kinds of. 750-18۴‏ أنواع 

ripening of. 822-23. 1‏ نضح 

6 .1ءء دون بذور 

uit bat. 1185. 1253-4‏ خفاش آكل 
الفواكه (خفاش الفاكهة) 

۴t drop. 818‏ سقوط الثمار 

Fruit 117 ) Drosophila)‏ ذ بابة الفاكهة 
Drosophila‏ 

ADH جينات‎ ADH genes of. 397 

behavioral genetics in. 1118‏ السلوك 

الوراثي في 

2445 0101 80077 لون الجسم 
ranches gene in. 1100‏ جين عدم التفرع في 
bristle number in. 420401‏ عدد الأهلاب 
في 

chromosome number in. 188t‏ عدد 

الكروموسومات في 

development in. . 391. 491. 1099- 
التكوين الجنينى فى‎ 1100. 1099-۴ 
pattern formation. 380-87. 381-86f 
تكوين النمط‎ 

eye o۴. 498-99. 498-۴‏ عين 

eye color in. 238-39. 8۴‏ لون العين فى 
f0r 5644 gene in. 9‏ جين رأس الشوكة ` 
genetic map of. 244-45. 2441+‏ الخريطة 


الجينية 

genome of. 355f. 359. 473t. 480. 
المحتوى الجيني (الجينوم)‎ 4 

+4441 .444 .439 هاواي 
heart development in. 1100. 1 100f‏ 
التكوين الجنيني للقلب في 

n 397‏ 166102778051177 عدم تمائل الجينات 
في 


homeotic genes in. . 5. 385-87.386- 
الحيثات المتعاسية ت‎ 871 

Morgans experiments with. 238-39. 
تجارب مورغان على‎ 8۴ 

pattern formation in. 380-87. 

381-86۴ تكوين النمط فى 

forming the axis. 381-85. 383-54 
تكوين المحور‎ 

producing the body plan. 382f. 385 
إنتاج خط الجسم‎ 

Proteasome 01 352‏ جسیم تحطيم البروتين 
salivary gland development in. 1099.‏ 
1 التكوين الجنيك للفدة اللعابية فى 
segmentation in. 385-87. 386-87f‏ 
التقسيم في 

selection for negative phototropism in. 
الانتخاب الموجه للانتحاء الضوئي‎ 409. ۴ 
الايد‎ 

sex chromosomes of. 239. 239t 

كروموسومات الجنس 

sex combs reduced gene in. 1099. 1099f 
جين مشط الجنس المختزل في‎ 

gene in. 1100. 11001‏ مم1 جين 
tinman‏ 

transposons in. 482‏ المناطق القافزة فى 
wing traits in. 2445.45‏ أشكال الجناح في 
X chromosome 01 239.3‏ كروموسوم x‏ 
۴ruticose lichen. 615f‏ الأشن الثمري 
(فروتيكوز) 

FSH. See Follicle-stimulating hormone 
السويصاة‎ (a CAE 
بروتين‎ FtsZ protein. 187. 18 7£ FZ 
فيوميريز‎ Fumar2se. 0۴ 

Fumarate 130611‏ فيوماريت 
Functional genomics. 361-11‏ 
7 .483 علم الجينومات الوظيفية 

group. 34. 34‏ اFunctiona‏ مجموعة وظيفية 
Fundamental niche 1170.101‏ عشب 
اسای 

Fung disease. 614‏ أمراض فطرية 

¡n anima[s. 618. 618۴‏ فى الحيوان 

in humans. 618‏ فى الإنسان 

in plants. 617-18. 790-91.791£ 
قف النباتاة‎ 71 

Fungal garden. of leafcutter ants. 7 


9 1141-42.1141£ 6175 حديقة 
فطرية؛ النمل قاطع أوراق الشجر 

Fungi. Lichen; Mycorrhizae 604-18‏ 
فطريات. انظر أيضًا الأشن: الفطريات الجذرية 
body of. 605. 6O05f‏ جسم 

606f‏ .606-7 :5 الكل اللحوم 
4 هذ types‏ 1اءه أنواع الخلايا في 

cytokinesis in. 196‏ انقسام السيتوبلازم في 
ecology 088 612-1 7£. 614-17‏ بيئة 
الفطريات 

endophytic. 614. 47‏ النابت داخليًا 

key Characteristics of 4‏ الصفات الرئيسة 
major groups of 6071 607+‏ المجموعات 
الرئيسة 

mating type ۰ 175‏ سلوك التزاوج في 
604-6 ۰ 1110515 الانقسام المتساوي في 
obtaining nutrients. 604.6067. 606+‏ 
الحصون كن اا 

phylogeny of. 607-8. 607 607 
العلاقات النشوئية‎ 

reproduction in. 604.606. 606 £‏ التكاثر 


فی 

617 “7 1 فى المجتر 

614-17 .biosesصsy ¡in‏ فى التعايش 
Fungi (kingdom). « 13f. 14.‏ 
4 510.513 الفطريات (مملكة) 
۴r. 704‏ الفراء 

Coat color‏ 410 566 انظر أيضًا لون الفراء 


da thickness of. 1021. 1146. 1147+ 
Fur seal (Callorbinus 1115111115 ( 
Callorbinus) فقمة الفراء‎ 1 

5 ش) 

Fur trade. 9‏ تجارة الفراء 
618 .613 الفيوزاريوم 

fushi-tarazu جين‎ fushi-tarazu gene. 3821 
بروتین متحد‎ Fusion protein. 338. 9 


(مندمج) 


G 


GABA. 880 GABA‏ (حمض جاما 

أمينوبيوتيريك ) 

GABA receptor. 0‏ مستقبل جابا GABA‏ 
+37 ؛ع5م»212© جلا كتوز 

Galapagos finch. 8. 9f. 407.416-17. 
416-17 438.444-45. 444-45f 
حسون غالاباغوس‎ 

Gallbladder. 594 965. 965f.971. 
المثانة البولية‎ 9711, 975-6975, 976+ 
(رتبة)‎ Galliformes (order). 701 
Galliformes 

1 97 .lstoneا Ga‏ حصوة 

Gametangium. 587. 593-94.609.‏ 
۴ محفظة جاميتات 

Gamete. 205. 206. 206-71 1068 


جاميت 
plant. 583.5831,.8386-39,838--1‏ 
النبات 

gia prevention of fusion of. 435: 437 
اتحاد‎ 

Gametic intrafallopian transfer (GIFT). 
تقنية نقل الجاميتات داخل أنبوب فالوب‎ 4 
خلية جاميتية‎ Gametocyte. 01 
Gametophyte. 583. 583f. 587.5871. 
طور جاميتى‎ 594. 599 838-9 

Gametophytic self-incompatibil ity. 
عدم التوافق الذاتي للنبات الجاميتي‎ 544. 5441 
عقد عصبية‎ 0321136» 891 

Ganglion cells. 870f. 913. 913f‏ خلايا 


ی 
genes. 382. 5‏ م67 جينات الفجوة 

859 .182 .180 .unctionز Gap‏ مفاصل 
فجوية 

) بازلاء (بازلاء‎ Garden pea (Pisum 541101/111( 
(Pis. 5011011111( الحديقة‎ 

chromosome number in. 188t‏ عدد 

الكروموسومات في 

flower color in. 222-266 
لون الزهرة فى‎ 229-30. 8۴ 

0me of. 478‏ enع‏ المحتوى الجينى 

Knights experiments with. 220‏ تجارب 
نايت 

Mendel’s experiments with. 220-27. 
اختيار‎ choice of garden pea. 221. 221 £ 
ناؤلام الخدرةة‎ 

experimental design. 221-22‏ مخطط 


تجارب 

seed traits in. 222-231 ۴‏ صفات 
البذورفي 

Archibald. 278‏ .2010© أرشبيالد غارود 
Gas exchange. 1000-1002‏ تبادل الغازات 
in animas. 100 1£‏ فی الحيوانات 

¡in 20112 plants. 768. 768-691‏ فى 
ااك 
evolution of. 1001-2. 1001۴‏ تطور 
7 .و1637 in‏ فی الأوراق 

lungs. 1008-9 7‏ مذ فى الرئات 

in single ce organisms. 100 14‏ فى 

المخلوفات وحيية الخلية 
in tissues. 1‏ فى الأنسجة 

٤ bypass surgery. 978‏ تخطي المعدة 


جراحيًا 

Gastric gland. 691‏ غدة معدية 

Gastric inhibitory peptide (GIP). 975. 
الببتيد‎ 9/751, 976.978-7. ۴ 
المُشيّط المعدى‎ 

Gastric juice. 968-51 
)©12( عصارة معدية‎ 5 

2691 ,1م Gastric‏ نقرة معدية 

Gastric ulcer. 9‏ قرحة معدية 

GH 9 75.‏ جاسترین 
Gastrocnemius muscle. 862f. 957f‏ 
عضلة بطن الساق 

Gastrodermis. 640. 640 1225‏ أدمة 
معدية 

Gastrointestina] tract. See‏ العصارة المعدية 
البعؤية انكر 

Digestive tract‏ القناة الهضمية 

655f. 656‏ معدي القدم 
Gastropoda (class). 658. 658f‏ معدية 
القدم (طائفة) 

Gastrotricha 7+‏ هدبية المعدة 
Gastrovascular cavity. 640164‏ 
9844 تجويف معدي وعائي ( تجويف معوي 
وعائي) 

Gtr ula. 623. 31‏ جاسترولا 
Gastrulation. 3901‏ 

,1095-8 .10881094-98 تكوين 
الجاسترولا (التبطن) 

in amphibians. 1096. 1‏ فى 
البرمائيات 
in 2011310 vertebrates. 1‏ فى الفقاريات 
الماقية ا 

in birds. 1096-97. 1097+‏ فى الطيور 
in humans. 86‏ فى الإنسان 

in mam mas. 1097. 1‏ فى الثدييات 
in sea urchins. 1095-96. 1095f‏ فى 
كناف ال 
Gated ion channel. 94. 874‏ قناة أيونية 


مبوبة 
GA-TRXN protein. 82 1f‏ بروتين GA-‏ 
TRXN‏ 

غ342 Gaucher disease.‏ مرض جاوشر 
Gaus. G. F.. 1171‏ جاوس 

9 011 الغربال الهندى 

6G, ف الضبط‎ G, checkpoint. 1 
GDP. 894f GDP 

ck. 699‏ وزغة (أبو بريص) 

Gehring. Walter. 498‏ والتر غیھرنغ 

Gel electrophoresis 327-28. 327f 
التهجير الكهربائي عن طريق الهلام‎ 

DNA 1 .of DNA 

enzyme. 7‏ 01 للأنزيمات 

Gee. 12: 135-90‏ ا 
of existing gene for new function.‏ 60-0011011 
8۴ .493-94 انتخاب جين موجود للقيام 
بوظيفة جديدة 

copy number. 4‏ عدد نسخ 

inactivation 01 480-81. 481f‏ عدم نشاط 
migration from endosymbiotic‏ 

organelles. 5‏ الهجرة من عضيات التكافل 
الداخلى 

nature 01. 278-79. 0‏ طبيعة 
one-gene /one-polypeptide hypothesis.‏ 
2/9 فرضية جين واحد - عديد ببتيد واحد 
pleiotropic effects of. 412‏ تأثير متعدد 
الجينات 

¡n populations. 395-412‏ فى المجموعات 
الكاةة 

غ357 protein-coding.‏ تشفیر البروتین 
segmental duplication. 356. 357t‏ 
التضاعفات القطعية 

7:06م512816-00 فردى النسخة 

tandem clusters of. 6‏ مجاميع ترادفية 


فهر ست G-21‏ 


غ47 .247-52 Gene disorder.‏ اضطراب 
جيني (مرض جيني ) 

enzyme deficiency in. 278‏ نقص انز يمي في 
«gene therapy for. See Gene therapy‏ 
ااا ر اهو ا 

genetic counseling in. 25 1-52‏ الاستشارة 
الوراثية في 

important disorders. 225. 247‏ أمراض 


مهمة 
prenatal diagnosis of. 25 1-52.251-‏ 
52 التفهيسن قل الولادة 
protein changes in. 247-49.247-48f‏ 
تغيرات البروتين في 

screening 101: 6‏ الكشف عن 

Gene duplication. 479-80. 4791.‏ 
496-۴ .496-97 التضاعف الجيني 
Gene expression. 277-300. 297f‏ 
التعبير الجيني (التعبير عن الجينات) 

Central Dogma. 2/79. ۴‏ المبدأ الرئيس 
chromatin structure and. 3 15-16.‏ 

+16 تركيب الكروماتين و 

conserved genes expressed in different 
التعبير عن الجينات‎ rg anisms. 482-83 
المحافظة في الأنواع المختلفة‎ 

control of. 14. 303-22‏ التحكم 

1n development. 490-91. 1099‏ في 
التكوين الجنيني 

decisions. 1099‏ opmenta1اdeve‏ تحديد 
التكوين الجنيني 

environmental effects on. 230t. 233. 
التأثيرات البيئية فى‎ 233٤. 30738 
in eukaryotes. 297. 298t. 304.312- 
aS 313-151 301 
عتاعمعع الشيفرة‎ code. 280-82. 1 


الوراثية 

genes. 5803-4. 504‏ response-ightا‏ جينات 
ااا ا 

microarray technology. 36 1-62. 362f 
تكنولوجيا الترتيب الدقيق‎ 

479 0 :11 في تعدد المجموعة 
الكروموسومية 


posttranscriptional control. 317-21.‏ 
317-08۴ ألا كه يكن | 

97 ن ر ی م س ا 
308-۴ .304.307-12 في بدائيات 
النوى 
ple proteomics. See Proteomics‏ 
البروتيومات. انظر علم البروتيومات 
regulatory proteins. 305-7. 305-7f‏ 
بروتينات التنظي 
tissue-specific. in plants. 728f‏ النسيجى 
اليتخصيص :ك النياقات 
transcriptional control. 304.307-10.‏ 
312-5 .307-10۴ السيطرة على 
الاتقبياة 

321 01 3251260221 التحكم في 


الترجمة 

Gene flow. 400. 400f. 405-6. 4058. 

4 .450 تدفق الجينات 

interactions among evolutionary forces. 

8۴ .405-6 التفاعل بين القوى التطوري 

speciation and. 439‏ التنوع و 
Gene-for-gene hypothesis. 797-98.‏ 

797-8۴ فرضية جين بجين 

Gene gun. 344‏ المسدس الجينى 

Gene interactions. 412‏ التفاعل بين الجينات 

4 1و0مم Gene‏ مستودع جينات 

Gene prospecting. 1243‏ سبر الجينات 
Generalized transduction. 550-51‏ عملية 
التأبير العامة 

General transcription factor. 312-13 

313-8۴ عوامل الاستنساخ العامة 

Generation time. 474.1152. 11528 


فهر ست G-22‏ 


زمن الجيل 
body size and. L152, 1152Î‏ حجم الجسم 


و 

Generative cell. 4 01, 
خلية مولدة‎ 5441+ 

Gene-related patent. 366‏ براءة اختراع 


الج 

Gene therapy. 342-43. 342‏ المعالجة 
الجينية 

Genetic code. 41-42. 280-82. 28 It 
الشيفرة الوراثية‎ 

in chloroplasts. 282‏ فى البلاستیدات 
الخضراء 

cii ate 2‏ مذ فى الهدبيات 

deciphering of. 280-81‏ فك 

degeneracy of. 1‏ تارجح 

in mitochon dr 282‏ في الميتوكندريا 
nature 01. 0‏ etاtrip‏ الطبيعة الثلاثية 
universality of. 281-82‏ عمومية 

Genetic counseling 25 1-52‏ استشارة 
وراثية 

Genetic disease. See Gene disorder 
أمراض وراثية. انظر اضطرابًا جينيًا (مرضًا‎ 


جينيا) 

Genetic drift. 400-402 401-2.‏ 
0 .439-40 .405 انجراف (إزاحة) 
وراثي 

Genetic engineering. 282. 282f.339- 
الهندسة الوراثية‎ 40 

agricultural applications of. 343-46. 
ات‎ 1-46 65-6 
البكتيريا و‎ bacteria and. 558. 8۴ 
human o produced in bacteria. 
بروتينات الإنسان تنتج في البكتيريا‎ 340-1 
medical a applications of. 340-43. 

5 341-4264 تطبيقات طبية 

issues raised by. 5245‏ 50131 قضايا اجتماعية 


طرحت عن طريق 

Genetic map. 242-47. 350-52 
الخريطة العينية‎ 

correlation with physical map. 352-3 
العلاقة مع الخريطة الطبيعية‎ 

of Drosophila. 244-— 45. 244f‏ ذبابة 

الفا كية 

52501 15677714 01 إشريشيا كولاي 
461 .246-47 د of‏ في الإنسان 
using recombination to make maps.‏ 
244-8۴ .244-45 استخدام إعادة الاتحاد 
لعمل خرائط 

Genetic mosaic. 241‏ فسيفسائية الوراثة 
Genetic privacy. 366‏ الخصوصية الجينية 
(الوراثية) 

Genetic recombination. See 

إعادة الاتحاد الوراٹی. انظر 
إعادة الاتحاد الوراثي ا 
«Genetics‏ علم الوراثة 

behavioral. 1117-20. 1118-19f 
السلوكي‎ 

population. 7‏ المجموعات السكانية 
prokaryotic. 548-53. 549-21‏ 
البدائيات 

340 5 عكسية 

Genetic screen. 6‏ دراسة مسحية وراثية 
23 1 .ateاtemp Genetic‏ قالب وراثى 
Genetic variation. 216. 216f. 358‏ تنوع 
وراثي 

in crop pants. 1242‏ فى نباتات المحاصيل 
evolution and. 396-97. 396-978.‏ 
21 4 

genes within populations. 395-412‏ 
ااسيكات مع المسيوهات المكانية 


in human genome. 358‏ في جينوم الإنسان 
maintenance of. 406-7. 406-7f‏ 


اأحفاظ على 

20000 :1 د١1‏ في الطبيعة 
Gene transfer 549-50‏ انتقال الجين 
horizontal. 481-82. 482f. 511.517-‏ 
5423 517-18£ .18 أفقي 


481 1 عمودي 

Genistein €‏ جنيسيتن 

Genta pore. 6491+‏ فتحة تناسلية 

Gen 0m 12‏ المحتوى الجينى 

o£ chloroplasts. 360-61‏ تلبلاستيدات 
الخضراء 

conserved regions in. 359-60‏ مناطق 
محافظة في 

downsizing 0 478.478‏ انخفاض حجم 
eukaryotic. 3551‏ حقیقیات النوى 


organization in. 357‏ 62 التنظيم الجيني 


فی 

noncoding DNA in. 356-57‏ غير المشفر 

DNA فى‎ 

evolution o۴. 471-86‏ تطور 

finding genes in. 355-56‏ العثور على 

الجينات فى 

gene swapping evidence in. 2‏ مقايضة 

الجينات فى 

Human genome‏ 6 .11111312 الإنسان: انظر 

الجينوم البشري 

361 5 05 للميتوكندريا 

prokaryotic. ۴£‏ بداتیات النوى 

rearrangement 01. 480. 01‏ إعادة ترتيب 

size and complexity of. 355. 3 484 

تعقيد ودرجة 

26 ,524 1 للفیروس 

Genome map 350-53. 350-52f 

خريطة الجينوم 

genetic. 566 Genetic map‏ جينية. انظر 

الخريطة الحيتية 

See Physical map‏ .7511م طبيعية. انظر 
خريطة الطبيعية 

Genome sequencing. 353- 55 353- 

54۴ تعاقب الجينوم 

clone-by-clone 7 354 

طريقة سلالة إثر سلالة 

databases. 355-56‏ قاعدة البيانات 

evolutionary relationships from. 7 

۴ العلاقات التطورية من 

shotgun method. 354. 2541+‏ الطريقة 

العشوائية 

using artificial chromosomes. 353-54 

اواو الكروموسوماف الامطلنافي: 

Genomic imprinting. 250- 51 378 

البصمة الوراثية (الدمغة الوراثية) 

330 .ibraryا Genomic‏ المكتبة الجينومية 

ple Genomics. 349-66. 360-8 

الجينومات 

applications of 486‏ tura1اagricu‏ تطبيقات 


زراعية 

applications of. 365-66. 365- 66f 
e 

behavior. 366‏ سلوكى 

comparative. 359-60. 360-61f. 
مقارن‎ 471-75. 472-73. 485-6 
functional. 361-63. 362f. 483. 497 


وظيفي 

medica appاications‎ o£. 485-86‏ تطبيقات 
ownership of genomic information. 366‏ 
ملكية المعلومات الوراثية 

Genotype. 224‏ الطراز الجينى 
Genotype frequency. 398-99.398f‏ 
اا ا 

Genotypic rt 224‏ نسبة الطراز الجيني 
Genus. 7‏ جنس 

Geobacter. 558 Geobacter 


Georges Bank. 1224. 122446 1229 


منحدر جورجيس 
Geographic distribution. variation within‏ 


434f‏ .434 التوزيع الجغرافي» 
الاختلافات بين الأنواع 

Geographic isolation. 435t.450. 450f 
العزل الجغرافي‎ 

Geography. of speciation. 440- 

42.441-2۴ جغرافية التنوع 

timescale. 1‏ اogicaاeo‌G‏ جدول الزمن 
الجيولوجي 

Geometric progression. 9-10. 10f 

متوالية هندسية 

Geranium. 2‏ الخبیزة 

08 ناه ر 

Germ cells. 1073-74. 10738‏ خلايا 
جرثومية 

Germi center. 994‏ مركز جرثومي 
Germination. of seeds. 390-91.391f.‏ 
.803 .753-54.753-54£ .749 .600 

4 .812 إنبات. البذور 

Germ layer. 625. 51 852 1095 

طيقة جر 

developmental fates of. 1095 T1103 

مصير في أقناء التكوين الجنيني 

formation of. 1095. 1096-9۴‏ تكوين 

Germ-line cells. 206. 207f. 1087‏ خلايا 
الخط الجرثومي 

hypothesis. 6-7. 6f‏ 0 فرضية الجراثيم 

See Growth hormone GH‏ .011. انظر 

هرمون النمو 

Ghar. 8۴‏ غريال 

.GHIH. See Growth hormone GHIH 
انظر الهرمون المثبط لهرمون النمو‎ 

Ghrelin. 933. 978. 9‏ غريلين 

GHRH. See Grouth hormone. releasing 

GHRH‏ 0rmoneط.‏ انظر الهرمون المفرز 

لهرمون النمو 

Giant clam ) Tridacna maxima). 654f 

المحار العملاق 7104x1714)‏ 717702071124 ( 


Giant ground sloth (Megatberiunz).« 


8۴ .1238 .706 الكسلان الأرضى 
الضخم (16901761111111/) 

Giant ragweed 848‏ الرجيد الضخم 

Giant redwood (Sequoiadendron 

ignite). 5481. 12151‏ شجرة الخشب 
الأحمر العملاقة (919011161/11 5601/014461141017) 
Git suid. 5‏ الحبار العملاق 

Giardia. 566. 567f Giardia 

Gibberellic acid. 753f. 754‏ حمض 


الجبريلين 
Gibberellin 768. 791. 813.‏ 
4 814820-1-521 


Gibbon )Hاobates). 709. 7 10f‏ الجابون 
Hylobates )‏ ( 

Gibbs’ free energy. See Free energy 
انظر طاقة حرة‎ . 5 

117 1 . See Gametic intrafallopian 
انظر تقنية نقل الجاميتات‎ .transfer. G۴1 
داخل أنبوب قالوب‎ 

Gigantism. 932. 932f. 940‏ عملقة 
monster. 9‏ aاGi‏ وحش الهيليّة 

2 (111)5© (خياشيم) (خيشوم) 

biyare 659‏ ثنائية المصراع 

exter 1002‏ خارجي 

of fish. 687. 690. 985.1001-3f. 
السمك‎ 1002-3 

interna. 7‏ داخلى 

of mollusks. 655. 51‏ الرخويات 
mushroom. 604£‏ 4ه عش الغراب 

Gill arch. 688. 6886 1002. 1003f 


قوس خيشومي 


chamber. 3‏ 2111© غرفة خيشومية 

690 1 3111) غطاء الخيشوم 

Gill filament. 1002. 1003f‏ خيوط 
خيشومية 

1003f‏ 1161 3111) مشط خيشومي 

slits. 6834 6885 6‏ اG‏ شقوق خيشومية 
Gingiva. 71‏ لثة 

Gingko. 5859 6271 


جلك 

Ginko 511052. See Maidenhair tree‏ شعر 
البتول. انظر شجرة شعر البتول 71/074 Gingk0‏ 
Ginkgophyta (phylum). 589 593.‏ 
6 التباتات الجتكية (قبيلة) 
GIP. See Gastric inhibitory peptide.‏ 
GP‏ 708 .705 .9£ 3961 .396 . انظر 
ا ال ا 

Giraffe Giraffa camelopardalis)‏ . زرافة 

( Giraffa camelopardalis ) 

Girdling of tree 726 

0130 قانصة 

661 .ول of anne‏ فى الحلقيات 

of birds. 964. 966. 9661‏ فى الطيور 

f earthworm. 662. 964. £‏ فى دودة 

الأرض ۰ 
GLABROUS3 mutant. in Arabidopsis.‏ 
3 طفرة کی نياك راد الجدران 
GLABROUS3‏ 

Glaciation. 446-47 447+‏ امتداد الجليد 

Glacier. 1148. 1184. 1 1547‏ جليد 
effect of global warming on. 1233-34.‏ 

8۴ أثر الاحتباس الحراري العالمي في 

Glacier Bay. Alaska. succession at. 

48 .1184 الخليج المتجمد. ألاسكاء 
التعاقب في 

Gladius. 734‏ جلاديولا 

Gland )ani21(‏ غدة (الحیوان) 

endocrine. 854‏ الصماء 

854 خارجية الإفراز 

6 .(antام) Gland‏ غدة (نبات) 

Glanville fritillary butterfly. 1151. 

۴ فراشة جلانفيل 

1 .226 مع انمع ناز Glaucoma.‏ ررق العين 


لیاف 
bird. 1179-80. 9۴‏ eaningاG‏ الطيور 
جامعة الفضلات 
.Gleason. H. A.. 1168 Gleason. H. A‏ 
ding bacteria. 545£. 546‏ iاG‏ البكتيريا 
الانزلاقية 
Gliding joint. Gliding joint. 951. 951f‏ 
مفصل منزلق 
Global climate change. 3664 450.‏ 
1 .1169 التغير العالمي في المناخ 
production and. 782-84‏ مك إنتاج 
المحاصيل و 
prehistoric. 1233‏ قبل التاریخ 
Global warming. 392. 782-83 1191.‏ 
A2‏ 12 .1196 لطا 
حراري (الدفيئة) 
models of. 1232‏ 61 تنماذج حاسوب 
effect on humans 1234‏ التأثير في الإنسان 
effect on natural ecosystems. 1233.‏ 
8۴ تأثير في الأنظمة البيئية الطبيعية 
evidence for. 1233. 8۴‏ دليل على 
geographic variation in. 1231-32.‏ 
1231f‏ التنوع الجغرافي في 
Globular protein. 86‏ بروتين كروي 
Globulin. 7‏ جلوبيولين 
Glomeromycetes. 604. 604f. 610.‏ 
6 الفطريات الغلوميرية 
Glomeromycota (phylum). 607f.607t:‏ 
8 الفطريات الغلوميرية (قبيلة) 
Glomerular filtrate 1026. 1032-33‏ 


الراشع 


Glomerulus. 1026. 1026f.1030-32. 
< 1031£ 10338 

Glomus. 607 t. 608 Glomus 

Glottis. 967. 967f. 1005-6f. 1006 
فة المؤهان‎ 

Glucagon. 167. 923. 938. 

۴ 976-77 .938£.971£ جلوجاكون 
Glucocorticoid. 936. 7+‏ ستیروید ات 
قشرية سكرية 


Gluconate metabolism. 412‏ أيض 


ات 
Gluconeogenesis. 936. 977‏ تكوين 
(تخليق) الجلوكوز 

ucoseاG‏ الجلوكوز 

alpha form of. 38. 8۴‏ شكل ألفا ل 

beta form o۴. 38. 8£‏ شكل بيتا ل 

2 .937-38 .0اط في الدم 
regulation of. 9381976-77‏ 
catabolism 01 12224‏ هدم 

homeostasis. 6‏ اتزان داخلي 

metabolism 01, 6‏ عملية أيض 

priming of. 124. ]‏ تحفيز 


production in photosynthesis. 144-45 
إنتاج في البناء‎ 1456 147.157-60. 8۴ 


الضوئي 

reabsorption in kidney. 1032‏ إعادة 

الامتصاص فى الكلية 

structure 01. 37-8‏ تركيب 

urine. 937. 2‏ البول 

1 - جلوكوز‎ Glucose 1-phosphate. 9 

الفوسفات 

Glucose 6-phosphate. 126£. 7‏ جلوكوز 

6 الفوسفات 

1 عغمطامومطام-6-عومعن‎ dehydro- 

-Glucose—~6-phosphate dehydro 

genase deficiency. 246f genase 

deficiency 

Glucose repression. 309-10. 310f 

او طريق او 

Glucose transporter. 52509‏ جلوكوز 

نال او 

Glutamate. 138. 1398 880. 901 

جلوتاميت 

acid. 46. 7‏ utamicاG‏ حمض جلوتاميت 

Glutamine. 4۴‏ جلوتامين 

+37 yceraldehydeاG‏ جليسر ألدهايد 

Glyceraldehyde 3-phosphate. 124. 

8۴ .158-59 1265 جلیسرألدیهاید - 3 
فوسفات 

89 1 .55 .ycero1اG‏ جليسرول 

Glycerol kinase deficiency. 2461+ 

Glycerol kinase deficiency 

phosphate. 4£‏ اyceroاآG‏ فوسفات الجليسرول 

0 .47۴ .46 .ycineاG‏ جلايسين 

Glycogen. 35t. 39-40. 0 0 


breakdown 0 179. 179 77‏ تحطيم 
7 1veا‏ الكبد 

958 .eاmusc‏ العضلة 

synthesis of. 977+‏ تكوين 

Glycogen synthase. 173. 173f. 179 
مخلق الجلايكوجين‎ 

Glycogenolysis. 977‏ تحلل الجلايكوجين 
Glycogen ET 179. 179f‏ 


مضيف فوسفات جليكو. 


S8t.‏ 87 78 72.8 ع7 دهون 


3 £ .122-27 .ysisاycoاG‏ تحلل 
جلا يكولي 

ATP production in. 134-3547‏ إنتاج 
(412) في 

evolution 0 5‏ تطور 


8t‏ .ycophorinاآG‏ جلا يكوفورين 
Glycoprotein. 70. 72. 87. 87f.88t:‏ 
0 بروتين سكري 

Glycoprotein hormone. 921.922‏ 
0 هرمون البروتين السكري 

73 75012 جلا يوكيسوم 

4 .344 .yphosateاآG‏ جلايفوسيت 
G2/M checkpoint. 198-99.198-‏ 
08۴ نقطة الضبط G2/M‏ 

a. 629f. 637f‏ idاGnathostomu‏ ذات الفم 
ذى الفكوك Gnathostomulida‏ 

Gnetophyta (phylum) 589 

۴ .595596 النباتات النيتوية (قبيلة ) 
Gnetum. 589, 596 Gnetum‏ 

GnRH. See Gonadotropin releasing 
انظر هرمون منشط الغدد‎ .ط0rصone‎ GnRH 
التناسلية‎ 

5 002 ماعز 

ces. 4‏ etاGob‏ خلايا كأسية 
008:17 مهرظن اللجويقر 

Golden mean. 7/32‏ الوسيط الذهبى 

Golden rice. 345.345 5‏ الأرز 
الذهبى 

Goldenrod. 831‏ عصا الذهب 
Golden toad (Bufo periglenes).‏ 

1 .1245-46 الضفدع البرتقالي (0 »8 
(periglenes‏ 

Camilo. 71‏ .iپاGo‏ كاميلو. جولجى 

Golgi apparatus. 71-72. 71f.79t. 82t 
جهاز جولجي‎ 

Golgi body. 71. 727‏ أجسام جولجي 
Gog tendon‏ عضو جولجي 


Gonad. indifferent. 1069. T6:‏ عضو 
جنسيء غير متمايز 

Gonadotropin. 0‏ غدة جنسية 
Gonadotropin-releasing hormone‏ 
(GnRH). 930. 9314.1076. 5‏ 
14 هرمون منشط الغدد التناسلية (Gn R8‏ 
Gonorrhea. 555t. 556. 5£‏ السيلان 
Gonyaulax. 5691 Gonyaulasx‏ 

Goose. 9‏ إوزة 

egg retrieval behavior in. 1116-17. 
A A 11 
انطباع في‎ imprinting in. 1122. 1122f 
Gooseneck barnacle ( Lepas anatifera). 
) 1.605 4041174) برنقيل عنق الإوزة‎ 6721 
Gorilla (Gorilla). 454. 454f.709-14. 
الغوريلا‎ 709-10 9 
جينوم ال‎ 86201326 0: 480-81. 480f 
جيمس جولد‎ Goud. James 1129 

Gould. Stephen Jay. 447 Gould. 
Stephen Jay 

G0 2464 9‏ نقرس 


141 .530 .ycoproteinاg‏ 120مع بروتين 
سكري gp120‏ 

©, طور‎ ©, phase. 191. 1 

) © ,( أول‎ ET phase. 191. 191f 
)6,( طور فجوي ثان‎ 6, phase. 191. 191 
© protéin. 170. 176-79. 176f.893- 
© بروتين‎ 94. 504 909. 914. 928 
مختلف القطع‎ heterotrimeric. 176. 176f 
الثلاث‎ 

G-protein-linked receptor. 92. 1698. 
169 170. 176-79. 176f. 893-94. 
تقل رقو‎ 8 
حويصلة‎ Graafian follicle. 1077. 1078f 


جراف 
Graded potential. 874-75. 875f.900‏ 


جهود متدرحة 
448f‏ .447 -isاua‏ التدرج 
Graft rejection 378-79. 1051‏ رخفض 


النسيج الطعم (المنقول) 


Grain color. in corn. 230t. 233-34. 
لون الحبوب» في‎ 2344. 243-44. 243+ 
الذرة‎ 
هانس‎ Gram. Hans Christian. 5461 

كريستيان جرام 

Gram-negative bacteria. 64 546-47.‏ 
546-۴ بكتيريا- سالبة جرام 

Gram-positive bacteria. 64. 5 01 
- بكتيريا‎ 5445. 546- 47. 546-47 + 


ST‏ ا 


Grana. 75.756 144 45‏ جران 
Grant Peter. 8‏ بيتر جرانت 
Grant. 7 417.438‏ روزماري› 
حرا 
Granular leukocytes. 999‏ خلايا دم بيضاء 
Granulosa cells. 1076. 1078f. 1089f‏ 
Granzyme. 1041. 1042f. 1050‏ 
جرانزیمات 
Grape. 739: 5O2: 821‏ العنب 
Grasping fingers/toes. 709‏ أصابع يد 
واا قد قابضة 


Grass. 735-36. 842. 8426 845-46.‏ 
ا د 
Grasshopper. 239t. 668565673‏ 
945f. 960.984 1197+‏ .674-75 
النطاط 
jumping 01. 8£‏ قفز 
Grasshopper mouse. 428 £‏ الفأر النطاط 
Grassland. temperate. See Temperate‏ 
219 .ا أراضنى التحفافق المعتدلة. 
انظن اراهن الحشاتشن النعتدلة 
Gravitropism. 806-8. 8506-7 +‏ تأود 
أرضي 

7 8066 77 سلبي 

807 :7 إايجابي 
Gravity sensing. 898t‏ الإحساس بالجاذبية 
906-7f. 907-8‏ »انمه 1٣‏ في الحيوانات 
in pants. 7‏ فی النباتات 

Gray crescent: 1091. 1091£. 1105 
الهلال الرمادي‎ 
مادة‎ Gray matter. 872. 890. 890-91f 
رمادية‎ 

Gray whale. 50‏ الحوت الرمادى 

Gray wolf (Canis lmus). 1174. 1257 

الذئب الرمادى (11/8115 247115) ) 

Grazing mammals. gleaning birds 
الثدييات العاشبة والطيور‎ 1179-80. 8۴ 
جامعة الفضلات‎ 
Greater horseshoe bat ( Rhinolophus 
الخفاش‎ rumeQ un) . 7 0۴ 
Rhinolophus ) حذوة الحصان الأعظم‎ 
(ferrumequinum 
Great tit (Parus major). 1132f. 1155f 
) ۲۸718 714707 ( العصفور الكبير‎ 

Green algae. 460f. 512. 512- 
13f£.515-17. 564. 582. 582£.584- 
الطحالب الخضراء‎ .86. 584-61 
الأشنات‎ ee as0 Lichen 
البريار الأخضر‎ Greenbriar ) Sx). 7۴ 
)5711/4× ( ) العليق‎ ( 
بروتين‎ Green 11110165 لاع‎ protein. 728f 
التوهج الأخضر‎ 
Greenhouse gas. 1196. 1232. 1232f 
عا النيت الزيجاجي‎ 
أسماك الخضيري‎ Greenling. 1252 
السماد الأخضر‎ Green manure. 6 
العصا الخضراء‎ Green rod. 691 

Green sea turtle (Chelonia mydas). 698. 
سلحفاة البحر الخضراة. ( 16212ء0‎ 7 


ك0 00)) 

Green snake ) Liocblorophis vernalis)« 
Liochloropbis) الأفعى الخضراء‎ 8۴ 
(vernalis 

Green suf ur bacteria. 1‏ بكتيريا خضراء 
كبريتية 

Gregarine. 571. 1‏ جريجارين 

Greyhound d08. 421f‏ الكلب السلوقي 

Griffith. Frederick. 256. 25601‏ فريدريك 
Grit 536‏ جريفيث 

GroEË شبرونين‎ GroE chaperonin. 51. 52f 
إنتاجية‎ Gross primary productivity. 1197 
أولية إجمالية‎ 

Ground finch. 5‏ الحسّون الأرضى 

` large ground finch (Geospiza 

nani ostris (. 9£. 4161‏ الحسون الأرضى 

( Geospiza agir ostris ) الضخم‎ 

medium ground finch ( Geospiza fortis). 


8۴ .1173 .438.£ 417 .417 الحسون 
الأرضي المتوسط (6/115/ 1z4ضe0s(‏ 
small ground finch ( Geospiza fuliginosa).‏ 


a ANS. 1173 117‏ 
الصغير (7//19111050[ :2605012 ) ١‏ 
Ground meristem. /20.721272/7-‏ 
72717 .28 مرستيم أساسي 
(نسيج مولد أساسي) 

Ground squirrel. foraging behavior 

1 ستجاب الأرض» سلوك جمع الغذاء 
Ground substance. 6‏ مادة أساسية 
Ground tissue. 718-19. 721.‏ 
.744 .73 .727-28 .724 .724-25 


7 النسيج الأساسي 
Groundwater. 786. 1191۴£. 1192‏ مياه 


ale contaminated. 8 
أخفس‎ Grouper. 1 ] 12 

Group living. 1128-30.1128-29f. 
عيش الجماعة‎ 150 

Group selection. 1137-38‏ انتخاب 
المجموعة 
7/01 :35 طيهوج 

Growth. 0‏ النمو 
Allometric. 1111-12. 1 112f‏ مختلف 
الأقيسة 
as Characteristic of life. 3. 504‏ بوصفها 
خاصية للحياة 
15 112: فی النياتات 
7338۴ .720 127 أولي 
72U: 793‏ 7 تثانوي 

Growth factor. 200-201. 201£.924. 
عامل النمو‎ 0 
الدورة الخلوية‎ ce cycاe‎ and. 200. 1£ 
خصائص‎ Characteristics of. 200-201 
Growth factor receptor. 200. 202f 
مستقبل عامل النمو‎ 

Growth hormone (GH). 921.922. 
هرمون النمو‎ 930. ۴ 

genetically engineered. 341.341f. 933 
المهندس وراتيًا‎ 
Growth hormone-inhibiting hormone 
الهرمون المقط هرمون الثمو‎ ] 1140 
(GHIH) 
Growth hormone-releasing hormone 
الهرمون المفرز لهرمون النمو‎ ) HRH (۰ 0 
(GHRH) 

Growth media. 2‏ وسط غذائى 
Gruiformes (order). 7/01‏ (رتبة) 
Gruiformes‏ 
G,/S checkpoint. 198-99.198-200f‏ 
نقطة الضبط 6/8 

GTP. 130f. 131. 170. 288. 
جوانوسين‎ 2882935 294. 94 


ثلاثى الفوسفات 

GTP-binding protein. See © protein 

بروتين مرتبط بجوانوسين ثلاثي الفوسفات 61۴ . 
انظر بروتين 6 

Guanine. 41. 258. 258+‏ جوانين 

Guan0 109‏ جوانو 

Guanylyl cyclase. 17 1‏ أنزيم محلق جوانيل 
Guard cells. 160f. 722. 722f.‏ 

۴ .7£ .766 .737.738۴ خلايا 
ا 

Guinea Pi. 9‏ الخنزیر الغينى 

Gulf Stream. 114‏ تيار الخليج 

ê للف‎ Ole OI 

»ءeرم‎ Gullet. of ciliates. 572. S72f 
الهدبيات‎ 

Guppy: 15‏ سمكة الزينة الغطساء 
selection on color in. 410-11 410-‏ 
17 انتخاب على اللون فى 

Gurdon. John. 376‏ جور غوردون 

Gurken protein. 384. 284+‏ بروتين 
Gurken‏ 

GUS جين‎ GUS gene. 363f 

Gut. 4‏ أمعاء 

Guttation. 764‏ إدماع 

Gymnophiona. See Apoda (order) 
الديدان العمياف انظن البرماقات هد ةالأطراف‎ 
(رتبة)‎ 8 

Gymnosperm. 5821, 593-96. 597 f. 
معرى بدور‎ 29 f 

Gynoecium. 598. 598f. 836f. 837‏ متاع 
Gyre. 1214. 4۴‏ حركة دائرية 

7 .یار تلفيف ( التواء ) 


H 


HAART therapy. 532f. 533‏ المعالجة 

عالية الفعالية ضد الفيروس الراجع (۲1۸۸61۲) 
Haberlandt. CO 818‏ جوتليب 
Habitat destruction. 1242. 1244 45,‏ 

74 تدمير البيثة 

Habitat fragmentation. 1245. 1248- 
تجزء البيئة‎ 49. 124818 8 

Habitat loss. 1227-29. 1228. 
1233-34. 1238. 1245. 1247-49. 

۴ هقدان البيئة 

Habitat restoration. 1256. 1256f 

استعادة البيكة 

cleanup and rehabilitation. 1256‏ التنظيف 

وإعادة التأهيل 

16 القديم (البدائي) 

removal of introduced species. 1256 

إزالة الأنواع الدخيلة 

Habituation. 882. 1120‏ تعود 
Haemophilus influenzae. 349-501‏ 

355 Haemophilus influenzae 

gene. 382. 5‏ ( 41ط جين وجود الشعر 
B. 5. 1138‏ .[ :113132 ج. ب. س هالدين 
f-1 19. 422‏ 1 الزمن النصفي 

Halichondrites. 632f Halichondrites 

Hallucigenia. 632f Hallucigenia 

Halobacterium. 92f. 510f. 544f 

Halobacterium 

Halophile. 512. 1‏ محبة للملوحة 

Halophyte. 9‏ محبة للملوحة 

558 + تنفس هالوجيني 

Haltere. 674‏ الموازن 

Hamilton. William D.. 1138‏ ويليام 
د. هاميلتون 

Hami] tons rule. 1138-9‏ قاعدة هاملتون 

Hamlet bass ) Hypoplectrus). 1068f‏ سمكة 

هاملت باس ( 11700/60171115 ( 

Hamstring muscles 927‏ عضلات باطن 


الركبة (المأبض) 


Handicap hypothesis 1 135‏ فرضية الإعاقة 
Hansen disease. 555+‏ مرض هانسن 
(الجذام) 

Hantavirus. 5‏ فيروس هثتا 
Haplodiploidy. 1140. 1 1401‏ فردية - 
زوجية المجموعة الكروموسومية 

1 وهماءىىن Haplodiplontic life‏ 
00 دؤزة حياة خا اد 

سومات 

Haploid (1). 190. 206206-76 21 
العدد الفردى‎ 622. 1068.1073. 1 
(الأعداد الفردية) (أحادية الكروموسومات)‎ 
Haplopappus gracilis. 188t Haplopappus 
gracilis 
Haplotype. genomic. 358. 359f 

الجينومات أحادية النوع 
131 1 1131015 فقمة الخليج 
Hard palate. 9671+‏ سقف الحلق الصلب 

Hardy. G. H.. 398‏ جودفري هاردي 
«Hardy-Weinberg e‏ هاردي - 


Hardy-Weinberg principle. 398 9‏ 
هيدا هاردى - واینبرغ 

973 8 1136 الأرنب البري 

Harlow. Harry 1122‏ هاري هارلو 

tweed. 5‏ 1131115 صوف هاريس 

Hashimoto thyroiditis. 6‏ مرض 
هاشيموتو 

Haustoria. 731. 791‏ ماصات 

Haversian canal. 948 £. 949‏ قناة هافيرس 
Haversian system. 947-481. 949‏ نظام 


هافيرس 

Hawaiian Drosophila 439. 444. 444 f 
ذياية الفاكهة في هاواي‎ 

Islands. 752. 9‏ جزر هاواي 
Hawk. 459£. 701 ۴‏ صقر 

Hay fever. 1059‏ حمى القش 

H شريط‎ H band. 953-54. 953-54£ 
HCG. See Human chorionic 

HG‏ onadotropinع.‏ انظر هرمون منشط 
للغدد التناسلية الكوريوني البشري 

H4‏ الرس 

of vertebrates. 684. 68۴‏ الفقاريات 
postnatal development in humans.‏ 
2 11 12ا11 کر الجتين ف الاه 
بعد الولادة 
Health effect. of global warming. 1234‏ 
تأثيرات فى الصحة للاحتياس الحرارى 
ga Hearing 8986 903-7,903-7‏ 
Heart. 862f. 95‏ قلب 

of amphibians. 691. 985-86. 986f 
البرمائيات‎ 

987 86-87 ف ينونه الود 
989-012 ,988 .eاcyc cardiac‏ الدورة 
القلبية 

contraction of. 991‏ انقباض 

evelopment in Droop. 1 0‏ التكوين 
الجنيني في ذبابة الفاكهة 

electrical excitation in. 989-0117 
التهيج الكهربائي في‎ 

embryonic. 1 108‏ الجنين 

of fish. 985. ۴‏ الأسماك 

four-chambered. 988-91‏ رباعى الحجرات 
of humans. 989-90. 989-17‏ الإنسان 
غ594 innervation of.‏ التغذية العصبية 

of insects 668. 668f. 984f. 985 
الحشرات‎ 

nam mas 986-87. ۴‏ 0 الثدییات 

of reptiles. 697. 697f. 985-86 
الزواحف‎ 

Heart attack. 994. 0‏ جلطة قلبية 
7 .0 نبض القلب 

eta. 58‏ الجنين 


Heart disease. chlamydia and. 7‏ 
أمراض القلب» الكلاميديا و 
He ۰ 6‏ معدل ضربات القلب 
Hert sounds. 8‏ أصوات القلب 
9 1196 .106-7 :1162 الحرارة 
sensing by pit vipers. 916. 91‏ الإحساس 
عن طريق النقر السامة 

Heath hen (Tympanuchus cupido) 
دجاج الطهيوج‎ 1254. ۴ 

( Tympanuchus cupido) 
مر کز فقدان‎ Heat-losing center. 1022 
الجرادة‎ 
فقدان الحرارة‎ Heat l0. 992, ۴£ 
حرارة التبخر‎ Heat 0f vaporia tion 28 
فى الماء‎ of water. 27. 28 
مركز‎ Heat-promoting center. 1022 
تحفيز الحرارة‎ 
مستقبل حرارة‎ Heat receptor. 598+ 
إحساس بالحرارة‎ Heat sensing. 598+ 
Heat shock protein (HSP). 51.812- 
)1152( بروقين الصدمة الحرارية‎ 3 
مصدر الحرارة‎ Het source. 9 
Jai Heat transfer. 1018-19. 1019f 
الحرارة‎ 
عنصر ثقيل‎ Heavy me21 
endocrine-disrupting chemicals. 2 
عواة كما مس لاخطر ان اة انها‎ 
phytoremediation for. 786. 7 86f 
المعالجة النباتية للملوثات‎ 
التحمل‎ tolerance in bent grass. 405. 51 
فى الحقيش انی‎ 
القنفن‎ Hedgehog. 4 
طول‎ Height. 2302111 
فيروس حلزونى‎ Hei viru. 5 
محلل الحلزون.‎ Helicase. See DNA helicase 
5×۸ انظر محلل‎ 
Helicobacter. 545f Helicobacter 
Helicobacter pylori. 555t. 556. 969 
Helicobacter pylori 
Heliconia imbricata. 84 1f Heliconia 
imbricata 
E sara. 792 Helioconius sara 
تتبّع الشمس‎ Heliotropism. 810. 01 
الهيليوم‎ 221 

Helix-turn-helix ll 50. 51£.306. 
موتيف حلزون - لفة - حلزون‎ 306. 1 
المساعدون‎ Helpers at the nest. 1137-38 


في العش 

Helper T cells. 530. 1047t. 1049- 
51. 1049. 1052£.1059-60. 1064. 

۴ خلايا 1 مساعدة 

1063 534 هيما جلوتينين 
بروتين المخثر الدموي (11) 

Hematocrit. 9‏ هيماتوكريت 
Hematopoiesis. 9981 999. 1046.‏ 
9 إنتاج خلايا الدم (تكوين الدم) 

Heme 0 1011. 1012f‏ مجموعة الهيم 
Hemichordata (phylum). 629f. 63 1‏ 
E‏ 

Hemiptera (order) 673t‏ نصفية الأجنحة 
(رتبة) 
Hemlock. 594. 794. 1185. 1220‏ 
الشوكران 

Hemocyanin. 1012‏ هيموسيانين 
Hemoglobin. 44f. 45t. 50. 53.247.‏ 
1011-4 .999 هيموجلويين 

affinity for carbon dioxide. 1014f‏ عشقه 
لثاني أكسيد الكربون 

affinity for nitric oxide. 1014‏ عشقه 
لأكسيد النيتريك 

effect of pH and temperature 1012-13. 

0131 تافو در الحعموضنة وااجرارة 

evolution 02611111‏ تطور 


structure of. 48. 50. 1012. 1012f 
تركيب‎ 

€ هيموجلويين‎ Hemoglobin E. 50 

225 م 11612017712 ليمف دموي 
(هيموليمف) 

Hemolytic disease of the new-=- born. 
تحال الد عند حديق الولادة‎ 0 
Toll 240L 

7 2406.246۴ نزف الدم الوراثي 
(الناعور) 

غ342 gene therapy for.‏ المعالجة الجينية ل 
Royal pedigree. 240-41. 2401+‏ شجرة 
ا الملكن 

Hemorrhage. 995‏ نزف الدم 

Hemorrhagic fever. 5‏ الحمى النزفية 
Hemp. 6‏ القنب 

node. 6‏ و معومع11] عقد هنّسن 

Hepa dnavir us. 527+‏ فيروس الكبد الوباكى 
Hepaticophyta (phylum). 586‏ النباتات 
الكبدية (قبيلة) 

Hepatic porta vein. 972. 976‏ وريد كبدى 
بابي 
Hepatitis B. 527. 5‏ التهاب الكبد 

الويائي 8 

]eP ‰6 virus. 535‏ فیروس الكبد الوبائي 
Herb. 589. 811‏ عشب 

Herbaceous plant. 847-48‏ نبات عشبى 

` العلاجات‎ Herbal remedies. 794-95 
اة‎ 

Herbicide. 817 £. 818‏ مبيد عشبى 
Herbicide resistance. in transgenic‏ 
plants. 344. 441‏ مقاومة 
الغبيدات التباققوقن التباكات الین ا 
4 .705 .غ622 Herbivore.‏ عاشب التغذية 
امعاقيه أكل عات 

digestive system of. 4‏ الجهاز الهضمى 
climate change and. 3‏ oba1اg‏ تغير المناخ 
العالمي و 

plant defenses against. 1175-76. 

58۴ دفاعات النيات ضد 

teeth of. 705. 7/058. 966. 6£‏ أسنان 
in trophic cascade. 1193f.1196.‏ 

۴ .1199.1202-3 .1197-98£ فى 
الشلذل الخد ائ 
Heredity See also Gene entries. 219-34‏ . 
وزاثة؛ انظر أيضا الحينات 

as Characteristic of life. 4‏ بوصفها 
خاصية للحياة 

mechanism as evidence for evolution 1 1 
آلية بوصفها دليلا للتطور‎ 

Hermaphrodite. 645. 657‏ خناث 
Hermaphroditism. 1068-69. 1068f‏ 
seuen tia. 1068‏ تعاقبى 

Hermit hummingbird. 84 1f‏ طائر الطنان 
من النوع الناسك 

Heroin. 881‏ هيروين 

) البلشون (مالك الحزين‎ Heron: 701+ 
Herpes simplex virus. 5 1 55265527 


فيروس القوباء 

Herring. 1252. 12531‏ سمك الرنجة 
Hershey—Chase experiment. 257-58.‏ 
71 تجربة هيرشي وتشيس 

Heterochromatin. 189. 9‏ كروماتين 
متغاير (متباین) 

constitutive. 6‏ التركيبى المتباين 

Heterochrony. 9 1‏ اختلاف التزامن 

Heterocyst. 558‏ خلية الكيس المختلف 
Heterokaryon. 605. 613‏ فطر متغاير النوى 
ع 589 ,589-90 Heterosporous plant.‏ 
نبات مختلف الأبواغ 

Heterotherm. 1019‏ حيوان متباين الحرارة 
Heterotrimeric G protein. 176. 176f‏ 
بروتينات 6 مختلفة القطع الثلاث 


Heterotroph. 120. 553. 604.1196.‏ 
1 1 غير دات التقؤية عضو ال دة 

Heterozygosity. 397‏ عدم تماثل الجينات 
Heterozygote. 224. 225t. 398-99‏ 
غير متماثلة 

Heterozygote advantag 407. 407f‏ غير 
متماتل الجينات 

476f‏ سداسي المجموعة 
الكروموسومية 

Hexapoda. 672. 674‏ سداسية الأرجل 
Hexokinase 126+‏ هيكسوكاينيز 

غ247 عش Hexosaminidase‏ هيكسوز أمينيديز أ 
ces. 549 0‏ :115 خلايا ذات قدرة خلط 
ا 

Hibernation. 1023‏ بيات شتوى 

High-density lipoprotein (HDL) 995‏ 
بروتين دهني ذو كثافة عالية (-۲1101) 

Robin. 7‏ :11:11 روبن هيل 

Himalayan rabbit. 3‏ أرنب هيملايا 

Hindbrain. 885. 885 - 866 885 t‏ دماغ 


Hinge joint. 951. 1£‏ مفصل رزى (ثنائى 
الاتجاه) 
Hippocampus. 885. 8851.888. 889‏ 


قرن امون 
Hippopotamus. 520. 520f. 1239‏ فرس 


اهر 
Hirudinea (class). 662-63. 663f‏ العلق 
الطبي (طائفة) 

Histamine. 165. 1042. 1043f. 1044. 
هستامين‎ 1046. 1059. ۴ 

Histidine. 47۴‏ هستيدين 

Histogram. 231:41‏ المخطط النسيجى 
١ Histone. 68. 189. 1898 315-‏ 
a I6 16:5 144‏ 

Histone acetylase. 316. 316f‏ أنزيم 
مضيف الأستيل (أستيليز) للهستون 
HIV. See Human immunodefi‏ 

.ciencyvirus 11117‏ انظر فيروس نقص المناعة 
الك الاي 

HLA. See Human leukocyte HLA‏ انظر 
مولد ضد خلايا الدم البيضاء في الإنسان 
antigen‏ مولد ضد 

H.M.S. Beagle (Darwin’s ship) 1.1f. 8.‏ 
6 9 السفيتة بيجل (سفينة داروين ) 
HOBBIT gene. in Arabidopsis. 746-47.‏ 
68۴ جين 817 108. فی نبات رشاد الجدران 
Holistic concept. of communities. 1 168‏ 
مبداً الكلية ( أو الشمولية) للجماعات 

Holy. 818‏ نباتاتها 

1 .lyhockاHo‏ خطمى 
Holoblastic cleavage. 1092-11‏ 
تقلع كالبل الاتشطان 

Holothuroidea (class). 678. 678f‏ كلية 
الصفائع (طائنة) 

Holt تناذر‎ Holt-Oram syndrome. 494 

- Oram 

Homeobox. 6‏ الصندوق المتجانس (الذاتی) 
Homeobox genes. 5. 490. 2‏ جينات ‏ 
الصندوق المتجانس. (الذاتي) 
Homeodomain. . 306. 386-87.490.‏ 
WO e oN‏ 

Homeodomain motif. 306. 307f‏ موتيف 
E‏ 

Homeodomain protein. 14. 14f‏ بروتين 
EE‏ 

491 .osisىHome‏ تأثر مكانى 

Homeostasis. 14. 304. 864- 

6 929 ,864-66 .66 الاتزان 
الاك 

as Characteristic of life. 3. 504‏ بوصفها 
خاصية للحياة 

1019 حيوان ثابت (ذاتي) 


ا 

Homeotic genes. 1104‏ الجينات المتجانسة 
in Drosophila. 385-87. 386-871.‏ 
9 فى ذبابة الفاكهة 

evolution 0. 386-87‏ تطور 

in mouse. 1‏ فى الفأر 

range. 1132. 1248‏ 11052 نطاق البيت 
Homing instinct. 1125‏ غريزة الوطن 
Hominid. 709-11‏ عائلة الإنسان 

compared to apes. 0‏ مقارنة بالقرود 
evolution o£. 710-13‏ تطور 

Hominoid. 709-10. 10۴‏ الإنسانيات 
Homo erectus. 712‏ الإنسان القائم 110120 
erectus‏ 

Homo ergaster. 711-12. 712f Homo 
ergaster 

Homo floresiensis. 712. 713f‏ إنسان 
فلورس Homo floresiensis‏ 

711-12 .lisاhabi Homo‏ الإنسان الأول 
Homo habilis‏ 

Homo heidelbergensis 7 12‏ إنسان أثيوبيا 
Homo heidelbergensis‏ 

Homo neanderthalensis. 338. 712‏ إنسان 
وادي نيندر 

Homo rudolfensis. 711-12 Homo 
rudolfensis 

712-13 :5 11017209 الإنسان الحكيم 
Homo sapiens‏ 

Homogentisic acid. 278‏ حمض 
هوموجيئيستك 

Homokaryotic hyphae. 5‏ خيوط مثلية 
النوى 

Homologous chromosomes. 190. 1908. 
كروموسومات متماثلة‎ 208-9. 8۴ 
Homologous structures. 11. 11f.426. 
تراكيب‎ 426۴. 461-62. 494. 6 
متماثلة‎ 

Homologues. 190‏ متماثلة 

Homoplasy. 456-58. 457f.46 1-62.‏ 
8 .495 .463 تجانس التقويم والشكل 
Homoptera (order). 672-73f‏ متماثلة 
الأجنحة (رتبة) 

Homosporous plant. 588. 589t‏ متجانسة 
الأبواغ 

Homozygote. 224. 2t‏ متماثل الجينات 
Honeybee (Apis mellifera). 509.913.‏ 
10۴ 1 .1128.1140-41 .1068 نحل 
العسل (Apis mellifera)‏ 

dance language of. 1128-29. 1129f 
لغة الرقص في‎ 

Honeydew. 0‏ النمل الندى العسلى 

Honeyguide. 701t. 974‏ دل الال 
Honey locust ) GJeditsia triacanthbos) 737‏ 
نبات جراد العسل Gleditsia triacantbos)‏ ( 
Honeysuckle ) Lonicera bispidula). 7 52f‏ 
صريمة الجدى (bispidula Lo.1cer4)‏ 

Kong flu. 534‏ 108 إنفلونزا هونج كونج 
Hoof. 424. 705. 78‏ حافر 

Hooke. Robert. 12. 60‏ روبرت هوك 
Hookworm. 6306 0‏ دودة خطافية 
Hopping. 01‏ قفز 

Horizontal cells. 913. 11‏ خلايا أفقية 
Horizontal gene transfer. 48 1-82.‏ 
482f. 511. 517-18.517-18f. 542.‏ 
3 انتقال الجينات الأفقى (الانتقال الأفقى 
الماد الوا ٤‏ 
contro‏ 11020221 التحكم الهرموني 
(السيطرة الهرمونية) 

of digestive tract. 975-76. 975f‏ فى 
القفاة الوضيوهية 
of osmoregulatory functions. 1034-36.‏ 
1035-68۴ للتنظيم الأسموزي 

«Hormone 45. 45t. 5 4 


92-0 920 رر 
cancer and. 940‏ السرطان و 

chemica1 classes of. 921‏ طوائف 

lipophilic. 921-27. 924-26f‏ محبة 
للدهون 

ee Plant hormone‏ .1232م النبات. انظر 
هرمون النبات 

protein. 45+‏ بروتين 

that do not enter cells. 928-29, 928f 
التى لا تدخل الخلايا‎ 

that enter cells. 925-27. 6£‏ التى تدخل 
الخلايا 

transport 12 997‏ النقل في الدم 


Hormone-receptor complex. 


928-01 .920.926۴ معقد الهرمون 
الل 

Hormone response element. 926‏ عنصر 
استجابة الهرمون 

Horn )anima1(. 705. 1134-5‏ قرن 
(حيوان) 

Horned lizard. 1.1‏ السحلية المقرنة 
Hornwort. 4605. 582f.586-87. 587f‏ 


حشيشة فردية 

Horse. 520. 7064 
حصان‎ 

chromosome number in. 188t‏ عدد 

الكروموسومات في 

evolution of. 412. 412f.423-25. 
تطور‎ 424-25 8 

thoroughbred. 412.412‏ سل أصلية 
Horseshoe crab. 669. 4‏ سلطعون 
Horsetail. 188t. 580-51‏ 
0 دل الخضاة 

Host range. of virus. 4‏ مدى العاتل› 
للفيروس 

Host restriction. 6‏ محدودية العائل 

bot طفرة‎ hot mutant. in Arabidopsis. 8 13 
في نبات رشاد الجدران‎ 

1418 .1240-42 0 موقع ساخن 
population growth in. 1241-42.‏ 

1217 نمو جماعة الیش 

Hot springs. 61‏ ينابيع ساخنة 
(ينابيع حارة) 

Housefly (Musca domestica). 67 4f. 
(Musca doestic4) ذبابة المنزل‎ 7 
مقاومة‎ pesticide resistance in. 403. 403f 
مبید ات الآخات فى‎ 

Hox genes. 386-87. 490-91.518-‏ 
6324 5194 .19 جيثات 10# (جينات 
الصندوق الذاتى) 

.HSP. See Heat shock protein HSP‏ انظر 
الضدمة الحرارية 

5-HT serotonin receptor. 319-20 
۴1٣ 5- مستقبل سيروتونين‎ 

Hubbard Brook Experimental Forest. 


9 .1195 .1194-95 غابة هبارد 
بروك التجريبية 

7/08 الإنسان 

birth weight in. 409. 091‏ الوزن عند 
الولادة 

1107 1637386 التفلج في 

development in. 1107-12. 1108-12f 
التكوين الجنيني في‎ 

effect of global warming 1234‏ تأثير 
الاحتباس الحراري 

effect on biosphere. 1227-1‏ تأثير فى 
الغلاف الجوف 
environmental problems 1227-31‏ 
مشكلات بيئية 

caused by. 1203. 1247-9‏ تسبب عن 


طويق 
essential nutrients for. 979-80. 980‏ 


فدات اساسية ذ 


extinctions due to‏ عمليات الانقراض تعود الى 
in historical time. 1239. 1239‏ فى 
الفضوو التاريخية الراهنة 
in prehistoric times. 1238. 1 388‏ في 
أزمان ما قل الاريت 

forebrain of. 886-87f. 887 88. S89 
عملية تكوين‎ gastrulation in. 1108 

الجاسترولا في 

«gene disorders in. See Gene disorder 


مرض (اضطراب) وراثي. انظر مرضا (اضطرابًا) 


ورائيا 

genetic map of. 246-47. 2461+‏ الخريطة 

الجينية 

migration from Africa. 712‏ الهجرة من 

اا 

704 0 kآنص‏ حلیب 

50601659 1245+ 1250- 

52 إدخال الأنواع 

survivorship curve for. 1153. 1 153 
البقائية ل‎ 

teeth of 966. 967‏ أسنان 


Human artificial chromosome. 354 


كروموسوم الإنسان الاصطناعي 
Human chorionic gonadotropin (hCG).‏ 


.1108 .1079 .1062£ .1061-62 
111-1110۴ هرمون منشط القدد القناسلية 
الكوريوني البشري (6ء1) 
Human chromosomes. 188-90‏ 
188f. 188. 1906 239-401‏ 
كروموسومات الإنسان 

alterations in chromosome number. 
تغيرات في عدد‎ 249-50. 249-01 
الكروموسومات‎ 
عدد‎ chromosome number. 188t 
الكروموسومات‎ 
النمط النووى‎ karyotype. 0۴ 
sex chromosomes. 23941.239. 
الكروموسومات الجنسية‎ 246f 
أمراض الإنسان‎ Human disease 


bacterial. 552. 554-57.554£. 3 


effect of global warming on 1234‏ تأثير 
الاحتباس الحراري في 

618 .عص فطرية 

nematodes. 649£. 0‏ الديدان الخيطية 
ED‏ روي 

Human evolution. 401. 454- 

709-8۴ .709-14 .55.454۴ تطور 
الإنسان 

future 01 450‏ مستقيل 

human races. / 14. / 141+‏ السلالات البشرية 
Human Gene Mutation Database. 248‏ 
قاعدة بيانات الطفرات لجين الإنسان 

«Human genetics. See Gene disorder 
الوراثة البشرية؛ انظر مرضًا (اضطرابًا وراثيًا)‎ 
جينوم‎ Human genome. 3551. 359. 01 
الانسان: ( الميستوى الست للإنسان)‎ 

comparative genomics: 472-74. 472‏ 
علم المحتوى الجيني المقارن 

6 1172م genetic‏ الخصوصية الوراثية 
noncoding DNA ın. 356-57‏ غير المشفر 


فى 

segmental duplication in. 479f‏ تضاعف 
القطع في 

single nucleotide polymorphisms 

النيوكليوتيد الواحد في 

elements in. 2‏ eاtransposab‏ مناطق 

قافزة في 

Human Genome Project. 252. 354- 
مشروع جينوم الإنسان‎ 6 

«Human immunodeficiency virus (HIV ) 


515f. 526. 526f. 527t. 529-33.‏ 
۴ .1064 فيروس نقص المناعة المكتسبة 
الإنساني (۲11۷) 

effect on immune system. 530‏ تأثير الجهاز 
المناعي 

evolution 01. 467-68. 68+‏ تطور 

during infection. 53 1-32‏ خلال الإصابة 
infection cycle of. 530-31. 5318.‏ 
4 دورة الإصابة 

latency period in humans. 530. 4 


فترة الكمون في الإنسان 
testing for presence of. 0‏ الكشف عن 


وجود 

tracking evolution of AIDS among 
تتبع تطور مرض‎ 5 468. 468f 
الإيدز بين الأغراد‎ 

transmission 010‏ انتشار 

treatment of. 532-33. S32£‏ معالجة 
blocking or disabling receptors. 532f.‏ 
3 إففال أو تعطيل المستقبلات 

chemokines and CAF. 532f. 533 
CAF المحركات الكيميائية وعامل‎ 

combination therapy. 532-33‏ المعالجة 
المركبة 

HAART therapy. 3‏ المعالجة عالية 
الفعالية ضد الفيروس الراجع ۴1۸۸61 

vaccine therapy. 532f. 533‏ المعالجة 


tuberculosis and. 5‏ السل الرئوی و 
Human leukocyte antigen (HLA).‏ ` 
9 مولد ضد خلايا الدم البيضاء في الإنسان 
(HLA)‏ 

.Human population (HLA)‏ جماعة الإنسان 
0-1055 

in developing and developed countries. 


16 1163 .1163 في الدول النامية 
والدول المتطورة 

growth of. 1161-64. 1161-64‏ نمو 
decline in growth rate. 1 4‏ التناقص فی 
معدل النمو 
exponential. 1 161-62. 1161f‏ ات 
future situation. 1163-64‏ الوضع 

المستقبلي 

in h0 5 1241-42. 141۴‏ في المواقع 
الساخنة 

population pyramids. 1162-63. 
أهرام الجماعة‎ ۴ 

Human remains. identification of. 
تعرف بقايا الإنسان‎ 365-6 

Current. 12 14£‏ dtاHumbo‏ تيار هميولدت 
Humerus. 692f. 945f. 948f‏ عضد 
Humidity. effect on transpiration. 767‏ 
الرطوبةء التأثير في عملية النتح 

Hummingbird. 7/01 840-41. 841f. 
الطاكن الظنان‎ 1022: 1132. 13271 
Humoral immune response. 1046 
اسكجارة المتاعة اا‎ 

Humoral immunity. 46‏ مناعة سائلة 
Humpback whale. 1250. 1250f‏ الحوت 
الأحدب 

Humus. 774‏ دبال 

hunchback gene. 382-83f. 383. 35 
حين الحدياء‎ 

Hunchback protein 383-84. 383f 
بروتين الحدباء‎ 

Hunger. 888‏ جوع 

Hunter syndrome. 24 6f. 342‏ مرض هنتر 
Hunting. 1238. 1249‏ صيد 
Huntington disease. 225t. 247t. 298‏ 
مرض هنتجتون 

14 إعصار 

Hurricane Katrina 1230‏ إعصار كاترينا 
0 .inاHya‏ مادة زجاجية (هيالين) 


435t‏ :11770110121117 عدم حيوية الهجين 
Hybridization (between species). 220.‏ 
8۴ .434-38 تهجين» تزاوج (بين الأنواع) 
Hybridization (nucleic acid). 331.‏ 
331-۴ تهجين (الحمض النووي) 
Hybridoma 1061. 1061f‏ ورم هجين 
Hybrid sterility 435t‏ عقم الهجين 
Hydra. 630t. 641f. 642. 964f.984.‏ 
4 1 115348 9844 هيدرا 
Hydration shell. 28. 284 95. 95+‏ غلاف 
55 
Hydrocarbon. 34‏ هيدروكربون 
in ancient rocks. 1‏ فى الصخور القديمة 
Hydrochloric acid. gastric. 968-69‏ 
97/575176 مکی اهدرو كلورياك: 
المعدة 
«Hydrocortisone. See Cortisol‏ 
هيدروكورتيزون. انظر كورتيزول 
Hydrogen. 23-24. 241+‏ هيدروجين 
in plants. 776. 777+‏ فى النياتات 
Hydrogenated ois. 5‏ زيوت مهدرجة 
Hydrogen bond. 23.6‏ رابطة هيدروجينية 
DNA „ain DNA. 261. 261f‏ 
1 .48 .5 112 في البروتينات 
in water. 26. 26-27f‏ في الماء 
Hydrogen ion. 29-0‏ أيون الهيدروجين 
excretion into urine. 1034. 1034+‏ 
الإفراز إلى البول 
02101138 لكر Hydrogen‏ فوق 
أكسيد الهيدروجين 
Hydrogen sulfide. 136 140. 147.‏ 
ea IC‏ 
Hyd roid. 640. 642. 1‏ الهدريات 
Hydrolysis 35. 37. ۴‏ تحلل مائى 
Hydrophilic molecule. 9‏ جزيئة محبة للماء 
Hydrophobic exclusion. 29.48f. 49‏ 
إقصاء كاره للماء 
Hydrophobic interaction. 23t‏ تفاعل كاره 
للماء 
Hydrophobic molecule. 29‏ جزيئة كارهة 
للماء 
Hydroponic culture. 776-77.‏ 
777-8۴ ثقافة مائية 
Hydrostatic pressure. 96. 96+‏ ضغط 
هیدروستاتیکي 
Hydrostatic skeleton 66 1.944. 944f‏ 
هيكل هیدروستاتیکي 
Hydrothermal vent. 662. 662f‏ شق ماء 
سخن 
Hydroxide ion. 9‏ أيون هيدروكسيد 
949 .946 1 هيد روكسي 
اباتيت 


Hydroxyl group. 34. 341+‏ مجموعة 


هيدروكسيل 
1 .642 . (1255ك ) 11700202 الحيوانات 
الهدرية (طائفة) 
Hymen. 0‏ غشاء البكارة 
Hymenoptera (order) 673t‏ غشائية 
الأجنحة (رتبة) 
social systems in. 1 140-42. 1140-‏ 
۴ النظام الاجتماعي في 
Hyoseris longiloba. 839f Hyoseris longiloba‏ 
Hyperaccumulating plant. 786‏ نبات ذو 
فدرة عالية على التراكم والتجميع 

Hypercholesterolemia 101.‏ 
247 فرط الكوليسترول في الدم 
Hyperosmotic solution. 96. 961‏ محلول 
عالي التركيز 
Hyperpolarization. 874-75‏ زيادة 
الاستقطاب 
.Hypersensitive E in‏ تحفيز 
الامتحابة مقوطة اتسا 
EELS) plans 7072084 708 022‏ 


Hypersensitivity‏ الحساسية المفرطة 
1059-60 .01613770 المتأخرة 

inmediate. 1058-59‏ المفرطة 

992 .989 1 ايرتفاع ضغط الم 
940 .934 افراط في 
إفراز الدرقية 

Hypertonic solution. 96,961 4‏ 
محلول عالي التركيز بالمواد المذابة (محلول ذو 
تركيز عال من المذاب) 

Hypertrophy. 958‏ تضخم العضلة 
Hyperventilation. 1008-9‏ زيادة التهوية 
Hyphae. 604. 604f. 605.605f. 791f‏ 


شیر فار 
+754 .£ 743-44 .اHypocoty‏ تحت الفاقات 
Hypogonadotropic hypogonadism 1084‏ 
قصور الغدد التناسلية الناتجة عن نقص الهرمون 
ار رو ال اود اا 
12221 :1222 .imnionاHypo‏ طبقة سفلية 
246f‏ نص فوسفات الدم 
Hypoosmotic solution. 96. 961‏ محلول 
منخفض التركيز 
Hypophosphatemia. 246f‏ 
Hypophosphatemia‏ 

Hypophysectomy. 932‏ قطع النخامية 

Hypoph ysis. 928‏ نمو سفلى 
Hyposensitization‏ اکن 

treatment. 9‏ معالجة 
Hypothalamohypophyseal portal system.‏ 
۴£ .930 النظام تحت المهادي النخامي 
البابي 

Hypothalamus. 862f. 865. 865f.885f. 
885t. 886. 888. 901.921£. 22. 
تحت‎ 928. 9291 9341 97/9 5 
المهاد‎ 

control of anterior pituitary by. 930.‏ 
93 السيطرة غلى النشاهية الأمامية هن طرق 
in thermoregulation. 1022-23. 1022f‏ 
في التنظيم الحراري 

tissue-specific alternative splicing. 319. 
الوصل البديل المحدد بالنسيج‎ ۴ 
فرضية‎ Hypothesis. 5-6. 5f 

Hypothyroidism. 934-35‏ نقص إفراز 
الدرقية 
Hypotonic solution. 96. 96f. 1024‏ 
محلول منخفض التركيز بالمواد المذابة (محلول 
ذو تركيز قليل من المذاب) 

Hypoventilation. 1008‏ نقص التهوية 
Hyracotherium. 424-25. 424f‏ 


Hyracotheriun 


1 


See [ndoاeacetic acid AA‏ .خذ]. انظر اندول 
حمض الخليك 

acid IBA‏ 0 6 .ك4 ]. انظر 
إندول 

A SAF‏ ين 
(حزمة1) 

+1 .1015 لقلق 

huprofen. 5‏ أيبوبروفين 

0-0خ4ن1 البروتين الغشائي 1-/1047 
ce. 251.27 +‏ جليد 

1e Ag. 1169. 1233. 8‏ عصر 
جليدي 

]chthyosauria (order). 695t‏ الزواحف 
الطيور (رتبة) 

Ichthyosis. 246f Ichthyosis 

]chthyostega. 692, 6931+‏ متحجرة اكثيوستيجا 
5251 .525 .cosahedr0nا‏ فيروس عشرينى 
الأوجه ْ 
ICSI. See Intracytoplasmic sperm‏ 
151 :02ء12[6. انظر تطعيم مجهري للبيضة 
بالحيوانات المنوية 


Immunoglobulin (lg 8‏ 6 .[. انظر 
بروتينًا كرويًًا مناعيًا 

1 جين‎ 1 gene (ABO blood group). 0 
)۸80 (زمر الدم‎ 

1022 .699 ايجوانا 

marine. 0‏ بحرية 

valve. 021‏ [2عع1160 الصمام الأعوري اللفائفي 
11em 969-2‏ لفائفي 

Immediate hypersensitivity. 1058-59‏ 
فرط الحساسية الآنية 

Immigration. 1156‏ الهجرة 

joint 950. 950f‏ 112120131 مفصل عديم 
العرعة 

Immune response. 1046‏ استجابة مناعية 
1049-51 .1046 .mediated-ااce‏ خلوية 
involved in. 1046. 1047‏ sااce‏ خلايا 
concepts of specific immunity. 1046‏ 
مفاهيم المتاعة الثوضية 

humor. 6‏ السائلة 

primary. 105546 1057-58. 057+ 


اولية 

secondary. 105568 1057-58. 1057f 

ثانوية 

]mnmune surveillance. 2‏ مراقبة مناعية 

Immune system. 861. 863f. 1039-64‏ 
الجهاز المناعي ( جهاز المناعة) 

ces of. ۴‏ خلايا 

defeat of 1063-6447‏ هزم 

effect of HIV on. 530‏ تأثير فيروس ۲11۷ في 
pathogens that invade. 1063-4‏ 

۴ مسببات المرض التي تتهرب من 

٤ aعlia‎ Immunity 

active. 1046. 58۴‏ نشطة 

evolution of. 9‏ تطور 

6 .3551م سلبية 

Immunodeficiency. X-linked with hyper 

IgM. 246fImmunodeficiency. X-linked 

with hyper IgM 

.Immunoglobulin (Ig). 45t. 1046 

بروتين كروي مناعي (18) ( بروتين مناعي كروي) 
Antibody‏ 56256 انظر اسا حسما مادا 

of. 1054-5. 1055‏ assesاc‏ مجموعات 

diversity of. 1055-57‏ تنوع 
Immunoglobulin A (IgA). 1055.‏ 

۸ بروتين كروي مناعي‎ 1055 7 
Immunoglobulin D (IgD). 1054. 

1( بروتين كروي مناعي‎ ٨ 
Immunoglobulin E (IgE). 1055. 

1 .1057 .1055 بروتين كروي مناعي 

E 

n 21161 gy. 1058-59‏ فى الحساسية 
Immunoglobulin G (IgG). 1054-55.‏ 

© بروتين كروي مناعي‎ 1055 7 
Immunoglobulin M (IgM). 1054. 

1058 155 بروتين كروي مناعي ۷ 
Immunoglobulin genes. 1055-57.‏ 

1056f‏ جينات البروتين الكروي المناعي 

6د -1055 DNA rearrangements.‏ إعادة 

DNA تيب‎ 

transcription and translation. 1056 

68۴ .57 النسخ والترجمة 

Immunohistochemistry. 62‏ كيميائية 

الأنسجة المقاغية 

tolerance. 1058‏ 111121120101221 تحمل 

مناعى 

pw Immunotoxin. 1062-63. 162 

مناعي 

Impala (Aepyceros melanmpus). 1134. 

8۴ الوعل الإفريقى 

1108 1079 .antationا1]mp‏ انغراس 

gin prevention of. 3 

Imprinting (behavior) 1122. 1122f 


انطباع أو دمغ (سلوك) 


112 اهنا البنوة 

sexu. 1122-3‏ جنسى 

Inchworm caterpillar )) 

۴ 1 (011677141184 يرقة دودة الإنش 

(Necophora quernaria ) 

[ncisor. 705. 7/05£. 966. 6£‏ قاطع 
Incomplete dominance. 230t.232.‏ 
231 السادة غير الكاملة 

flower. 6‏ eteاncomp[‏ زهرة غير كاملة 
Incontinentia pigmenti. 2461+‏ 
Incontinentia pigmenti‏ 

1ncus. 904. 9£‏ سندان 
Independent assortment. 21 1.216.‏ 
48 .227-28 2165 التوزيع الحر (التوزيع 


امو هه 


1 

Indeterminate development. 626. 627f 
تكوين جنيني غير محدد‎ 

Indian pipe (Hypopitys uniflora). 781. 
11(012(5( نبات المزمار الهندى‎ ۴ 
(uniflora 

Indifferent gonad. 1069. 1069f‏ أعضاء 
جئلسية غير متمايزة 

digo bunting 7034‏ الدرس النيلي 

migratory behavior in. 1 16‏ سلوك الهجرة 


فى 

direct effect. 11521‏ تأثير 
غير مباشر 

Individualistic concept. of communities. 
هبدأ الاستقلالية للجماعات‎ 18 

Indoleacetic acid (IAA). 816-17. 817f 
إندول حمض الخليك‎ 

acid ([BA) 818‏ ebutyricاndo[‏ إندول حمض 
بيوتايريك 

n 0omethacin. 5‏ إندوميثاسين 

112f‏ .112 ۴ 120110 تلاؤم مستحدث 
2 .atorاovu [duced‏ تحفيزية الإباضة 
[ducer exclusion. 0‏ إقصاء المحفز 
Induction (development). 375-76.‏ 
0 0991 354 حت ار سيق E‏ 
جنيني) 

primary. 1107‏ أولي 

secondary. 1 107‏ ثانوي 

Induction of phage. 528. 1‏ حث 
الفيروس البكتيري 

[duction of protein. 58‏ حث أو تحفيز 
البروتين 

ductive reasoning. 5‏ التعليل الاستقرا 
Industrialized countries. See Developed‏ 
5 الدول الصناعية. انظر الدول 
ال 

Industrial melanism. 418-19.418- 
الاصطباغ الصناعي بالميلانين‎ ۴ 
in peppered moth. 418-19.418-19f 
في العث المفلفل‎ 

1227 1110115131 التلوث الصناعي 
Industrial Revolution 1 161f‏ الثورة 
الصناعية 

[net element. 21‏ عنصر خامل 

growth of. 1111-2‏ ,غصقام1 نمو المولود 
attachment. 1 122‏ [دكه5 غصقام1 ارتباط 
اجتماعي للمولود 

thread. 779f‏ 2 خخيط الإصابة 

vena cava. 9‏ 1161101 وريد أجوف 
فل 

Infertility. 1081. 1083‏ عقم 

ema. 1083-84‏ الأنثى 

4 1221 الذكر 

treatment of. 1084‏ العلاج 

bowel disease. 1046‏ 11141311130157 مرض 
الأمعاء الالتهابى 

Inflammatory response. 925. 1042-‏ 
108 10431 .43 استجابة مناعية التهابية 
1nfluen 2. 52/74‏ إنفلونزا 


bird u. 534. 3‏ إنفلونزا الطيور 
Influenza virus. 5 151, 52451‏ 
4 527 فيروس الإنفلونزا 

antigen shifting in. 3‏ تغيّر (تحول ) مولد 
الكيك كن 

H تحت نوع‎ H subtypes. 534 

115171 سلالة‎ 115171 strain. 534. 1063 
N تحت نوع‎ N subtypes. 534 

origin of new strains. 534‏ أصل السلالات 
الجديدة 

recombination in. 4‏ خلط فى 

types and subtypes of. 4‏ نوع وتحت النوع 
Infrared radiation. sensing of. 916.‏ 
161 رهد (الأخساس) الاق قمع الخمراء 
Jan. 6‏ .zئHou-ngen!‏ إنجن- هاوس 
5 ,نوزووء101 دخول 

[una cana. 1073-74‏ القناة الأربية 
1nhalant siphon 659. 659f. 84+‏ سيفون 
الشهيق 

See 0‏ .15131301 شهيق: انظر 


الزفير 
In heat.” 1072”‏ وضع التهيج الجنسي 
Inheritance‏ وراثة 
of acquired Characteristics. 396. 396f‏ 
الصفات المكتسبة 
398 1 المزيج 
patterns of. 219-34‏ أنماط 
[nhibin. 1076. 1‏ تشبیطل 
hormone. 0‏ عم تانطه1] هرمون مثبط الإفراز 
114 .مغ 1طتطم] مثبط 
ste 114‏ الموقع المغاير 
petitive. 114. 115f‏ تنافسي 
115f‏ .114 16177 غير تنافسي 
Inhibitory postsynaptic potential (IPSP).‏ 
2 880-82.880-81£ جهد بعد تشابكى 
Initiation complex. 283. 287-‏ 
88.287f. 293-94. 293. 1‏ 
معقد استهلال 
Initiation factor 283. 293.1‏ عامل 
استهلال 
contraceptive. 1082‏ ع[اطمءء زه1آ حقن مادة 
مائعة 
Innate behavior. 1116-17. 1116-‏ 
۴ السلوك فطري أو غريزي 
Innate releasing mechanism 1 116‏ آلية 
إطلاق الغريزة 
Inner cell mass. . 372f. 4‏ 
568 كتلة الخلايا الداخلية 
[nner ear. 904. 904£. 907-8‏ أذن داخلية 
membrane‏ 11161 غشاء داخلى 
of chloroplasts. 74 £. 144+‏ للبلاستيدات 
الخضراء 
of mitochondria. 7/41‏ للميتوكند ريا 
tomentosus. 6051 Inonotus‏ 171101101115 
«FOMENtOSUS‏ 
Inositol triphosphate (IP, ). 177-78.‏ 
177-8۴ إينوسايتول ثلاثي الفوسفات (,12) 
Inositol triphosphate (IP,)/calcium‏ 
second-messenger system. |] 78.‏ 
177-8۴ إينوسايتول ثلاثي الفوسفات/ نظام 
وااو فر 
Insect. 666. 672-75. 672-75‏ 
673 حشرة 
chromosome number in. 188t‏ عدد 
الكروموسومات في 
cleavage in. 1092‏ التفلج 
coevolution of insects and plants. 792.‏ 
0 التطور المشترك للحشرات والنباتات 
digestive system of 674-75‏ الجهاز 
الهضمي 
diversity 8 672-738‏ التنوع بين 
excretory organs in. 1025-26. 1025f‏ 


الأغضاء الخارجية في 
exoskeleton of. 945. 945f‏ الهيكل الخارجي 
externa features of. 674. 74‏ الصفات 
الخارجية 

eyes of. 412. 412f. 498. 498.668. 
عيون‎ 8 1۴ 
قلب‎ heart of. 95 
التنظيم‎ interna] organization of. 674-75 
انداکلی‎ 
الحركة فى‎ !comotion in. 959-60 
metamorphosis in. 380. 675.93940. 
التحول في‎ 1 
molting in. 939-40.939-40f. 945 
الانسلاخ في‎ 
الفضلات‎ nitrogenous wastes of. 1029+ 
النيتروجينية‎ 
رتب‎ orders of 673+ 
فرومونات‎ pheromones of. 5 
pollination by. 840. 840- 1171 
التلقيح عن‎ 
التنفس في‎ 651131012 O01 004 

selection for pesticide resistance in. 403. 
الانتخاب لمقاومة مبيدات الآفات‎ 8۴ 

sense receptors of. 5‏ المستقبلات الحسية 
کک .239 sex chromosomes of.‏ 

لكروموسومات الجنسية 
social. 1128. 1129£.1140. 1 0‏ 
ا 
thermoregulation in. 1019-20. 1020f‏ 
يم الحراري في 

wings of. 495. 495f. 667. 1‏ 
0 الأجنحة ل 
nsectivora (order). 7/08‏ آكلة الحشرات 
(رتبة) 
Insectivore. digestive system 974f‏ آكل 
الحشرات الجهال الهظمى 
lea. 8‏ 1056057010135 ورقة نبات آكل 
الحشرات 
[sect sting 1059‏ سموم الحشرات 
Insertion inactivation 328‏ التعطيل 
الإدخالى 
of muscle. 2‏ 1056160 مرتكز العضلة 
Insertion sequence (IS). 54910‏ 
تسلسل الإدخال 

1n situ 1 351‏ التهجين في 


الموقع 
[nspiration. 1007-9. 009+‏ شهيق 
Instinct. learning and. 1121.1121.‏ 
۴ .1123 الغريزة (الفطرة)ء التعلم و 
Insulating substances. 1019. 1021‏ 
مواد عازلة 

Insulin. 441.456 531‏ 
11 921.923 
71 .9715976-79 الأنسولين 
engineered 938‏ yااgenetica‏ مهندس ورائيًا 
Insulin-like growth factor. 924. 933‏ 
عامل نمو شبیه أنسولين 
[sulin receptor. 173. 1‏ مستقبل 
أنسولين 

response protein. 3‏ مناتاكم] بروتين 
استجابة أنسولين 
Integral membrane protein. 87. 87f. 92‏ 
بروتين غشائي مكمل 
Integrated nutrient management. 776‏ 
إذازة التدذية المكاملة 

Integrin. 82. 82f. 182. 388.389-90.‏ 
3 متکامل (إنتجرين) (مکامل) ,, 
Integument (flower). 598. 749‏ غلف 
(الؤهرة) 

Integumentary system. ب‎ 

1040-41 .8631 جهاز غطائی (جلدی) 
Intelligent design theory. against theory‏ 
430 ]0 نظرية التصميم الذكي ضد 


فهر ست 1-27 


نظرية التطور 
743f‏ .720 - 1216121217 مرستيم 


سلامی 

disc 859. 859 0‏ 106621260 أقراص 
e‏ 

Intercostal muscles. 1008-9, 1009f 
:17م م1060 الدورة الزراعية‎ 5 

Interference competition. 1170‏ تنافس 
تداخلي 

nterferon. 1043-44‏ إنترفيرون 

al|pha-interferon. 1044‏ ألفا - إنترفيرون 
1044 .İnterferon-etaط‏ بيتا - إنترفيرون 
gamma-interferon. 1044. 10521‏ جاما 
- إنترفيرون 

Intergovernmental Panel on Climate 
م الهيئة الدولية للتغيّر المناخي‎ 782 
إنترلوكين‎ [nterleukin. 0 

- 1 إنترلوكين‎ nterleukin-1. 1042. 0 
-4 إنترلوكين‎ nterleukin-4. 105286 9 
- 1 2 إنترلوكين‎ nterleukin-12. 1 
Intermediate filament 77. 77f.87f. 
خيط وسطي‎ 181-82. 181-۴ 


Intermembrane space. of mitochondria. 
الفراغ بين الغشاءين في الميتوكندريا‎ 74f. 75 
Internal environment. sensing. 51 
الاخسا ا ابا‎ 

Internal fertilization. 1070-72.1088 
إخصاب داخلى‎ 

Internal membranes. of prokaryotes. 
الأغشية الداخلية للبدائيات‎ 548, 8۴ 
International Human Genome 

eguencing Consortium. 5‏ الائتلاف 
الدولي لتحديد تعاقب جیلوم الإنسان 
International Whaling Commission.‏ 
0 الوكالة الدؤلية تلصضيد الحيتام 

Interneuron. 560 870. 870f. 891f 
عصبون بيني‎ 

[nternoda1 pathway. 01‏ المسار بين العقد 
Internode. 718f. 732. 732£‏ سلامية 
[nteroceptor. 898. 9‏ مستقبل داخلى 
Interphase. 191-92. 191-928 47‏ 
الطور البيني 

selection. 1 134-36‏ [قتددءو1ءع )م1 انتخاب 
جنسي بيني 

Interspecific competition. 1 170.11708.‏ 
14 .1173-74 تنافس بين الأنواع (بين 


النوعي) 

Interstitial fluid. 993-9437‏ 
سائل بين خلوي 

Intertidal region. 1018. 1182. 1‏ 
4 متطقة ما بين المد والجزر 

[ntervertebral disc. 950f. 951‏ قرص بین 
الفقرات 

Intestinal roundworm (Ascaris). 650 
۸45-418 دودة أسطوانية معوية‎ 

Intestine. 964f. See also Large intestine; 
أمعاءء انظر أيضًا الأمعاء‎ Sma] intestine 
الفليظة رز الأمماء الدقيقة‎ 

bacteria in. 558. 22‏ البكتيريا فى 
Intracellular compartment. 1023‏ جزء 
بين خلوي 

]ntracellular digestion. 964‏ هضم داخل 
اة 

Intracellular receptor. 168-71. 1698.‏ 
97 مستفيل دال اتخلية 

Intracytoplasmic sperm injection (ICSI). 
تطعيم مجهري للبيضة بالحيوانات المنوية‎ 4 
(ICSI) 

development‏ 122126121320115 : تكوين 
داخل غشائى 

one. 847 6‏ 01 في العظم 

selection. 1 134-6‏ |ا1ntrasexua‏ انتخاب 


هرسك 728 


ی داخلي 

Intrauterine device (I[UD). 1082. 
)1]01(( أداة داخل الرحم‎ 3 

facto. 968‏ 11111516 عامل داخلي 

Introduced species. 1228. 1245+‏ أنواع 
دخيلة 

efforts to combat. 125 1‏ الجهود لتقبّل 
Intron. 288-90. 289f. 298. 319.‏ 
11 .484 .357 .356 .319۴ المتدخلات 
(الأخزاء غير المشفرة) الحيتات قير القاعلة 
distribution of. 0‏ توزيع 

5 بده ةنع 102 انغماد 
Inversion. 29917‏ انقلاب 

653-78 .623 معغوءطء مم1 لافقاريات 
circulation in 984f. 985‏ الدوران في 
digestive system of. 964. 264‏ الجهاز 
الهضمي 
Extinctions. 1239+‏ الانقراضات 
locomotion in. 944-45, 9456 959-‏ 
0 الحركة فى 

marine. loss of larval stage. 465- 6 
بحري» فقدان المراحل اليرقية‎ 466 1 
لاسيلومي‎ noncoelomate. 635-50 
osmoregulatory organs of. 1024-25. 
الأعضباء المتظية لاا سور‎ 051 
هرة‎ heyl 636 0 OF 


التشوع 

respiration in. 1000-1001‏ التنفس فى 
vitro fertilization. 1084‏ هآ إاخصاب خارج 
الرحم أو داخل أنابيب الاختبار 

339 5 1171100 التطفير في 
المخفر 

5 مده نن[هىم1] التفاف 

Iodine. deficiency of. 931-32. 932f 
اليود. نقص‎ 

9 :5)8 أيون (أيوثات) 

Ion channel. 88t. 94. 945169-70 
قناة أيونية‎ 1696 169. 54 

gated. 94. 5‏ مبؤية 

ligand-gated. 874‏ ميوبة بالرابط 

0£ .899-900 .gated-usاstimu‏ مبوية 
با 

voltage-gated. 875. 876f.880. 900f 


مبوبة بفرق الجهد 

Ionic bond. 23. 235. 23 1 9‏ رابطة 
أيونية 

of water. 9‏ :مهت دعتدم] تأين: الماء 

10n اeakage‎ channel. 2‏ قنوات التسريب 
الأيونية 

triphosphate, IP,‏ 01غ51وه0م1 56 . انظر 

ا ثلاثي الفوسفات , IP‏ 

IPSP. See alibi, postsynaptic 
انظر الجهد بعد التشابکی‎ 16212 
الط ا‎ 
قزحية (العين)‎ is )eye(. 858. 911. 1£ 
Iris (plant). 735. 735f. 831. 846 
سوسن (النبات)‎ 

!rish elk (Megaloceros). 706t‏ الأبل (الإلكة) 
الأي رلندى (1/169106705) 

ish Potato famine. 575‏ مجاعة البطاطا 
الأيرلندية 

[r0۸‏ الحديد 

1043 0ا في الدم 
in hemoglobin. 1011. 2‏ في 


الهيموجلوبين 

in ocean. 1194. 1195 3‏ فى 

اظ ا 

iA plans: 7/65: 1 8‏ فى 
النياتات 
Irreducible complexity argument. against‏ 
theory of evolution. 0‏ حجة التعقيد غير 
قابل للاختزال ضد نظرية التطور 

776 الري 


5 125611025601126 566 .15. انظر تسلسل 
الإدخال 

Island‏ جزيرة 

og eography of. 1208. 1 08۴‏ الجغرافية 
الحيوية 

evolution on. 428-29. 44 11443- 
التطور على‎ 44. 4445 712.713 5 
extinctions on. 1239. 1247. 1247+ 
الاتقراشى‎ 

species introductions. 1251. 1251f 
إدخال الأنواع‎ 

71271 15120 القزم في 
الجزر 

Islets of Langerhans. 937-38. 938 f. 
جزر لاتجرهائة‎ 9701 9712 ۴ 
آيزوسترات‎ ]0citrate. 130£. 11 

Isocitrate dehydrogenase. 130f‏ نازع 
هيدروجين آیزوسترات 

Isolating mechanism. 434-35. 435t 
آليات العزل‎ 

as by-product of evolutionary change. 
بوصفه ناتجًا ثانويًا ثانوي‎ 438-39. 8۴ 


للتغير التطوري 
postzygotic. 435. 435.437. ۴‏ بعد 


الزيجوتية 

prezygotic. 435-37.435-36f. 435t 
قبل الزيجوتية‎ 

cleavage. 106‏ ecitha1اso‏ بيوض متساوية 
1 

۴ .عمعدن 1901 آيزوليوسين 

35 1 المصاوغ 

sugars. 38. 8۴‏ گە للسكريات 

6۴ .190261356 أنزيم أيزوميرز 

952 1501166116 انقباض متساوي 
الطول (القياسي) 

Isopod. 671‏ متساوي الأرجل 

Isopoda (order). 671‏ متساوي الأرخل زنقنة) 
Isoptera (order). 673f. 673. 1141‏ 
متساوية الأجنحة (رتبة) 

osmotic solution. 96, £‏ محلول متعادل 
التركيز 

regulation. 597‏ 1905120 تنظيم أسموزي 
متساوي التركيز 

952 19060111 انقباض متساوي 
التوتر ( تواتري) 

solution. 96. 966 4‏ عتده150 محلول 
متعادل التركيز 

t0 19۴‏ نظير 

19 :1201037 انحلال مشع 

Italian ryegrass ( Lolium multi- florurmn). 
(Lolium multi- 0111112( الجاود ار‎ 614 
إنجابية متكررة‎ teroparity. |] 6 

IUD. See Intrauterine device Ivy 732f. 
انظر أداة‎ .735. 828. 82983010 


پوو [ack pine‏ صنوبر جاك 
Jacob. Francois. 86‏ فرانسو جاكوب 
syndrome. 250‏ c0bهJ‏ متلازمة جاكوب 
3 :12122 نمر مرقط 
[Jasmonic acid. 796-98. ۴‏ حمض 
الجاسمونيك 

Jun dice 71‏ يرقان 

(5) 2[ فك (فكوك) 

of cichlid fish. 446. 446f.492-93. 
أسماك البلطي‎ 8۴ 
تطور‎ evolution of 685. 688. 688۴ 
الأسماك‎ of fish. 686-7 

mamas. 6‏ 0 الشدييات 

movement of. 951‏ حركة ال 
Jawed fish. 8۴‏ الأسماك ذوات الفكوك 
Jaw اess‎ fish. 685. 688£. 109‏ الأسماك 
عديمة فكوك 


969-72 | صائم 

Jellyfish. 623t. 624. 630. 640.642.‏ 
1 944-45 .642۴ البحر (قنديل البحر) 
612 .عمد واا[ فطريات هلامية 

ayer. 108‏ 117[ طبقة هلامية 
Jenner. Edward. 341. 10441044‏ 
1055f‏ ادوارد جيئر 

9 .806 1۰ء[ اختلاف التوقيت 

Jet-swimming. 944-45. 945f. 959 
السباحة النفاثة‎ 

inson weed. 0‏ أزهار الداتورا 

[int 0‏ مفصل 

movement at. 92141‏ الحركة 

types of. 950-52. 950-1۴‏ أنواع ال 
Jointed appendages. 9‏ زوائد مفصلية 
667 5 0 في المفصليات 

6 من ]ناه[ الجول 

J segment. 01 immunoglobulin genes. 
قطع [ من الجينات‎ 1055-56. 6۴ 
الكروية اا‎ 

[Juvenile hormone. 940. 9401‏ هرمون 
الاحداث 

Juxtaglomerular apparatus. 1036. 

8 جهاز قرب كبيبي 

Juxtamedullary nephron. 1030. 1030f 
وحدة أنبوبية كلوية قري اا اة‎ 


k 


Kap a21 craton. 0‏ نواة القشرة القارية 
كايافال 

Kalanchot. 7/38. 846. 8461 Kalanchot 
لفت‎ Kale. 492 

Kallmann syndrome. 246f Kallmann 
تناذر كالمان‎ 0102 

KAN4ADI جين‎ KANADI gene. in 
فى نبات رشاد الجدران‎ rbd. 561 
Kangaroo. . 520f. 707f. 960.1072. 
ر(الكنغار) الكنغر‎ 1 

1028 13182100 الجرذ الكتغارى 
effect on smaller. seed-eating rodents.‏ 


11711118 :1173 أخرض 
القواوطن الأصعن أكلة الخوف ا 
Kaposi's sarcoma. 1064‏ سرطان كابوكسى 
Karyogamy. 609-10.611-12f. 612‏ 
اندما الأنوية 
Karyotype. 190. 0۴‏ النمط النووي 
human. 1908۴‏ الإنسان 

+795 :12010 جندب 

Kaufmann. 1 101259 5‏ توماس كوفمان 
Ke. giant. 1‏ عشب البحرء: عملاق 

Kelp forest. 1252. 8‏ غابة طحالب 
عشب البحر 

Ken 6‏ التيل 

Kennedy disease. 2464 Kennedy disease 
Keratin. 44f. 45t. 77. 704-5. 854 
كيراتين‎ 

KerAtinied epithelium. 4‏ طلائية متقرنة 
a-Ketoglutarate 130f. 131.138. 12‏ 
آلفا - كيتوجلوتيريت 

1 مع235ع70208زطاء0 نازع هيدروجين الفا - 
Kettlewell. Bernard. 418‏ بير نارد كتلول 
Key innovation. 3‏ ابتكار أساسي 
Keystone species. 1183. 118€.‏ 
1252-4 أنواع أساسية (جوهرية) 
o£. 1252-54‏ ووه1 فقدان 

Khorana. Har Gobind. 1‏ ه. غوبايند خورانا 
Kidney. S638‏ الكلية 

1027-28 :1115م 01 في البرمائيات 
8 .1028 5 ]0 في الطيور 

excretion in. 1032‏ الإفراز في 

filtration in. 1030. 1031f‏ الترشيح في 
115 01 في الأسماك 


cartilaginous fish. 1027‏ الأشفاك 


الغضروفية 

freshwater fish. 1026-27. 1027f 

أسماك المياة العذية 

marine bony fish. 1027. 7+‏ الأسماك 

العظمية البحرية 

hormonal ۰ 0 1034 - 36 

1 

mammals. 1028. 103034 21030- 

34 الثدييات 

reabsorption in. 1030:1031 1032- 

1033-41 .33 إعادة الامتصاص في 

of reptiles 1027-28‏ في الزواحف 

secretion in. 1030. 1031f. 1032 

الإفراز في 

of vertebrates. 1026-28.1026-28f 

في الفقاريات 

Killer strain. Paramecium.‏ سلالة قاتلة 

(البر 

=> Killer whale. 1230. 1252 T3 

قاتل 

Killifish (Rivulus bhartii). 410-11. 

101 السمكة القاتلة الصغيرة (usاRivu‏ 

(bartii 

350 ,191105256 كيلو قاعدة 

oes 106. 977‏ كيلو سعر 

Kinase. 45+‏ كاينيز 

Kinase cascade. 173 75. 174-751 

سلاسل الأنزيم المفسفر 

Kinectin. 78‏ كاينيكتين 

Kineses. 115‏ تنشط 

Kinesin. 6‏ كاينيسين 

Kinetic energy. 106. 106+‏ طاقة الحركة 

Kinetin. ۴‏ كاينتين 

Kinetochore. 187f. 190f. 192- 

94.1926 194-954 210. 210۴. 216 

نقطة التعلق (الاتصال) 

Kinetochore microtubules. 187f. 192f. 

212-8۴ .194-95۴ .193 أنيبيبات نقاط 

التعلق 

Kinetoplastid. 568-69. 5£‏ أنيبيبات 

کاینیتوبلاستید 

Kingdom (taxonomy). 508 50 509‏ مملكة 

ا 

evolutionary relationships among 

1£ 5 .omsلd kin‏ العلاقات التطورية بين 

الممالك 

Kinocilium. 903-5. 903f. 906 f. 908 

هدب حقيقي 

Kinorhyncha (phylum). 627. 650‏ ذات 
المت 

Kin selection. 1138-40. ) 13920 

الكحاب اال 

Kipukas. 444 Kipukas 

Kiwi )bird(. 1‏ الكيوي (طائر) 

Klebsormidiales. 5 1 6f Klebsormidiales 

Klinefelter syndrome. 250. Z50f‏ متلازمة 

Knee-jerk reflex. 890. 890f‏ الفعل 

الانعكاسي لرجة الركبة 

500 RE N 

Knockout mice 339-40. 340- 41f 

ران غطات ونش یناما 

e. 7‏ ۸10% جينات الصندوق المتجانس 

شبيه العقدة 

Koel reuter. Jose. 0‏ جوزيف -کولرویتر 

Komodo dragon (Varanus komodoensis)« 

9 .699 تنين كومودو (74174111/15[ 

18210101515 

Kr 9‏ كريت 

Krakatau islands. succession after 

eruption. 1185. 1185f‏ icanicاvo‏ جزر 

كراكاتاو. تعاقب بعد انفجار بركاني 


Krebs. 0.. 0‏ ك. كربس 
Krebs cycle. 122. 124. 127-31.‏ 
4 .138 1336 حلقة كريس 

ATP production in. 129. 11 

8۴ :134-35 إنتاج ۸1۴ في 

products of. 14‏ نواتج 

Kp pe gene. 51‏ جين كروبل 
K-selected population. 1 160-61‏ 
1155 11606 جماعة ke‏ مغدرة الل 
Kurosawa. 1 820‏ إيشاي كوروساوا 
K۰ 6‏ مرض کورو 


1 


Labia majora. 1076. 1077f. 1080 
فن كبيرتين‎ 

Labor (childbirth). 1111‏ ولادة 

Labrador Current. 1 14‏ تیار لبرادور 
Labrador retriever. coat color 234‏ سيادة 
فوق تامة في كلاب الصيد» لون الفراء 

Labyrinth. 904. 907-8‏ تيه غشائي 
Lacerta. 1068 Lacerta‏ 

Lacewing ) Chrysoperia ). courtship 
شبكية الأجنحة‎ song of. 436. 4361+ 

(714ء 7/00 ). أغنية الغزل 

4c operon. 308-10. 308-10۴‏ المنطقة 
الفعالة [4٤‏ 

lac repressor. 45. 308. 308-10۴‏ مثبط 
Lac‏ 

Lactase. 970. 976t‏ أنزيم لاكتيز 

Lactate. 127 £. 6‏ لاكتيت 

958 الدم 

Lactate dehydrogenase. 403‏ مزيل 
هيدروجين اللاكتيك 

1111 إنتاج الحليب» أو الإدرار 
001 1[ وعاء لبني ليمفي 

Lactic acid fermentation. 137. 7 
ترک الین‎ 

Lactose. 38. 0‏ لاكتوز 

Lactose intolerance. 970‏ عدم القدرة على 
تحمل اللاكتوز 

213 .] فجوة. المحفظة 

within bone. 946. 947-48f‏ في العظم 
within 2118 858‏ في الغضروف 

29 ق 2 مطل ينها حلا کا یف : 


جين 
711 5 1260111 بصمات رجل ليتولي 
Lagging strand. 266.267-69f. 271f‏ 
الشريط المتلكىئ 

Lagomorpha )order). 08+‏ الأرنبيات 


(رتبة) 

Lake. 119165 1192. 1221- 
1 

eutrophic. 1184. 1222-23. 7 
CU SNN RSS AN ALLE 

oligotrophic. 1184. 1222‏ قليلة المواد 
الغذائية (قليلة التغذية) 

thermal stratification of. 1222. 1222f 
التقسيم الطبقي الحراري‎ 


Lake Barombi Mbo cichlid fish. 442 
سمك البلطي في بحيرة بارومبي‎ 

Lake Victoria cichlid fish. 445-46. 

6 .1251-52 .446۴ سمك البلطي في 
بحيرة فكتوريا 
Lark, Jean-Baptiste. 6‏ جين بابتست لامارك 
Lame‏ طبقات اللا 

lof bone. 948f. 949 
.انع ه الخياشيم‎ 1002. 8 

Lamellipodia. 5‏ أقدام صفائحية 
0 1 لاميناريا 
lamprey. 0060 687.‏ الجلكى 
اامsh‏ م2طه.آ. صدفة مصباحية 
.Brachiopoda (phylum)‏ ذراعية القدم 


(عضدية الأقدام) (شيلة) 

Lancelet. 684. 684f. 886f. 3 

السهيم 

Land pants. evolution of. 5 16f‏ نباتات 

اليابسةء تطور 

Langerhans. Paul. 7‏ بول لانجرهانز 

Language. 713. 888. 889f‏ اللغة 

development in humans. 483‏ التطور فی 

الان 

primates. 1129-30. ۴‏ 4ه فى 

الرئيسيات 

6 14110 الزبب أو العقيقة 

Larch. 594‏ اللاركس 

Large intestine 862f. 965. 965f.972- 

48۴ .972۴ .73 أمعاء غليظة 

Large offspring Syndrome 378‏ متلازمة 
التسل الكبير 

Lariat structure 289,0‏ تركيب الوهق 

2 يرقة 

biva ve. 9‏ 04 ثنائية المصراع 

of echinoderms 6/7. 677+‏ شوكيات 
تشوكية) الاد 

674۴ .674 .380 :65 1 في الحشرات 
loss in marine invertebrates. 465-66.‏ 

466f‏ فقدان فى اللافقاريات البحرية 

of nas. 464-65. 464-8۴‏ الحلازين 

tunicates. 683. 68۴‏ 04 الزقيات 

Larvae. 684‏ يرقاينات 

Larynx. 967. 967f. 1006. 1006f 

حنجرة (صندوق الصوت) 

fever. 365+‏ 1.2553 حمى لاسأ 

Late blight of potatoes. 575‏ اللفحة 
الما رة لمخصول اليخطاظا 

4 819 0 126131 برعم جانبي 
(إبطي) 

Lateral 110 720f‏ بادئة برعم 

جانبي 

Lateral geniculate nucleus. 915. 915f 
الثواة اترك الجانية‎ 

+898 112 126131 عضو الخط الجانبي 

Lateral line system. 689. 903. 903f 

نظام الخط الجانبي 

Lateral meristem. 720. 725. 743f 

مرستيم جانبي 

Lateral root cap. 7‏ قلنسوة الجذور 
الجانبية 

Later sulcus. 88۴‏ شق جانبى 

ventricle 8B 86£‏ 1,221 بطين جانبى 
Latitude. climate and. 1212-13.‏ 

۴ خط العرض. والمناخ و 

Latitudinal cline. in species richness. 

7 الميل مع خطوط العرض» في غنى الأنواع 

LDL. See Low-density lipoprotein 

SNE ls LDL 

6 .ا رصاص 
Leading strand. 266-67.267-69f.‏ 

711 27 لق یط القاقد 

Leaf. 18۴‏ ورقة 

abscission o£. 811. 81 1£. 818‏ الفصل ل 

7/3۴ .732 .ternateاه‏ متبادلة 
of carnivorous plant. 780-81.780-‏ 

831 نبات آكل للحيوانات 

compound. 736-7. 8۴‏ مركبة 
establishing top and bottom of. 736.‏ 

1 تكوين الجزأين العلوي والسفلي 
external structure of. 736-37.736-‏ 

371 الفر کب الخارهي كد 

colors. 0 811. 1£‏ 5011 ألوان الخريف 

internal structure of. 737.737-38f 

الشركيت الواكل ل 

modified. 737-38‏ متحورة 

opposite. 732. ۴‏ متقابلة 

pa]mately compound. 737. 737#‏ مركبة 


pinnately compound. 737. 77‏ مركبة 


70 .7/36 .eاsimp‏ بسيطة 

transpiration of water from See 

0 تر نتح الماء من. انظر النتح 
01160.51 على شكل دوائر 

( حلقية 

Leaf-cutter ant. 617. 617f.1141-42., 
نمل قاطع الأوراق‎ 1141. 9 

Le fhopper. 6/3. 4‏ نطاط الأوراق 
Le 6‏ وريقة 

Le litter. 7£‏ مخلفات الأوراق 

Leaf primordium. 720f.730f. 732f 
بادئ الورقة‎ 

Leaf 01 733. 11‏ ندبة الورقة 
LEAFY COTYLEDON gene. of‏ 
Arabidopsis. 747‏ جين LEAFY)‏ 

1110017 2)0) فى نبات رشاد الجدران 
LEAFY gene. of Arabidopsis. 5‏ 
832-4 جين 24۴۲ فی نبات رشاد 
الجدران 

1250 1 1.6317 الفربيون الورقي 
Leak channel. 872-74‏ قناة تسرب 

3 Learning. 889 

1۴ .1120-21 .ssociativeه‏ ارتباطی 
behavior and. 1120-21. 1121#‏ سلوك 
genetics of. 1117-18. 1118f‏ وراثة 
instinct and. 1121. 1121£. 1123.‏ 

112317 القريزة (القطرة) و 

1120 .20235502 غير الارتباطى 
Learning preparedness. 1121‏ الاستعداد 
القلمين 

Leber’s hereditary optic neuropathy. 
مرض العصب البصري الوراثي لليبر‎ 2 
(LHON) 

Leech. 630t. 662-63. 663f. 959 
Leeuwenhoek. Antonie van. 12. 60 
أنطون فان لوفنهوك‎ 

Leg(s)« of amphibians. 691-92. 
رجل (أرجل) البرمائيات‎ 692-8۴ 

Leghemoglobin. 1‏ الهيموجلوبين 
البقولي 

Legionella. 5451 Legionella 

Legume. 729. 750f. 779. 791. 809. 
قولی‎ 12 

8 .486 .eishmaniasisا‏ مرض الليشمانيا 
Lemming. 1220‏ لاموس 

[em0 3‏ ليمون 

Lemon shark. 014‏ قرش ليمونى 


Lemur. 4286 708 709.710 9 


ليمور 

Lens. 911. 911f. 1107f‏ عدسة 

Lenticel. 734. 734{f. 768. 769‏ مسامة 
عدسية 

Leopard frog (R474). postzygotic‏ الضفدع 
الفهد. العزل بعد الزيجوتي 

isolation in. 437. 71 

Le0po1d. 4110. 1203‏ ليوبولد 
Lepidoptera (order) 672-73f. 673t‏ 
حرشقية الأجلحة زوفة) 

618 :131 زاحف حرشفي 
Leprosy 554. S55t‏ الجذام 

Leptin. 978-79. 978-91‏ ليبتن 

Lesch-Nyhan syndrome. 2461+‏ تناذر ليش 
نيهان 

Lettuce. 831‏ خس 

0me of 1‏ ممع المحتوى الجيني 

Leucine. 46. 471+‏ ليوسين 

Leucine zipper motif. 306-7. 307f 
موتيف زمام (سحجاب) لوسين المنزلق‎ 

5 .astاLeucop‏ البلاستيدات الشفافة 


Leukemia. 299. 342-432‏ لوکیمیا 
chronic myelogenous. 35 1‏ النهاعية 


المزمن 

Leukocytes. 185. 857t. 858. 997.‏ 
1 .999 خلايا الدم البيضاء 

9 اع حبيبية 

n0ng ran ular. 9‏ غير حبيبية 


Level of specificity. 1127-28. 1130 
مستوى التخصص والنوعية‎ 

Lewis. Edward. 5‏ إدوارد لويس 

Leydig cells. 1073. 1076. 1076+‏ خلايا 
لايد 

52 ا 8 انظ 
الهرمون المكون للجسم الا 

Lichen. 614- 15. 615f. 1178. 1184 
الأشن‎ 

as ¡r ¶uaاity‎ indicators. 5‏ كمؤشرات 
لنوعية الهواء 

+615 115 الورقي ( النوليوز) 


tice 615‏ الثمري ( الفروتيكوز) 
ifeا.‏ الحياة 


Characteristics of. 2-31. 3-4. 504 
احا‎ 

diversity 0 13-14.13‏ التنوع في 

origin of. See Origin of life‏ نشأة. انظر نشأة 
pla science of: 2-4‏ 

eاcyc Life‏ دورة حياة 

scomycetes. 61 1£‏ 04 الفطريات الزقية 
basi diomycetes 6 12. 612۴‏ 04 الفطريات 
البازيدية 

brown algae. 5/741‏ 4ه الطحالب البنية 
5841 .0147171(0017:01145) 01 الكلاميدوموناس 
640 عصوتعهلنص of‏ اللاسعات 

of fern. 592. ۴‏ الخنشار 

of flowering plant. 828 £‏ نبات مزهر 
of mollusk. 657. 657+‏ الرخويات 
of moss. 587f‏ الحزاز الطحلبي 

+6421 .مزاء 01 ]0 أوبيليا 

J2‏ + اسلبراميسيوم 
of pine. 594-95. 595+‏ الصنویبر 

of plants 583-84. 583f. 598-99. 
النباتات‎ 8۴ 

2/101 72 البلازموديوم 

Rhizopus. 6091‏ 05 عفن الخبز 

U0: 1‏ 01 :طحلب أو لفا 

Life history. 1154-56. 1154-‏ 
0 .1160-61 565 تاريخ الحياة 
if span. 1152. 6‏ فترة الحياة 
of pants. 847-48. 1‏ النباتات 
Life table. 1153. 1153+‏ جدول الحياة 
0 1 قوة رفم 

Ligament. 06‏ رباط 

Ligand. 166. 1‏ رابط 
Ligand-gated channel. 873. 87 5f.‏ 
£ .913-14 قناة مبوبة بالرابط 
Light. cue to flowering in plants.‏ 

۴ .830-31۴ .830-32. الضوءء إشارة 
إلى الإزهار في النباتات 

nl‏ 3190 أيضًا أشعة الشمس 

Light-dependent reactions. of 
photosynthesis. 145. 145f. 152-57. 
التفاعلات الضوئيةء البناء الضوئى‎ 153-۴ 
Light-independent reactions. of 
التفاعلات‎ photosynthesis. 145-46. 6 
غير المرتبطة بالضوء. البناء الضوثي‎ 
مجهر ضوئي‎ Light microscope. 61162 
Light-response genes. 803-4. 5041 
جنات ا‎ 

Lignification. 724‏ لجننة 

724-5 .614 .606-7 :«ندون1 لجنین 
iı Lilac. 06‏ 

9F‏ 174 رايا زفيق 

Limb. development of. 494. 494f 


التكوين الجنيني للطرف 

im ud. 494. 0‏ برعم الطرف 
888 .882 11111 جهاز طرفي 
643 2 ++ حجر جيري 

nutrient. 1 194‏ 111111138 عنصر غذائي 

0 

Limnognathia. 63 1t 1 
Limpet. evolutionary loss of larval stage. 

+4661 .465-66 البطلينوسء الفقدان التطورى 

للمرحلة اليرقية ۰ 

LINE. See Long interspersed element 

N٤‏ [. انظر العناصر المتناثرة الطويلة 

Linen. 724‏ قماش 

Lineus. 63 1t. 647f. 648 Lineus 

Lingula 63 It Lingula 

Linkage disequilibrium 358‏ الربط غير 
المتزن 

map. See Genetic map‏ inkageا‏ خريطة 
الارتباط. انظر الخريطة الوراثية 

Linnaeus. Carolus. 7‏ كارلوس لينيوس 
Lion (Panthera leo). 435,‏ 
Panthera leo ~i 1137. 1238‏ 

Lipase. 970-71. 76‏ لایبیز (محلل 
الدهون) 

Lipid(s). See ako Fat(s) 33. 35. 36f. 

٤‏ .53-56 دهن (الدهون) 

functions 01, 53-56‏ وظائف 

membrane. 51 1t. 543. 543f‏ غشاء 

of archaebacteria. 64.5431‏ البكتيريا 
القديية 

structure 01: 53-6‏ تركيب 

Lipid bilayer. 56. 56f. 63. 86. 

89-0 .88 .86-87۴ طبقتا الدهون 

90 .86 05 411015 سيولة 

pid raft. 88‏ طوافة الدهون 

Lipophilic hormone. 921-27. 

Lipopolysaccharide. 547. 547f‏ متعددة 
الشنكر الدهقية 

Lipoteichoic acid. 547. 547+‏ حمض 
الفكيك الدهتى 

1-1 ]| ثريا غير عضوية الكفذية 

Littoral one: 7‏ منطقة ساحلية 
Liver. 862f. 938f. 964-65f. 965.‏ 
6 .970-71 الكبد 

innervation of. 594‏ تغذية عصبية 

regulatory functions 0 976‏ تنظيم وظائف 
Liver cancer. 535‏ سر طان الكبد 

Liver disease. 3‏ أمراض الكبد 

Liver fluke (Clonorchis sinensis). 630 

(Clonorchis sinensis) دود كبدية‎ 646. 61 
Liverwort. 460f. 582f. 583. 586. 

1 حشيشة الكبد 

Lizard. 68716956 6986699 8‏ 
مجلية ا 

in. 8‏ وزوعمعع ممع دم التكاثر العذري 


فى 

population dispersion. 1149‏ انتشار 
الجماعة 

territories of. 3‏ أقاليم 
thermoregulation in. 1020. 1147‏ 
المحافظة على درجة الحرارة في 

Lobe-finned fish. 686f. 687t. 690. 
الأسماك مفصصة‎ 690۴. 692. ۴ 
الزغانت‎ 

Lobster. 667. 8۴‏ جراد البحر 

cycliophorans on mouthparts 648. 648f 
حاملات العجل على أجزاء فم‎ 

axis. 9‏ اanaphy‏ 1.021 فرط حساسية 


محلي 

Locomotion. 958-60‏ الحركة 
in ir 960. 0۴‏ فی الهواء 
appen dicular. 8‏ الأطراف 


8 .ونه الدودية (المحورية) 

0۴ .959-60 .1320 دده على اليابسة 
in water. 959, ۴‏ فى الماء 
Locomotor organelles. of protists. 5‏ 
العضيات المحركة في الطلائعيات 

Logarithmic scale. 30‏ مقياس لوغاريتمي 
Loggerhead sponge. 5‏ الإسفنج ذو الرأس 


LS 
Logistic e model. 1157-58. 
نموذج النمو اللوجستي‎ 8۴ 

Long bone. 948‏ عظم ل 
۴ .830-31 .antاp L0ng-day‏ نباتات 
النهار الطويل 

831 7 اختياري 

831 إجباري 

Long interspersed element (LINE). 
الفناضر المتتاكؤة الطورلة‎ 1 
(LINE) 
Longitudinal muscles. 944. 44 

عضلات طويلة 

Long-tailed shrike 15‏ طائر الصّرّد 
Long terminal repeat (LTR). 357.‏ 
۴ التكرارات الطرفية الطويلة (1.1'1) 

Long-term memory. 89‏ ذاكرة طويلة المدى 
Long-term potentiation (LTP). 9‏ 
خم طويل المد (1:112) 

Loop of Henle. 10266 1028. 5 
التواء هنلى‎ 1032-34. 64 

connective tissue. 856. 857t‏ 6 نسيج 
ضام مفكك 
Loosestrife (Lythrum salicaria). . 7‏ 
FHI) 2637. 664-65. 604‏ 
(salicaria‏ 

Lophophorate. 637. 644- 65. 664 - 
حاملة العرف‎ 65 f 

Lophophore. 63 1t. 637. 664-65.‏ 
664-۴ حاملة العرف» حامل العجل 


( اللوفوفور) 

Lophotrochozoan. 518. 628.6291.‏ 
1 .637 عجلية الخطم (ذات العرف المدوّر) 
Lordi ne. 5‏ لوراتادین 

Loren. Konrad. 1122. 1122۴‏ كونراد 


لورینزر 

Loricifera (phylum). 629f. 63 1t. 648. 

650 تاجية الأسواط (لوريسيفيرا) (قبيلة) 

Loris. 709. 7/101‏ لوريس 

Louse. 5554‏ قملة 

Low-density lipoprotein (LDL). 101. 

5 بروتين دهنى قليل الكثافة (.51ا) 

Lowe syndrome. 246f Lowe syndrome 

.LIP. See Long-term potentiation LIP 

انظن تما طول الام 

.LTR. See Long terminal repeat LIR 

انظر التكرارات الطوقية الطويلة 

Lugworm. 662‏ الدودة الخرقاء 

Lumbar nerves. 54‏ أعصاب قطنية 

Luna moth (Actias luna). 672-731‏ العث 

(Actias [una ) لونا‎ 

Lumen. of digestive tract. 965‏ تجويف 

داخلىء للقناة الهضمية 

Lung(s). 8636 1000. 1001£ 

1005-۴ .1004-7 الرئةء الرئتان 

of amphibians. 691. 1004-5. 
لبرمائيات‎ 

100 1006-7 50 ] في الطيور 

9 ,عاووط كتبية 

innervation of. 594‏ تغذية عصبية 

mamma. 1005-6. 1‏ في 

الثدييات 

1004-5 65 في الزواحف 

structure and function of. 8‏ تركيب 

وظيفة 


Lung cancer. 1011. 1011۴‏ سرطان الرئة 
smoking and. 1011‏ التدخين و 

Lung capacity. 1008-9‏ السعة الرئوية 
60 ماوقع دنآ أسماك رئوية 

Luteinizing hormone (LH). 921.‏ 
92293093 
1076-7514 10756 
هرمون مكون للجسم الأصفر (1:11) 

Lycophyta (phylum). 582f. 588. 
لايكوفايتا (قبيلة)‎ 589 590. 0۴ 
Lycopodium lucidulum. 5901 Lycopodium 
lucidulum 

[Lyme disease. 554. 5550‏ مرض 
ليمفاوي 

Lymph. 4‏ ليمف 

Lymphatic capillary. 971-72. 9718. 
شعيرة ليمفاوية‎ 993. 4 
قناة ليمفاوية‎ Lymphatic duct. 970۴ 
Lymphatic system. 863f. 993-94. 
جهاز ليمفاوي‎ 993-84 

Lymphatic vessel. 863f. 4‏ وعاء ليمفوي 
he. 994‏ مص Ly‏ قلب ليمفاوي 
Lymph node. 863f. 994. 47+‏ عقدة 


ليمفاوية 
Lymphocyte(s). 1045-46. 1045f‏ خلية 
ليمفية (خلايا ليمفية) 

Lymphoid orgs‏ أعضاء ليمفاوية 
primary. 1046-48. 1047-48۴‏ أولية 
secondary. 1047 £. 1048‏ ثانوية 
Lymphoid stem cells. 998f‏ خلايا جذعية 
ليمفاوية 
Lymphoproliferative syndrome. 246f‏ 
تناذرانقسام الخلايا الليمفية 
l120‏ 

Lysenko0. 1. 2‏ ت. د. لايسينكو 
Lysine. 4/1‏ لايسين 

«Lysogenic cycle. of bacterio phage‏ دورة 
تحللية في الفيروس البكتيري 

528 :07 تولید التحلل 

Lysosome. 72-73. 72f. 79t. 82t. 
جسم حال‎ 321. 565. 1 

Lysosoma1 storage disorder. 2‏ علل خزن 
الأجسام الحالة 

500 »2 ليسوزايوم 

Lytic cycle. of bacteriophage. 528. 
الذورة التحللية:قيووين البكتيريا‎ 1 


M 


MacArthur. Robert. 1172. 1208 
ماك آرثر‎ 

gene. 37/5-76. 375-76۴‏ 714670-1 جين 
macho -1‏ 

MacLeod. Colin. 7‏ کولن مكلويد 
Macromolecule. 2f. 33. 35 .35t. 36f‏ 


ا و 

Macronucleus. 572-73. ۴‏ نواة كبيرة 
Macronutrients. in plants. 776. 777t‏ 
المغذيات الكبيرة» فى النباتات 

Macrophage (s)« 856. 857.1041. 
1041-43f.1042.1044. 1046. 

1051.1059-60 .10471 مبلعم كبير 
اا( ا كبيرة) 
entry into. 530:11‏ 11117 دخول فيروس 
نقص المناعة المكتسبة في 

Madreporite. 676. 67+‏ مصفاة 
MADS-box genes. 387/7 .490-9 1 496‏ 
جينات صندوق مادس 

Magnesium. in E 149. 116. 111 
حقل (مجال) مغناطيسي‎ 00 field 

ةرجa‎ migration of birds and. 1126 


الطيورو 
sensing 01: 561151118 0 898:. 916‏ |حساس 


(رصد) 

Magnetic receptor. 916‏ مستقبل مغناطيسي 
16 1 بع ناعمع 112 ماغنيتايت 

Magnolia. 5971‏ ماجنوليا 

Mahogany tree ( 5016161114 mabogani ) 
Swieteni4) شجرة ماهوجانى‎ 1228. 9 
(mabogani 
Maidenhair tree ) Gingko biloba). S958. 
)Gingko bil‌ہط4) شجرة شعر البتول‎ 6 
الذرة. انظر‎ Mae. See Corn (Zea Mays) 
)Ze4 [۷14(8 ( الذرة‎ 

Major groove. 261f. 305. 1‏ أخدود 
كبير (رئیس) 

Major histocompatibility complex 
(MHC). 1048-51. 1048f. 1049+ 
بروتينات معقد التوافق النسيجى‎ 1050. 4 
(MHC) 
MHC proteins. 45t. 88t. 180. 1049. 
(MHC) بروتينات‎ 1049 t 

Malaria. 570f. 571. 795. 1063. 
ملاريا‎ 1234 

ds. 1182 Anolis‏ 1111011 في سحلية 
1251 1-۰ الطیور 

drug development. 485‏ تطوير دواء 
eradication of. 571‏ مكافحة 

sickle cell anemia and. 248.407. 407f 
فقر الدم المنجلي و‎ 

Malate. 1306 131. 161-62. 161- 
ماليت‎ 62۴. 7/66-67. 76۴ 

Malate dehydrogenase. 130f‏ نازع 

هيدروجين ماليت 

Male reproduction. hormonal control 


10/6f‏ 6 7 70 -10/75 :0 التنظيم 


Male E system. 1 


1073-76f.1075t. 11‏ .1073-76 
جهاز تناسلي ذکري 
Malleus. 904. 9047+‏ مطرقة 

Malpighian tubule. 668f. 669.675. 
یرت ا‎ 1025-26, 7 
MALT. See Mucosa-associated 

phakic tissue. MALT‏ صy[.‏ انظر نسيج ليمفي 
یا ا 

Mal tase. 76‏ مالتيز 

Malthus. Thomas. 9-10. 1163‏ خوماس 
مالثوس 

9 ,معوم11316 مالتوز 
Mammal. 630 704-8. 704-8f‏ 
الثدييات 
brain of. 886. 17‏ دماغ 
Characteristics of. 704-6. 704-5f‏ 
خصياتصن 
circulation in. 986-87. 7+‏ الدورة 
الدموية 

classification of. 520. 520f. 706- 7 
تصنيف‎ ۴ 
الانشطار؛ التفلج‎ cleavage in. 1094. 41 
هضم النباتات‎ digestion of 1225م‎ by. 705 
عن طريق‎ 

egg -1aying. See Monotreme‏ وضع البيض. 
انظر وحيدة المسلك 

evolution of. 520f. 685.706. 706t 


اوو 
extinctions. 706t. 1239.1239.‏ 

انقرا 

8t‏ .5£ .705-6 مع صمتو طيران 
gastrulation in. e‏ تكوين 
الجاستر 

heart of. 986- 5 980‏ قلب 

kidney of. 1028. 1030-34. 1030- 
كلية‎ ۴ 

lungs o۴. 1005-6. 1006+‏ رئات 


marine. 708+‏ بحرية 


nitrogenous wastes of. 1029. 1 
الفضلات النيتروجينية‎ 

orders 0 8‏ رتب 

See Placental mammal‏ .acenta1اp‏ مشيمة. 
ريات د 

See 1315131‏ .70116260 كيسية جرابية. انظر 


جرابية 

respiration in. 10015 1005-6. 1006+ 
الوت‎ 

saber-toothed. 4£‏ مُسيّف الأسنان 
sex determination in. 1069. 1069f‏ 

تحديد الجنس في 

thermoregulation in. 704‏ التنظيم الحراري 


فى 
Mammalia (class). 5085. 686704-88‏ 

704-88۴ ندييات (طائفة) 

Mammary gland. 704. 1111‏ غدة لبنية 

Mammoth. 706t. 1238: 8۴‏ ماموث 
Manatee. 27‏ بقرة البحر 

Manaus. Brazil. 1248. 1248f‏ مانوس› 
البرازيل 

Mandible. of crustaceans. 666t. 67 1 
كرت سقلية: لاقرات‎ 

Mandrill الميمون‎ Mandrill. 1 

Manganese. 114‏ المنجنيز 

7770778 000 5 112 في النباتات 

Hilde. 1 4‏ .11358010 هيلد مانجولد 
Mangrove. 768-69. 769f. 1243-44.‏ 
Mangrove swamp 1224. 1229-30‏ 

تنقع مانجروف 

Manic-depressive illness. 24614 Manic- 
مرض الهوس - الاكتتئابي‎ depressive 95 

Manihotoxin. 7/93 +‏ مانيهوت (مانيهوتوكسين ) 

Mantle. 655. 655f‏ عباءة 

Mantle cavity. 655f. 944. 945f. 1002 


تجويف العباءة 

887 :7 1131111231 براعة في استخدام 
الأصابع 

Maple. 736. 751 752‏ قيقب 

Map unit. 244‏ وحدة خريطة 

Marburg hemorrhagic fever. 365t‏ حمى 
ماربيرغ النزفية 

11114.51 ماركنيتا 

Margulis. Lynn« 564‏ لن مارجيولس 
Marianas Trench. 1223‏ خندق مارياناس 
Marine bird. 14‏ طائر بحرى 

Marine habitat. 1223-26. 1223-6 


بيئة بحرية 

human impacts on. 1229-30. 1229+ 
تأثير الإنسان في‎ 

adaptations to. 1‏ ام تكيف النباتات ل 
Mark 0v. Georg 794‏ جورج ماركوف 
Marrella. 632f Marrella‏ 

Marrow cavity. 949‏ فجوة النخاع 

Mas. 1116 n 52051‏ المريخ» الحياة على 
Marsh. 1220‏ سبخة 

Marsilea. 592 Marsilea 

Marsupial.. 520f. 706-7. 707f£. 
جرابى‎ 1072. 1072 0 

marsupial~placental convergence. 428.‏ 
8۴ التقاء تطورى تلجرابيات والمشيميات 
saber-toothed. 463+‏ مُسيف الأسنان 
Mass extinction. 4485-49 693‏ 
8 [ الاقراصن الحماعي 

Mast cells. 856. 857t. 1044. 1046. 
خلايا صارية‎ 1047. 1059. ۴ 

Mastiff. 42 1f‏ کلب الدرواس 

Mastodon. 1] 1‏ مستودون 

Mate choice. 1133. 1134£. 1135-36 
اختيار رفيق‎ 

Maternal age. Down syndrome and. 


۴ .249-50 عمر الأم. متلازمة داون و 


Maternal care. in mice. 1118-19. 

۴ عناية الأم» في الفثران 7 
Maternal genes. 380. 381۴‏ جينات أمية 
Maternal inheritance. 242‏ الوراثة الأميّة 
Maternity plant. 846. 846f‏ نبات الأمومة 
Mating. See 0‏ تزاوج. انظر أيضًا 

Courtship entries‏ غزل 

assortative. 400-401‏ متجانس 

disassortative. 401‏ منو 

nonrandom. 400-401. 400£‏ غير 
العتشواكى 

Mating behavior. 436 436f‏ سلوك التزواج 
selection acting on 440. e‏ تأثير 


Mating 1 11358 1 136‏ نداء التزاوج 
Mating 11612 6‏ طقوس التزاوج 
prairie chickens. 1255. 1 558‏ 01 في 
جاج البراري 

Mating 5: 04‏ نجاح التزاوج 
system. 1136-37. 1136f‏ 0 نظام 
التزاوج 
Mating type‏ نوع التزاوج 
572 اء 1٣‏ في الهدبيات 
1n 1/5‏ في الفطريات 
Matrix‏ الحشوة 
75 - في الميتوكندريا 
Matter. 18‏ مادة 
Mauna Kea silversword‏ أسياف موناكيا 
القضية 
sanduwicense). 1239-40‏ 177701111111 ) 
(Argyroxiphium sandwicense)‏ 12401 
Maturation-promoting factor. 197-99‏ 
العامل المحفز للنضج 1۲۴ 
Maximum likelihood method. 458‏ طريقة 
الاحتمالية القصوى 
Mayflower. 1‏ زهرة أيار 
Maze-learning ability. in rats. 1117‏ 
8۴ .18 المقدرة على تعلم المتاهة؛ في 
الجرذان 
McCarty. Maclyn« 257‏ ماكلين مكارتي 
McClintock. Barbara. 243-44,‏ 
9 .357 باربارا - ماكلينتوك 
.MCS. See Multiple cloning site MCS‏ 
انكر مرت الاسقيبال ال 
غ527 Measles.‏ الحصبة 
Mechanical isolation. 435t. 436-37‏ 
العزل الميكانيكي 
Mechanoreceptor. 899. 900-902‏ مستقبل 
آلى 
Mediator. 314. 3 151+‏ وسائط 
Medicago truncatula. 477-78. 47 8f.‏ 
6 نبات الفصة Medicago truncatıula‏ 
en 0me of. ۴‏ المحتوى الجينى 
Medicinal leech (Hirudo medicinalis)‏ 
+6631 .663 العلق الطبى Hirud0(‏ 
(medicinalis‏ 
Medicine‏ الدواء 
applications of genetic engineering to.‏ 
+340-43.341-421 تطبيقات الهندسة 
الوراثية 
applications of genomics to. 365. 265‏ 
485-86 تطبيقات علم الجينومات 
from wild plants. 794-95. 1242‏ من 
النباتات البرية 
Medulla oblongata. 885. 885-86f.‏ 
+8865 نخاع مستطيل 
Medullary bone. 948f. 949‏ عظم نخاعي 
Medullary cavity. 9481 949‏ فجوة نخاعية 
Medusa. 640. 640f. 642-43. 642f‏ 
ميدوزا 
Meerkat (Suricata suricata). 1142.‏ 
+1421 1 النمس (Suricata suricat4)‏ 
Megagametophyte. 599 838. 838f‏ 


نبات جاميتي كبير 
Megakaryocytes. 998 9‏ خلايا عملاقة 
الثواة 
6 |تتطاموع»11 ورقة كبيرة 
Mega paca. 8‏ ميجا باسكال 
Megasporangium. 594‏ محفظة بوغية 
Megaspore. 594. 595181‏ 
8۴ .839 بوغ كبير 
Megaspore mother cell. 594. 595f.‏ 
9 838 .598 خلية أم أبواغ كبيرة 
Megazostrodon. 696f Megazostrodon‏ 
Meiosis. Z05. 206-16. 207f.1068.‏ 
1091 الانقسام الاختزالي 
compared to mitosis. 214-16.‏ 
214-6۴ مقارنة بالانقسام المتساوي 
errors in. 214. 442‏ الأخطاء في 
sequence of events during. 208-14‏ 
208-۴ تسلسل الأحداث 
Meiosis 1 208-9. 208f.‏ 
8۴ 214-1073 الانقسام 
الاختزالي الأول 
Meiosis I. 208-9. 208f. S11 AE‏ 
1 .1073 .215۴ الانقسام الاختزالي 
الثانى 
.Meissner corpuscle. Ht‏ حويصلة میسنر 
Melanin. 233. 930. 933. 939 1‏ 
2 میلانین 
Melanocyte. 933. 1102. 1102f‏ خلايا 


صبغية 
Meelanocyte stimulating hormone‏ 
(MSH). 922t. 930. 933. 901 f. 902‏ 
هرمون منبه للخلايا الصبغية 

Melanotropin-inhibiting hormone 
الهرمون المثبط للهرمون المنبه‎ )M11(. 0 
)۸1111( للخلايا الصبغية‎ 

921 ونا ونا تق 
Membrane (s). 85-102‏ غشاء (أغشية) 
Membrane attack complex. 1043-44‏ 
معقد الهجوم الغشائي 

Membrane potential. 94. 872 74‏ جهد 
الغشاء 

Membranous labyrinth. 906-75 
ا ا‎ 907-8 

Memory. 889‏ ذاكرة 

9 .term-ngدا‏ طويلة الأمد 

short-term. 9‏ قصيرة الأمد 

Memory cells. 1046. 105546 1057- 
خلايا الذاكرة‎ 58 

Menarche. 6‏ دورة شهرية (دورة الطمث) 
Mendel. Gregor Johann. 11‏ جريجور مندل 
experiments with garden pea. 220-27.‏ 
experimental design. 221-22‏ مخطط 
تاز 

2214 5012151 مظهر 

rediscovery of ideas of. 0‏ إعادة اكتشاف 
نتاک 

Mendeleev. Dmitri. 21‏ ريميتري مندليف 
Mendelian ratio. 4‏ نسبة مندلية 

modified. 233-34. 2341+‏ معدلة 

Meninges. 890‏ سحايا 

Menkes syndrome. 246f Menkes 
syndrome 

Menstrual cycle. 1072. 1076-80. 
دورة الطمث‎ ۴ 

follicular (proliferative) phase 1077.‏ 
1077-1 طون الخويضلة [ التشاضفه والثمو) 
1077f. 1079‏ :0 5356م 111631 طور الجسم 
الأسق 

menstrua1 phase of. 9‏ طور الطمث 
ovulation 107 7£. 9۴‏ إباضة 

1079 0 1356م secretory‏ طور إفرازي 
Menstruation. 1072‏ طمث 


Mercury. atmospheric emissions. 1228 
Mereschkowsky. Konstantin. 564 


هه 


فسطنطين ميريشكوفسكلي 
Meristem. 372-73. 719-20. 719f‏ 


مرستي 

720,720 391£ .390 العامة 
0/5931 72:17 
6 7436 قمي 

8534-1 .834 :110:21 زهرى 
ground. 7/20.7211.727-‏ 
437 أساسي 

eT 720‏ سلامي 

lı juvenile. 828 

7338 .725 .720 1 طرفي 

primary. 720. 747‏ أولي 
Meristematic development. 390. 391‏ 
الكو التي المد 

Merkel cells, lls. BIBE 901 0‏ خلايا 


Meroblastic cleavage. 109 1094 


۴ تفلج جزئي الانشطار 
ip 550‏ حخلية ثنائي التركيب الجيني 
الجزئي 


5701 .116102016 ميروزويت 
Meselson-Stahl e‏ 


a 5 947 1095 


ميزنكيمي 

Mesocarp. 750-518‏ غلاف أوسط 

Mesoderm. 625. 1, 

628.640. 852. 1088. 1095- 

971095 1096-41 

103 1 ميرودرم 

4 6401 .640 .eaاMesog‏ طبقة وسطی.» 

كتلة هلامية 

Mesobippus. 424f Mesobippus 

1044 .638 .اMesohy‏ الظهارة المتوسطة 

Mesolecithal cleavage. 1093t‏ بيوض 

متوسطة المح 

Mesophyll. 161-60 

نسيج متو سط 

pise 737. 8£‏ عمادى 

py 7 ۴‏ أسقتجى 

Mesopotamia. 776‏ ما بين النهر ين 

Mesostigmatales. 5 1 6f Mesostigmatales 

Messenger RNA (mRNA). See also 

Primary transcript. 69. 282-83. 281 

RNA‏ اترسول (۸N4م).‏ انظر أيضًا النسخة 

الأولية 

c11‏ صناعی 

5 قلنسوة‎ cap 5 

as cytoplasmic determinants. 382-84. 

383-۴ بوصفها محددات سيتوبلازمية 

degradation of. 321‏ تحط 

making cDNA library. 330-31. 331f 
مكتبة وراثية (إنتاج مجموع جيني)‎ 

١ ١ ناض‎ mature 206 

tai of288. 288f‏ A۸-رآەم‏ ذيل عديد الأدنين 

posttranscriptional control in eukaryotes. 

317-8۴ .317-21 التنظيم (التحكم) بعد 

النسخ في حقيقيات النوى 

by maternal genes. 380.‏ مام 

383-41 .382-84 381 تنتج عن طريق 

الجينات الأمية 

translation of. See Translation transport 


from nucleus. 320-21. ۴‏ الترجمة, 
انظر النقل من النواة لغرض الترجمة 

transport in phloem. 770‏ النقل في اللحاء 
Jana Metabolic rate. 977. 1018. 1103‏ 


الايض 
body size and. 1021. 1021f‏ حجم الجسم 


و 


Metabolism. 115. 4‏ أيض ( استقلاب) 
as Characteristic of life. 504‏ بوصفها 
خاصية للحياة 

biochemical pathways. 115. 1151+‏ مسلك 
كيميائي حيوي 

Metabolite. secondary. 792. 

793.794-5 أيضية: ثانوية 

Metacercaria. 646. 461‏ ما بعد السركاريا 
Metal. phytoremediation for. 786. 7561+‏ 
معدن »› ازالة الملوثات 

675 15 اسلتحول ( تحول بعدي) 
¡n amphibians. 934. 934£. 1071‏ في 
البرمائيات 

complete. 5‏ المكتمل 

in insects. 380. 675. 939-4001 
فى الحشرات‎ 

pe. 5‏ اء البسيط 

Metaphase‏ الطور الاستوائى 

47 10.210-125 0 .1 12610515 الانقسام 
الاختزالي الأول 

1 211.213 11 12610515 الانقسام 
الاختزالى الثانى 

mitotic. 1915 193-94, 194-958.‏ 
4 الانقسام المتساوي 

Metaphase plate. 193-94. 194-958.‏ 
۴ :210 صفيحة الطور الإستوائی 

Metapopulation. 1141. 141‏ فوق 
source-sink. 1151‏ المصدر - والمهبط 
origin 0 632‏ :116320312 حيوان بعدي 
(نشأة) 

Methane. 558. 1190f. 1191. 1232 
ميثان‎ 

Methanobacterium. 5 10f 
Methanobacterturm 

Methanococcus. 5 10f. 544 Methanococcus 
Methanogen. 136. 512. 513f. 1190 f 
منتج ميثان‎ 1 

Methanopyrus. 5 104 Methanopyrus 
ميثيونين‎ Methionine. 46. 47.511 
إضافة مجموعة الميثيل (إضافة‎ 


الميثيل) 

DNA Jof DNA. 251. 316. 316f. 479 
ل الهستونات‎ of histone. 3 6 

5-Methylcytosine. 3 16. 5‏ - ميثيل 
سايتوسين 

cap. 6‏ G-|اMethy‏ قلنسوة ميثيل الغوانين 
group. 34+‏ اMethy‏ مجموعة ميثيل 
MHC. See Major histocompatibility‏ 
180 :1م012 بروتينات معقد التوافق النسيجي 


الرس 

6£ .55-56 .1112116 قطيرة كروية 
.Microarray DNA‏ ذو الترتيب الدفيق 
DNA. See DNA microarray protein.‏ 
4 انظر بروتين (N4‏ ذي الترتيب الدقيق 
Microbody. 7373179‏ جسم دقيق 
1216 مناخ دقيق ( مناخ 


1 .540 .اMicrofossi‏ أحفورة دقيقة 
Microgametophyte. 599 838. 838f‏ 
نبات جاميتي صغير 

Micrognathozoa. 6296631 

8 ذا ت الفكوك الصغيرة 
8۴ .572-73 .eusاMicronuc‏ نواة صغيرة 
Micronutrients. in plants. 776. 777t‏ 
المغذيات الصغيرة: فى النباتات 

6 ااyطMicrop‏ ورقة دقيقة 
Micropyle 594. 5956 598f.599-‏ 
2۴ .600 نقير 

Micro-RNA (miRNA). 317. 318f 
RNA الدقيق‎ 

Microscope,. See also specific types of 

Microscopes 60-62‏ مجهرء انظر أيضًا أنوا اع 
متخصصة من المجاهر 


60 1256120201 اختراع 

resolution 01‏ قوة الفصل 

types of. 1‏ أنواع 

Microsporangium. 594. 7‏ محفظة 


بوغية صغيرة 

Microspore. 594. 5951, 599-‏ 
7 .600.838-39 بوغ صغير 

Microspore mother cell. 6 4 
أم الأبواغ الصغيرة‎ 999۴. 838. 8۴ 

Microspori di. 56‏ میکروسبوریديا 
Microtubule (s) 77-— =8 720 89. S2‏ 
AS Sao 1871‏ 
kinetochore. 187f. 19246 193.212-‏ 
131 زقملة الاقصان 
۴ .eاspind‏ مغزل 

Microtubule-organizing center. /8‏ مركز 

للآنيبيبات الدقيقة 
70 .970 .854 666 :1م111 خملات 


عه په هه 


دقيقة 
Midbrain. 5885-86 885‏ دماغ 
ا 

Mid digital hair. 225+‏ الشعر على عقل 
الأصابع الوسطى 

Middle ear. 904. 904+‏ أذن وسطى 

Middle lamella. 81. 81f. 16‏ صفيحة 
وسطى 

Miescher. Friedrich. 8‏ فريدريك ميشر 
Migration. 1125-26. 1 125-261‏ هجرة 
of birds. 1125-26. 1126f. 1233‏ 


الطيور 
of monarch butterfly. 1125. 1 15+‏ 
اقرا 

orientation and. 1125-27. 1125 - 
تحدين اكاد‎ 61 

green sea turtles. 1127‏ 4ه سلحفاة البحر 
الخضراء 

Migratory locust (Locusta migratoria). 
(Locusta migratoria) الجراد المهاجر‎ 1 ۴ 
MIH. See Melanotropin-inhibiting 
انظر الهرمون المشبط‎ .ط٥rصo0ne.‎ MIH 
)1]113( للهرمون المنبه للخلايا الصبغية‎ 
الحليب‎ 11111801 

reflex. 9‏ ممنءوزء-11111 الفعل الانعكاسى 
لاذران الحليب ١‏ 
Mik اet-down‎ reflex. 1111‏ منعكس |درار 
الات 

Milk snake ) Lampropeltis triangulurmn ) 
أفعى الحليب‎ geographic variation in. 434 £ 
الاختلافات‎ . ) 1477110061175 trian gul ( 

الجغرافية في 

Mik sugar. See Lactose‏ سكر الحلیب» انظر 


لاكتوز 

Milkweed. 752. 1175. 1177‏ عشبة 
الحليب (صقلاب) 

Miller. Stanley L.. 5‏ ستانلى ل. ميلر 
Miller-Urey experiment. 505-6. 05‏ 


تجربة ميلر ويوري 

Millipede. 518. 630t. 666t. 670-71. 
ذات الألف قدم‎ 0۴ 

.Mimicry‏ محاكاة 

Batesian. 1177-78. 7۴‏ باتيسية 
MÛlerian. 1177 £. 1178‏ موليرية 
Mine۲21)5(‏ عنصر معدنى (عناصر معدنية) 

absorption by plants. 763 - 64. 763 -‏ 
+ 64 الامتصاص عن طريق النباتات 

9 55601 ضرورية 

7 £ :45 هام in‏ فى النباتات 
7 ا 
transport in plants. 757-70. 758-‏ 
۴ 66 764۴ 596 النقل في النباتات 


corticoid. 936‏ استيرويد قشري 


معدنى 


Mine sp] 5706‏ تسرب نفايات 


Minima medium. 2‏ وسط الحد الأدنى 
للغذاء 

Minke whale. 1 25017‏ حوت المنك 
Minnow. 4‏ سمك المنوه 

Minor groove. 261‏ أخدود ثانوي 

Nin 792. 87‏ نعنع 

- 10 تعاقب‎ seuence. 284. 285£ 10- 
-35 تعاقب‎ seguence. 284. 2854 35- 
مير اسيديوم‎ ium 646. 1 
انظر‎ .ص1RNA.‎ See Micro-RNA miRNA 
الدقيق‎ RNA 

Mistletoe (Arceuthobiumn). 1 149‏ نبات 
الهد ال ) (Arceuthobiı71‏ 

Mite. 666. 669-70‏ حلم 
Mitochondria. 74-76. 747982‏ 
4 1236 الميتوكندريا 

division of. 5‏ انقسا 

DNA of. 75. 338. 565 DNA 

code n. 282‏ eneticع‏ الشيفرة الوراثية في 
0m 0: 361‏ ممع المحتوى الجيني 

of kinetoplastids. 568‏ کاینیتوبلاسیتیدات 
maternal inheritance. 242‏ وراثة أميّة 


origin of. 76. 76f. 512. 513f.564. 

8۴ نشوء 

74f‏ 01 1150501265 الرایبوسومات في 

1/3 مولد الانقسام 

Mitogen-activated protein (MAP ) 

kinase. 173-75. 174-75f.179. 200. 

0 -376 6 2015 الأنزيمات المفسفرة 
ز بمولدات الانقسام 

Mitosis. 188. 191. 91 9 

194-8۴ .95 الانقسام المتساوي 

compared to meiosis. 214-16.214- 

۴ مقارنة بالانقسام الاختزالي 

evolution of. 5‏ نشوء 

604-6 .نصا n‏ فی الفطريات 

valve. 987-88f. 988‏ 11121 صمام ثنائي 

الشرفات 

Mixotroph. 6‏ خلطية التغذية 

M04. 9‏ طائر الموا 

Mockingbird. 701€‏ الطائر المحاكى 

١ بناء نموذج‎ Model building. 7 

Modified ratio. 233-34. 2341+‏ نسبة 


معدلة 

Molar (teeth). 705. 705f.966. 966+ 
طاحن (الأسنان)‎ 

29 1101111 تركيز مولاري 


( تركيز مولي) ( تركيز جزيئي) 
1016.673 عفن 


1 128 .29 .3101 مول (جزيئي) 
(خلد) 

Molecular clock. 458‏ الساعة الجزيئية 
Molecular cloning. 328‏ الاستنسال الجزيئي 
Cloning‏ 41:0 566 انظر أيضًا استنسال 

Molecular motor. 78. 7£‏ محرك جزيئى 
Molecular record. evidence for evolution.‏ 
۴£ .11 الدليل الجزيتىء دليل على التطور 
ple Molecular systematics. 629. 629f‏ 
اا 

i> Molecule. 21. 3 

Mollusca (phylum). 629f. 630.637. 
الرخويات (قبيلة)‎ 654-60. 654-01 
Mollusk 630t. 637. 637f. 654- 

60.654-8 رخوي 

of. 655-57. 655f‏ 800177 خطة الجسم 
circulatory system 01 657‏ الجهاز الدوري 
657-60 ,05 assesاc‏ طوائف 

diversity among. 654-55. 41‏ التنوع 


بین 

economic significance of. 655‏ الأهمية 
الاقتصادية 

evolution 01 5‏ تطور 

«eye of. 427. 4271. 498. 498f. 911 


1ن 

excretion in. 656-57‏ الإخراج في 

feeding and prey capture in. 656. 656f 
التغذية والإمساك بالفريسة في‎ 

commotion in. 9‏ الحركة في 

reproduction in. 657. 657f‏ التكاثر في 
655-56 05 [اshe‏ صدفة 

Molting‏ الانسلاخ 

i 667‏ 2 فى المفصليات 

in insects. 938-40. 939-40f. 945 
فى الحشرات‎ 

Molting hormone. 939-40 0 
هرمون الانسلاخ‎ 

Molybdenum. 114. 980‏ مولبیدیوم 

in plants. 776. 77‏ فی النياتات 
Monarch butterfly ) Danaus plexippus).‏ 
5 الفراشة الملكية )usضplexip (Danaus‏ 
defenses against predators. 1175-76.‏ 

6۴ الدفاع ضد المفترسات 

migration of. 1125. 1125f‏ هجرة 

Monitor lizard. 699. 9‏ عضاءة الورل 
Monkey. 708t. 709. 842. 979.1203.‏ 

New World. 709. 709-01‏ العالم 
الحديث 

World. 709. 709-10۴‏ 014 العالم القديم 
parent-offspring interactions in. 1122.‏ 

1 1 تفاغل الآباءوالأينا قن 

Monoclonal antibody. 1061-63‏ جسم 
مضاد وحيد السلالة 

in cancer treatment. 1062-63. 1062f 

السرطان 

production of. 1061. T06‏ إنتاج 
using to detect antigens. 1061-62.‏ 

۴ يستخدم تلكشف عن مولدات الضد 
Monocot. 597 £. 598‏ ذات الفلقة الواحدة 
leaves o£. 732-33. 736£. 7‏ أوراق 
33x 00]7 70‏ 

stem of. 733f£. 754£‏ ساق 

Monocytes. 946. 947f. 997- 

7 .1046 .98£.1041-42 خلايا 
بيضاء وحيدة النواة 

Monod. Jacques. 308‏ جاك مونود 

843 13م Monoecious‏ نبات أحادي المسكن 
+77٠ 116‏ زواج أحادي 

Monogenea. 645-46. 646f‏ وحيدة 
السلالة 

11 بعل تعن :راعهده11 أحادى الجليسرول 
Monohybrid cross. 222-26:‏ 
228-9 تزاوج أحادي الهجين 

Monokaryotic hyphae. 605‏ خيط وحيد 
النواة 

Monomer. 35. 361‏ مونمر 
Monophyletic group. 458. 1‏ 
460-61 مجموعة وحيدة الأصل 
MONOPTEROS gene. in Arabidopsis.‏ 

1 .746 جين 058 ,10N0۲78۸‏ فی نبات 
رشاد الجدران ۰ 
Monosaccharide. 36-37f. 37-‏ 

08.972 سگریات أحادية القمكر 

Monosomy. 188. 9‏ فردية الصبغيات 


(الكروموسومات) ( أحادي النسخة الكروموسومية 


الجسمية) 

Monotreme. 520f. 706-7. 1 
وج المسلك‎ 10/2 10721 

1215 رياح الموسمية 

Monsoon e 5 1216f. 1217‏ 
غابة الرياح الموسمية الاستوائية 

656 110015311 حلزون القمر 

Moose. 1132. 0‏ الموظ 

Morel (Morchella esculenta). 605. 607t. 
الغوشنة‎ 610. 1£ 

Morgan. Lloyd. 1124‏ لويد مورجان 


Morgan. Thomas Hunt. experiments 
with fruit flies. 238-391 

243-4 تجارب توماس هانت مورجان على 
ا 

Mormon cricket. 1134. 1134+‏ صرصور 
المورمون 

1083 ٠1م Morning -af ter‏ قرص صباح ما 
بعد الجماع 

Morphine. 792. 793. 881‏ مورفين 
Morphogen. 381-82. 383-85.383-‏ 
٣ 1104. e‏ 8۴ بروتین محدّد 


للشكل (مورفوجين ) مُشكل 

Morphogenesis. 370 387- 90, 388‏ 
8 .91 التشکل (التشكيل) 

branching. 110‏ التفرعى 
in plants. 390. 391f. 747-48. 747+‏ 
فى النباتات 

Morphology. adaptation to envi 

change. 1146‏ 1011261181 شكلي 

(مورفولوجي) , التكيف للتغيرات البيئية 

Mortality. 1152‏ وفاة أو فنائية 
Mortality rate. 1153:1153‏ معدل وقاة و 
Morula. 623. 1079f‏ تويتة 

Mosaic. genetic. 241‏ فسيفائية الوراثة 

Mosquito. 188t. 570f. 571. 

4 674.674 البعوض 

Moss. 4601.582 583. 586-‏ 
44 .1184 .88.587۴ حزاز طحلبي 
+630 1 110559 حيوان طحلبي 

Moth. 672-731. 673t. 674. 

841f 1177‏ 460 عث 

Mother figure.” 1122”‏ شكل أم 

wÎ Mother- of-pearl. 655-56‏ اللؤلۇ 
Motif. protein. 50. 51f. 364. 364f‏ 
موتیف» بروتين 
Motility. 514+‏ الحركة 
Motion sensing. 98‏ الإحساس بالحركة 
Motor cortex. primary. 887. 887f‏ 
القشرة الجر كةالاساسة 

Motor effectors. 0‏ أعضاء مستجيبة حركية 
Motor neuron. 560 870. 870f.‏ 
6 .94 -891 ۴ 91 -890 عصبون حركي 
(عصبون صادر) 

956 .501121 جسمى 

Motor protein 78. 78f. 193. 382. 
يووقن مخ‎ 39314 

Motor unit. 956£. 7‏ وحدة حركية 
Mountain ash (Sorbus). / 7+‏ نبات السدر 
الجبلى (Sorbus)‏ 

Mountain lion. 1182. 3‏ أسد الجبل 
Mountain zone. 1216f. 1217‏ منطقة 
E‏ 
Mouse (Mus musculus). 708t‏ هار Mus)‏ 
(musculus‏ 

behavioral genetics in. 1118-19. 
السلوك الوراثي في‎ ۴ 
لون الفراء في‎ 02+ colori in. 403. 403£f 
جنين‎ embryo of. 682۴ 

genome of. 3558 359. 472. 474. 
المادة الوراثية‎ 480. 484- 5 
الجينات المتجانسة‎ طomeotic‎ genes in. 3861+ 


فی 

knockout. 339-40. 340-41‏ تعطيل 
marsupia1. 1‏ جرابى 

maternal care in. 1118-19. 1119f 
عناية الأ‎ 

gene n 78 978f‏ 05 الجين 01 في 
Mouth. 964-67. 9645 96714‏ فم 
15 أجزاء الفم 

غ666 of arthropods.‏ فى المفصليات 
of insects. 674. 6741‏ فى الحشرات 
MPF. See M-phase-promoting factor‏ 


۷ انظر عامل طور‎ . MP۴ 

See Mitosis‏ .211256 11 طور ¥1[ انظر الانقسام 
المتساوي 

M-phase-promoting factor (MPF). 


.mRNA. See Messenger RNA mRNA 


انظر ۸[N4۸‏ الرسول 
MSH. See Melanocyte-stimulating‏ 
MSH‏ oneص0rmط.‏ انظر الهرمون المنبه للخلايا 
الصبنية 

Mucilaginous lubricant. of roots. 727‏ 
ماذة خا طا معللة لا كاك فى الحدوز 

Mucosa. of gastrointestinal tract. 965. 
RL طبقة‎ 9651 969-707 
المعؤية المعو‎ 

Mucosa-associated lymphatic tissue 


(MALT). 10476 1048-49. 1055 

اسبح ابر E‏ المخاطي 
(MALT)‏ 

Mucous cells. 1‏ خلايا مخاطية 

Mucus. 1040‏ مخاط 

Mud dragon. 7‏ رعاش الوحل 

Mulberr 23‏ أشجار التوت 

Mullein. 8‏ آذان الدب 

Fritz. 56‏ .1111111 فرتز مولر 

MÛllerian mimicry. 1 77 1178‏ تقليد 
موليرية 

Mullis. Kary. 35337‏ كارى مولس 

Multicellularity 8‏ تعددية الخلايا 

2s. 622+‏ صنصھ ٣ذ‏ فى الحيوانات 

in sponges. 638‏ ا 

غ14 5 Multicellular organism.‏ مخلوق متعدد 
الخلايا 

cell cycle control in. 200-201. 200f 

ضبط الدورة الخلوية في 

Multidrug-resistant strains. 5‏ لات 
مقاومة للكثير من المضادات 

Multienzyme complex. 112. 113f. 128‏ 
الممقن مدد الانريمات ( معقد عديد الإنزيمات) 
Mul tigene family. 6‏ عائلة متعددة الجينات 

Multinucleate hypothesis. for origin of 
فرضية متعددة الأنوية عن‎ 26 632 
أصل الحيوانات البعدية‎ 

Multiple alleles. 230t. 231-33. 233 
تعدد الأليلات‎ 

births. 1084‏ eاtipاMu‏ ولادات متعددة 

Multiple cloning site (MCS). 5‏ موقع 
الاستنسال المتعدد )١N€5S(‏ 

fruit. 1‏ eاtipاMul‏ ثمرة متضاعفة 
Mummichog (Fundulus beteroclitus)«‏ 
3 السمكة القاتلة الصغيرة 

.Muscle‏ عضلة 

insertion o۴. 952‏ مرتكز 

lactic acid accumulation in. 137. 137f 
تراكم حمض اللبنيك في‎ 

length and tension of. 2‏ الطول والتوتر 
metabolism during rest and exercise.‏ 
8 الأبض خلال الراحة والتمرينخ 

952 لمن اضل 

Muscle contraction. 858-59. 880. 

£ 953-57 ,952-58 انقباض الضلة 
952 1 متساوي الطول ( القياسي) 
952 1 متساوي التوتر (تواتري) 

sensing 01. 898. 902. 8‏ الإحساس 
sliding filament model of. 953-54.‏ 

953-544 آلية الخيوط المنزلقة 

fascicle. 5£‏ eاMusc‏ حزمة عضلية 

fatigue. 958‏ eاMusc‏ تعب العضلة 

Muscle fiber. 388. 858. 952. 953f. 
لييف عضلي (ليف عضلي)‎ 7 

fast-twitch (type II). 957-58. 957f 
)11 ألياف الومضة السريعة (النوع الثاني‎ 

slow-twitch (type 1). 957-58. 957 


ألياف الومضة البطيئة (النوع الأول 1) 

types of 7‏ أنواع 

Muscle spindle. 5901, 902. 14‏ مغزل 
العضلة 

stretch reflex. 902‏ eاMusc‏ فعل انعكاسى 
لكت الفحبلة 
Muscle tissue 852. 858-59. S59t‏ 
نسيج عضلي 

dystrophy‏ arاMuscu.‏ مرض ضمور العضلات 
Becker. 246f Becker‏ 

Duchenne. 225t. 2461. 7t‏ دوشين 
Emery-Dreifuss. 246f Emery-Dreifuss‏ 
Muscularis. of gastrointestinal tract.‏ 

969-78 9656 ,965 الطبقة العضلية فى 
الفناة المعدية المعوية ا 
Muscular system. 5621‏ جهاز عضلى 
Musculoskeletal system. 86 1. 943-60‏ 
الجهاز العضلي الهيكلي 

Mushroom. 604. 604f. 606. 607t. 
فظر غش الغراب‎ 611 

Musk-oxen. 1220‏ ثيران المسك 

Muse 655. 658-59. 111‏ بلح البحر 
starfish predation on. 1182. 1182f‏ 


الاس و ارا 

Masur. 82 1: 841, 15‏ خرون 
1175-6 .آذه Mustard‏ زیت الخردل 
Mutagen. 23‏ مطفر (مسبب الطفرة) 
Mutagenesis. in vitro. 9‏ التطفير فی 
المتخقير 
2 الطفرة 

cancer and. 20214‏ السرطان و 

evolution and. 300. 400. 400f. 405 
التطور و‎ 

interactions among evolutionary forces. 


492-3 .405-6.405£ التداخل بین القوى 


التطورية 

kinds o£. 298-300. 299-08۴‏ أنواع 
¡in prokaryotes. 552‏ فى بدائية النوى 
Mutualism. 553. 614. 795. 1179-‏ 
8۴ .81 تبادل المنفعة (تكافؤ) (تقايض) 
1180 0670111103 التطور المتلازم و 
ng 1-anim 21 617.6178‏ فطري- حيواني 
mb gene. 793۴‏ جين 71111 

Mycelium. 605. 605f‏ الغزل الفطري 

primary. 613‏ أوا لي 

7٠ 613‏ ثانوي 

Mycobacterium leprae. غ555‎ 
Mycobacterium leprae 

Mycobacterium tuberculosis. 954-55.‏ 
51 يزيا السل الركوى (الندرن 
الركوى ) 11/01:1//0515 Mycobacterium‏ 

evasion 01 immune system. 3‏ تهرب 
من جهاز المناعة 

multidrug-resistant strains. 5‏ سلالات 
مقاومة للكثير من المضادات 

604 251 عالم الفطريات 

605 7 علم الفطريات 
Mycoplasma. 64. 555: Mycoplasma‏ 
Mycorrhizae. 586. 615-16. 616f.‏ 
8 .791 .780 .763 الفطريات الجذرية 
arbuscular. 6 16. 6 1 6£. 620‏ الشجيرية 
ectomycorrhiae. 6 16. 616+‏ الخارجية 
Myelin sheath. 860. 871-72. 871-‏ 
1۴ .878.878۴ .877 .72۴ غمد الميلين 
Myeloid stem cells. 998f‏ خلايا جذعية 
اع 

Myeloma cells. 1061. 1061f‏ خلايا 
سرطانية 

38 11701355 خلايا مولدة للعضلات 
Myofibril. 859. 952-54. 953f. 956f‏ 
لييفات 

Myofilament. 952-54. 9531+‏ خيوط 
عضلية 


3 


957-58 ,غ45 Myoglobin.‏ ميوجلوبين 
Myosin. See also 44f. 45. 45t. 80.‏ 
4 953-5 .858. ميوسين 
hick 127701113136‏ 1 . خيط عضلى غليظ 
Myotubular myopathy. 246f‏ ` 
Myotubular myopathy‏ 

Myrica faya. 1251 Myrica fuya 

Myriapods. 666+‏ متعددة الأرجل 

غ667 .687 66565 .(assاc) Myxini‏ الجرّيث 
(طائفة) 

Myxobacteria. 5451‏ بكتيريا مخاطية 
Myzostoma mortenensi. 6291 Myzostoma‏ 
mortenensi‏ 

Myzostomid. 628-29. 629f. 6378.‏ 
1 ذات الفم الماص 


N 


.NAA. See Naphthalene acetic acid NAA 
انظر حمض الاسيتاك‎ 

NAD; 43. 120. 120-21 0‏ نيكوتين 
أميد أدينين ثنائى النيوكليوتيد ات +1410 

as electron acceptor. 120- 101 
بوصفه إلكترون‎ 

regeneration of. 135 07 127 137. 
إعادة تكوين‎ 137f 

structure of. 121‏ تركيب 

NAD#H نازع الهيدروجين‎ N ADH 


contributing electrons to electron 


transport chain. 123f. 132. 132f 
المساهمة بإلكترونات في سلسلة نقل الإلكترون‎ 
from fatty acid catabolism. 138. 4 
من هدم الأحماض الدهنية‎ 

from glycolysis. 123f. 124. 
من التحلل الجلايكولى‎ 133-8۴ 
inhibition of pyruvate dehydrogenase. 
تثبيط نازع هيدروجين البيروفيت‎ 135. ۴ 
from Krebs cycle. 129. 129-17 
ين قور كزين‎ 1 1134 

from pyruvate oxidation. 134f‏ من أكسدة 
البيروفيت 

recycling into NAD`* 125-71 
N۸425 إعادة تدوير إلى‎ 137. ۴ 

structure of. 1211‏ تركيب 

NADH dehydrogenase. 131. 242‏ أنزيم 
نازع هيدروجين N۸ D11‏ 

NADP 980t NADP 

NADPH NADPH 


production in photosynthesis. 145. 
إنتاج‎ 1456 147. 152-56. 155-6۴ 


في عملية البناء الضوثي 

use in Calvin cycle. 157-59. 158-59 + 
استخدام في دورة كالفن‎ 

NADP reductase. 155: 155-561 
14107 الأنزيم مختزل‎ 

Naive lymphocytes. 1046‏ خلايا ليمفية 
ساذجة 

Naked moاe‎ rat. 1140. 1142‏ جرذ الخلد 
العاري 

Nanaloricus mysticus. 63 It Nanaloricus 
M1YStICUS 

Nanoarchaeum equitens. 512 
Nanoarchaeum equitens 

1111105 جين‎ nanos gene. 382. 1 

Nanos protein. 382. 383£. 384‏ بروتين 
النانوس 

Naphthalene acetic acid (NAA). 818 
)N۸44( نفثالين حمض الأسيتيك‎ 

cavity. 10061‏ 713521 تجويف أنفى 

passage. 091‏ 1361 فهر أنفي ` 
Natural killer cells. 1041-42‏ 
7۲ .1044 خلايا قاتلة طبيعية 
Natural selection. 8. 10. 396-97.‏ 
7 .496 .402 الانتخاب الطبيعي 


ecological species concept 438‏ مفهوم 
الات 
evidence o۴. 416-19. 416-۴‏ دلیل من 
evolution and. 10‏ التطور و 
experimental studies of. 410-11.‏ 
SOIL‏ 
invention of theory of. 9-10‏ صياغة 
فرضية 
maintenance of variation in populations.‏ 
7 الحفاظ على الاختلافات بين 
عات 

in speciation. 439- 40‏ في التنوع 

testing predictions of. 10-12‏ اختبار 
التكهنات 

Nature-versus-nurture debate. 1 1 16.‏ 
8 جدل الورافة کو البيكة 
larva. 671. 1£‏ iusاNaup‏ يرقة النوبليس 
Nautilus. 654-55. 659-60‏ الحبار أو 
النوتي 
Navigation. 916. 1126-27. 1126f‏ 
ملاحة 

sound 906-7‏ تا عن طريق الصوت 

7212 5 إنسان وادي نيندر 
Near-shore habitat. Alaskan. 1252.‏ 
31 م کر ممن القاطق کے اکا 
Nearsightedness. 222.4‏ قصر البصر 
Necator. 650 Necator‏ 

Necrosis. 388. 0‏ الموت النخر 

Nectar. 598. 840-41. e 1128. 
رحيق‎ 2 

Nectary. 598. 795. 840 e‏ مفرزة 


«ef جين‎ nef gene. 532f. 33 

Negative feedback loop. 864-65. 
864-65f. 930-31. 931£. 975. 
ذورة التفذية الراجفة السلبية‎ 8 

Negative gravitropism. 5065 7‏ جذب 
أرضي سالب (تأود أرضي) 

ege phototaxis. 1 125‏ انتحاء ضوئي 
سلبي 

Negative pressure breathing. 1005 
الاش اه اااي‎ 

Negative-strand virus. 6‏ فيروس سالب 
الشريط 

Neisseria gonorrhoeae. 55561 
1064 Neisseria gonorrhoeae 

Neisseria meningitidis. 1048. 1064 
Neisseria meningitidis 

Nematocyst. 630t. 641. 641f‏ كيس 
خيطي لاسع 

Nematoda (phylum). 629f. 630t. 
ديدان خيطية‎ 637-38. 648-50. ۴ 
(فيد ان ا(‎ 
شبيهة الديدان‎ Nematomorpha. 6290 
الأسطوانية‎ 

«Nematode. 6371, 648-50. 649f 
الدودة الأسطوانية‎ 

Caenorhabditis elegans 984f‏ مياه .See‏ انظر 
أيضًا elegans Caenorhabditis‏ 

digestive tract of. 964. 964f‏ القناة 

العظيمية ل 

disease-causing. 6491 650‏ مسیب المرض 
eaten by fungi. 6061 607‏ تؤكل عن طريق 
الفطريات 

o۴. 649-50‏ esاifestyا‏ أنماط حياة 

parasites. 790-91. 91۴‏ antام‏ طفيليات 
النياتات 

041 / .100-120 عقدة جذرية 

Nemertea (phylum ).. 6294 63 1t. 
حوريات البحر‎ 637۴ 647-48. ۴ 
ا رالانا‎ 

Nemertodermatida. 6291+‏ ديد ان خيطية 
جلدية 


Neonate. 11‏ حديث الولادة 
Neotiella rutilans. 2081 Neotiella rutilans‏ 
Neotyphodium. 6 14. 6 14f Neotyphodium‏ 
Neh l4. 656-6616611 1025.‏ 
1025f‏ نفريديا 
Nephron. 1026. 1026f. 1030-32‏ 
وحدة أنبوبية كلوية 
organi tion of. 1026f‏ تنظيم 
structure and filtration. 1030-2‏ 
التركيب والترشيح 
transport processes in. 1033-34‏ عمليات 
النقل ضي 
Nephrostome. 656. 1025. 51+‏ قم 
النفريديا 
Nereis virens. 6601 Nereis virens‏ 
Neritic zone. 1223f. 1224‏ المنطقة 
الضحلة 
Nernst equation. 874‏ معادلة نيرست 
Nerve 860. 862f. 872. 891f‏ عصب 
stimulation of muscle contraction.‏ 
954-7 استثارة انقباض العضلة 
Nerve cord. 884. 4‏ حبل عصبى 

dorsal. o 83. 682- 90 685f. 
غاز الأعصاب‎ Nerve gas. 880 

Nerve growth factor (NGF). 201. 
عامل نمو الأعصاب‎ 388. 389 4 
(NGF) 
Nerve impulse 872-78. 873-78f 
السيال العصبي‎ 
زيادة‎ increasing velocity of. 877-78 


سرعة 

muscle contraction and. 954-57 956f 
انقباض العضلة و‎ 

Nerve net. 5544‏ شبكة عصبية 

Nerve ring. 6‏ حلقة عصبية 

Nerve tissue. 852. 860-61. 860:‏ نسيج 


عصبي 
Nervous system 5 14t. 861. 862f.‏ 
869-4 الجهاز العصبى 

41 .884 .5ل ناعصصة of‏ فى الحلقيات 
of arthropods. 668. 668f.884-85.‏ 
۴ فى المفصليات 

central. See Central nervous system 
مركزي. انظر الجهاز العصبي المركزي‎ 

of cephalopods. 659. 659f‏ في رأسية القدم 
584541 د ]1 في اللاسعات 
echinoderms. 884f‏ د في شوكية الجلد 
2251 5 01 في الأسماكف 

of flatworms. 645. 645 44+‏ فى 
الديداخ المسطحة 
neurons and supporting cells. 870-71.‏ 
870-1۴ العصبونات والخلايا الداعمة 
peripheral. See Peripheral nervous‏ 

21 طرفي. انظر جهاز عصبي طرفي 


regulation of digestion. 975‏ تنظيم الهضم 
Net energy. 1131‏ صافي الطاقة 


Net primary productivity 1197. 1199. 
إنتاجية أولية ضافية‎ 1199f 
قريص‎ 5 Nettle 2 
تجويف عصبى‎ Neura|] cavity. 11۴ 
Neural crest. 684. 1088t. 1100- 
طية عصبية‎ Neural fold. 1096f. 111 
Neural groove. ع1088‎ 1100. 1101f 


أ دود 


عصیی 
Neural plate. 1096f. 1100. 1101‏ 


5 


صفيحة عصببة 


Neural tube. 684. 685f. 8 
أنبوب عصبى‎ 1100. 1101۴ 8 
أنز يم‎ Neuraminidase. 534. 3 
Neuraminidase 

Neuroendocrine reflex. 929‏ انعكاس 


Neurofilament 77‏ خيوط عصبية 
Neuroglia. 860. 871-72‏ خلايا الدبق 
ا 

Neurohormone. 0‏ هرمون عصبى 
Neurohypophysis 92 1f. 922 928.‏ 

9291 اة عة 

Neuromodulator. 881‏ محور عصبي 
Neuromuscular junction. 623t. 879.‏ 


06 مفصل عصبي عضلي 

f‏ 870-71 8606 .860 ا عصبون 
See 4150 5060186 types of neurons‏ انظر أيضًا 
أنواع متخصصة من العصبون 


organization of. 870 - 71. 870- 1e 


o 


Neuropeptide. 881‏ ببتيد عصبي 
Neuropeptide ¥. 978-79‏ ببتيد عصبي ¥ 


۱ النیر وسبور‎ p4 
Beadle and Tatum’ s experiment with. 


۴ 278 .79 -278 تجربة بيدل وتاتم على 
chromosome number in. 188t‏ عدد 

الكروموسومات في 
nutritional mutants in. 278-79. 278f‏ 
طفرات غذائية في 

Neurotransmitter. 167. 1‏ 
879-5853592 .878-79 
+256 ,920956 .920-21 ناقل عصبی 
drug addiction and. 882-3‏ إدمان على 
العقاقير 

Neurotropin. 924‏ منشط 

Neurulation. 389. 1088 1100-‏ 
8 1101 .1101 مرحلة تكوين الأنبوب 
العصبي ( الجهاز العصبي) ( التعصبن) 

Neutral atom. 9‏ ذرة متعادلة 
Neutralization reaction (antigen‏ 
antibody (. 1054. 1054+‏ تفاعلات المعادلة 
(مولد الضد -ا المضاد) 
18f‏ .18 و0 نيوترون 

Neutrophils. 997-98f. 1041-44. 
خلايا متعادلة‎ 10435 1046. 7 
سمندل‎ Newt 691. 691 
New World monkey. 709. 709-10f 
سعدان العالم الجديد‎ 

New York City. watersheds of. 1243- 
مستجمع الأمطار في مدينة نيويورك‎ 44. ۴ 
New Zealand alpine buttercup. 446— 
الحوذان الجبلى فى نيوزلندا‎ 47. ۴ 
.NGF. See Nerve growth factor NGF 
الأظر عامل ثمو الأغصات‎ 

ee Vitamin B,‏ .1312ل نياسين. انظر 
فيتامين ب 3 

Niche. 0‏ عش 
fundamental. 1170. 1170f‏ أساسي 
realized. 1170-71. 108۴‏ متحقق 

Niche overlap. 1171‏ بیثات خاصة ا 
خاص) 

Nicos. 6G. [.. 86‏ جارث نيكلسون 
Nicotinamide adenine dinucleotide. See‏ 
ل نيكوتين أمايد ثنائى النيوكليوتيد. انظر 
NAD+‏ ا 

Nicotine. 792. 883. 1040-41‏ نيكوتين 
Nicotine receptor. 3‏ مستقبل النيكوتين 
Nieuwkoop center. 1 105-6‏ مركز نيوكوب 
if ene. 7‏ جينات /71 ( جينات تثبيث 


النيتروجين) 
Night blindness. 980+‏ الرؤية الليلية الضعيفة 
أو (العمى الليلي) 


Nile perch (Lates niloticus). 446. 
سمك الفرخ‎ 1251-52. 1252 6 
(Lates 171/0110115( النيلي‎ 
النمرود‎ Nimravid. saber-toothed. 463+ 


97 اسان دة 
Nine+two structure. 80. 8Of. 542‏ تر کیپ 


2+9 
مارشال‎ Nirenberg. Marshall. 280-81 


نایرنبیرغ 

Nitrate. 1193. 11936 5‏ نترات 
Nitric oxide. 171. 798. 996. 1118‏ 
اسه التكروك 

as neurotransmitter. 881‏ بوصفه ناقلا 

عضي ]| 

regulator. 924‏ 03131126 35 منظم نظير 
الصماء 

erection and. 5‏ عاتمعم انتصاب القضيب و 
regulation of blood E and flow by.‏ 
996-7 ن ضغط الدم وتدفقه عن طريق 
transport in blood. 1014‏ انتقال في الدم 
Nitric oxide synthase. 171‏ تخليق أكسيد 
النتريك 

Nitrification. 553. 557. 1193. 1193f 
إنتاج النيترات (نترتة)‎ 

Nitrifier. 553‏ بكتيريا منتجة للنيترات 
Nitrogen‏ نيت 

atmospheric. 1004. 1 192 93. 1 138‏ 
الغللاف الجوى 

electron energy levels for. 22‏ مستويات 

ظاقة الإلكترونات ل 

fertilizer. 1193. 117‏ أسمدة 

in plants. 765. 776. 777t.779-80. 
فى النباتات‎ 3 


structure of nitrogen gas. 24 f‏ تركيب غاز 


النيتروجين 

1 1110612 نيتروجينيز 
Nitrogen cycle. 1192-11‏ 
1195 دورة النيتروجين 

Nitrogen fixation. 557-58. 727.729. 
779. 779f. 791.1178.1184. 1193 
تثبيت النيتروجين‎ 

evolution 01 0‏ تطور 

1n nitrogen cycle. 1 193. 1193۴‏ في دورة 


النيتروجين 

Nitrogenous base. 41. 41-428 
قاعدة نيتروجينية‎ 258f 

tautomeric forms of. 0‏ أشكال صنوية 
Nitrogenous wastes. 1028-29, 1‏ 
37 :1032:1193 کات تش ته 
Niro Cer 171.997‏ نيكرو جلسرين 
(نیتروغلسرین) 
Nitrosomonas. 545f Nitrosomonas‏ 

Nitrous oxide. 1222‏ أكسيد النتروز 

Noble ga. 1‏ غاز نبيل 

900-901 غ598 Nociceptor.‏ مستقبل 
الآ 

Noctiluca. 5691 Noctiluca 
Node (plant stem). 718f. 732. 732f 
عقدة (ساق النبات)‎ 

Nodes of Ranvier. 860. 871f. 872. 
عقد رائفييه‎ 878f 
عامل العقدة‎ Node factor. 9۴ 
بروتين‎ Noggin protein. 1106. 1106+ 


نوجين 
learning. 1120‏ 2101125501215 تعلم غير 
ارتباطي 

Noncoelomate invertebrates. 635-00 
لافقاريات لاسيلومية‎ 

Noncompetitive inhibitor. 114. 115f 
مط غير فاضي‎ 

Noncyclic photophosphorylation. 

54 .154-55 ضىفرة ضوئية غير حلفية 
Nondisjunction. 214-15. 249-50‏ 
4 249-50 عدم الانفصال 

involving autosomes. 249-50. 249f 
الكروموسومات الجسمية‎ 

involving sex chromosomes. 250. 250f 
الكروموسومات الجنسية‎ 

Nonextreme archaebacteria. 5 12‏ البكتيريا 


القديمة غير المقطرحة 


Nongranular leukocytes. 999‏ خلايا الدم 
البيضاء غير الا 
Nonhair ces. 8۴‏ خلايا غير شعيرية 

Nonpolar covalent bond. 4‏ رابطة 
تساهمية غير مستقطية 
Nonsense mutation. 298. 2998‏ طفرة 
عديمه 3 المعنى 

Nonshivering thermogenesis. 1021‏ توليد 
حراري غير ارتجافي 

Nonspecific immune defenses. 1040- 
مناعة لانوعية (فطرية)‎ 44 
Nonsteroidal anti-inflammatory drug 
دواء مضاد للالتهاب‎ ) NSA DD). 925 8 
)5154110(( غير الستيرويدى‎ 
Nontracheophyte. 586-88. 586-87f 
عديمة القصيبات‎ 

Nonvertebrate chordate. 683-84.‏ 
683-44 حبليات لاققر رة 

«Noradrenaline. See Norepinephrine 
نورآدرنالین. انظر نورابینفرین‎ 

Norepinephrine. 881. 592 893. 
920-21. 923. 936. 937£ 2 


نورابینفرین 
Norma] distribution. 231. 23 1f‏ التوزيع 


الطبيعى 
Norma flor 1040-41‏ جراثيم متعايشة 
Norrie disease. 246f Norrie E‏ 


North equatorial r 1314‏ تيار 
استوائي شمالي 

Northern bot. 332-34‏ طبعة نورذرن 
Nostril. 1005-6‏ منخر 

Notochord. . 930‏ 
.108 .6851 .682-831 .682-83 
1104.6 1101511036 .1100 
حبل ظهري 

NSAID. See Nonsteroidal 

.antiin flammatory drug NSAID‏ انظر دواء 
مضاد للالتهاب غير الستيرويدي 

Ntr€ protein (activator). 314f‏ بروتین 
hE) NtrC‏ 

Nucellus. 594. 5951 598+‏ نيوسيلة 
Nuclear envelope. 62. 68. 68f. 187‏ 
غ 5511514 194 .95 -193 5 غلاف 


دووي 
Nuclear lamin. 68. 68۴‏ لامينات نووية 
604-6 :15 earاNuc‏ الانقسام النووي 
المتساوي 
Nuclear pore. 68. 68f‏ ثقب نووي 
receptor. 170‏ earاNuc‏ مستقبل نووي 
Nuclear receptor superfamily. 170‏ فوق 
عائلة المستقبل النووي 
6t‏ ,»1135لا نيوكلييز 

Nucleic acids See also DNA; RNA 33. 
آحماض نووية: انظر‎ .35. 36£ 418 
DNA.RNA 
وظيفة‎ functions of. 35t 
تركيب‎ structure 01. 35. 41-43 
الثوين‎ Nucاein.‎ 258 
Nucleoid. 62. 63f. 186. 542. 542f 
نظيو التواة‎ 
منطقة النواة‎ Nucاeoid‎ region. 548 
نوية‎ Nucleolus 68. 68f. 69. 79 

Nucleosome. 68. 189. 189f. 315. 


316f 

Nucleotide. 36f. 41. i 3. 258. 
numbering carbon atoms in. 258-59. 
ترفيم ذرات الكربون فى‎ 258f 

Nucleus. cellular. 65-69. 66f. 79t. 
نواة. خلوى‎ 82 


origin of 563:61‏ أصل 
transplantation of‏ زراعة 


376-77 35م 1n‏ في البرمائيات 


cloning of animals. 376-77f. 377-78 
مسال ف التحيزانات‎ 

transport of RNA out of. 320-21. 
نقل ۸×4 للخارج‎ ۴ 

Nudibranch. 654. 658. 658f‏ عاري 
الخياث 

dli Nambır 428i 

Nurse cells. 380. 2‏ خلايا 
حاضنة 

Nursing. 1111‏ حضانة 
Nûüsslein-Volhard. Christiane. 382.‏ 
۴ كرستيان نسلين فولهارد 
N62‏ مکسرات 

.NNutrlent‏ مادة غذائية 

+980 .979-80 :5521© ضرورية 
limiting. 1194‏ محددة 

plant. 776-78. 777-8 1‏ نبات 
transport ¡n 04 997‏ نقل في الدم 
Nutrition. 514t‏ تغذية 

Nutritional deficiencies. in fish. 687 
تواقصن وة فى الأسماك‎ 

Nutrition mutants. in‏ مسبب الطفرات 
الغذائية في 

8۴ .278-79 .161105012 نيوروسيورا 
ple 1202‏ حوره 


0 


Oak (Quercus). 726. 736. 737f. 828. 
(Quercus) ببلوط‎ 842 

hybridization between species. 435‏ تزاوج 
بين الأنواع 

4e4) شوفان‎ Oat )Mven4 sativa. 8 151 
(sativa 

el. 642. ۴‏ أوبيليا 

Obesity. 938. 977-79‏ سّمنة 

ob gene. in mice. 978. 8۴‏ جين 00ء فی 
اران 
bigate symbiosis 6 14‏ تعايش إجبارى 
Observation. 51‏ ملا حظات 
Occipital lobe. 886-87f. 887. 915.‏ 
915f‏ فص قفوى 

Ocean‏ محيط 

ron n. 1194. 11956 23‏ الحديد فی 
oligotrophic. 1224. 1224+‏ قليل التفذية. 
Aj2 14‏ 

Ocean circulation. 1214-16. 1214f 
دورة المحيط‎ 

Ocean perch. 1252. 1‏ سمك فرخ 
المحيط 

0e. 668. 8۴‏ عيون بسيطة 

Ocelot. 81‏ الأسلوت 

Octet rule. 22.221. 4‏ قانون الثمانیات 
Octopus. 630t. 654. 656. 659-60.‏ 
9 .944 659-60 أخطبوط 

cular a binism. 246f‏ المهق العيني 
0donata )order). 673. 4‏ الرعاشات 
(رتبة) 

Odontogriphus. 632f Odontogriphus 

Ji Offspring 

number of. 404. 1155. 1155f‏ عدد 
parental investment per offspring.‏ 

£ .1155-56 الاستثمار الأبوي لكل فرد 
من النسل 

parent-offspring interactions. 1122-‏ 
2۴ .23 تفاعلات الآباء مع الأبناء 

size of each. 1155. 1155f‏ حجم کل من 
Auf r 192‏ 208211213 طبقة صخور أوغالالا 
المائية 

fue1). 1 1905 1‏ [نووه؟) 011 بترول 
(وقود أحفوري) 

spi. 558. 1‏ 1ذه clean up of‏ إزالة بقع 
النفط 

bacteria. 558. £‏ degrading-اiە‏ بكتيريا 


محطمة للنفط 

92 .55 .53 .(antام)‏ 0115 زيوت (نبات) 

in corn kernels 420‏ فى أكواز الذرة 

Okazaki fragment. 266. 268 268-69f 
أوكازاكى‎ 

Old World monkey. 709. 709-10f 

سعدان العالم القديم 

ction. See Smell‏ شم» انظر رائحة 

ctory bulb. 885. Of‏ بصلة شمية 

0f Actory nerve. 598 8£‏ عصب شمى 

Olfactory receptor genes. 480-81. 481f 

اکل ااه 

662 (1255ء) 0ligochaeta‏ قليلة الأشواك 

(طائفة) 

Oligodendrocytes. 871-72. 871f‏ خلايا 

الديق قليلة الزوائد 

Oligosaccharin 813. 814t. 2 

أوليفوساكرين 

a 1184. 1222‏ عخطم 011060 بحيرة 

فة الاد اة 

Oligotrophic ocean 1224. 1224f‏ محيط 

قليل التغذية 

3 .اذه ما۵ زیت الزيتون 

0mam. 973. 973-7۴‏ ذات التلافیف 

668۴ .668 .mmatidiaصO‏ أوماتیدیا (عُیینات) 

phenotypic variation in. 412. 412f 

اختلاف الطرز الشكلية 

Omnivore. 964. 9661+‏ خليط التغذية 

Oncogene. 172. 201. 299. 5‏ جين 


مسرطن 

One-gene/one-enzyme hypothesis. 279‏ 
فرضية الجين الواحد / الأنزيم - الواحد 
One-gene/one-polypeptide hypothesis.‏ 
9 فرضية جين واحد/ عديد ببتيد واحد 
Onion. 734. 351.4‏ بصلة 

On the Origin of Species (Darwin). 8. 
حول أصل الأنواع (داروين)‎ 396. 41 

Onychophora (phylum). 627. 629.‏ 
631 اة اغالب ( رة 
Onymacris unguicularis. 1 146f Onymacris‏ 
B58‏ لختفساء جامعة الضباب 
9/0۴ 07 كيمن بويضات ( خلية بيضة) 
1078f‏ .1076 :17 ابتد ائي 
secondary. 1077-78. 1078-79‏ ثانوي 
1078۴ .وزوعمء008 تكوين البيضة 

5 766 فقطريات بيضية 
Opabinia. 650‏ 

Open circulatory system. 625. 7 
جهاز دوري مفتوح‎ 984f. 985 

Open ocean. 1223-24‏ محيط مفتوح 

Open reading frame (ORF). 356‏ إطار 
القراءة المفتوح (ORF)‏ 

Operant conditioning. 1120-1‏ ارتباط 
الفاغ 

Operator. 7‏ مشغل 
Opercular cavity. 1002. 002‏ تجويف 
Operculum. 689f. 690. 1002. 1002-‏ 
3۴ غطاء الخياشيم (غطاء خيشومي) 
0p ern. 286. 308-12‏ المنطقة الفعالة 
Opiate. 5٠ 881‏ أفيونات منتجة 
فاكليا 

Opiate receptor. 88 1‏ مستقبل أفيون 

Opium. 1‏ أفيون 

Opium poppy (Papaver 501111116111111 ( ٠ 
۲4p4۷e۲( ) أفيون (خشحاش‎ 86 
(somniferunm 

Opossum. 188t. 707. 707f. 1072. 
الأبوسوم (منقار البط)‎ 0 
ورقة متقابلة‎ 0ppsite ea. 732. ۴ 
أوبسين‎ pin. 912. 914 
تصلب‎ Optic chiasm. 585-864 915+ 


بصرى 
Optic nerve. 427. 1111 915f‏ 


عصب بصري 

Optic recess 1‏ ثنية بصرية 

Optic tak. 11۴‏ سويقة بصرية 
Optic tectum. 885. 585-17‏ سقف 


بصري 
Optimal foraging theory. 1131-32‏ 
نظرية جمع الغذاء الأمثل 
114۴ .14 1 :11م Optimum‏ درجة الحموضة 
المثلى 
Optimum temperature. 1 14. 1 14+‏ درجة 
العرارة ألمت 
965f‏ 7 0131 تجويف الفم 

Oral contraceptives. 108 1f. 1082-83.‏ 
21 أقراص موانع الحمل عن طريق الفم 
n with. 1083‏ 11516 الخطر من 

استخدا 
surface 6‏ 01 سطح فمي 
0a valve. 1002f‏ صمام فمي 
0r ge. 823. 7‏ برتقال 
Orangutan (Pongo). 454f. 709. 710f‏ 
إنسان الغاب ( ۲0۸g‏ ) 
genome of. 480. 01‏ المحتوى الجينى 
Orbital of electron 19-22. 20f‏ مدار 


الالكترون ٍ 

Orca. See Killer 0‏ حوت أوركا. انظر 
لحوت القاتل 

Orchid. 730f. 731.752. 811. 837. 

371 واب 

Orchidaceae (family) 537+‏ السحلبيات 

(عائلة) 

Order (taxonomic). 5081 9‏ رتبة 

زا 


678f‏ :5 076516 نجم البحر 
Oreaster occidentalis‏ 
.0RF. See Open reading frame ORF‏ انظر 
إطار القراءة المفتوح 
g0۰ 2 4. 852. 852f‏ عضو 
Organelle. 2f. 3. 62. 65. 79t.82t.‏ 
e 1‏ 
Organic chemistry. 3‏ كيمياء عضوية 
Organic compound. 22‏ مركبات عضوية 
Organism. 3-4. 3f‏ مخلوق حي 
Organizer. 1104-6‏ 
Organ of Corti. 898t. 905. 905+‏ عضو 
كورتي 
Organogenesis. 1088t. 1098-‏ 
0 1103.1099-1103 مرحلة تكوين 
الأعضاء 

Organ system. 3f. 4. 852. 1‏ 
862-8۴ جهاز عضوي 
9 ,نوع 01 نشوة 
site. 265‏ 0110 موقع )011 
Orientation. 916. 1] 5‏ تحديد الاتجاه 
أو توجه 

migratory behavior and. 1125-27. 
سلوك الهجرة و‎ 1 125-61 
نشأة‎ Origin of life. 504-7. 504-61 
الحياة‎ 
مع16 في قاع قشرة‎ 10 Earth’s crust. 5 
الارض‎ 
خارج الكرة‎ extraterrestrial. 504. 504£f 
الأركية‎ 
Miller-Urey experiment. 505-6. 505f 
تجربة ميلر ويوري‎ 
أصل العضلة ( مُثْبْت‎ Origin of muscle. 2 
اش‎ 
Origin of replication. 265. 265f. 270. 
منشأ التضاعف‎ 328-9 
Ornithine transcarbamylase deficiency. 2101 

نقص انزيم ناقل كاربأميل لأورنثين 

0rnithischia ) 0061 (٠ 695‏ زواحف ذات 
ورك يشبه الطيور (رتبة) 
00g 480‏ جین مستقيم 


فهرست 2-36 


Orthoptera (order). 673f. 673t. 674 
مستقيمة الأجنحة (رتبة)‎ 

9 ×0۲ بقر الوحش 

selection. 407. 448‏ atingاا0sci‏ الانتخاب 
المتذبذب 
aS Selin 6 1‏ 

0smoconformer. 1024‏ مخلوق متطابق 
الأسموزية 
10231 .ityاaاsmo‏ المولارية الأسموزية 
la pl 92901‏ 
Osmolarity. 1023-24. 1023- 24f‏ 
مولاري بة 1 

Osmoreceptor 1 996 1035. 
مستقيل أسموزي‎ 1035f 

Osmoregulator. 1024‏ مخلوق منظم 
للأسموزية 

Osmoregulatory functions. of hormones. 
التنظيم الأسموزي.‎ 1034-36. 1035-6۴ 
للهرمونات‎ 

organs. 1024-26.‏ 0 
8۴ الأعضاء المنظمة للأسمو 
Osmosis. 95-9 96. 95f. 102758-60.‏ 
1024 790 خاضصية اسو 

Osmotic balance. 97. 1023- 
توازن أسموزي‎ 24.1023- 8۴ 
تركيز‎ Osmotic concentration. 96. 6f 
أسموزي‎ 

Osmotic potential. See Solute potential 
القدرة الأسموزية. انظر القدرة الأسموزية للمذاب‎ 
ضغط‎ Osmotic pressure. 96. 961 4 
أسموزي‎ 

protein. 45+‏ 051206 بروتين أسموز ي 
6 م05:00 أسموزية التغذية 

Osprey. 7‏ عقاب 

904 .676 .eاssic‏ عظمية 

Osteoblasts. 946. 74/1 948‏ خلايا 
بانية ا 

Osteoclasts. 9 947. 

8 خلايا هادمة ١‏ 

Osteocytes. 857 858. 946.947.‏ 
948-09 خلايا عظمية 

غ67 .687-88 0stracoderm.‏ صدفية 
اسان 

Ostrich. 701. 703‏ نعامة 

904.067 .ithاto‏ حصى الأذن 

to1ith membrane. 7‏ غشاء حصى الأذن 
organ. 4‏ طغتاه:0 عضو حصى الأذن 
Otter. 9‏ ثعلب 

Ottoia. 63 2f Ottoin 
تلقيح‎ Outcrossing. 839. 843-4451 
خارجي‎ 

Outer bark. 4‏ قلف خارجى 
Outer ear. 904. £‏ أذن خارجية 

Outer membrane‏ غشاء خارجى 
+144 .7£ .astsاoropاch o£‏ للبلاستيدات 
الخضراء 
o mitochondria. 7£‏ للميتوكندريا 

Outgroup.« 456‏ مجموعة خارجية 

Outgroup comparison. 456‏ مقارنة 
بالمجموعة الخارجية 
Oval body. 689f‏ بيضوي 
Oval window. 904-544‏ شباك بيضوي 
Ovarian cancer. 3‏ سرطان المبیض 
Ovarian follicle. 6‏ حويصلة مبيضية 
923t.1077-‏ لله Ovary. 862-63f.‏ 
0۴ .78۴ مبيض 
Ovary (plant). 598. 836 837. 844f‏ 
مبيض (في النبات) 

1249-50 .oitationا0verexpl‏ الاستثمار 
الزائد 

See Fallopian tube‏ .20710111 قناة البيض. 
انر كناة عالرت 


1070 :7 وضع البيوض 


Oviraptor. 462f Oviraptor 

Ovoviviparity. 1070-71‏ ولادة البيوض 
«Ovulation. 932. 1072. 1077-79f‏ 
اباضة 

gin prevention of. 1082-83 

.0vul ator‏ الإباضة 

2 .نار دورية 

induced. 1072‏ تحفيزية 

Ovule. 593. 836f. 19 


بويضة 

Owl. 016‏ بومة 
Oxaloacetate. 128-31. 130f. 161-‏ 
7 +62 االات 
Oxidation. 21. 107. 107f. 120. 17‏ 
تأكسد (أكييدة) 

Oxidation-reduction (redox) reaction. 
تفاعل‎ 107. 107/5115. 120-21. 0۴ 
تأكسده اختز ال (شاغل الا كسد ة رانو ال)‎ 
Esp 1 179-017 
الثيران‎ 

.0xygen‏ الأكسجين 

4 .نه 1n‏ فى الهواء 
atomic structure of. 185. 241‏ البنية الذرية 
8 .اsoi‏ 100060 in‏ فى التربة المغمورة 
in freshwater ecosystems. 1220-22‏ 
بيات المياه العذبة 

partial pressure in blood. 1009-10. 
الضغط الجزئي في الدم‎ ۴ 

from photosynthesis. 140. 144-47,‏ 
۴ .151-52 .1456 من البناء الضوتي 
71 10670 5 112 في النباتات 
transport in blood. 1000-1014.‏ 
1012-14۴ .1003۴ النقل في الدم 

Oxygen free radicals. 1041‏ الجذور 

الأكبغينية الحرة 

Oxygenic photosynthesis. 542. 553‏ بناء 
ضوئي أكسجيني 

Oxyhemoglobin. 1012‏ أوكسي هيموجلوبين 


Oxyhemoglobin dissociation curve. 


۴ .1012-13 منحنى انحلال أوكسي 


هيموجلوبين 

Oxytocin. 45 922929: 1075 
u 1111١ 95 

Oyster. 630 654-55. 658-59. 
محار‎ 1153. 4 

evolution of. 423‏ تطور أل 

Oyster mushroom (Pleurotus 051641115 ( ٠ 
(Pleurotus osteatııs) غطر المحار‎ 607 
أوزون‎ 00n. 273. 823. 0 
Ozone hole. 273. 1230-31. 1230f 
ثقب الأوزون‎ 

Ozone ayer. 1212‏ طبقة الأوزون 


P 


gene. 201 ۴‏ 53م جين 53م 
protein. 201. 202£. 0‏ 53م بروتين 53م 
Arp. 85‏ :2021 أرباد بال 
Pacemaker. cardiac. 990. 990f‏ صانع 
الخطو ااا 

Pacific giant octopus ( Octopus defleini )« 
أخطبوط الهادي الكبير‎ ۴ 

Pacific yew (Taxus brevifolia). 793t: 
الطقسوس الأطلسى‎ 794. ۴ 
Pacinian corpuscle. يد‎ 00112 

حويصلات باسينى 

Pain. perception of. 88Î 8 898:.900- 
الألم. » ادزاکا‎ 1 
تزاوج‎ Pair-bonding. 929 
الخلد‎ voles. 1119-20. ۴ 
Paired appendages. of fish. 686-87 
زوجان من الزوائد للأسماك‎ 
جينات قانون‎ Pirr ule genes. 382 5 
الأزواج‎ - 


Pakicetus attocki. 4231 Pakicetus attocki 
paleoAP3 gene, in plants. 496-97. 496f 
جين 704/0413 فى النباتات‎ 

7 .1011م راهمه»221 تعدد المجموعة الأثرى 
(الأحاثي) ۰ 
+1251 02 حشون بالیلا 

drome 326‏ باليندروم 

Palisade mesophyll. 737. 738f‏ نسيج 
وسطي عمادي 

Palmately compound leaf. 737. 737f 
ورفة مركبة راحية‎ 

5 اذه تلوط زیت النخيل 
Pancreas. 5621,9211,964-‏ 
+977 .975-76 ,9711 .965.970 


بنكرياس 

as endocrine organ. 923t. 936-38. 
بوصفه عضو غدة صماء‎ 938f 

secretions of. 970. 1£‏ إفرازات 
Pancreatic duct. 970. 11‏ قناة بنكرياسية 
Pancreatic juice. 965. 970. 971f‏ عصارة 
اة را 

Panspermia. 504‏ بذور الحياة 

Panting. 1021‏ لهث 

Pantothenic acid. See Vitamin B,‏ حمض 
البانتوثينك؛ انظر فيتامين ,8 

Papermaking. 6‏ صناعة الورق 

of tongue. 908. 4‏ :ع1112م22 حلمات, 


للسان 
Papillomavirus. human. 5‏ فیروس› 
بابيلوماء الإنسان 


Papuan kingfisher ( Tanysiptera 

hyd rocharis). 440-41. 4411+‏ طائر 

) Tanysiptera hydroch4ris) الرفر اف‎ 

1-11 .677 aeاPapu‏ بثرات 
Parabasalids. 562f. 566-67. 567f‏ 
نظير القاعدية 

Parabronchi. 1006. 07‏ قصبة جانبية 
Paracrine regulator. 920. 01‏ 


924-5 منظم نظير الصماء 
Paracrine signaling. 166. 167f‏ إشارات 
جوارية 


Paradise whydah. sexual selection. 
طائر فردوس الهدهد. انتخاب جنسي‎ 1133f 
عنوللوءوط الزیغان‎ 5 

0 1 جين متوازى 


لد .572 Paramecium. 8 1f. 97. 97f.‏ 
براميسيوم 
competitive exclusion among species of.‏ 
1۴ .1171 الإقصاء التنافسي بين أنواع 
strains 3‏ 18111 سلالات قاتلة 
cycle of. ۴‏ ifeا‏ دورة حياة 
predation by Didinium. 1174. 1174f‏ 
الافتراس عن طر یق 1(1017111/111 
granule. 5661‏ onاParamy‏ حبيبة باراميلون 
PMX 7‏ فيروس الحخصبة 
Paraphyletic grOUup«« 458. 459f. 461.‏ 
4611 مجموعه 3 متوازية النشأة 
arap oda. 662‏ نظائر الأقدام 
613 .ityاsexua Pr‏ نظیر الجنس 
614 ۰ طفيلي 
effect on competition. 1182‏ تأثير في التنافس 
exter 1181. 1181f‏ خارجي 
interna 1181‏ داخلي 
manipulation of host behavior. 1181.‏ 
۴ التحكم الطفيلي في سلوك العائل 
Parasitic plant. 781. 7818‏ نبات متطفل 
1 100 233516 جذر متطفل 
Parasitism. 558. 1179. 1181‏ تطفل 
b00: 1123:1131‏ حضبانة 
1181 :20251010 شبيه الطفيلى 
wasp. 795-961‏ 231351010 دبابير 
متطفلة 
parvimensis. 67 8f‏ كلام 2074:1180 خيار البحر 


ذو الشآتيل 041701711611515 Parastichopus‏ 

Parasympathetic division. 870. 87 1f. 
قسم نظير الودي‎ 892-93. ۴ 

Parathion. 0‏ باراثيون 

Parathyroid gland. 921923 
غدة جارة درفية‎ 934-35. 935f 

a hormone (PTH). 923t. 
مه حمى شبيه التيفوئيد‎ 0 554 
Parazoa. 628. 629f. 636-371. 
نظيرة الحيوانات‎ 638-۴ 
نسيج برنشيمي‎ + 734f. 768f 
E e /23- 244 

u care‏ رعاية 8 ية 
462f‏ .461-62 0 :11 في الطيور 
crocodiles. 461-62. 4621‏ 10 في التماسيح 
462f‏ .461-62 1 11:2 في 
الف قاصوزات 

Parental investment. 1 4‏ استثمار الآباء 
Parent-offspring interactions. 1 122-‏ 
23:11 تفاغلات الام الأيتاء 
Parietal cells. 968, 9691 975+‏ خلايا 
جدارية 

Prieta eye. 8‏ عين جدارية 

887 .886-87£ 2311621 فص جداري 
Parietal pleural membrane. 1008‏ غشاء 
الجنب الجداري 

Parkinson disease. 881. 888‏ مرض 
الرعاش 
Parnassius imperator. 67 5f Parnassius‏ 
imperator‏ 

Parrot. 701t. 703‏ بپغاء 

Parrot feather (Myriophyllum 50164111111 (‏ 
6 نيات ريشة الببغاء 
Parsimony. principle of. 457- 58. 4578‏ 
مبدأ التقتير أو الاقتصاد 

Parsnip. 1‏ جزر أبيض 

Parthenogenesis. 1068. 1091‏ تكاثر 
عدرىي 

0 .ذه 1منل P2٤21‏ خلية ثنائية التركيب 
الجيني ]| 
7 .1004 :1 28311231 ضغط جزئي 
Passeriformes (order). 701t. 703‏ 
(aay) Passeriformes‏ 

Passive immunity. 1046‏ مناعة سلبية 
Passive transport. across plasma‏ 
membrane. 93-97. 88۴‏ نقل سالب خلال 
الغشاء البلازمي 

Pasteur. Louis 6. 6. 5‏ لويس باستور 
Patent. gene-related. 366‏ براءة اختراع 
الجين 
Paternity testing. 1137‏ اختبار الأبوة 
Pathogen. 614. 0‏ المُمرّض (مُسبب 
المرض) (العامل المُمرّض) 
avirulent. 7‏ غير النشط 

that invade immune system. 1063-64. 
الذى يغزو جهاز المناعة‎ ۴ 

Pattern formation. 370. 380-87.‏ 
381-6۴ تكوين النمط (التشكل الجنيني) 
Drosophila. 380-87. 381-88‏ في 
ذبابة الفاكهة 
7 .ہام ن فى النياتات 
Pavlov. Ivan. 1120‏ إيفان بافلوف 
Pavlovian conditioning. See Classical‏ 
اارتباط بافلوف. انظر الارتباط 
التقليدى 
gene. 498-500. 499- “500f‏ 6بدو جين 
Pax6‏ 
Payne. Robert. 1182. 1182‏ روبرت بین 
20:2 اتی الفثيل متغدد الكلوز 
.PCNA. See Proliferating cell PCNA‏ 
انظر الأنتيجين النووي للخلايا المتكاثرة 


«nuclear antigen 
PCR. See Polymerase chain reaction. 
تفاعل أنزيم الملهر المتسلنا‎ .P€R 
PDGF. See Platelet- e growth 
عامل النمو المُشتق من الصفائح‎ . ctor PDGF 
الدموية‎ 
Pea. 722f. 735. 748. 750f. 754. 
ازا‎ 9 7 
دراق‎ Peach. 1 
Peacock ) Pavo cristatus ( ؛‎ sexual 
Pav0) طاووس‎ selection. 1133. 111 
الانتخاب الجنسى‎ ) 575 
دودة الطاووس‎ Peacock worm 662 
فستق العبيد‎ Peanut 618 
إجاص‎ Pear. 724. 724 
لؤلق‎ Pearl. 655-56 
طحلب الف‎ Peat moss (Sphagnur). 588 
(Sphagnurn ) 
قوطي‎ 76 1203 
بکتین‎ Pectin. 39 
الحزام الصدري‎ 260021 girde. 946 
العضلة‎ e ORI major muscle 862f 
الصدرية الكبرى‎ 
عنق‎ Pedicel. 598. 598f. 6651+ 
Pedigree analysis. 226. 226f. 240- 
سل ر ا‎ 414011 
مراجعة الأقران‎ Peer review 8 
منطقة الإقيانوس‎ Pelagic zone. 12231 
Pelizaeus-Merzbacher disease. 2461+ 
Pelizaeus-Merzbacher disease 
البلاجرا (الجلد الخشن)‎ Pera. 0t 
Pellicle 567-68. 568f. 571. S72f 
قشرة أو جليد‎ 
Pelvic bones. of baleen whale. 427. 
عظام الحوض في حوت البالين‎ ۴ 
الحزام الحوضي‎ 26171 08 946 
Pelvic 0 disease (PID). 
)211(( مرض الالتهاب الحوضي‎ 556. 3 
حوض‎ Pelvis. 710. 862. 41 
بيليكوسور (الزواحف‎ Pelycosaur. 696. 1 
الحوضية)‎ 
اختراق‎ Penetration. of host by virus. 528 
العائل بالفيروس‎ 
بطريق‎ Penguin. 7/01. 959. 1071۴ 
Penicillin. 64. 71. 547. 613. 1032 


بتسلين 
613f‏ .613 .610 1 بنيسيليوم 
e 863f. 1073. 1073f. 1‏ 
فضيب 

792 1 نفنع الماء 

Pentaradia1 symmetry. 6‏ تمائل خماسى 
اا 
.Peppered moth (Biston betularia)‏ العث 
المفلفل (56111/4114 19151017 ( 

industrial melanism and. 418-19.‏ 
۴ -418 الاصطباغ الصناعي بميلانين و 


giai Peppermint. 3 
Pepsin, 114. 1144 968. 9758, 76 


انزيم ببسين 

Pepsinogen. 968. 9691 975. 75 
هاس‎ 

Peptic ulcer. 55506‏ القرحة المعدية 
Peptide. 7t‏ بيتيديز 

Peptide bond. 46. 46f. 283. 294-95f. 
E رايطة‎ 51 

Peptide hormone. 921. 922-23. 0 


Peptidoglycan. 51 1t. 543 546, 

Peptidyl transferase 283. 3‏ أنزيم 
الاق إلى البيتيد ( انريم تافل البينيديل) 

«Per capita resource consumption. 1 164 


£۴ 1 1 مقدار الاستهلاك السنوى للمصادر 
Peregrine falcon (Falco peregrinus).‏ 
captive breeding of. 1257. 1257f‏ الباز 
الجوال (767697:1111/5 .)۴[١‏ التكاثر بالأسر 
Perennial plant. 848. 848f‏ نبات معمّر 
Perforation plate. 725f‏ صحيفة مثقبة 
Perforin. 1041. 10421 0‏ بروتين 
قاف 

Pericardial cavity. 853. 1‏ تجويف 
Pericarp. 750. 0۴‏ غلاف الثمرة 

Pericentriolar material. 78‏ مادة حول المريكز 
Pericycle 729f. 730. 730f. 779f‏ حلقة 
محيطية ( بريسيكل) 

Periderm. 723. 734.41‏ بشرة محيطة 
(أدمة محيطة) 

907 2611177120 ليمف خارجي 

Periodic isolation. 446‏ عزل دوري 

Periodic table. 21. 22f‏ الجدول الدوري 
Periodonta1 ligament 6£‏ أربطة حول سنية 
948f‏ .948 سمحاق العظم 
Peripatus. 63 1t Peripatus‏ 

Peripheral chemoreceptor. 910‏ مستقبل 


كيميائي خارجي ( محيطي) 
Peripheral membrane protein. 87. 87f.‏ 


2 بروتين غشائي محيطي (خارجي) 
Peripheral nervous system. 860. 870.‏ 


891-8۴ .891-94 .871۴ جهاز عصبي 
طرضي 

Peripheral vascular disease. 342‏ المرض 
الوعائي الطرفي 

Periplasmic space. 547f‏ فراغ حول البلازمي 
Perissodactyla (order). 520. 708t‏ مفردة 
الحافر (رتبة) 

Peristalsis. 968. 1‏ حركة دودية 

Peritoneal cavity. 853. 0‏ تجويف 


Peritubular capillary 1031. 103 14‏ شعيرة 
Periwinkle. 732f‏ الونكة 

Permafrost. 1220. 1232‏ جلید دائم 
Pernicious anemia. 968. 980t‏ فقر الم 
الرول رالحيق) 

738 .73 :2 جسم فوق الأكسيد 


( بیروکسیسوم) 

alu Fide 02,127, 1200‏ 
حشرية (مبيدات الآخات) 

Pesticide resistance. in insects. 403. 

8۴ مقاومة مبيدات الآفات» فى الحشرات 

ali Petal. 598. 598f. 835f. 836. 56+ 

development of. 496-97. 496-97f 
رال‎ 

736-7 .732£ .eاPetio0‏ عنق الورقة 

Petrel. 7/01‏ النوء 

Petunia. 844‏ بتونيا 

PGK deficiency. 246f PGK deficiency 
7211 :11م الرقم الهيدروجيني‎ 29-0 

of blood. 910. 1012-1131‏ للدم 
of cerebrospinal fluid. 910. 1010.‏ 

12 للساتل الدماغی الشوكى 

effect on enzymes. 52. 114. 1 4‏ تأثير 
الأنزيمات 

29۴ .29-30 1 11م مقياس الرقم 
الهيدروجيني 

of urine. 2‏ للبول 

PHABULOSA gene. in Arabidopsis. 7 36f 
جين 01054 ۶۳148. فى نبات رشاد الجدران‎ 
آكل. انظر آكل‎ Phage. See Bacteriophage 
البكتيريا‎ 

Phage conversion. 528-29‏ التحول 
الفيروسي البكتيري 

in brio cholerae. 528-29‏ البكتيريا 
المسببة للكولير | 60/61:26 777110[ 


Phagocytosis. 72. 100f. 101. 102.‏ 
31 1041 .1041 بلع خلوي (بلعمة) 
Phagosome. 566. 1041‏ أجسام الابتلاع 
Phagotroph. 6‏ ابتلاعية التغذية 
115 ممواد صيدلانية 
applications of genetic engineering:‏ 
345-6 تطبيقات الهندسة الوراثية 

from plants. 793t. 794-95. 1242‏ من 


النباتات 
Pharyngeal pouch. 426f. 682-83.‏ 
8۴ جيوب بلعومية 


Pharyngeal slits. 682. 682- 3 1103 
pharynx. 649, 649 661. 6% 682 
بلعوم‎ 964-651. 965. 98. 1006۴ 
Phase change. in plants. 828-29. 829f 
تحول المرحلةء في النبات‎ 

Phase-contrast microscope. 62t‏ مجھر 
التباين الطوري 

PHAVOLUTA gene. in Arabidopsis. 7 36f 
جين 281417011714 فى رشاد الجدران‎ 

Pheasant. /01‏ التدرّج 

Phelloderm. 723. 734. 734۴‏ أدمة فلينية 
(فلودر 

a 2204‏ ل ا 
Phenotype frequency. 398f. 399‏ تكرار 
الظراذ الشعلى 

Phenotypic ratio. 224-27‏ نسبة الطراز 
الظاهري (المظهري أو الشكلي) 

6 .anineاaاPheny‏ نل ألانين 

Phenylalanine hydroxylase 247t‏ أنزيم 
فينيل الأنين هيدروكيسيليز 

Phenylketonuria (PKU). 247t. 2 
CEU) lg E J دروك‎ 
Phenylthiocarbamide (PTC) sensitivity. 
)51'0( تذوق الفینیلٹیوکاربامید‎ ٨ 
Pheromone. 436. 675. 920. 1127- 
فيرمون (فرمون)‎ 28. 1 

e1۰ 82 1‏ طا فى السرخسيات 

Phloem. 588. 719. 725-26. 726f. 
لحاء‎ 7/301. 733-4. £۴ 

pressure-flow theory of. 770. 770f 
نظرية التدفق يالضغط‎ 

Z21 729E 73U75‏ 11317 أولي 
secondary. 7/213‏ ثانوي 

transport in. 769-70. 769-708۴‏ النقل 


فی 

Phloem loading. 0‏ تحميل اللحاء 

840 :1 زهرة القیس 

Phoronida (phylum). 664-65. 651 
الفورونيد (قبيلة)‎ 

Phosphatase. 6‏ محلل الفوسفات 

Phosphate. inorganic. 110. 1194. 
NE ١ 04 

Phosphate group. 34. 3455 
مجموعة الفوسفات‎ 258-9 

Ph osphodiesterase 914. 914f‏ فوسفوداي 
إستريز 

Phosphodiester bond. 41. 42f. 259-‏ 
259-۴ .60 رابطة فوسفات ثنائية الإستر 
Phosphoenolpyruvate. 126f. 160-62.‏ 
۴ فسفوإينول بيروفيت 

Phosphoenolpyruvate carboxylase. 
أنزيم نازع كربوكسيل فوسفوإينول‎ 160-2 
بيروفيت‎ 

Phosphofructokinase. 135. 1351+‏ فوسفو 
فركتوكاينيز 

Phosphoglucoisomerase. 126+‏ فوسفو 


جلوكوز أيزوميريز 
2-Phosphoglycerate. 1264 2-‏ 


فوسقوجلسیریت 
3-Phosphoglycerate. 126f. 157-59.‏ 


Phosphoglycerokinase 126+‏ فوسفو 
Phosphoglyceromutase 126+‏ فوسفو 
761 1 ipaseاPhospho‏ محلل الدهون المفسفرة 
Phospholipid. 35t. 55. 86‏ الدهون 
المفسفرة 

in membranes. 55-56. 56f. 86-87. 
فى الأغشية‎ 87۴. 89-0 

structure of. 55. 5£. 69‏ تركيب 
35 الفوسفور 
fertilizer. 1 194. 1 144‏ سماد 

in plants. 765. 776. 777.778. 00 
فى النباتات‎ 

1aks 3‏ utedااەم‏ بحيرات ملوثة 
Phosphorus cycle. 1194. 1 194+‏ دورة 


الفوسفور 

Phosphorylase kinase. 179. 179f‏ مفسفر 
مضيف الفوسفات 

Phosphorylation. of proteins. 167-68. 
168f. 197-99. 202. 804. 8731. 
ر ا‎ 927-28 

Phosphotyrosine. 3‏ تايروسين المفسفر 
Photic zone. 1221. 1221f. 1223+‏ 
Photoautotroph. 553‏ ذاتية التغذية ضوئية 
Photoefficiency. 149‏ الكفاءة الضوئية 
Photoelectric effect. 148‏ التأثير 
الكهروضوئي 

Photoheterotroph. 3‏ مخلوق ضوئى غير 
TE‏ 
2/031 3 00 .001735 أنزيم التحليل 
الضوكي ([فوتولاييز) 

Photomorphogenesis. 8 808 831‏ 
تشكل ضوئي ( تشكل عضوي ضوئي) 

Photon. 147-48‏ فوتون 

Photoperiod. 830-32. 830-32f‏ فترة 


.Photophosphorylation‏ الفسفرة الضوئية 
6 1536 .153 يعناءين الحلقية 

1 .154-55 .icاn0ncyc‏ غير الحلقية 
Photopigment. 912-13. 912f‏ صبغة 
Photopsin 912-13‏ فوتوبسين 

Photoreceptor. 910. 910f‏ مستقل ضوئي 
sensory transduction in. 913-15. 914+‏ 


تحويل الإشارة الحسية فى 


in vertebrates. 912-13. 912-13f‏ فى 
الفقريات 
278۴ .273-74 311 إصلاح ضوئي 
Photorespiration. 160-62. 1160-1‏ 
6 .782 التنفس الضوئى 

Photosynthesis. 106-7. 143-62.‏ 
17 البناء الوك 

anaerobic. 0‏ لا هوائى 

anoxygenic. 144. 541-42. 553 
لاأكسجيني‎ 

in bacteria. 64. 645 147.153. 153f 


في البكتيريا 

C158. 160-62. 161-628 783 

نوع ,© 

C,„ 60-62. 161-62£. 782-83. ۴ 


نوع ,© 

Calvin cycle. 157-60. 158f. 782‏ حلقة 
كالفن 

in carbon cycle. 1190-91. 11901‏ حلقة 
الكربون 

discovery of 146-47‏ اکتشاف 

electron transport system in. 152‏ نظام 
نقل الالكترون في 

evolution of. 136-37. 140. 3‏ تطور 
«global climate change and. 782-83‏ 


رست 22-38 


831-2 تغير المناخ العالمي 

light-dependent reactions of. 152-57.‏ 
153-۴ التفاعلات المعتمدة على الضوء 
oxygen from. 144-45‏ الأكسجين من 
oxygenic 542. 553‏ أكسجيني 

rate o. 782-83‏ معدل 
saturation of. 150-51. 151f‏ إشباع 

and water in 146‏ 5011 التربة والماء في 
summary of. 144-45‏ تلخيص 
Photosynthetic pigments. 147-50‏ 
صيقات اناد الخركي 
absorption spectra of. 148-49, 48+‏ 
طرف الات اض 
Photosystem. 145. 150-52. 151‏ 
النظام الضوئي 
architecture of 150-52. 151-52f‏ بناء 
of bacteria. 153. 314‏ فى البكتيريا 
ofp: 153-55, 154-5 T‏ الثبات 
Photosystem I. 153-55. 155-56f.‏ 
8۴ .157۴ .157 النظام الضوئي 1 
Photosystem 1 153-55. 155-‏ 
:157157159 النظام الضوئي]! 

335 انتحاء ضوئي 

1125 7 سلبي 

1125 م |يجابى 

Phototroph. 566‏ ا التغذية 

Phototropin. 805. 1‏ فوتوتروبين 
Phototropism. 802-5. 1‏ تأود ضوئي 
auxin and. 8 16۴‏ الأوكسين و 
«lw negative. in Drosophila. 409. 409f‏ 
في نبات ذبابة الفاكهة ۰ 
positive. ¡in stems. 805. 805f‏ إيجابى فى 
السيقان 0 
pH tolerant archaebacteria. 5 2‏ البكتيريا 


القديمة المتحملة للتغير في الأين الهيدروجيني 
Phycobilisome. 150. 575‏ أجسام 


فایکوبیلین 

150 oproteinاPhycobi‏ فیکوبیلوبروتین 
Phycocyanin. 55‏ فايكوسيانين 
Phycoerythrin. 5‏ فايكو إريثرين 


Phyllotaxy. 732‏ تصديف ترتيب الأوراق 
Phylogenetics. 461- 62. 462- 66‏ 


التشوتية 

Phylogenetic species concept. 460-61.‏ 
۴ النوع المعتمد على تاريخ نشوء الأنواع 
Phylogenetic tree. 12‏ شجرة نشوء الأنواع 
454f‏ .454 :7 تاريخ نشوء النوع 
اقجرة الو) 
anima. 9۴‏ 04 فى الحيوانات 
based on rRNA sequences. 481-82‏ 
ت على فل 1R N4‏ 
o۴ fungi. ۴‏ فى الفطريات 
of invertebrates. 636-38. 636-37f‏ 
في اللافقريات 
protostome‏ أو لية ال 
637fRNA‏ .636 181 الرايبوسومي 
tr dition21. 636. 656+‏ تقليدية 
Phylum. 508£. 9‏ قبيلة 

Physica map. 350. 352-53‏ خريطة 


correlation with genetic map. 352-53 
العلاقة مع الخريطة الجينية‎ 

2 لاه 528115 [an‏ المعالم على 
types of. 3590-51. 350-1۴8‏ أنواع 
Physica training. 6‏ تدريب حركى 
Physiology. adaptation to environmental‏ 
1146 :82 فسيولوجي» التكيف مع التغير 
ا 

Phytoaccumulation 785f‏ التجميع النباتي 
798 .exinاPhytoa‏ فايتوأليكسين 

Phytochrome. 802-3. 802f. 831 


فايتوكروم 
—expression of light-response genes. 3‏ 


4. +504 التعبير عن جين الاستجابة للضوء 
785f‏ + اسلتحليل النباتي 


Phytoestrogen 793. 794‏ |ستروجین نباتي 
Phytophthora infestans. 575 Phytophthora‏ 
infestans‏ 

Phytoplankton. 1220-21. 1223.‏ 
5 عوالق نباتية 

Phytoremediation. 784-86. 785-561‏ 
المعالجة النباتية للملوثات 

for heavy metals. 786. 17‏ العناصر 
الثقيلة 

for trichloroethylene. 784-85. 785f 
ثلاثي كلور الإيشين‎ 

oto ene. 786‏ 101 ثلاثي نيتروتولوين 
785f‏ 272720 اسلتبخير النباتي 
PI gene. in plants. 496-97. 496-97f‏ 
جين /آ2 فی النباتات 

Piciformes (order). 70 1t Piciformes 
(رتبة)‎ 

Pickling. 2‏ تخليل 

PID. See Pelvic inflammatory disease 
انظر مرض الالتهاب الحوضى‎ . 0 

Pied flycatcher 439. 1‏ صائد الذباب 
متعدد الألوان 

Piezoelectric effect. 0‏ التأثير الكهربائى 
.PIF. See Prolactin-inhibiting factor PIF‏ 
انقو العاعل المقيظ ل ركفن 

Be; 708E 964‏ حتزيو 

ke01. 6‏ عابر للجينات 

Pigeon. 701. 1121. 1141۴‏ حمامة برية 
homing instinct. 115‏ ذات غريزة الوطن 
Pigment. 147‏ صبغة 

See Bile pigment‏ .011 عصارة صفراوية. انظر 
صبغة صفراوية 

photosynthetic. See Photosynthetic 

15 بببناء ضوئي. انظر صبغات البناء 
الضوثي 

Pika. 8€‏ البيكة 

Pikaia. 632f Pikaia 

Pike cichlid (Crenicichla alta). 410-11. 
(Crenicichla alta) سمكة البلطى المستدقة‎ 8۴ 
نواة القشرة القارية‎ Pi1bara craton. 540-41 
لبلبارا‎ 

P11. 67 1‏ قمل الخشب 

Pools. 604.1. 607‏ بايلويولس 

Pilus. 631, 528-29. 00 2021‏ خيط 


هدب) (زائدة) 


Pine. 589 594-95. 5948, 10 
Pineal gland. 886f. 921. 923 939 


Pineapple. 162. 162f. 71 818 
ااا‎ 

Pine cone. 79. 749‏ مخروط الصنویر 
Pine needle. 4‏ إبرة الصنوبر 

Pinna 41‏ صیوان الأذن 

Pinnately compound leaf. 737. 737f 
ورفة مركبة ريشة‎ 

Pinocytosis. 100 101. 2‏ شرب خلوي 
Pinworm (Enterobius). 6506 650‏ دودة 

) Enterobius) دبوسية‎ 

5017 مدقة الزهرة 

Pisti] ate flower. 543. 5431+‏ زهرة أنثوية 
PS) aie 1‏ رةه (تقر ): ( الكمرة) 
P¡t)s( )tracheids) 725. 725f‏ نقرة (نقر) 
(القصيبات) 

Pitch (sound). 904-06‏ حدة 
(الصويت) 
Pitcher plant (Nepenthes). 738. 780.‏ 
8۴ نبات الدورق (Nepentbes)‏ 

Pith. Z2Z9f. 730. 733. 7338‏ نخاع 
+916 .916 غ598 Pit organ.‏ عضو النقرة 


Pituitary dwarfism. 933‏ قزمية النخامية 
Pituitary gland. 8621: 885-865 888.‏ 
7 غدة تخافية 

anterior. 928. 929-33. 931-32£. 
أمامية‎ 5 

posterior. 928-29. 929f. 1034-35 
أفعى النقرة السامة‎ Pit viper 916. 1 
انظر‎ . PKU. See Phenylketonuria PKU 


فینیل كيتونيوريا 

Placenta. 704. 704f. 1072. 1094. 
المشيمة‎ 1108. 1۴ 

formation of. 1108‏ تكوين 

functions o£. 1108‏ وظائف 
hormonal secretion by. 1110. 1110f‏ 
الإفراز الهرموني عن طريق 
structure of. 1108۴‏ تركيب 

Placental mammal. 520. 520f. 707. 
ثديي مشيمي‎ 707۴. 708. 1072 6 


marsupial-placental convergence. 428.‏ 
81 التقا ء تطوري» ثديي جرابي 
60018 صفائحية الجلد 
12 213602023 حيوانات صفائحية 
+555 غ365 Plague.‏ طاعون 

Planarian. 630. 644-47‏ بلاناريا 
eyespot of. 498. 498 0017‏ بقعة 


عين 
Plankton 671. 1‏ عوالق 
Flowering plant‏ 0 566 . (5)غ2132 نبات 


زنبانات ) راا نياك زشري مهن 
848f‏ .848 .812 1213 حولي 


asexual SS in. 46. 
قنائية اال‎ bien nia 848 

body: plan in. 717-38‏ خطة الجسم في 
carnivorous. 780-81. 780-81f‏ آكلة 
الجيواثات 

circadian clocks in. 805. 810. 810f. 
الساعات (الإيقاعات) اليومية‎ 0 
classification of. 460. 460f. 5 16f 


cloning of. 846-47. ۴‏ استنساخ 
coevolution of animals and plants. 795.‏ 
0 :1175 التطون المترافق لانشيوانات 
والنباتات 
coevolution of insects and plants. 792.‏ 
0 التطور المترافق للحشرات والنابتات 
with herbivores. 1175‏ utionاcoevo‏ التطور 
المرافق مع العاشيات 
development in. 372-73. 390-92,‏ 
۴ التكوين الجنيني في 
741-48 6111770101 : جنينى جنينى 
establishment of tissue systems. 744—‏ 
+ 472745-47 تحدين الأنظمة التسيحية 
tor 748. 748‏ 1000 تخزين الطعام 
fruit formation. 748.7 50-52.‏ 
750-526 كوين القمرة 
morphogenesis. 390. 390f.747-48.‏ 
۴ التشکل 
seed formation. 748-49. 749۴‏ تكوين 
البذور 
dormancy in. 810-12. 811- 12‏ 
41 .824 سكون النبات 
under drought stress. 767-68. 768f‏ 
تحت |جهاد الجفاف 
evolution of. 387. 516-18. 516-18£.‏ 
kê 93. 50607. OTF‏ 
land pants. 5164. 582-3‏ نباتات اليابسة 
global climate change and. 782-83.‏ 
4 7852-8531 تغير المناخ العالمي 
gravitropism in. 806-8. 806-7۴‏ التأود 


الأرضي في 


810f‏ .810 611001511 تتبع الشمس 


397 16165027780517 اختلاف الجينات في 

hyperaccumul atin 6‏ ذو قدرة عالية على 

التراكم والتجمي 

leaves of. See also 1 7303 7 

36-14/. أوراق. انظر أيضًا ورقة 

cycles o£. 583-84. 8۴‏ 116[ دورات 

الحياة ل 

span of. 847-48. 1+‏ 1146 فترة حياة 

nutrient requirements of. 776-78. 

1 777-8۴ احتياجات غذائية 

nutritional adaptations in. 779-81. 

780-۴ تكيفات غذائية 

organization of plant body. 71 8f‏ تنظيم 
النيات 

781 :031351 متطفل 

pattern formation in. 7‏ تكوين النمط 

perennial. 848. 848f‏ معمر 

photosystems of. 153-55. 154-57f 

أنظمة ضوئية ل 

photomorphogenesis in 802. 802f 

154-۴ .153-55 عملية التشكل الضوئي 

in. 802-3. ۴‏ hototropismمp‏ التأود 

ا 

phytoremediation. 784-86. 785-86f 

المعالجة النباتية للملوثات 

polyploidy in. 44 1-42. 441-01 

1 .477-86 .475 التعدد الكروموسومي 


في 
primary growth in 720. 733۴‏ النمو الأولي 
primary plant body 720‏ الجسم الاو لي للنبات 
primary tissues of. 720‏ الأنسجة الأولية 

reproduction ¡n 827-48‏ التکاثر في 
.responses to flooding 8‏ الاستجابة للغمر 
roots 01: Sea also Root. 727-31‏ جذور 
التو انطو الان 
under saline conditions. 768-69. 769+‏ 
تحت ظروف الملوحة 
secondary growth in. 720. 730. 733f‏ 
النمو الثانوي في 

secondary metabolites of. 793t. 

794-5 نواتج الأيض الثانوية 

secondary tissues of. 720‏ أنسجة ثانوية 
sensory systems in. 801-24‏ أجهزة 
eT‏ 
sexu اife‎ cycle in. 206. 207 +‏ دورة الحياة 
الجنسية في 
.stem of. also Stem 732-35. 732-35f‏ 
ساق اك اتر اساد 

in. 812-13‏ 161110016121166 تحمل حراري 
thigmotropism in. 808-10‏ تأو د لمسي في 
tissue cu]ture. 847. 547+‏ زراعة الأنسجة 
tissues of. 721-26. 722-58۴‏ أنسجة 
transgenic. See Transgenic plants‏ عابرة 
للجينات» انظر نباتات عابرة للجينات 

transport in. 757-70‏ النقل 

turgor movement in. 809-10. 
حركة الامتلاء فى‎ 809-۴ 
وعاتى. انظر‎ vascular. See Vascular plant 
النبات الوعائي‎ 
wound response in. /7 96-7 797 

استجابة الجرح في 

Plantae (kingdom). 13f. 14. 510. 
ااك‎ 513614 

Plant breeding. 420-21. 420f. 838 
تكثير النباتات‎ 

Plant ces‏ خلايا نباتية 

cell wall of. 675 81.816 390. 718. 
الجدار الخلوى‎ 2 
انقسام‎ cytokinesis in« 196. 196f 

السيتوبلازم في 
structure 7 67 82t‏ تركيب ال 

defenses. 789-99‏ antاP‏ دفاعات النبات 
«animals that protect plants. 795—96‏ 


96-5 الحيوانات التی تحمى النباتات 

against herbivores. 1175. 1‏ ضد 
العاشيات 

pathogen-specific. 797-98. 797 - 1‏ 
نوعية ضد العامل الممرض 

physical defenses /90- 21. 91f 
دفاعات فيز‎ 

toxins. 792-5. 792 7 7/923‏ سموم 
disease. 789-99‏ غ213 أمراض النبات 
۴ .554 .02061121 بكتيرية 

incall 617-18. 7290-9 1 
قطرية‎ / 97 1 

nematodes. 790. 1£‏ ديد ان خيطية 
viral. 797f‏ فيروسية 

Plant growth-promoting rhizobia. 791‏ 
بكتيريا جذرية مشجعة لنمو النبات 

hormone. 390. 813-24‏ antاP‏ هرمونات 
functions of. 514+‏ وظائف أل 

growth. 13‏ غصدام that guide‏ التى توجه 

١ نمو النيات‎ 
الإنتاج‎ production and location 


transport in phloem. 769-707 0 
النقل فى اللحاء‎ 

Plante 8‏ نبات صغير 

61 .846 .dventitiousه‏ عرضية 

receptor kinase. 172‏ antاP‏ مفسفر مستقبل 
النيات 

Pant spacing. 3‏ المسافات بين النباتات 
larva. 640. 642-43‏ aاanuاP‏ يرقة رحالة 
Plasma. 7‏ بلازما 

Plasma ces. 1047. 1052‏ خلايا بلازمية 
Plasma membrane. See also Lipid bilayer‏ 
26۴ .85 .79 .671 .63. الغشاء البلازمي. 
انظر ایا الدهون ثنائية الطبقة 

active transport across 97-100‏ النقل 
النشط خلال 

of archaebacteri. 64. 23‏ فى البکتیریا 
القديمة 

of acter. 13‏ فی البکتیریا 

bulk transport across. 100-101‏ النقل 
components 01, 88. 89-93‏ مكونات 
electron microscopy of. 88-89. 1‏ 
المجهر الإلكتروني 

eukaryotes. 661‏ 04 حقيقية النوى 

fluid mosaic model. 86. 86-7 
النموذج الفسيفسائي السائل‎ 89-0 

iol: of 563. 563f‏ انثناء 

transport CrOSS« 93-7‏ 72551976 النقل 
السلبى خلال 

of prokaryotes. 631 4‏ بدائية النوى 

structure 0۴. 63‏ تركيب ال 

Plasma proteins. 976. 993. 997 
بروتينات البلازما‎ 

2 511 البلازميد 

antibiotic resistance genes on. 552-53‏ 
جين خاس لل ادات الجا 

cloning vector. 328-29. 329-30f 
حامل استنسال‎ 

Plasmodesmata. 67f. 180t. 182.182f. 
586. 726. 758.7 58f. 764 
بلازمودسماتا‎ 

slime mold. 578. 578f‏ asmodialاP‏ فطر 
غروي بلازمودي 

2070 بلا زموديوم 

( Plasmodiurn ) 

evasion 01 immune system. 3‏ تهرب 
من جهاز المناعة 

Plasmodium (slime mold). 578. 578f 


بلازموديوم (فطر غروي) 
«Plasmodium falciparum. 407. 407+‏ 


485f. 795 Plasmodium falciparum .485 
المحتوى‎ genome of. 551 5 


الجيني 

Plasmolysis. 759. 761f‏ بلزمة 
ution. 120‏ 212506 تلوت بلاستيكي 
5 :213560 بلاستيدة 

Plastocyanin. 155. 155-561 


بلاستوسيانين 

Plastoquinone. 154. 155-561 
بلاستوکوینون‎ 

Plastron. 698‏ صدر 

Platelet(s). 200. 858. 997-99 9‏ 
صفيحة دموية (صفائح دموية) 

Platelet-derived growth factor (PDGF). 
غامل الثهو المشتق من‎ 172. 200-201 


)۲P (G۴ ( الصفائح الدموية‎ 

Platelet plug. 999 0‏ سدادة الصفات 
6 

ا 


Platyhelminthes (phylum). 629f. 630+ 

645-47 644-47 .637۴ .637 ديدان 
مسطحة (ديدان مفلطحة) (قبيلة) 

Platyzoa. 619. 629f. 637. 6378‏ 
حرو ات مدا 

Pleiotropic effect. 230t. 231. 412‏ 
ظاهرة الثافر المتعدد للحينات 

456 esiomorphyاP‏ تشابه شكلى 

Plesiosaura )order) 426. 695+‏ أقارب 
الزواحف (رتبة) 

Pleural cavity. 853. 853£. 8‏ تجويف 
بلوري ( تجويف الجنب) 

Pleural membrane‏ غشاء الجنب 

1008 1 الجداري 

vise. 1008‏ الحشوي 

5۴ .ex×usاP‏ ظفيرة 

Plover. 01‏ زقزاق 

ET 

Plumatella. 630t. 664{ Plhumatella 
دودة ريشية‎ 2111116 662 

Plumule /531‏ ريشة 

Pluripotent stem cells. 372. 999‏ خلايا 
جذعية متعددة القدرة (القدرات) 

larva 490. 490f‏ uteusاP‏ يرقة الحامل 
Pneumatophore. 730-31f. 731. 768.‏ 

8۴ جذور تنفسية (حوامل تنفسية) 

Pneumocystis carinii. See Pneumocystis 

CArIniî 

Pneumocystis jiroveci Pneumocystis 1 
Pneumocystis jiroveci. 618. 1064 

Pneumocystis 1 

Pneumonia. bacterial. 554. 555+‏ ذات 
الرئة - يكتيري 

Poa annua. 1153-54. 1153 1154+ 
Poa annua 

Pocket mouse‏ فأر الجيب 

coat color in. 403. 408‏ لون الفراء 

urine of. 1028‏ بول 

Pocket protein. 202‏ بروتین الجيب 

Pdi 577 7۴‏ أقدام 

9 .othermاPoiki‏ حيوان متغير الحرارة 
Poinsettia. 737. 831. 831f. 841‏ 
بونسيته 

Point mutation. 298-99‏ الطفرة النقطية 
1227 utionااpo Point-source‏ تلوث معروف 
المصدر 

Poison-dart frog 1071f. 1176. 1176f 
ضفدع | السا‎ 

¡son ۷y 059-60‏ سموم اللبلاب 

Poisonous spider. 669-70. 670f 
العنكبوت السام‎ 

1147 .959 17۰ 20131 دب قطبي 
Polar body. 1078. 1078f.1091.‏ 

1091f 

Polar ice 12166 1317. 134‏ جليد 


ا قي 
development. 380‏ 10 :201311 القطبيةء في 
التكوين الجيني 

Polarized Character states. 455- 56‏ بلورة 

5 Polar microtubule. 187f. 195 
جزيء مستقطب‎ 1 molecule 24 

Polar- -night jet. 1231‏ تيار قطبي ليلي 
Polar nucleus. . 599. 599f. 742f. 839.‏ 

844-8۴ .8391 نواة قطبية 

7 .i0اPo‏ شلل 

Poliovirus. 515f. 525-26. 525-26f 
فيروس شلل الأطفال‎ 

595f‏ .165 حبوب اللقاح 

dispersa1 of. 405. 1‏ انتقال 

Pollen grain. 593. 594-05 

53941 .838-39 .599۴ حبة تفاح 
formation of. 599-6001‏ 

8۴ .838-39 تكوي 

Pollen tube. 53 595. 595f. 600. 

742. 7421. 839. 844-45.844- 0 

ليوب لقاح 

Pollination. 595f. 598. 606 039 

839-444 .44 التلقيع 

840-2۴ .840-42 sاaصani‏ وط عن طريق 
الحيوانات 

by bats. 841. 1178. 1178f. 1253- 

7 54 عوط الشات 

bees. 840-4 1£. 8۴‏ وا عن طريق النحل 

birds. 840-41. 81۴‏ تا عن طريق الطيور 
by insects. 840. 840- 416 8‏ عن 

59 .2 ,840 :د رط عن طريق الريا 
839-40 .593 101 مالقح 

8۴ .1252 .ockااPo‏ سمك البلوق 
Pollution. 1227-31‏ تلوث 

diffuse. 1227‏ مشتت 

of freshwater habitats. 1227-28‏ بيكات 
العياه العذىة 

hata 10559 1247‏ ضياع البيئة و 

phytoremediation. 784-86. 785-86f 
المعالجة الثباقية‎ 

point-source. 12227‏ معروف المصدر 
Polyand ry. 116‏ تعدد الذكور 

Poly-A polymerase 288‏ أنز يم مبلمر عديد 
الادنين 

Poly-A tail. ofmRNA. 288. 14‏ ذيل 
عديد الآدنين» فى "RNA‏ 

Polychaeta (class). 661-62. 662f‏ عديد 
الأشواك (طائفة) 

Polychaete. 630t. 660f. 662. 662f 
عديد الأشواك‎ 

antibody. 1061‏ 201710221 جسم مضاد 
(عديد السلالة) 

1 225 .yاacty Pyd‏ تعدد الأصابع 

Polygenic inheritance. 230-31:230‏ 
وراثة متعددة الجينات 

ny. 6‏ ygyاPo‏ تعدد الإناث 

Polymer. 35. 1‏ بوليمر 

غ45 Polymerase.‏ مبلمر ( بوليميريز) 
Polymerase chain reaction (PCR).‏ 

1 .337-38 تفاعل إنزيم المبلمر 
المتسلسل (201) 

of. 338‏ icationsاppه‏ تطبيقات 

procedure for 338‏ إجراءات 

397 .246 اسلتعدد الشكلي 
1n DNA sequence. 334‏ في DNA Jul‏ 
307 ب 11 في الأنزيمات 

Polyp. of cnidarians. 640. 640f. 

8۴ .642-43 بوليبء اللاسعات 

46 361 .ypeptideاPo‏ عديد الببتید 

Polyphyletic group. 458. 459f‏ مجموعة 


قر 905 


متعددة اسول 

Polyphyletic origin hypothesis. for origin 
أو كرضية المنشا متعدد‎ RE0 632 
الأصول عن أصل الحيوانات البعدية‎ 

Polyplacophora (class). 657-58. 658f 
حاملة الصفائح المتعددة (طائفة)‎ 

477-78 .oidizationاypاPo‏ عملیات تعدد 
المجموعة الكروموسومية 
Pol bile 44475.477077‏ 
0 .484 تعدّد المجموعة الكروموسومية 
alteration of gene expression. 479‏ تیر 
التعبير عن الجينات 

elimination of duplicated genes. 478-— 
إزالة الجينات المتضاعفة‎ 79. 8۴ 

synthetic polyploids. 477‏ تعدد مجموعة 
كروموسومية مخلق 

speciation through. 441-42. 442+‏ 
التنوع من خلال 

ping in. 479‏ تناز transposon‏ الجينات 

القافزة فى 

9 .ysaccharideاPo‏ سکر عدید التسكر 
digestion of. O79‏ هضم 

0 .yspermyاPo‏ تعددية النطف 

PolyU 281‏ متعدد اليوراسيل 

322 .uitinationپPo1yubi‏ متعدد اليوبيكوتين 
4د .54 Polyunsaturated ed‏ حمض 


متعدد عير 


Pond. 1221- 1 1221 252‏ بركة 
Pn. 885. 585 1‏ قنطرة 

Popcorn. 8‏ ذرة بيضاء 

(Populus) الحور‎ Poplar (Populus). 437 
مجموعة سكانية,‎ Population 31. 4. 1148 
جماعة‎ 

structure 01 1152‏ 386 التركيب العمري 
change through time. 1153-54‏ تغيّر 
خلال الوقت 

crowded. 1158‏ مُزدحم 
metapopulations. 1151. 1151‏ فوق 
الجماعات 

e curves for. 1153-54. 
منحنيات البقائية‎ 1 41 
Population 1159-60. 07 
دورة الجماعة‎ 
توزيع الجماعة‎ Population dispersion 
التوزيع‎ lumped spacing. 1150. 104 
ا‎ 

habitat occupancy and 1151‏ احتلال 

البيئة و 

human effect on 1 149‏ تأثير البشر في 
mechanisms of 1 9‏ آليات 
random اy‎ spaced 1150. 1‏ التوزيع 
الوا 
uniformly spaced. 1150. 1] 1‏ التوزيع 
المتناسق (المنتظم) 

eT 145-64‏ 0 علم بيئة 
الجماعات 

Population genetics 7‏ وراثة المجموعات 
السكانية 
Population growth‏ نمو الجماعة 

factors affecting growth rate. 1152.‏ 
1521 1 عورال تر ةف معدل النمو 
hotspots. 1241-42. 1241f‏ 0 في المواقع 
الساخنة 

limitations by environment. 1 156-58 
الحدوة البيكة‎ 

rate of 1158-0‏ معدل 
Population pyramid. 1 162-63. 112‏ 


هرم الجماعة 

Population range 1148. 11485 1 
قطاق الحا‎ 

expansion and contraction of. 1] 148- 
التمدد والتقلص ل‎ 49. 1148-۴ 

512 20211131011 حجم الجماعة 


هرسك ۶-40 


density-dependent effects on. 1158-‏ 
1158-8۴ .599 تأثيرات معتمدة على الكثافة 
density-independent effects 1 159.‏ 
1591 تافر اك شيو فة غلاا 
extinction of small populations. 1 254-‏ 
1254-58۴ .55 انقراض الجماعات الصغيرة 
orbital. 20. 2052‏ م مدار P‏ 

Porcupine. 704. 708t‏ الشيهم (النيص) 
Pore protein. 93. 93+‏ بروتین الثقب 
Porifera (phylum) 628. 629f. 630t.‏ 
۴ .638-39 .6374 .636 مثقبات 
ااا( 

Porin. 48. ۴‏ بورين 

Porphyrin ring. 149. 149۴‏ حلقة بورفيرين 
Porpoise. 08+‏ خنزير البحر 

930 20131 النظام البابي 

Portuguese man-of-war. 642‏ رجل الحرب 
البرتفالى 

Positive feedback loop. 866. 1‏ 
9 .932 دورة التغذية الراجعة الإيجابية 
Positive gravitropism. 807‏ جذب أرضي 
موجب 

125 1 .hototaxisم Positive‏ انتحاء ضوئى 
إيجابي 
Positive pressure breathing. 1005.‏ 
0051 تتقين يطريقة الضفظ الموحب 

Positive-strand virus. 6‏ الفيروس موجب 
الشريط 

Postar 011. 682-83. ۴‏ ذيل خلف 


الشرح 

Posterior end. 624. 624‏ نهاية خلفية 

Posterior pituitary. 92 1f. 928-29. 

8۴ نخامية خلفية 

Postganglionic neuron. 892. 892f 
بون بعد عقدي‎ 

Postnatal development. 1111-12. 

117 1 قور الجنينم 

Postsynaptic cells. 875f. 1 

۴ .881-82 خلايا بعد تشابكية 

Posttranscriptional control. 317-21. 

31/71 التنظيم الذي يتم بعد النسخ 

alternative splicing of primary transcript: 

97 التوصل البديل لنسكة اولية 

RNA تحرير‎ RNA editing. 319-20 

مختال8 3317:3171 sma RNAs‏ الصغير 

Posttranscriptional modification. 288. 

8۴ تعديلات ما بعد الاستنساخ 

Postzygotic isolating mechanisms. 435. 

435t. 437. 4378‏ آليات العزل بعد الزيجوتية 


u"‏ بوتا سيو. 


77.876-77۴ 


في جهد الفعل 
in extracellular fluid.‏ في السائل 


in action potential. 875 


blood. 1036‏ الدم 

in cytoplasm and extracellular fluid. 
فی السيتوبلازم والسائل چ خلوي‎ 873 
في الخلايا‎ ¡n guard ces. 766-67. 766f 
الحارسة‎ 

776.777 .765 5 112 في النباتات 
in resting membrane potential. 872-‏ 
873-4#£ .73 فى فرق جهد الراحة للغشاء 
secretion in kidney 936. 1032. 1034.‏ 
6 .1034 الإفراز فى الكلية 

Potassium channel. 5886 893‏ قناة 
البوتاسيوم 

e-g ted. 5‏ 7012 المبوبة بفرق الجهد 
85 .819 .783 0 بطاطا 
eye £ 735. 6‏ عين 
genome of. 477f‏ الف الوراثي ل 

Irish potato inne 53/5‏ مجاعة البطاطا 
Potentia1 difference. 872‏ فرق جهد كهربائي 


Potential energy. 20. 106. 106 f‏ طاقة 
الوضع 

Power of Movement of Plants, The 
قوة حركة النياتات: (داروين)‎ ) Darwin). 8۴ 
شوط القوة‎ Power stroke. 4 

+5261 5 فيروس الجدري 

Prader-Willi syndrome. 250-51‏ 
متلازمة بريدر - ويلي 

P۰ 1219‏ مروج 

Prairie chicken ) Tympanuchus cupido 
دجاج البراري‎ 8 (. 1295 1255 

(Tympanuchus cupido pinnatus ) 

Precapillary sphincter 992f‏ عاصرة قبل 
شعيرية 

Precipitation (antigen-antibody 

rection). 1054. 1054+‏ الترسيب (تفاعل 
مولد الضد- الجسم المضاد) 

Precipitation (rain). 1191f. 1192. 
Ges) ha195. 1217-7 

Acid precipitation‏ +56 .200 حمض. انظر 
الفطل الحافضني 

effect of global warming on. 1234‏ تأثير 
الاحتباس الحراري 

rain shadow. 1215. ۴‏ ظلال المطر 
Precocia1 young. 1136‏ مبكرة النضج 
Predation. 1174‏ افتراس 

evolution of prey population. 410-11. 
تطور جماعة الفريسة‎ 410-1۴ 


marine. evolution of 428. 429f‏ بحري 


و 
population cycles and. 1 160‏ دورات 
الحماعةه 

prey populations and. 1174-75‏ جماعات 
الفريسة و 

reduction of competition by. 1182. 
التقليل من التنافس عن طريق‎ 1182f 

species richness and. 1207‏ غنى الأنواع و 
vision in. 5‏ الرؤية فى 

Predator. 1158. 1 4‏ مفترس 

animal defenses against. 1176-77. 

1176-۶۴ دفاعات الحيوان ضد 

predator-prey oscillations. 1 160.‏ 
160 قزيذي المفكرن - الفريسة 

search image for prey. 406. 406f‏ صورة 
بحث نمطية للفريسة 

selection to avoid. 102 3. 4038‏ الانتخاب 
لتجنب 

trophic cascade. 1203‏ 12 في شلال غذائي 
Predator avoidance. 402-16‏ 
127 :1142 :1132 سنب المقترض 

Prediction. 5f. 6‏ تنبؤ 

Prednisone 6‏ بردينسولون 
Preganglionic neuron. 892. 592‏ 


عصبون قبل عقدي 

Pregnancy. 1107-10. 1108-1‏ حمل 
251-52 118-151 عالي الخطورة 

Rh incompatibilities in. 0‏ عدم تطابق 
الغافل الرایز سی في 

Pregnancy test. 1061-62. 1062f 
فحص الجيل‎ 

Premature labor. 5‏ مخاض مبكر (قبل 
الأوان) 

Premature ovarian failure. 1084‏ انتهاء 
عمل المبيض المبكر 

1 .966 .7051 .arاPremo‏ قبل الطاحن 
Pre-mRNA splicing. 289. 319. 319f‏ 
Prenatal diagnosis.. 251-52. 251-‏ 
1 ال يض فل الو دة 

Pressure. detection of. 902‏ الضغط» رصد 
Pressure-flow theory. of phloem‏ نظرية 
التدفق بالضغطء النقل في اللحاء 


transport. 7701‏ نقل 

Pressure potential. 759-60. 760f‏ قدرة 
الضغط 

Pressure-tolerant archaebacteria. 2‏ 
التكقيريا القديية الشجيلة اا 

8 .و اع Presynaptic‏ خلايا قبل تشابكية 
,ا فريسة 

predator-prey oscillations. 1 160.‏ 
100 بدي المفكعرس- القريية 

vision of. 915‏ رؤية 

Prezygotic isolating mechanisms. 


EL LAO 
قبل الزيجوتية‎ 
PR جين‎ PR gene. 798 
ديدان خرطومية‎ Priapuاi‎ da. 629 0 
الصبار الشوكي‎ 2111177 61: 7551-5 
برستلي‎ 211650177: Joseph. 146 
Primary carnivore. 1196. 1197-6 
آكل لحوم أولي‎ 1199. 1201-2. 8۴ 
جدار خلوي أولي‎ Primary اع‎ wa 252021 
Primary growth. in plants. 720. 733f 
لتم الارلی: فی النباتات‎ 
Primary immune response. 1055f 
الاستجابة المناعية‎ 1057- 58. 1057 + 
الأولية‎ 
5 تحفيز أو‎ Primary induction. 1107 
Primary lymphoid organs: 1046-48. 
أعضاء ليمفية أولية‎ 1047-8۴ 
المرستيم‎ Primary meristem. 720. 747 
الأولي‎ 
Primary mesenciyme cells. 1095. 
خلايا ميزنكيمية أولية‎ 1 
قشرة‎ Primary motor cortex 887. 887f 
جركية اناسية‎ 
غزل فطري أولي‎ 28111112177 mycelium. 613 
خلية بيضة‎ Primary oocyte. 1076. 10/8 
ابتدائية‎ 
Primary phloem. 721f. 729f.730. 
لحاء أولي‎ 1 
Primary plant body. 1196. 1198f. 
الجسم الأولي‎ 1201-5. 12024 48 
للنبات‎ 
منتج اولي‎ Primary producer. 720 
Primary productivity. 1168. 1197. 
1204f. 1205-6.1206 ff. 1217. 
إنتاجية أولية‎ 117 ۴ 
د إاجمالية‎ 1197 
صافية‎ net. 1197. 1199. ۴ 
Primary somatosensory cortex. 887. 
قشر خا ون اساسية‎ 5871 
Primary spermatocyte. 1073f. 4 
خلية منوية ابتدائية‎ 
Primary structure. of proteins. 48. 
تركيب أولي» للبروتينات‎ 48-8۴ 
8 تعاقب أو‎ Primary succession. 1184 
نسيج أولي (أساسي)‎ Primary tissue. 852 
۴ه في النبات‎ 2: 720 
ãخuıill‎ .Primary transcript. See also 297f 
الأولية‎ 
RNA الرسول‎ Messenger RNA (mRNA) 
posttranscriptional control in eukaryotes. 
الذي يتم بعد النسخ في‎ 917-21 
حقيقيات ال‎ 
Primary xylem. 721f. 725. 729 730. 
الخشب الأولي‎ 31 
الرئيسيات‎ Primate. 520. 708. 9 
تطور‎ evolution of. 709-14. 709-1۴ 
اصطياد‎ hunting for bushmeat.” 468 


الفريسة 

ail language of. 1129-30. 1129f 
البادئ‎ Primer. for replication. 5 
قناة هضمية ابتدائية‎ 2151121176 1 607 


Primitive streak. 1097. 7+‏ خط 
ابتدائى 
732 5987 .598 1 نسيح اولي 
268 :5012 جسيم البدء 
Prion. 536. 6£‏ بريون 
Prion protein. 536. 361‏ بروتین البريون 
Probability 228-29‏ احتمالية 
Problem solving. by animals. 1 124.‏ 
۴ 1 حل المشكلات» عن طريق الحيوانات 
)order)» 08‏ وع0 20505 ذوات الخرطوم 
(رتبة) 
909f‏ ٠(غ©1256)‏ 2005015 خرطوم ( حشرة) 
Procambium. 720. 7218. 1‏ 
8۴ .747 .743۴ كمبيوم أولي (نسيج أولي 
سابق الكمبيوم) 
Procellariformes e 701e‏ 
(aay) Procellariformes‏ 
Processivity. of DNA polymerase IIT.‏ 
7 تقدمية: مبلمر ۸×( الثالث 
4۴ .64 .or0nاPr0ch‏ بكتيريا مزرّقة 
Producer. primary 1196. 1201-5.‏ 
12044 12026 مُنتج. أولي 
Productivity. 1197‏ إنتاجية 
primary. 1168. 1197. 1204£. 1205.‏ 
DIF‏ .1217 1 


secondary. 1197‏ ثانوية 


species richness and. 1205-6 1205f 
غنى الأنواع و‎ 

Product of reaction. 25‏ ناتج التفاعل 
Produce: 8‏ انون حاصل الضرن 
Progesterone. 170. 8‏ 
7 938-5025 
0۴ .1082-84.1110-11 .1079 
هرمون بروجستيرون 

647۴ .646-47 .2081001 قطعة شريطية 
Programmed cell death. See 0‏ 

593 5 م موت الخلية المبرمج. انظر 
الموت المبرمج 

7 :565 سوابق معراة البذور 

Prokaryote. See also Bacteria. 13. 62.‏ 
م .539-58 بدائية النوى (البدائيات)ء انظر 
أيضًا البكتيريا 

benefits of. 557-58‏ فوائد 

cell division in. 186-87.186-87f. 
الخلايا فى‎ 542 


organization of. 63-65. 63f‏ 1ء تنظيم 

الخلايا 

cell structure in. 546-48. 546-48f 
تركيب الخلية فى‎ 


EET 
الجدران الخلوية‎ 546-۴ 

chromosomes of. 542‏ الكروموسومات 
3 -44د 543-45 classification of.‏ 
542 1212011 التقسيم في 


+5552 :0156356-18 التسبب في المرض 
diversity in. 541-45. 542-45‏ التنوع 


فى 

DNA of. 62 DNA 

eukaryotes versus. 52. 541-43‏ مقارنة 
بحقيقيات النوى 

flagella of. 82t. 542. 542f. 546. 548 
أسواظ أل‎ 

gene expression in. 297. 298t. 4 
التعبير الجيني في‎ 307-12. 308-۴ 
وراثة‎ genetics of. 548-53. 549-31 
المحتوى الجينى‎ genome of. 3551 
internal membranes of. 548. 548f 
الأغشية الد ابكلي:‎ 

key Characteristics of. 5 14t‏ الخصائتص 
الأساسية 

diversity in. 542‏ icاnetabo‏ التنوع الأيضي 
فى 


metabolism in. 5253-4‏ الأيض في 

mutations in. 5952-3‏ الطفرات في 

recombination in. 542‏ الخلط في 
replication in. 186. 186f. 265-69.‏ 
3 265-69 التضاعف فى 

ribosomes of 64. 228‏ الرايبوسومات 
shape o 6‏ شكل 

size of. 542 

Ek i SiS 558 

transcriptional control in. 304. 307- 


308-۴ .12 تحكم في الاستنساخ 
transcription in. 2854-86. 284 - 86 f‏ 
الاستنساخ في 


translation in. 293. 1 00‏ الترجمة 


unicellularity of. 542. 557‏ أحادية الخلية 
Prolactin. 922 930. 933. 1075‏ 
III‏ 

Prolactin-inhibiting factor (PIF). 930. 
)۲1۴( العامل المشبط لبرولاكتين‎ 1 
Proliferating cell nuclear antigen 

)PCN4(. 1‏ الأنتيجين التووى للخلايا 
المتكاثرة (20114) ١‏ 

Proline. 46. 47+‏ برولين 

Prometaphase. 1915 193. 941+‏ الطور 
قال الاستوائن 

Promoter. 283. 284-85. 2841+‏ محفز 
in eukaryotes. 287. 287f. 313-14.‏ 
314 في حقيقية النوى 

Pronghorn. 1220‏ الوعل الأمريكي 

Proofreading function. of DNA 266 
DNA 1 وظيفة تدفيق القراءة‎ 

polymerase. 272‏ 0 يم مبلمر 

Propane. 4‏ بروبان 

Prophage. 528. 1‏ فيروس أولي 
©0125 الطور التمهيدى 

meiosis 1: 208-10. 210f. 2126 47‏ 
الاتقساء لارائ الأول 

2111 1 12610515 الانقسام 
الاختزالى الثانى 

mitotic. 1915 193. 19452147‏ الانقسام 
المتساوي 

Proprioceptor:. 902‏ مستقبل خاص 

731 .730£ ا م210 جذر إسنادي 
Prosimian. 709. 709-10۴‏ قبل القردة 
669 .667 قطعة أمامية 

8n 889‏ عدم معرفة المرئيات 
Prostaglandin. 35t. 54. 925. 1042.‏ 
1 .1046 10436 بروستاجلاندين 

( بروستاغلاندين) 

Prostate cancer. 4‏ سرطان البروستاتا 
Prostate gland. 10735 1074-75‏ غدة 
البروسيتاتا [ 

Protandry. 1068‏ الذكر أولا 

Protease. 45+, 7‏ محلل البروتين (أنزيم 


للبروتين) 
Protease e 532 33,‏ 


Proteasome. 332 322£. 802-3. 8۴‏ 
جسيم تحطيم البروتين 


Protective coloring. in guppies. 

410-۴ .410-11 التلوين الوقائى فى 
ا اطا 00 
Protective layer. 811‏ طبقة واقية 

Protein. 33. 35. 1‏ البروتین 
catabolism of. 138. 138-39f. 1193.‏ 
8۴ هد 

27/01 ,579 061121 عقيدة محورية 
changes in gene disorders. 247-48.‏ 
247-8۴ تغيرات في الاضطرابات الوراثية 
degradation of. 321-22. 322f‏ تعطيم 
denaturation of. 92-53. 2f‏ تمشخ 
digestion of. 971. 9/6‏ هضم 


domains of. 50-51. 1£‏ حقول 

fo1ding 05 50-206‏ انطواء 
functions of. 35t. 43-45. 444 45t‏ 
وظاقف 

prediction of. 363-64. 364+‏ تنبق 

in membranes. 86. 91-93‏ في الأغشية 
functions of. 91. 1£‏ وظائف 

kinds of. 91. ۴£‏ أنواع 

movement of. 90. 1‏ حركة 

structure 01, 91-93. 92-8۴‏ تركيب 
transmembrane domains 92. 92f‏ مناطق 
عابرة الغشاء 

motifs of. 50. 5 1£. 364. 364‏ موتيفات 
non poاar regions of. 46-48. 48f‏ مناطق 
غير مستقطية 

one-gene/one-polypeptide hypothesis. 
فرضية جين واحد - عديد ببتيد واحد‎ 300 
phosphorylation of. 167-68. 168. 
197-99. 202. 804. 927- 28. 7 
فسفرة‎ ] 

regions of. 46-48. 81‏ arاoمp‏ مناطق 
مستقطية 

primary structure of. 48. 48-491‏ تركيب 


35 

structure of. 495,0‏ 01136102177 تركيب 

رباعي 

renaturation of. 52-53. 53f‏ إعادة 

الانطواء 

secondary structure of. 48. 485-491 
تركيب ثانوى‎ 

structure of. 356: 45- 50‏ تركيب 

transport within cells. 71-72. 718. 

64 .295-96 التقل مع الخلايا 

of 321-221‏ guitinationپubi‏ إضافة 

يوبيكوتين 


Proteَin-encoding gene. 357t‏ جين مُشفر 
للبروتين 
Protein hormone. 921. 930‏ هرمون 


بروتيني 

Protein kinase. 168. 168f. 170. 
mal7 74 927-89 
cyclin-dependent. See Cyclin-dependent 
معتمد على سايكلين.‎ protein kinase ) Cdk( 

انظر مفسفر معتمد على سايكلين ( C46‏ ) 

Protein kinase-A. 176. 178f. 179.‏ 
۴ أنزيم فسفرة البروتين - (كاينيز البروتين 
-0 

Protein kinase C. 177‏ أنزيم فسفرة البروتين 
- ب (كاينيز البروتين - ب) 

Protein microarray. 4‏ البروتين ذو 
الترتيب الدقيق 

Prote1n-protein interactions‏ تفاعل بروتينين 
معًا 

two-hybrid system. 338-39. 338-‏ 
4 .338 .39 نظام التهجين الثنائي 

Proteobacteria. 5451‏ بكتيريا أولية 

Proteoglycan. 82. 1‏ بروتيوجلايكان 
3 ,عحدمءع:مء2 البرويتومات 

¡cs 363-64‏ علم البروتيومات 
Prothoracic gland. 940. 940f‏ غدة قبل 
صدرية 

Prothrombin. 999+‏ بروثروميين 

Protist. 561-62. 563-8‏ الطلائعيات 
asexua] reproduction in. 1068‏ تكاثر 

لاجنسي في 

187 1151012 1اه انقسام خلوي في 

cell surface of. 565‏ الخلية 
classification of. 515-16. 515f. 562.‏ 
1 ایی 

colon 62‏ مسقمرة 

cytokinesis n 196‏ انقسام السيتوبلازم في 


flagella of 565. 8۴‏ أسواط 
general biology of. 565-66‏ البيولوجيا 
العامة 
organelles 0 5‏ ocomotorا‏ عُضیات محركة 
nutritional strategies of. 565-66‏ 
استراتيجيات تغذية 
predatory. 1 1/4. 1 174+‏ مفترس 

Protista (kingdom). 13. 13f. 510-11. 
الطلائعيات‎ 51314. 514. 6۴ 


(مملكة) 
Protoderm. 727. 727 743f.‏ 
ة ابتدائية 3 مي أولي) 


0 0 0 
بروتون‎ Proton. 18. 1 
Protonephridia. 661. 1024-25. 
نفريديا أولية‎ 58۴ 
تدرج البروتون‎ Proton gradient. 131. 767 
Proton pump.. 45t. 128. 132.5478. 
مک البووتون‎ 01 
جينات‎ Proto-oncogene(s). 201-2. 2021 
الورم الأولية‎ 
بروتوبلاست›‎ Protopاast.‎ ماant.‎ 847. 84۴ 
نيات‎ 
Protostome 518. 626. 627f. 629. 
أولية الفم‎ 629. 636-38. 636-۴ 
شجرة نشوء‎ مhyاogeny‎ o۴ 
rRNA. 636. 637frRNA 
تقليدية‎ traditiona1. 636. 636۴ 
الوحوش‎ Prototheria (subclass). 6 
الأوائل (تحت طائفة)‎ 
Prpximal convoluted tubule. 1) 64 
أنيبيب‎ 1031-33. 10315 1033-41 
ملتوقريب‎ 
مُسبّبٍ قريب‎ 8103311316 causation. 1 1 6 
ستانلي بروزاینر‎ 21115121: Stanley 536 
سيلوم كاذب‎ Pseudocoel. 625. 625f. 648 
Pseudocoelomate. 625. 625f. 636. 
كاذبة‎ 6361. 648 - 50. 649 - 50£. 984 
التجويف ( كاذ بة السيلوم)‎ 
Preudogene 356-53 357. 480 81. 
جين كاذب‎ 481 + 
Pseudomonas fluorescens. 486 Pseudomonas 
fluorescens 
الميوريون الكاذب‎ Pseudomurein. 543. 6 
Pseudomyrmex. 1180-81. 1180f 
Pseudomyrmex 
ببتيدوجلا يكان‎ Pseudopeptidogاycan.‎ 546 
الكاذب‎ 
قدم كاذبة‎ 565. 576. 576f 
Pseudostratified columnar epithelium. 
نسيج طلائي عمادي طبقي كاذب‎ 1۸ 
Psilotum. 590 Psilotum 
(رتبة)‎ Psittaciformes (order). 7/01 
Psittaciformes 
الصدفية‎ Psoriasis. 1040 
PTC sensitivity. See 
تتذوق 600 21. انظر‎ 510 
تذوق الفينيلثيوكارباميد‎ 
«Sensitivity 
Pterophyta (phylum). 588-93.589t. 
ك الا(‎ 59 1-031 
تيروسور‎ Pterosaur. 695. 960. 01 
(الزاحف المجنح)ء الديناصور المجنح‎ 
الزواحف المجنحة‎ Pterosauria )order). 6 
.PTH. See Parathyroid hormone PTH 
انظر هرمون جار درقي‎ 
Ptychodera. 63 It Prychodera 
Ptychodiscus. 5697 Ptychodiscus 
بلوغ في الإناث‎ Puberty. in females. 1076 
e ر‎ Ph 605=6 612 
Pufferfish (Fugu rubripes). 355f. 359 
(Fugu rubripes) السمكة المنتفخة‎ 
genome of. 472-73. 472. 484-85 


المحتوى الجيني 

circuit. 986‏ 0115 21115120112116 دورة رئوية- 
جلدية 
Pulmonary arteriole. 1006f‏ شرين رئوي 
Pulmonary artery. 985. 987f. 988‏ 
شريان رو 

Pulmonary circulation. 691. 985 87 
دورة ركوية‎ 986- 87 
Pulmonary valve. 987f. 988. 988f 


صمام رئوي 
Pulmonary vein. . 691. 985.986-87f.‏ 


8 وريد رئوي 

Pulmonary venule 1006+‏ وريد رئوي 
tooth. 967+‏ 4ه Pulp‏ لب الأسنان 

۴ .809 .viniاuںP‏ ضغط الامتلاء فى 
الوساكد 
Pumpkin. 735. 831‏ قرع 

Punctuated equilibrium. 447-48. 448f 
الاتزان المنفط‎ 

Punnett. Reginald Crundall. 225 R. C. 
Punnet 

Punnett square 224-25. 225f. 227. 
مرن يانيت‎ 221 

pa۰ 675‏ عذراء (خادرة) 

e LL OIL‏ ا 

Purine. 41. 221 25 2581‏ بيورين 


Purine nucleoside phosphorylase 

غ342 deficiency.‏ نقص الأنز يم المفسفر 
لنيوكليوسايد البيورين 

Purkinje fibers. 99049 [‏ ألياف بيركنجى 
bacteria. 51056 513+‏ eاPurp‏ البكتيريا ` 
الأرجوانية 

Purple-leaf plum tree ( Prunus 

(٠ 736‏ 051/614 شجرة الخوخ ذات الأوراق 
الارجوانية 

Purple nonsulfur bacteria. 3‏ بكتيريا 
لاكبريتية بنفسجية 

bacteria. 147‏ تاناهد ماPurp‏ بكتيريا الكبريت 
البنفسجية 

Pursuit deterrent signal. 110‏ إشارات 
معيقة 3 للمطاردة 

1042 ی قیح 

Pygmy hippopotamus. 1239‏ فرس النهر 


لقن 
frog. 1 Û7 1f‏ 21أمتكقصط Pygmy‏ الضفادع 
الكيسية 
Pyloric sphincter. 969. 969f‏ عاصرة 
الوا 
Pyramid of biomass. 12001‏ هرم 
الك الحيوية 
inverted 1200. 1£‏ مقلوب 
Pyramid of energy flow. 1200. 1201f‏ 

تدفق الطاقة 

Pyramid of numbers. 1201. 1201‏ هرم 


الأغواذ 


Pyramid of productivity. 1200. 1201f 


الإنتاجية 
Pyrimidine. 41. 42f. 258. 258‏ 
بيرميدين ( بيريمدين) 
Pyrodictium. 5 101 Pyrodictium‏ 
Pyrogen. 2‏ مولد الحمى 
Pyruvate. 124‏ بيروفيت 
E to acetyl-CoA. 124. 127-‏ 
8۴ -127 .28 أستيل مرافق الأنزيم - ا 
from glycolysis. 1231, 124. 125 - 1‏ 
۴ 133 من التحلل الجلايكولي 
oxidation of. 123f. 124-25. 133- 35.‏ 
1331 ا 
Pyruvate dehydrogenase. 112. 1‏ 
135f‏ ,153 أنزيم نازع هيدروجين بيروئفيت 
Pyruvate kinase. 126۴‏ بيروفيت كاينيز 


i 1018 و‎ 

Quadriceps muscle. 5625 890f. 952. 
عضلة رباعية الرؤوس‎ 952 f 

1 :013311 السلوى (السماني) 
Quantitative traits. 23111‏ صفات كمية 
Quaternary structure. of proteins. 1‏ 
0 تركيبًا رباعيًًا للبروتینات 

lace. 848‏ و عصصث Queen‏ خمار الملكة آن 
Queen bee. 1068. 1140-41. 1 10‏ 
e‏ 

Queen substance. 1141‏ مادة الملكة 
Quiescent center. 7‏ الوسط الساكن 


704 ٠(ع12متاء01م) Qui‏ عرق الريشة 
Quinine. 571. 7935‏ كويتين 


R 


Rabbit. 520f. 705. 708t. 960. 964. 
أرنب‎ 973-4 

coat 60101 233‏ لون الفراء في 

غ527 .346 Rabies.‏ الكلب 

Rabies virus. 5261‏ فيروس داء الکلب 

Raccoon. 708. 120‏ الراكون 

Race. human. 714. 7 141+‏ سلالة بشرية 
Radia] cana. 676. 677+‏ قناة شعاعية 

Radial cleavage. 626. 6275 3+‏ تفلج 
إشعاعي (قطري) 

Radial nerve (echinoderms). 884f‏ عصب 
شعاعي (شوكية الجلد) 

Radial symmetry. 624-25. 624f 
تماثل شعاعى‎ .6296 

Radially symmetrical flower. 495-66 
ELAS a OT 

Radiation (heat transfer). 1018. 1019f 
إشماغ ( اتان انجرارة‎ 

Radiation hybrid map. 351-53‏ خريطة 
الهجين الإشعاعي 

Radicle. 753.41‏ جذیر 

Radioactive decay. 19‏ الانحلال الإشعاعي 
dating of fossils using. 422. 422f‏ 
استخدام لمعرفة عمر الأحافير 

Radioactive isotope 9‏ نظائر مشعة 
Radiolarian. 1‏ الشعاعيات 

Radish. 731. 754. 1 15‏ فجل 

Radius. 69214, 945+‏ كعبرة 

6 .655-56 .630 1201112 ميرد 
Ragweed (Ambrosia). 831. 848. 1059‏ 
عشبة الرجيد ( 4710/05124 ) 

Rail. 1‏ التفليق 

Rain forest. 1192. 1247. 147‏ غابة 


مطرية 
o£. 1228-29, ۴‏ ووه[ فقدان 


tropica1. See Tropical rain forest‏ استوائية: 
اتظر افا الات اة المطرية 

Rain shadow. 1215. 1 215f‏ ظل المطر 

Ram ventilation. 1002‏ تهوية بالقوة 

Rape case. 334-35. 8۴‏ حالة اغتصاب 

Raphe. 575. 6‏ التحام 

ras gene/protein. 173. 175. 1758. 

201 نروضة/ حين ۶4 

Raspberry. 737. 846-47‏ عليق 

Rat. 8‏ جرذ 

of. 47 2t. 485‏ 0ع المحتوى الجيني 
introduced species. 1251‏ الأنواع الدخيلة 
maze learning behavior in. 1117-18.‏ 

111 سلوك التعلّم في المتاهة 

operant conditioning in. 1 0‏ الارتباط 
الفاعل في 

parent-offspring interactions 1 122 

تفاعلات الآباء مع الأبناء 

warfarin resistance in. 3‏ حساسية وافرين 


فى 
Rt ۰ 555+‏ برغوث القوارض 
Rattlesnake. 4309‏ أفعى مجلجلة 


Raven. cognitive behavior in. 1 124- 
راقن السلوك الإدراكي فی‎ 25 11251 
Ry Oh) 6708027-1049 
(الأشماك)‎ 
أشعة‎ Ray (parenchyma cells). 725-26 
(خلايا برنشيمية)‎ 
Ray-finned fish. 6865687660 
امات شناعية الزغائف‎ 6017 
طلائع الأشعة‎ 127: 101621 5 
Rb جين‎ Rb gene. 202. 2021+ 
Rb protein. See Retinoblastoma protein 
بروتينات [۸. انظر بروتين ورم أرومة شبكية العين‎ 
إعادة الامتصاص‎ Reabsorption 5 
in kidney. 1030. 10314 1032-33. 
فی الكلية‎ 1033-8 
مادة متفاغلة‎ Reactant. 5 
Reaction center. 151-52. 1151-6 
i مرك‎ 155-56 
إطار القراءة‎ Reading frame. 0 
عش‎ Realized niche. 1170-71. 1170f 


Receptacle (flower). 598. 598f. 836f 
سرير (الزهرة)‎ 

Receptor. See Cell surface receptor 
مستقبل‎ Receptor kinase. 927. 927+ 


مفسفر 
Receptor-mediated endocytosis. 1 00f.‏ 
6 .101 إدخال من خلال مستقبلات 
Receptor potential. 900. 01‏ جهد 
السستفيل 
Receptor protein. 63. 88t. 91. 914.‏ 
80 2/0001 0 6 . بروتين 
مستقبل ( مستقبل بروتيني 
intracellular. 16 71.169 165‏ 
17 دال اة 
subtypes of. 9‏ تحت أنواع 
Receptor tyrosine kinase. 172-75.‏ 
200 :172-5179 مففسقر كابروفية 
ا 
autophosphorylation of. 173. 173f‏ 
رة اف 
inactivation of. 5‏ إخماد نشاط 
Recessive trait. 223-26. 1‏ صفة 
in humans. 225+‏ فی الإنسان 
Reciprocal altruism 1138. 1138f‏ إيثار 
متبادل 
PP‏ 116010150631 تزاوج تبادلي 
Recognition helix. 6‏ حلزون التعرف 
Recombinant. 3‏ معاد الاتحاد 
Recombinant DNA. 326 DNA‏ معاد 
الاتحاد (الهجين) 
construction of. 326-27. 326f‏ بناء 
introduction of foreign DNA into‏ 
backer. 328-32‏ إدخال [N4‏ الغريب إلى 
البكتيريا 
in vaccine production. 341-42. 342f‏ 
في انتاج المطاعيم 
Recombination. 209. 242- 44.274.‏ 
+514 إعادة الاتحاد الوراثي (خلط) 
eukaryotes. 542‏ 0 في حقيقية النوى 
homologous. 549‏ متجانس 
542 :5 1 في بدائية النوى 
using 0 make genetic maps. 244-45.‏ 
244-451 استعمال لتكوين الخريطة الجينية 
n vire 4‏ فى الفيروسات 
Recombinational repair. 274‏ إصلاح إعادة 
الاتحاد 
Recombination frequency 244‏ تكرار إعادة 
الاتحاد 
Recombination nodule. 209‏ عقدة إعادة 
الاتحاد 


Recruitment 957‏ استنفار 

Rectum. 965. 9656 93‏ مستقيم 
Rectus abdominus muscle. 862f‏ العضلة 
البطنية المستقيمة 

Red algae. 460f. 512. 512-13f 
516f. 564. 575-76. S75f. S82f 
ات خر‎ 

Red-bellied turtle ( Pseuderys 

rr iventrs(. 0698‏ السلحفاة ذات البطن 
الأحمر (Pseudemys rubriventris)‏ 

antigens. 1060‏ [اءء 1050ط Red‏ مولدات ضد 
خلية الدم الحمراء 

Red-eyed tree frog (Agalychnîs 

(٠ 693f‏ 04/114705 الضفدع الشجري ذو العيون 
الحمراء (Agalychnîs callidryas)‏ 

Red fiber. 6‏ ليف أحمر 

Red-green color blindness. 225t. 240 
عمى الألوان الأحمر- الأخضر‎ 

Rediae. 646. 646f‏ الريديا 

Red jungle 1071 ( Gallus gallus)‏ ديك الغابة 
Gallus gallus )‏ ( 

genome of. 73‏ المحتوى الجينى ل 

Red maple (Acer rubrum). 725f‏ خشب 
القيقب الأحمر )r171ںrıb (Acer‏ 

Red marrow. 1‏ النخاع الأحمر 

Red milk snake ) Larıpropeltis trian gulum 
:(112م575 أفعى الحليب الحمراء‎ 41 

(Lampropeltis triangulurm syspila ) 
Redox reaction. See Oxidation- 

reduction reaction‏ تفاعل اختزال- أكسدة: 
تفاعل تأكسد - اختزال 

Red tide. 570. 8۴‏ المد الأحمر 

Reducing atmosphere. 505‏ غلاف جوي 


مختزل 

Reduction. 7. 21. 107. 107f. 120. 

1201 اختزال 

Reduction division 209‏ الانقسام الاختزالي 

Redundant system. 627‏ أجهزة ة مكررة 

Red-water fever. 0‏ حمى الماء الأحمر 

Red-winged blackbird. 1 136f. 1137 

الطاكر الأسوذ كو الجاع الأحمير 

S89: 758. 10‏ 0 الخشب 

الأجيير 

Reflex. 0‏ انعكاسى 

Reflex arc. 59001‏ فعل انعكاسي 

Regeneration‏ التجدید 

677-78 :75 112 في شوكية الجلد 

of pÎanarian eyespot. 500. 001‏ البقعة 

العينية في البلاناريا 

in pants. 846-47. 47+‏ فى النباتات 

of ribbon worm eyespot. 499-500. 

1 البقعة العينية في الدودة الشريطية 

of spinal cord 890-91‏ الحبل الشوكي 

Regulation. as Characteristic of life. 

تنظيم. بوصفه خاصية للحياة 

Regulatory molecules. 920- 24 20 
جزيئّات ماي‎ 

Regulatory proteins. 304-7. 304- 

بروتينات منظمة 

DNA-binding motifs in. 305-7. 306f. 

91 موتيف ربط- 1014 فى 

Reindeer. 0‏ غزال الرنة 

Reinforcement 4391‏ التعزيز 

Relative dating. 422‏ تقدير العمر النسبي 

Release factor. 283. 295. 295+‏ عامل 


هرر 

hormone. 930‏ ع مزووعاء1 هرمون مفرز 
Remodeling. of bone. 948. 949-50.‏ 
۴ إعادة التشكيل؛ العظم 

REM sleep. 6‏ حركات سريعة للعيون 
Renal cortex. 1030. 10306 3‏ 


فشرة كلوية 
Renal medulla. 1030. 1030f. 1033f‏ 


نجاع كلوي 

Rena pelvis. 1030. 301‏ حوض الكلية 
Renaturation. of proteins. 52-53. 53f‏ 
إعادة انطواء البروتينات 

P Renin. 996. 1036. 6£‏ أنزيم رنين 


Renin-angiotensin-aldosterone 


13061 ان ا 0٠‏ نظام رنين - 


Replica Et 203‏ زرع نسخي 


Replication. 262-65. 262-65f 
التضاعف‎ 

conservative. 202-64. ۴£‏ المحافظ 
direction of. . 264. 265f. 61‏ 
27/1 اتجاه 

262-641 ,ع زوه م015 التشتتى 
elongation stage of. 264-68. 270-72‏ 
مرحلة الاستطالة 

غ267 enzymes needed for.‏ أنزيمات 

errr in. 272‏ الأخطاء فى 

eukaryotes. 270-72. 270-72f‏ 10 في 
حقيقيات النوى 

initiation stage of. 264-66. 20‏ مرحلة 
الاستهلال 

lagging strand. 266. 267f. 268. 
الشريط المتلكيٌ‎ 268-60 ۴ 


Meselson— ا‎ EE on. 263- 


Okazaki fragments. 266. 268. 268- 
قطع أوكازاكي‎ ۴ 

in prokaryotes. 186. 186f. 265-69.‏ 
265-23 فى بدائيات النوى 
+549 ,549 يعاءمن-عصنلاه: الدائرة 
المتدحرجة 
2621 82 -262 .561100056157356 شبه 
المحافظ 
2671 5< شبه متقطع 
suppression between meiotic divisions.‏ 
6 شيط بين اشامات الاخدانة 

termination stage of. 265. 265f. 268. 
مرحلة الإيقاف‎ 271-2 

5 :قتا 01 فيروس 
Replication fork. 266-67. 267-68f‏ 
شوكة التضاعف 

Replication origin. 265-66 
منشأ التضاعف‎ 8 

Replicon. 265. 0‏ وحدة تضاعف 


( ريبليكون) 

Replisome. 2651. 268-691‏ جسيم 
التضاعف 

67 :80 إعادة استقطاب 
Reporter gene. 338f. 39‏ جين مُخبر 

Repression. 308. 312‏ تثبيط 

Repressor. 207‏ مثبط 

Reproduction 1067-84‏ التكاثر 

reproduction. 1155‏ غ515 age at‏ العمر عند 


اول تكاثر 

in amphibians. 694. 1070-71. 1070f 
فى البرمائيات‎ 

in arthropods. 8‏ فى المفصليات 
asexual. See Asexual reproduction‏ 
لاجنسيء انظر التكاثر اللاجنسي 

as Characteristic of life. 3. 504‏ بوصفه 
خاصية للحياة 

cost of. 1154-56. 1154-61‏ تكلفة 
in crustaceans. 67 1‏ فی القشريات 

in echinoderms 677-78‏ فى شوكية الجلد 
in fish. 689. 0‏ فى الأسماك 

flatworms. 645. 645f‏ 10 فى الديدان 
المسطحة 

6 .604 .نصا مذ فى الفطريات 
investment per offspring. 1155-56.‏ 
آ5 الاستفيار لكل كرو من التسمل 

mam 1072. 10728£‏ ہ1 في الثدييات 


in mollusks. 657. ۴‏ فى الرخويات 
in nematodes. 9‏ فى الديدان الخيطية 
pheromones and. 1127-28‏ الفرمونات و 
827-48 5 112 في النباتات 

662 ychaeاoم 1n‏ في متعددة الأشواك 
566 د1 في الطلائعيات 

reproductive events per life time. 1155 
الأحواث التشاكرية خلال فة الجياة‎ 

reptiles. 71 41+‏ مذ فى الزواحف 
sexu]. See Sexual reproduction‏ جنسى؛ 
راا ا 
species recognition 1127. 1127#‏ تمييز 
ا 

P0۰ 639‏ "1 فى الإسفنجيات 
Reproductive cloning. 378-79.378-‏ 
1 استتسان تكاخرق 

Reproductive competition. 1135‏ تنافس 
Reproductive isolation. 434. 435.‏ 
evolution 0. 438-39. ۴‏ تطور 
Reproductive leaf. 738‏ ورقة تكاثرية 
Reproductive strategy. 1068-69.‏ 
1153-64 :1133-37 إسترافسية التفاقر 
Reproductive success 404. 1136-7‏ 
68۴ نجاح التكاثر 

Reproductive system. 1067-84‏ جهاز 
التكاثر 

female. 861. 863f. 1072. 1076-80. 
أنثى‎ 1077-4 

male. 861. 863f. 1073-76. 1073- 
ذكر‎ 766 1075. 16 

Reptile. 6306 694-99. 694-17 
حف‎ 

brain of. 886. 886f‏ دماغ 
Characteristics of. 694-96. 695t‏ 
شاقن 

circulation in. 697. 697f. 985-86 
الدوران في‎ 

n۰ 1093-94‏ 01637386 التفلج في 

eggs 01, 694-95, 694 1‏ بيوض 
evolution 685. 696-98,696--1‏ تطور 
extinctions. 1239. 1245+‏ انقراض 
fertilization in. 1071. 1071#‏ الإخصاب 


فی 

heart of. 697. 697f. 985-86‏ قلب 
kidney of. 1027-28‏ كلية 

1004-5 8ه gsصuا‏ الرئات فى 

nitrogenous wastes of. 1029. 1029f 
الفضلات النيتروجينية‎ 

present 7: 698-99. 698f‏ في الوقت 
الحاضر 

reproduction in. 1071. 1071‏ التكاثر فى 
respiration in. 696. 1004-5‏ التتفسن في. 
skin of 695-96‏ جلد 

«skull of. 696f 

swimming in. 9‏ السباحة فى 

thermoregulation in. 697. 0‏ التنظيم 
الحراري في 

Reptilia (class). 694-99. 694-99f 
الزواحف (طائفة)‎ 

Research. 7-8‏ بحث 

Reservoir. of protists. 568. 568f 
المستودع» في الطلائعيات‎ 

Resin. 594‏ راتنج 

Resistance training. 958‏ تمرين رياضى 
Resolution (microscope) 1‏ قوة الفصل 


Resource competition. 406. 1150.‏ 
8 القافى على المضادر 

Resource depletion. 1227-31‏ استهلاك 
المصادر 


Resource partitioning. 1172-73. 
تقسيم المصادر‎ ۴ 

E 1197‏ تنفس 
aerobic. See Aerobic respiration‏ ھواتى› 
انظر الششين الوا 
in amphibians. 69 1-93, 985-86.‏ 
6 .1003 10014 فى البرمائيات 
anaerobic. 121. 6‏ لاهوائى 
in birds. 703. 1006-7. ۴‏ في 


الور 
in carbon cycاe.‎ 1190f. 1191‏ في حلقة 
الكربون 

¡in crustacean. 2‏ فى القشريات 

cutaneous. 691. 986. 100151003-4 

جلدى 

in echinoderms. 1001f‏ في شوكية الجلد 

1001-2۴ .985 بطوة صذ فى الأسماك 

¡n insects. 10016 4‏ فى الحشرات 

in invertebrates. 1000-1001‏ فى 
اللافقاريات 

in mammals. 100116 1005- 0 1006, 

in plants. effect of global e 

4 في النباتات: تأثير الاحتباس الحراري في 

1004-5 .696 <12 في الزواحف 

Respiratory control center. 910. 1 009 

101 مرك السيطرةااففسة 

Respiratory disease. 1010-11‏ الأمراض 
اة 

Respiratory system. 86 1 

1000-14 الجهاز التنفسى 

of arthropods. 668-6917‏ فى 
المفصليات 

as barrier to infection. 1040‏ بوصفه حاجرًا 

صد العدوى 

of vertebrates. of vertebrates. e 

aباجتسا‎ Response. unconditioned. 1 10 

شرطية 


Resting membrane potential. 872- 74. 
فرق حهد ا‎ 8573-7416 


الغشائى 
Restoration ecology 1256-57.‏ 
1256-۴ علم البيئة الاستعادي 


Restriction endonuclease. 326. 326f 
الأنزيمات المحددة الداخلية‎ 
Restriction fragment length 
polymorphism (RFLP) analysis. 334. 
تحال خد د أشكال طول الفط ة المد دة‎ 341 
(RELP) 
Restriction map. 326. 332. 350. 350f 
خريطة محددة‎ 
موقع التقطيع‎ Restriction site. 326 
نظام‎ Reticular activating system. 888 
محفز للتكوين الشبكي‎ 
تكوين شبكي‎ Reticular formation. 8 
رتيكيولن‎ Reticuاi‎ n. 6 
مشبكة‎ Reticulum. 973. 973-74f 
Retina. 911f. 913. 913f. 915. 1107f 
شيكية‎ 
Retinal. 9116 913. 913f. 915.7 
رتنال‎ 
Retinitis pigmentosa. 246f Retinitis 
pigmentosa 
Retinoblastoma (Rb) protein. 201-2f 
بروتين ورم أرومة شبكية العين‎ 

Retinoblastoma susceptibility gen 202. 
جين الحساسية لورم أرومة شبكية العين‎ 2021 
.01صتاء 8 رتينويدات‎ 5 
Retinoschisis. 2464 Retinoschisis 
عنصر قافز‎ Retrotransposon. 357. 484 
ارتجاعي‎ 
Retinular cells. 91 1f Retinular cells 


Retrotransposon. 357. 484‏ عنصر قافز 


ارتجاعي 

Retrovirus. 279. 524. 526. 1064‏ 
فيروس راجع 

Reverse genetics. 40‏ الوراثة العكسية 
Reverse transcriptase.. 279. 330.‏ 
41 .357 .331£ 
التاسع التكسي (آنزيم النسغ المكسي) 
RFLP analysis. See lh fragment‏ 
.length polymorphism analysis RELP‏ 
أنظر تحليل تعدد شكال طول القطعة المحددة 
R gene. 1‏ جين R‏ 
R group: 46. 46-47f‏ مجموعة R‏ 
Rhabdom. 668. 668#‏ رابدوم 
Rhabdovirus. 527+‏ فيروس داء الكلب 
Rh blood group. 1060‏ زمرة الدم Rh‏ 
Rhesus monkey. 1 122‏ قرد رايزيسى 

Rheumatic fever. 554‏ حمى الروماتيز م 
Rheumatoid arthritis. 342. 936‏ التهاب 
المفاصل الروماتيزمي 
Rhinoceros. 520. 708‏ الكركدن (وحید 
القرن) 
+215 135 فيروس الزكام 

Rhizobacteria 1‏ رايزوبكتيريا 
Rhizobium. 558. 779. 1‏ 
Rhizobium‏ 
Rhizoid. 587. 587f. 593. 743. 743€‏ 
شيه الجذر 

Rhizome. 5991. 735. 7351 846‏ رايزوم 
Rhizopoda. 576-77‏ ا 
Rhus. 0607. 01‏ فطر عفن 

E -negative individual. 0‏ شخص دمه 
سالب العامل الرايزيسي 

Rhodophyta (phylum). 5 10f. 562f. 
الفلحالب اتسر ا(3‎ 575-761 
رودوبسين‎ Rhodopsin. 584. 912.9 14+ 
شخص دمه‎ Rh -positive individ ua. 1060 
موجب العامل الرايزيسي‎ 

Rhynchocephalia (order). . 695t. 698. 
ذوات الخطم (خطمية الرأس) (رتبة)‎ 8۴ 
السيلوم الخطمي‎ Rhynchocoe 647-48 
ل‎ (phylum). 588. 588f 
(ala) Rhyniophyta 
ضلع (أضلاع)‎ Ribs). 1 
Ribbon worm. 63 1t. 647-48. 647f 
دودة شريطية‎ 

regeneration of eyespot. 499-500.‏ 
لات محدين اا ا 

Riboflavin. See Vitamin B2‏ رايبوفلاقين. 
اتكلر امن 2 
Ribonuclease. e 531‏ ريبونيوكليز 
Ribonucleic acid. See RNA‏ الحمض النووي 
الرايبوزي. انظر ۸۸ رايبوز 
Ribose. 3/4154 1+‏ رايبوز 

Ribosom a1 proteins. 9‏ بروتينات رايبوسومية 
Ribosomal RNA (rRNA). 41. 69. 3‏ 
RNA‏ الرايبوسومى (rRNA)‏ 

archaebacteriٍa. 5 11‏ ]0 فى البكتيريا القديمة 
catalytic activity o. 3‏ نشاط تسهيلى 
evolutionary relationships from. 5 10f‏ 
العلاقات التطورية من 

phylogenic relationships from. 48 1-82.‏ 
6 .628 .544 العلاقات النشوثية من 
protostome phylogeny based on 637+‏ 
شجرة نشوء أولية الفم اعتمادًا على 

3 64.79 +00 الرايبوسوم 
A site on. 292. 2921, 294. 2946 297+‏ 


موقع ۸ على 

E site on. 292. 292f. 294. 2947 
موقع ۳ على‎ 

69f‏ .69 ]0 في حقيقيات النوى 

ree. 9‏ حر 

functions of. 292-93‏ وظائف 


قرست ,47 


membrane-associated. 69-70‏ مر تبط 
بالغشاء 

o mitochondria. 74€‏ ميتوكندريا 

oka rytِ 64. 292f. 548‏ ]0 في بدائيات 


النوى 
P site on. 292. 292f. 294. 2944 297+‏ 


موقع ۳ على 

structure 01. 292-93. ۴‏ تركيب 

in translation. 293-96. 293-۴‏ فى 
الترجمة 
Ribosome-binding sequence. 293‏ تعاقب 
ربط الرايبوسوم 0 

Ri 07y". 1 3‏ رايبوزايميا أو أنزيم رايبوزيٌ 
Ribulose 1.5-bisphosphate. 158.‏ 
الفوسفات 

Ribulose bisphosphate carboxyl ase/ 
مؤكسد رايبولوز‎ oxygenase. See Rubisco 
ثنائي الفوسفات. انظر روبيسكو‎ 

Rice (Ory ati) 6535 3‏ الأرز 
(Oryza sativa )‏ 

seedling disease 820‏ ishاoo‏ مرض البادرات 
الحمقاء 

genome of. . 355f. 359-60. 360f 
473. 474-75. 4771. 484. 486 
المحتوى الجيني‎ 

golden. 345. 3451 5‏ ذهبى 

transgenic. 345. 345] 5‏ عابر الجينات 
demand for. 5‏ 011 الطلب العالمى 

1 رايسين‎ Ricin. 794.1 
كساح‎ Rickets. 936. 980+ 

Rickettsia. 5451 Rickettsia 

Rickettsia tsutsugamushi. 1001 Rickettsia 
tsutsugamushi 

Rickettsia typhi. 555t Rickettsia typhi 
الحوت الصحيح‎ Right whale. 1250 

Rigor morts. 4‏ تخشب موتى 

Ringworm. 618‏ الدودة الحلقي: 

RISC (enzyme complex). 317. 318f 
(معقد أنزيم)‎ 60 

RNA RNA 

antisense. See Antisense RNA‏ عديم 
المنطق. انظر 2014 عديم المنطق 

catalytic activity of. 23‏ نشاط مُسهل 
Centra] Dogma 279. 2791+‏ عُقيدة محورية 
DNA versus. 43. 43f DNA‏ مقارنة 
functions of. 35+‏ وظائف 

in gene expression. 283-84‏ فى التعبير 
الجيني 

messenger. See Messenger RNA 

(R[4ص)‏ رسول. انظر ۸۸ الرسول 
(mRNA)‏ 

ذال 318 .317 microRNA.‏ الدقيق 
regulatory. 4‏ تنظيمى 

ribosomal. See Ribosomal RNA small. 
1814 الرایبوسومي. انظر‎ 317. 317. 4 


الرايبوسومي صغير 

structure of. 35. 41-43. 258‏ تركيب 
synthesis of. See Transcription‏ تصنيع: 
ارا ا 

transfer. See Transfer RNA (tRNA)‏ ناقل. 
انظر الناقل ))۸—]N4(‏ 

translation of. See Translation 3 19-0 
ترجمة. انظر الترجمة‎ 

«RNA editing 

RNA interference. 317. 318f‏ تدخل 
RNA‏ 

RNA polymerase. 271. 282f. 284- 
RNA مبلمر‎ 85. 2096 4 

core polymerase. 284. 41‏ لت المبلمق 
¡in eukaryote. 7‏ فی حقيقيات النوى 
holoenzyme. 284. 4+‏ أنزيم كامل 
pausing of. 286. 61‏ توقف 


okay 284.41‏ ام 1n‏ في بدائيات 
النوى 

transcription 2501 304‏ التحكم في 
السا 

RNA polymerase I1. 2697‏ مبلمر 
RNA‏ الأول 

RNA polymerase IL. . 287f. 290. 297f. 
RNA مبلمر‎ 312. 313£. 314-15. 8 
)11 الثاني (أنزيم مبلمر‎ 

RNA مبلمر‎ RNA polymerase III. 287 
RNA splicing. 288-90. 289-90f 
RNA Jصو‎ 319. 319 

alternative splicing. 290. 319. 319f 
الزصل السبادل‎ 

ws RNA: 24. 524 527 
RNA 

Robin. 701. 12248‏ أبو الحناء 

Rocky Mountain spotted fever. 554. 
حمى جبال روكي المبقعة‎ 670 

912 .912-15 غ898 860 -Rod(s).‏ 
۴ عصا (عصوي) 

green rod. 1‏ عصا خضراء 

Rodent. 3‏ قارض 

desert. 1182. 1۴‏ صضحراء 

Rodentia (order). 508108‏ القوارض 
(رتبة) 

Rodhocetus kasrani. 4231 Rodhocetus kasrani 
Rodrigues fruit bat ) Pteropus rodricensis).« 
/72/61001/5( خفاش الفاكهة رودريجز‎ 1253-54 
(rodricensis 

Rolling-circle replication 549. 549f 
الدائرة المتدحرجة للتضاعف‎ 

Root. 718£. 727-31. 727-۴‏ جذر 
absorption by plants. 763-64. 764f‏ 
الامتضاضن عن طريق التيات 

adventitious. 730f. 731. 735. 754£. 
عرضى‎ 768. 828. 9£ 1 

arbuscular mycorrhizae and. 615-16.‏ 
161 6 القطربات العذرية الجر ةو 

in 100060 conditions. 768‏ فى ظروف الغمر 
gravitropic response in. 506-87‏ 
استجابة جذب أرضي في 

inhibition of flowering. 833. 1‏ تخبيط 
الإزهار 

modified. 730-31£. 71‏ متحور 

structure of. 727-31. 727-8۴‏ تركيب 
tissues of. 718-19‏ أنسجة 

Root canal. 7+‏ قناة الجذر 

Root cap. 720. 727. 727f. 749f. 808 
قلنسوة الجذر‎ 

7 :3 [اعصتحام» خلايا عمودية داخلية 

7167 1 جانبي 
Root hair. 722-١5-9‏ 
e 706 70‏ ا 

Root-knot nematode. 790. 791f‏ دودة 


أسطوانية تعيش في عقد الجذر 
Root nodule. 170110101601108‏ 
عقدة جدرية 

Root pressure. 704‏ ضغط جذرى 
Root-—shoot axis. establishment‏ 

744-01 .744-46 المحور الجذري - 
الخضري» تشكل 

718 11006 النظام الجذري 

552 خخ البلازميد مقاوم 

Rose. 830. 5‏ وردة 

Rosin. 594‏ روزن 

Rossmann 1010: 50‏ انطواء روسمان 
Rosy periwinkle ) Catharanthus roseus)«‏ 
1 .1242 ونكة مزهرة 

cleavage. 103‏ 110200221 تفلج دوراني 
Rotifera (phylum). 62914 6315‏ 
650114 .650 عجليات (عجلية) (قبيلة) 


«Rough endoplasmic reticulum. 70 


711-0 شبكة إندوبلازمية خشنة 

Round window. 9045 5‏ شباك دائرى 

` Roundworm. 630t. 637. 648-50. 
دودة أسطوانية‎ 649f. 959. 984 

rRNA. See Ribosomal RNA rRNA‏ . انظر 
R4‏ الرايبوسومي 

r-selected population. 1 160t. 1161. 
جماعة متتهرة معدل الؤيادة حم‎ 15 
Rubisco. 158-59. 158f. 361. 
رويك‎ 80-831 OR 

Ruffini corpuscle. 898t. 2 
حويصلة روفيني‎ 

Rule of addition. 8‏ قانون الإضافة 
Rule of eight. See Octet rule‏ قانون الثمانية. 
انظر قانون الثمانيات 

Rule of multiplication. 8‏ قانون التضاعف 
Rumen. 558. 617. 973. 973-74f‏ 


حجرة الكرش 

Ruminant. 965-66. 973.973-74f 
ml 

Rumination. 973‏ اجترار 

Runner. plant. 735. 735f. 846‏ ساق 
ا عه 

Running. 960‏ عَدَو 

Run off. 1195. 1222-23. 2‏ جريان 


۵ 


Rusts (plant disease). 607t. 612‏ الصداً 
(مرض نباتي) 


9 


Saber-toothed cat. 706t. 1238. 1238f 
م ا‎ 

Saccharomyces. 188t. 61 1f Saccharomyces 
Saccharomyces cerevisiae. 6 1 1 
Saccharomyces cerevisiae 


genome 01 3551. 359.473. 611‏ جينوم 
907-8 .906£ eاSaccu‏ كييس 

Sac fungi. 610-12. 611۴‏ فطر الكأس 
92 .3 ميرمية 

Sager. Ruth. 2‏ روث ساغر 

Sagitta. 63 1t Sagitta 

Saguaro cactus. 841‏ صبار ساجوارو 

Sahe region. 12229‏ منطقة الساحل 

John’s wort. 1170-71‏ ,5 حشيشة القديس 


يوحنا 

Salamander. 69 1,691 693 
سلمندر‎ 3 

acid. 796-98‏ 5211116 حمض الساليسيلك 
511157 ملوحة 

plant adaptations to. 768-69. 769f 

تكيف النباتات ل 

6 ا56 ترية 

0 .966-67 .521152 لعاب 

Salivary gland. 854. 862f. 894. 965f. 
غدة لعابية‎ 966-67. 6 

development in Drosophila. 1099. 

۴ التكوين الجنينى فى ذبابة الفاكهة 
Sa]. 1156. 9‏ سلمون 

Salmonella. 529. 545f. 554. S55t 
5411110116114 سالمونيلا‎ 

evasion 04 immune system. 1063‏ تهرب 
من جهاز المناعة 

type 111 system in. 5593-54‏ نظام النوع 

الثالث فى 

Sap. 683‏ سالبا 

conduction. 878. 878۴‏ 53120197 نقل وثبى 
Sa1t-curing. 52‏ حفظها بالأملاح 
81 .1028 .1صداع غ501 غدة ملحية 
Sat hunger 5‏ جوع الملح 

5 ع1ا 591 لمق الملح 

Sat marsh. 1224. 0‏ سبخة مالحة 
taste. 8‏ 50167 مذاق ملحى 

Samara. 511‏ سمارا 


16,0678 53201 دولار الرمل 
Sand 163. 1‏ برغوث الرمل 

Sand 177 868‏ ذبابة الرمل 

Sandpiper 701‏ طيطوى 

Sanger. Frederick. 6‏ فردرك سانجر 

.SA node. See Sinoatrial node SA node 
انظر عقدة جيبية أذينية‎ 

Santa Catalina Mountains. tree species 
along moisture gradient. 1 169. 1 169f 
وفرة أنواع من الأشجار على طول تدرج في الرطوبة‎ 
غلى خبال سانتا كاتالينا‎ 

Sarcomere. 953. 9153-4‏ قطعة عضلية 
Sarcoplasmic reticulum. 956. 2561‏ 
الشبكة العضلية البلازمية 

Sarcopterygii (class). 686f. 687t. 690.‏ 
69001 اشماك کا ال عات ( غا 
5 :580186 سمك السردين 

SARS. See Severe acute respiratory 
سارس. 54165 انظر مرض الالتھاب‎ syndrome 
الرئوى الحاد‎ 

rtorius muscle. 1‏ العضلة الخياطية 
tl 888‏ شبع 

Satiety factor. 8‏ عامل الشبع 

Saturated fatty acid. 54-55. 540 
حمض دهني مشبع‎ 

95 4 42 2 إشباع 

Suri )suborder).‏ تحت رتبة الزواحف 
الحقيقية 

aurischia )order). 695+‏ الزواحف الوركية 
(رتبة) 

1245 7 :5357386 سافيج 

Savanna. 1] 168f. 1216. 1216f. 

88۴ .1218-19 سافانا 

Scaffold protein. 174-75. 1746601 
البروتين السقال‎ 

65 حراشف 

of fish. 689‏ الأسماك 

o rep ties. 6‏ الزواحف 

cal eworm. 662‏ دودة قشرية 
Scallop. 543f. 654-55. 658-59.‏ 
9 أسكالوب 

Scanning electron microscopy. 6 1. 62t. 
مجهر إلكتروني ماسح‎ 8 

of human chromosomes. 188f 

كروموسومات الإنسان 

Scanning-tunneling microscopy. 18f 
مجهر نفقي ماسح‎ 

of DNA. 41f DNA 

+9451 .aاScapu‏ ترقوة 

SCARECROW gene. in Arabidopsis. 728.‏ 
۴ .807 جين 5041017100117 فی 
نبات رشاد الجدران 
caret fever. 4‏ حمى قرمزية 

Scarlet kingsnake ) 1715 

4£ . (يملزمومماء gulu‏ 7111 الأفعى 

Lampropeltis 17101181//1/111( الملك القرمزية‎ 
(elapsoides 

SCF معقد‎ SCF complex. 817. 817f 
البلهارسيا‎ Schistosomiasis. 646 

chizogony. 566‏ الانشطار 

Schizophrenia. 881‏ انفصام الشخصية 
Schizosaccharomyces pombe. 355f. 359.‏ 
3t Schizosaccharomyces pombe‏ 47 

Matthias. 12. 60‏ .eidenاSch‏ ماثياس شلايدن 
Schwann. "heodor. 12. 60‏ ثيودور شفان 
Schwann cells. 871-72. 871-72f.‏ 
i 1 102‏ شوان 

Sciatic nerve. 56041‏ عصب وركى 

` SCID. See Severe combined 

immunodeficiency SCD‏ مرض ققر المناعة 
الحاد المركب 

| Science 


deductive reasoning in. 4-5. 5f‏ تعلیل 


استنتاجى 
definition of. 4‏ تعريف 

descriptive. 4‏ وصفى 

hypothesis-driven. 5-7‏ تدفعه ضية 

reasoning in. 5‏ 120116156 تعليل استقرائي 
Scientific method. 4‏ طريقة علمية 
ciuridae (family) 06+‏ عائلة السنجابيات 
Sclera. 911. 911f‏ صلبة 

24.724 / .ereidاSc‏ خلايا صخرية 
chy 724-5‏ نسيج سكلارنشيمي 
Sclerenchyma cells. 724. 724f‏ خلايا 
سكلارنشيمية 

.SCN. See Suprachiasmatic nucleus SCN 
اتر الو اة فرق القسبالبية لتحت النهاة‎ 

SCNT’. See Somatic cell nuclear transfer 
انظر النقل النووى للخلايا الجسمية‎ . 5001 
رأس‎ 5001. 646-47. 71 

Scolopendra. 67 [ Scolopendra 

Scorpion. 630. 669‏ عقرب 

Scout bee. 1128-29. 1129f. 1141 
الداء العصبي‎ 1 536 

Screech 1 701‏ البوم الصياح 

71 .1073 مسح كيس الصفن 
e6 252‏ اسماك الاسقليين 
curvy. 980.0‏ إسقربوط 

Scutellum. 753-54. 753-54‏ درع 


حرشفي (فلقة) 
642۴ .640.642 20 امت 5 الحيوانات 
ا 
Sea anemone. 624. 624f. 630t. 640.‏ 
9 6436 .643 شقائق البحر 
ebird. 1‏ عصفور البحر 
Sea cucumber. 630. 676-78‏ خيار البحر 
ea 1. 3‏ مروحة البحر 
3 :563225 عشب البحر 
Sea level. effect of global warming on.‏ 
4 مستوى البحرء تأثير الاحتباس الحراري في 
Sea lily. 677-78‏ زنبق البحر 
e 0 2 ۴‏ اسك الجر 
hat. 630+‏ و56 سجادة البحر 
ice 2‏ و56 فتران البحر 
+630 :105 و56 طحاب البحر 
otter. 1252. 1253+‏ ه56 ثعلب البحر 
cognitive behavior in. 1124. 1 124+‏ 
السلوك التعرفي الإدراكي عند 
predation on sea urchins. 1175.‏ 
202-3:1034 1 اقتراس قتاقة اجر 
use. 1 124. 1124+‏ آمهغ استعمال أداة 
643 1157 563 بنفسج البحر 
Sea peach ( Halocynthia auranthiurn).‏ 
8۴ مشمش البحر Halocy«tbi4)‏ 
(aurantbiuın‏ 
643 563 قلم البحر 
Search image. 406. 4061+‏ صورة بحث نمطية 
sug. 630. 658. 8۴‏ 562 بزاقة بحرية 


(بزاق البحر) 

snake. 699. 1005. 8‏ 563 أفعى البحر 
Seasonality. variations in solar energy‏ 
:1219 فوسغی تقيرات فى الطافة 
الشيسنية 

Sea star. 630 676- JS 
109 

predation on mussels. 1 T82 11828 
افتراس على بلح البحر‎ 

Sea turtle. 695t. 929. 959. 8 
سلحفاة البحر‎ 

Sea urchin.. 630t. 676. 678. 678f. 
قنفن البحر‎ 945. 1088. 1252. 8۴ 
التفلج في‎ 016357386 n- 1092. 2 

evelopment in. 490.‏ التكوين 


fertilization in. 1091 O91‏ الإخصاب 


فی 
gastrulation in. 1095-96. 1‏ عملية 
تكوين الجاسترولا في 

predation by sea otters. 1175. 1202-‏ 
1 :3 الافتر ان غن طريق قفاب الجر 
wa] nut 63 1. 3‏ و56 جوز البحر 

Sea whip. 3‏ سوط البحر 
Sebaceous gland. 854. 0‏ غدة دهنية 
Secondary carnivore 1196. 1 197-84‏ 
2 .1199-1200 آكل لحوم ثانوي 
Secondary ce 1 81. 81f‏ جدار خلوي 
ثانوي 

Secondary chemical compounds. 1175‏ 
مركبات كيميائية ثانوية 
Secondary endosymbiosis. 4‏ التكافل 
الداخلى الثانوى 
Secondary growth. in plants. / 201‏ 
نمو ثانوي» في النباتات 

Secondary immune response. Î]O055f. 
الاستجابة المناعية‎ 1057-58. ۴ 
الثانوية‎ 
تحفيز ثانوي‎ Secondary induction. 1107 
Secondary lymphoid organs. 10478. 
أعضاء ليمفية ثانوية‎ 8 

Secondary metabolite. 792. 793t. 
مركبات أيضية ثانوية‎ 794-5 

Secondary mycelium. 613‏ غزل فطري 
Secondary oocyte. 1077-78. 1078-‏ 
1 كلية الخ الخانوية 
phloem. 7211‏ 566020317 لحاء ثانوي 
body. 720‏ 13م Secondary‏ جسم ثانوي 
للنبات 
Secondary productivity. 1197‏ إنتاجية 
ثانوية 

Secondary sexual Characteristics. 938- 
صفات جنسية ثانوية‎ 39. 1076. 4 
Secondary spermatocyte. 1073f. 4 
EEE 

Secondary structure. of proteins. 48. 
تركيب ثانوي» للبروتينات‎ 48-۴ 
تعاقب ثانوي‎ Secondary succession 1 4 
أنسجة‎ Secondary tissues. of plant. 720 
ثانوية؛ فى النبات‎ 
Secondary xylem. 72 1f. 725. 733 
خشب ثانوي‎ 

Second filial generation. 223.1 
ls 272 

Second Law of Thermodynamics. 

6 108 .107-8 القانون الثانى فى 
الديناميكا الحرارية 00 
Second messenger 170. 176-‏ رسول 


cium 178. 178:‏ كالسيوم 

cAMP. 170. 176-79.177-78‏ 
أذيتوهية أحادي الفوسفات الحلقي 

gM. 1‏ جوانوسين أحادي الفوسفات 
العلقى 

for hydrophilic hormones. 92/7-8 
إينوسايتول ثلاشي‎ 1, / ium. 177. ۴ 
الفوسفات / كالسيوم‎ 

Second trimester. 1 109 1110‏ الثلث 
الثاني 


Secretin. 975. 9/751, 976+‏ سكرتين 

ecretion. 854. 5‏ إفراز 

ila Ak lnc 1000-0 

ecurin. 199-0‏ بروتين الضامن 
(سکیورین) 

6 .842 5 البردى 

Seed.. 390.391 589-90. 593. 
البذرة‎ 59564 6 

adaptive importance of. 749. 749f‏ أهمية 


التكيف 

dispersal of. 1149. 1149f. 1253-54 
انتشار‎ 

dormancy in. 748. 811-12.824. 

۴ ۴ سكون 

formation of. 390. 391f. 594-95. 
تكوين‎ 5951. 748-49. 7486 5 
germination of. 390-91. 390f. 600. 
749. 753-54. 753-544. 803. 812. 
إنبات‎ 4 

nutrient storage in. 748. 748f‏ تخزين 

الغذاء فى 

Seed bank. 3‏ بنك البذور 

11111 ويعطعق Seed‏ مخبأ بذور 
Seed coat. 598. 5991 748-‏ 

85151 اكا( اة 

Seed-hoarding bird. 1121. 1121f‏ طيور 
خازنة للبذور 

vascular plant. 589t‏ 56601655 نبات وعائي 

لابذر 

Seedling‏ ؛انيات 

803 .803 استطالة في القمة 

growth of. 753-54. 753-54‏ نمو 
orientation of. 754‏ توجيه 

589 .588 ام 5660 النبات البذري 
Seed traits. in garden pea. 222—-23f.‏ 

آ2 قات ادو ر کے بازلا اللحديفة: 

Segmental duplication. 356-57. 357t. 

۴ مضاعفة قطعية 

Segmentation (animals). 626-27 
التقسيم (الحيوانات)‎ 

inannelids. 518. 519. 627. 27‏ 
660 فى الحلقيات 

in arthropods. 518. S19f627, 627 

فى المفصليات 

¡n hort. 518.5 15‏ في الحبليات 

in Drosophila development. 382f. 

386-۴ .385-87 فى تطور ذبابة الفاكهة 
evolution of. 518. 519f. 626-27.‏ 

671 خطوو ال 

of. 518‏ sاdetai‏ عدادىءع1محط التفاصيل الجزيئية 
Segmentation genes. 382f. 5‏ جينات 
الت 

Segment-polarity genes. 382f. 5‏ جينات 
قطلبية القطلية 

Segregation of traits. 220. 4‏ انعزال 
الصفات 

Sei whale. 1250. 0۴‏ حوت الساى 

Selectable marker. 328-291‏ مؤشر 
قابل للاختيار 

Selection. See also 400f. 402. See also 
الانتخاب‎ 

Artificial selection; Natural selection‏ انظر 
آنا لاتتاب ال اغ الاب الطريعن 

to 27010 predators. 402-3. 403£f‏ تجنب 


المفترس 

on color in guppies. 410-11. 410-‏ 
111 على اون كن الشمكة المظمياع 

directional. 2408-9 9‏ موجه 

disruptive. 408. 408-91 2‏ المسبب 
للاضطراب 

frequency-dependent. 406. 061‏ المعتمد 
على التكرار 

1137-38 للمجموعة 

interactions among evolutionary forces. 
التفاعل بين القوى التطورية‎ 405-6. 1 
نسب‎ kin. 1138-40. 1139-1 

t0. 412.412‏ imitsا‏ حدود 

to match climatic conditions. 3‏ للتماشى 
مع الظروف المناخية 
8 .407 5011260 المتذيذب 

for pesticide resistance in insects. 403. 


8۴ لمقاومة مبيدات الآفات فى الحشرات 


1133-3411 .404 007 جنسي 
9 408-95 .izingاi stab‏ استقر 

٠ Selective permeability. 94‏ ااا 
Selective serotonin reuptake inhibitor‏ 
5211 مثبطات إعادة تناول سيروتونين 
الانتقائية 

Se antigen. 1058‏ مولد ضد ذاتى 

Self-fertilization. 221. 221f‏ الاخضات 
الذاتى 

5e1 -in compatibility. in plants‏ عدم التوافق 
الذاتى: فى النباتات 

gametophytic. 843-44. 544+‏ نبات 


جاميتي 

4 .844 مع تاتوطام :هم نبات بوغى 
Self-pollination. 839. 842-43. 544+‏ 
تلقيح ذاتي 

Self-versus-nonself recognition. 1049‏ 
التفريق بين الذات والغريب 

emelparity. 1 6‏ إنجابية أحادية 

emen. 1074‏ السائل المنوى 

Semibalanus balanoides. 1170. 1170f 
Semibalanus balanoides 

Semicircular canal. 904f. 906-7f. 
قناة نصف هلالية‎ 907-8 

Semiconservative replication. 262-64.‏ 
6 التضاعف شية المشاقط 

Semidesert. 1216 17‏ شبه صحراء 
988f‏ .988 :61111112177 صمام نصف 
قمري (نصف هلالي) 

Seminal vesicle 1073f. 1074‏ حويصلة 


منوية 

Seminiferous tubule. 1073-74. 1073f 
أنيبيبات منوية‎ 

Senescence. in plants. 848‏ الهرم: في 
النباتات 

Sensitive plant ( Mimosa pudica ( 

۴ .809 .803 نبات حساس (نبتة الست 
المستحية) 

Sensitivity. as Characteristic of life. 3. 
الحعساسية وها خاصية تلشياة‎ 504 
مسبار‎ Sensor. 564. 5864-1 

Sensory exploitation. 1 136‏ استغلال حسّى 

Sensory hair. ۴‏ شعيرة حسية 

Sensory information. path of. 5991 

معلومات حسية» مسار 

Sensory neuron. 560 870. 870-718. 


891-94 .890-91۴ عصبون حسي 
Sensory organs. of insects 6⁄4‏ الأعضاء 


Sensory receptor. 675 870 898- 


8 .900 مستقبل حسّى 
Sensory setae. 5‏ ألشواك بحسية 
Sensory systems. 861. 897-916‏ 
الأجهزة الحسية (أجهزة الأحساس) 
801-24 .antsام in‏ فی النباتات 
Sensory transduction. 899-900.‏ 
899-8۴ تحويل الإشارات الحسّية 
Sepal. 598. 598575164 9356 836.‏ 
7 سبلة 
p2۰ 1 99-0‏ بروتين الفاصل سباريز 
Separation layer. 811‏ طبقة الفصل 
SEP genes. 834-36. 836f‏ جينات 51/7 
Septation (cell division). 186-87.‏ 
186-۶۴ تكوين الحواجز 
6,3 الجدار الفاصل 
141 36,6 1ع صمة of‏ للحلقيات 
in binary fission. 7‏ فى الانشطار الثنائى 
hyphae. 605. 605+‏ ادع صحة of‏ تلخيوط 
الفطرية 
Sequence-tagged site (STS). 351.‏ 
3521-4 موقع معلم التعاقب (515) 
Sequential hermaphroditism. 1068‏ تخنث 


3 


تعاقبي 


Serengeti ecosystem. 1192.1218‏ نظام 
Serine 46. ۴‏ سيرين 

Serosa. of gastrointestinal tract. 965. 
طبقة مصلية: للقناة المعدية‎ 9651. 969-70۴ 


الفعوية 

Serotonin. 881. 883. 8‏ سيروتونين 
Serotonin receptor. 3 19-20‏ مستقبل 
السيروتونين 

Serpentes (suborder). 695t‏ أفاع (تحت 
رتبة) 


Serpentine soil 1 169. 1 e‏ تربة 


Sertoli cells. 10738. 1074-75 107 10764 
خلايا سيرتولي‎ 

Sern. 7‏ مصل 

sie anima. 7‏ حيوان مستقر 

Set point 564. 5641+‏ نقطة مرجعية 

Severe acute respiratory syndrome 
مرض الالتهاب‎ )SA R8). 527 64 
)5SA۸R5 الرئوی الحاد (سارس‎ 
Severe combined immunodeficiency 
مرض فقر المناعة‎ 1 
)5)11(( الحاد المركب‎ 

L220 122‏ ع مياه المجارى 

Sex chromosome. 238. 239-41. 239 
كروموسوم الجئس‎ 

of birs. €‏ للطيور 

UN URS E 239 
للإنسان‎ of humans. 239-41. € 
للحشرات‎ of insects. غ239‎ 

nondisjunction involving. 250. 250f 
عدم الانفصال‎ 

sex combs reduced gene. in Drosophila. 

1099091 حين مقط الجنس المقدر لفن 
ذياية الفاكهة 
Sex determination 239-41. 239.‏ 
9 دين الین 

¡n mam mas. 1069. 109۴‏ فی الشدييات 
temperature-dependent. 2‏ معتمد على 
الجرادة 

age. 2361 9‏ امنا Sex‏ ارتباط بالجنس 
1001 بون E SS‏ 
Sex steroid. 921. 938-9‏ ستيرويدات 
الح 
1135 5613111 ازدواج الهيئة 
الاس 

Sexual imprinting. 1122-3‏ الانطباع 
الجن 
Sexua1 اife‎ cycle. 206. 7‏ دورة الحياة 
الجنسية 

Sexually transmitted disease (STD). 
الأمراض‎ 555. 556-57. 556۴. 11 
STD) u 

Sexual reproduction See also Meiosis. 


1068-69 .566 .205.206-16. التكاثر 
الحتسى الظن ايكنا اتا واا 

+63 نمه صذ فى الحيوانات 

Sexual selection. 404. 1133-36. 

131 اتشاب تی 

Shade e 738‏ ورقة ظل 

Shaft. of bone 948‏ ساق العظم 

Shark. 687t. 688-89. 688-89f. 
886f. 916. 1002. 1020.1024. 

9 .1027 سمك القرش 

evolution o£. 689‏ تطور 

teeth of. 688-89‏ أسنان 

Sheep. cloning of. 376-78. 376-77f 
لسع اال‎ 

612 .وص She‏ فطریات الرف 
She‏ صدفة 

of bivalves. 658-59. 69۴‏ ثنائية 
diatoms. 574. 48۴‏ 2ه الدياتومات 


of mollusks. 654. 656. 658. 658f 
الرخويات‎ 
داء المنطقة‎ hinges. 4 
دودة السفن‎ 655 
ارتجافى‎ Shivering. 1020. 1020۴ 

Shivering thermogenesis. 1021‏ توليد 
حراري ارتجافي 
Shock. anaphyآ‎ acti. 1059‏ صدمة فرط 
الحساسية 
.Shoot. 718. 718f‏ ساق 
Root- shoot axis‏ 41:0 966 انظر أيضًا. محور 
الجذر - المجموع الخضري 
development of. 754f‏ التكوين الجنيني 
gravitropic response in. 806-8. 7‏ 
استجاية التأود الآيضن 
elongation of. 803. 1‏ استطالة 
tissues of. 718‏ أنسجة 

shootmeristemıless mutant. in Arabidopsis. 
طفرة النسيج المولد للساق.‎ 744-46. 8۴ 
في نبات رشاد الجدران‎ 
طائر الشاطيٌ‎ Shorebird. 7/01 

Shore crab. feeding on mussels. 1131.‏ 
۴ 1 سلطعون الشاطىّ؛ التغذي على بلح البحر 
Short-day plant. 830-31. 808‏ نبات 
النهار القصير 

831 7 2 اختياري 

831 اه |جباري 

Short interspersed element (SINEs).« 


35730610 ا اهر المكداف ؟ التتصبيرة 


SINEs 

short root mutant. in Arabidopsis. 807. 
طفرة الجذر اللتصيرفى روفاد الحدراخ‎ 071 
تكرار‎ Short tandem repeat (STR). 2 
)51۸( ترادفي قصير‎ 

Short-term memory. 889‏ ذاكرة قصيرة 
الأمد 

Shotgun sequencing. 354. 4‏ التعاقب 
العشوائية 

Shrew. 707. 708. 906: 1197+‏ الزَّيابة 
Shrimp. 667. 672‏ قريدس (رئّيان) 
Shrimp farm. 1243-44. 438‏ مزارع 
القريدس 

hb 589+‏ شجيرة 

Siamese cat. 230. 233. ۴‏ قط سيامى 
Sickle cell anemia. 50. 2256230‏ . 
7 .247-48 .247-49 .231 فقر 


ال الفا 

malaria and. 248. 7 407e‏ الملاريا و 
Side-blotched lizard ( Uta stansburiana (‏ 

68۴ .11595-56 السحلية ذات البقع 
اا 

Sideroblastic anemia. 246f Sideroblastic 
فقر دم الخلايا الحمراء المبقعة‎ 2 242 
Sidneyia. 63 2f Sidneyin 

6 4 51696 منطقة غربالية 

0 ه١1آع» Sieve‏ خلايا غربالية 

7/261 .726 .1326م Sieve‏ صفيحة غربالية 
tube 726. 0‏ 51676 أنبوبة غربالية 

evolution 01.621‏ تطور 

Sieve-tube member. 726. 726f‏ عضو 
الأنبوبة الغربالية 

See Vision‏ .غطع51 بصر. انظر الرؤية 

Sigma factor. 284-85. 284-8‏ عامل 
ا 

growth curve 1157‏ 5122201021 منحنى 


Sigmoria. 67 Of Sigmoria 

Signal recognition particle (SRP). 
جسيم مميز الإشارة (جسيم‎ 284-96. 1 
)512( التعرف الى الإشارة)‎ 

Signa seguence. 295-96. 261‏ تعاقب 
الإشارة 

Signal transduction pathway Cell 


ning. 14. 166-67‏ iء.‏ مسار تحويل 
الأشارة: انظر أيضًا إشارة الخلية 

changes in pathways. 49 [‏ تغيرات المسارات 
in development. 490-91‏ فى التكوين 

الجنيني ۰ 

803-4 1125 في النباتات 

seed germination. 753f‏ 0 في إنبات البذور 
wound response in plants. 796-97.‏ 

۴ استجابة الجرح في النباتات 

Sign stimulus. 1 116-124‏ منبه 

إشارة 

Si1dena 1. 1‏ سايد نافيل 

Silent mutation. 298. 1‏ طفرة صامتة 
Silica. 565. 591. 790. 5‏ سیليكا 
9 (piderء) Sik‏ حرير (عنکبوت) 

Silkworm moth (Bombyx mori). 188t. 
807.طy×‎ ( عث دودة الحرير‎ 940f. 1128 

(mori 

iver fish. 674‏ سمكة فضية 

Silver fox. domestication of. 421. 421f 
ثعلب فضي» تد جين‎ 

imberl۴ £. Dan. 1208‏ دان سمبرلوف 
Simian immunodeficiency virus. 467 -‏ 

1 .68 فيروس نقص المناعة القردي 
epithelium. 854‏ 1م5111 طلائي بسيط 

+555 .854 1 عمادي 

cuboid. 8554. 855+‏ مكعب 

+8555 .854 5 حرشفي 

Sim pاe‎ eye. 8‏ عين بسيطة 

leaf. 736. ۴‏ أءامصذة ورقة بسيطة 

metamorphosis. 5‏ ع[مدطذة تحول بسيط 

Simple sequence repeats. 357. 357t 
)5S5؟SR( تكرارات بسيطة التعاقب‎ 

SINE. See Short interspersed element 

.S1N٤‏ انظر العناصر المتناثرة القصيرة 

06 .51861 سانجر 

bond. 24. 241+‏ عاعمذه رابطة فردية 

gene. 6‏ (م0»-5717/6 جين فردى النسخة 

Single nucleotide polymorphism 


)SNP(). 246-47. 358.1‏ التعدد 
الشكلى للنيكليوتيد الواحد (5112) ( تعدد أشكال 
التيوكليوقيه الواحد) 

in human genome. 358‏ في جینوم الإنسان 
single-base differences between‏ 

68 :120171011319 اختلافات قاعدة وحيدة بين 
الأفراد 

ب Single-strand binding protein.‏ 
72691 يروقن وايظ للشريظ المفرد 
Sink (plant carbohydrate). 770. 7701‏ 
العنطين ( کرات القيات) 

Sinoatrial (SA) node. 985. 987. 990. 
) 54 2006( عقدة جيبية أذينية‎ 05 
Sinosauropteryx. 464f. 702f 
SinosAUuropteryx 

Sinus venosus. 985. 985-86f. 987 
جيب وريدي‎ 

Siphonaptera (order). 673+‏ عديمة 
الأجنحة السيفونية (رتبة) 

+ 637 : [تاعصتام51 الديدان الأنبوبية 
siRNA. See Small interfering RNA.‏ 
RNA‏ ا NA‏ الخغين السعتوكن 
(المتدخل) 

Sister chromatid (s). 190. 190f. 192. 
الكروماتدات الد ةة‎ 9 
Sister chromatid cohesion. 209-11. 
التضاق الكروماتيدات الشفيقة‎ 215-6 
السلالة الشقيقة‎ Sister clade. 7 

Site-specific farming. 776‏ الزراعة الخاصة 


في الموقع 

Skate. 687. 9‏ الورنك 

Skeletal muscle. 858-59. 859. 952 
ا اة‎ 

actions of. 950-52. ۴‏ وظائف 


movement and. 994‏ phصyا‏ حركة الليمف 
venous pump. 992. £‏ مضخة وريدية 
Skeletal system. 56214, 944-46‏ الجهاز 
الهيكلي 

Skeleton‏ هيكل 

hydrostatic. 944. 44‏ هيدروستاتيكي 

types of. 944. 51‏ أنواع 

kin. 563 0‏ الجلد 

as barrier to infection. 854. 0‏ حاجز 
صد العدوى 

color of. 714.7 14+‏ لون 

es. 695-96‏ اrepti‏ 01 فى الزواحف 
as respiratory organ. See Cutaneous‏ 
repo‏ ق کا تنفسيًا . انظر قفا جلديًا 


Skin cancer. 273. 0‏ سرطان الجلد 
Skink. 9‏ سقنقو 

Skinner. B. F.. 1120‏ ب. ف. سكثر 

Skinner box. 1120‏ صندوق سکنر 

Sku. 6961 562 1‏ جمجمة 
Slash pine )Pinus palustris). 5941‏ الصنوير 
الطويل )۸4/ıst71isض (Pinus‏ 

5 طبقة‎ S-1ayer. 7 

Sleep 888 9‏ نوم 

Sleep movement. in plants. 810. 8 10f 
حركات النوم» في النباتات‎ 

Sliding clamp. DNA e III 
اللاقط المنزلق» أنزيم بلمرة‎ 267. ۴ 
الثالث‎ DNA 

Sliding filament model. of muscle 

contraction. 953-54. 953-54f‏ آلية 
الحا د ا الات 

Slightly movable joint. 950-51. 950f 
مضل کل اله‎ 

md. 577-78. 578‏ 51112 الفطر الغروي 
ceur 578. 578f‏ الخلوي 
578f‏ .578 1 البلازمودي 

5 0ا 5 موقع‎ 5 844. 844f 

Sloth. 8t‏ الكسلان 

Slow-twitch muscle fiber. 957-58.‏ 
۴ ليف عضلي الومضة البطيئة 

Slow virus. 6‏ فيروس بطيء 

Siig ala E 054=56: 658959 


البزاق (رخوي) 

Sug )sاime‎ mod). 578. +‏ كتلة رخوية, 
عفن غروي 

Small interfering RNA (siRNA). 317. 

1 181 3 الصو الج ( اليتدظل ) 
(siRNA)‏ 

Small intestine. 862f. 965. 965f. 

76 .4 .969-۴ .969-72 الأمعاء 


هه په هه 


الدفيقة 

in. 970-72‏ bsorptionھ‏ الامتصاص فى 
accessory organs to. 970-71. 971f‏ 
الافضاء المساعدة فى 

digestion in. 970. 970f‏ الهضم في 
Small nuclear ribonucleoprotein‏ 


)snRNP). 284. 289. ۴‏ دقائق 

الرايبونيكليو بروتين النووي الصغير N۶(‏ 1 52) 

nuclear RNA. 284 RNA‏ 512311 النووي الصغير 
Smallpox 341. 365t. 527t. 530. 557.‏ 

8۴ 10444 .1044-45 جدرى 

84 .317۴ .317 .284 .11ہ صغير 

Smell. 898. 909-10. ۴‏ رائحة 

Smet. 0‏ أسماك الهف 

Smoking. 1010-11‏ التدخين 

cancer and. 1011. 1011۴‏ السرطان و 

disease 995‏ 03101073511131 مرض قلبي 

وعائي 

nicotine addiction. 3‏ إدمان النيكوتين 
Smooth endoplasmic reticulum. 70-71.‏ 

۴ الشبكة الإندبلازمية الناعمة 

غ559 Smooth muscle. B58.‏ عضلة ملساء 


612 :15 تفحم 

Snail. 630t. 654-55. 658. 658f. 
حلزون‎ 9 

marine. larval dispersal in. 464-65. 
بحرىء انتشار اليرقات فى‎ 464-651 

nake. 6875695 698 9‏ أفعى 
evolution 01 423‏ تطور 

sensing infrared radiation. 6‏ رصد 
الاق فحت الجمراء 

venomous. 44+ 

Snake venom 45t. 430‏ سم الأفعى 

۴ .837 .830 .10 شب الليل 
CYCLOIDIA gene in. 495-96.837-‏ 
381 جين 016101514 في 

Robert 5 18‏ :500181355 روبرت سوند غراس 
Snowshoe hare (Lepus americanus).‏ 
population cycles of. 1159-60. 1160f‏ 
أرنب حذاء الثلج ( 47710۲1٥4015‏ 1/5 1.6)؛ دورات 
الحماعة 

SNP. See Single nucleotide poly- 
انظر التعدد الشكلى‎ .صorpمhism‎ SNP 
۰ للنيوكليوتيد الواحد‎ 
snRNP. See Small nuclear 

sn RNP‏ eoproteinاr1bonuc.‏ انظر دقائق 
الرايبونيكليو بروتين النووي الصغير 

Snurp. See Small nuclear 

Snurp‏ eoproteinاr1bonuc.‏ انظر دقائق 
الرايبونيكليو بروتين النووي الصغير 

Social insects. 1128. 112946 1140-‏ 
1140-1۴ .42 الحشرات الاجتماعية 
501230 النظام الاجتماعي 

communication in social group. 1128- 
القواضل بين المجنوعاثت الاجدباعية‎ 2921197 
تطور‎ evolution of. 1140-42 

1140 7 مجتمع 

isopod. 1148‏ 500110 حشرة سوكورو 
تاوا الأيجل 

Sodium‏ صو 


in action potential. 87 5— 778 876- 8f 
جهد الفعل‎ 
اند‎ blood. 1035-36. 136! 


in cytoplasm and extracellular fluid. 
في السيتوبلازم والسائل خارج‎ 873. 4 
الخلايا‎ 

extracellular. 1035‏ خارج الخلايا 

913-41 11 في 
المستقيل الضوئي 

reabsorption in kidney. 10264 1033-‏ 
5 إعادة الامتصاص فى الكلية 

in resting membrane potential. 8/72- 

873-74 7/4 في فرق جهد الراحة للغشاء 
channel. 88t. 0‏ قناة الصوديوم 

ligand-gated. 913-14. 14۴‏ مبوبة 
E‏ 

vot a ge-ge. 5‏ مبوبة بفرق الجهد 

dium chloride. 23. 231‏ كلوريد 
الصوديو. 

Sodium-potassium pump. 45t. 88t. 
98-99. 98-9014 102. 872. 

07 کک وو ای 
cora. 643. 15‏ 5016 مرجان ناعم 

palate. 967. 967+‏ 5015 سقف الحلق اللين 
ft 10: 4‏ التعفن الفطرى 

5 86l. 774-76: 56 

6 8611 حخيضية 

in 4‏ ناته الهواء فى 

charges on soil particles. 774. 774f 
شحنات على دقائق الترية‎ 

formation of. 1184‏ تكوين 

o£. 775. 1‏ 1055 فقدان 

minerals in. 774-75. 774-7۴‏ المعادن 


فی 
matter 1 774‏ 0182121 المادة العضوية فى 


phytoremediation. 784-86. 785-86f 
معالجة نباتية للملوثات‎ 

saline. 769. 776‏ مالحة (ملوحة) 
serpentine. 1169. 119۴‏ سربنتينية 
water content of. 763. 774-76.‏ 
774-8 المحتوى المائی 

water potential of. 760-61. 762f. 
قدرة مائية‎ 774-5 
.01م 5011 ثقب التربة‎ 774. 751 
الطاقة‎ 50121 energy. See also Sunlight 
ال ا أشعة ا فش‎ 
climate and. 1212-16. 1212-13f 

المناخ و 

distribution over Earth’s surface 1212. 
التوزيع فوق سطح الأرض‎ ۴ 

1n 006192 122‏ في المحيط المفتوح 
seasonal variation in. 1212. 1212f‏ 

التغيرات الموسمية في 
Soldier fly (Ptecticus trivittatus). 67 3f‏ 
الذبياب العسكرى (Ptecticus triv1tt4t1S)‏ 

0end. 1785 9‏ ملف لولبی 
muscle 957+‏ eusاS0‏ عضلة الساق الأخمصية 
5011665 مَذاب 
potential. 760. 01‏ عغن[ه5 القدرة 
الأسموزية للمذاب 

285 .2/7 .م5017 مذيب 
7 .206 ؛(11)5اء» Somatic‏ الخلية 
اا اله را 
embryo. 547+‏ [اعن Somatic‏ جنين خلية 
جسميهة 

Somatic cell nuclear transfer (SCNT). 
النقل النووى للخلايا الجسمية‎ 378-9 
(SCNT) 

motor neuron. 956‏ 50111210 عصبون حركي 


جسمي 

Somatic nervous system. 870. 87 1f. 

:6 .891-92 جهاز عصبي بدني (جسمي) 
Somatosensory cortex. primary. 887.‏ 

887f‏ قشرة حمبية دة أشامية 

Somatostatin. See Growth hormone- 
المثبط‎ inhibiting hormone (GHIH) 
الجسمي - انظر الهرمون المثبط لهرمون النمو‎ 
(GHIH) 

Somatotropin. See Growth hormone 
هرمون النمو‎ )61( 

S0mite. 1101. 1102-36 1108‏ قطعة 
1101 5 تكوين القطع الجسمية 
0mitomere. 1101‏ فلقة جسدية 

Sonar. 907‏ سونار 

Song. birds. 1123. 1123f. 1128. 
تغريد» الطائر (الطيور)‎ 2 

0n gbird. 1€‏ الطائر المغرد 

declining populations of. 1248-49 
ناقصض ا‎ 

genetic basis of songs and singing. 483 
الأسناس الوواق للأغاتى والقناء‎ 

migratory. 1248-49. 12491‏ هجرة 
Song sparrow ) Melospiza 71161010 (‏ 

8۴ العصفور الدورى المغرد (16/05122// 
١ (melodia‏ 

hedgehog. 1106‏ 5001 قنفذ صوتي 

orbita1. 20. 12‏ و مدار s‏ 
161 سورغوم 

of 1‏ «هجعع المحتوى الجيني 

1 :5010021 ثمرة بثرية 

592-90 عرو ره 

Sounds. 3‏ أصوات 

made by insects. 675‏ الحشرات 

navigation by. 906-7‏ الملاحة عن طريق 

Source (plant carbohydrate). 770. 770f 
مصدر ( کربوهیدرات النبات)‎ 

S0urce-sink‏ مصدر- مغطس (فوق الجماعات 


المصدر - والمهبط) 

1151 ؛:مه126نامهومة»ع2: فوق الجماعة 

Sourdough bread. 611‏ خبز العجين الحامض 
tte 908‏ 50111 طعم حمض 

South equatorial current 12 14f‏ التيار 
السات الخو 

Southern blot. 332-34. 3338‏ وصمة 
ساذرن 

n0wbug. 671‏ بق الثلج 

Soybean (Glycine max). 793t. 831. 
(G/cine 4×) فول الصويا‎ 88 

genome of 477-78. 47 7f. 481f‏ المادة 
الوراثية 

gens ¡in soy‏ 0177065610 الإستروجينات النباتية 
في الصنويا 

products. 4‏ منتجات 

transgenic. 344‏ عابرة للجينات 

Soy sauce. 3‏ صلصة الصويا 

Spadefoot toad (Scaphiophus). 1147‏ 
ضفدع الطين ذو الرجل المجرقة ( usاطم10طpمSc(‏ 
Spann. 1222310 6‏ سبالنزانو 
Spanish fu. 534‏ الإنفلونزا الإسبانية 

Spanish moss 1179. 19۴‏ الحزاز 
الطحلبي الإسباني 

Sparrow. 701t. 964. 1007. 1 154+ 
عصفور دوري‎ 

461 .egiaاparap Spastic‏ ضعف الأطراف 
السفلى التشنجى 

Spatial heterogeneity. species richness 
۸ه عدم تجانس الموطن.‎ 1206. 68 
غنى الأنواع و‎ 

889 0 141 تمييز مكاني 
882 0 5001211 تجميع مكاني 
pec connective tissue. 856-58‏ نسيج 
شا اص 

Specialized transduction 550-51‏ عملية 
لتا فر الستخصص 

433-50 التنوع 
440-4141 .439 opatricااa‏ مختلف 
الموطن 

gene 101 and. 9‏ تدفق الجينات و 
genetic drift and 439-40‏ الانجراف 


الوراثي و 

geography of. 440-42. 441-421 
جغرافية‎ 

trends in. 448-49‏ term-ong|ا‏ اتجاهات 
خلال المدى الطويل في 

natura selection in. 439-40‏ الانتخاب 
الطبيعي في 

and. 441-42. 442‏ oidyاypاoم‏ التعدد 
الكروموسومي 

reinforcement. 439. 439f‏ التعزيز 
sympatric. 441-42. 4421+‏ متحد الموطن 
pecs: 3f. 4‏ نوع 

clusters of. 443-47 443-47‏ تجمعات 
endemic. 1239-42. 1240f. 1241‏ 
مستوطنات 

geographic variation within. 434. 434f 
التباين (الاختلاف) الجغرافي ضمن‎ 

hybridization between. See 

Hybridization ( between species)‏ التهجين 
بين. انظر التهجين ( بين الأنواع) 

introduced. 12456 1250-52. 1256 
ادخال‎ 

keystone. 1183. 31 1252 54 
اا‎ 

nature 01 4‏ طبيعة 

origin of. 433-50‏ أصل 

sympatric. 4‏ متحد الموطن 

Species-area relationship. 1208. 1208f 
علاقة النوع بالمنطقة‎ 

Species concept 434-38. 460-61 
فاا الدوع‎ 


11ط . البيولوجي 
438 00111 البيئي 


Species diversity. biogeographic patterns 
.گە غنى الأنواع» الأنماط‎ 1207. ۴ 
الحترافية وة‎ 
ميل‎ Species diversity cline. 1207. 7+ 
غنى الأنواع‎ 

Species name 507‏ اسم النوع 

Species richness. See also 466-67.‏ 
8غ غنى الأنواع (غنى نوعي). انظر 
ابيا 

Biodiversity‏ التنوع الحيوي 
causes of. 1206. 1206+‏ الأسباب 
climate and. 1206-7. 1206f‏ المناخ و 
conservation biology. 1237-58‏ الحفاظ 
الحيوى [ المحافظة الحيوية ) 
effects of. 1205-6. 51‏ تأثيرات 
age and. 1207‏ 6701110113177 العمر التطوري 


و 

on sand. 1175. 1208. 18‏ على 
ا 

predation and. 1207‏ الافتراس 
productivity and. 1205-6. 1205f‏ 

الإنتاجية و 

spatial heterogeneity 1206. 1206f 


ع اس ا 
1707 2607 112 في المناطق 
الأسكواشة 
Species-specific signal. 1 127-28‏ إشارة 
خاصة بالنو 
Species turnover. 1208‏ انقلاب نوعى 
Specific heat. 28‏ سعة حرارية 
ela of water. 27t. 28‏ 
Specific immune system. 1040.‏ 
1046-9 جهاز المناعة النوعية 
Specific transcription factor. 313.3 14-‏ 
۴ عوامل الاستنساخ النوعية (عامل استنساخ 
نوعي) 
Speckled wood butterfly ( Pararge‏ 
1233f‏ ( 46967114 فراشة الغايات الميقعة 
(Pararge aegeria )‏ 
Spectrin. 87. 88. 92‏ السبكترين 
Speech. 887‏ الكلام 
genetic basis of. 483‏ الأساس الجيني ل 
Spemann. Hans. 1104‏ هائن سعيمان 
Spemann organizer. 6. 1104-‏ 


6۴ منظم سبيما 
Sperm. 206. 206-75 1068 1074.‏ 
+1074 الحيوان المنوى 


of. 1‏ ل 

destruction of. 1081-82‏ تحطي 
fertilization. 1088-92. 1088.‏ 
1089-۴ إخصاب 

penetration of egg by. 1088. 1089f 
اختراق البويضة عن طريق‎ 

of plant. 88‏ نبات 

production of. 392.1073. 4‏ إنتاج 
Spermatid. 10731 4‏ خلية منوية غير 
ا 
©1207 خلية منوية 

primary. 10/73 4‏ ابتدائية 
secondary. 1073 4‏ ثانوية 


1074 خلية منوية ة أم أو 

أم المني 

134 1 .ermatophoreمS‏ حاملة الحيوانات 
المنوية 

Sperm‏ 611126020211.566م5: حيوان منوى 
ناضج. انظر الحيوان المنوي ١‏ 
Sperm competition. 1 135‏ تنافس الحيوانات 
المنوية 

Sperm count. 5‏ عدد كبير من الحيوانات 


الوا 
Spermicide. 10815 1082. 1082‏ قاتل 


حيوانات منوية 

Sperm 1:21: 1250. 08۴‏ حوت العنبر 
phase. 191. 11‏ 5 طور 5 

Sphenisciformes (order). 701It‏ (رتبة) 
Sphenisciformes‏ 

Sphincter 968‏ عاصرة 

Sphygmomanometer. 989. 989f‏ مضغاط 
( جهاز قياس ضغط الدم) 

۴ .638-39 .eاSp¡cu‏ شوكة 

Spider. 630t. 667. 669- 0 0م60‎ 
عنكبور‎ 9 

670f‏ 20 -669 :5 سام 

Spinach. 831‏ سبانخ 

Spinal cord. 860t. 862f. 870-71f. 
الحبل‎ 884. 885. 890-91. 890-1 
الشوكي‎ 

890-91 112[11177 قطع 

Spina reflex. 890. 890-1۴‏ فعل منعكس 
cutaneous. 1‏ جلدى 

Spindle apparatus. 187f. 193.194-‏ 
6 .387-88 .213۴ .95۴ جهاز المغزل 
Spindle checkpoint. 198. 198-200f‏ 
نقطة الضبط المغزلي (المغزلية) م 

microtubules. 187+‏ ع1لصنم؟5 أنيبيبات دقيقة 


مغزلية 

6 .1211م eاSpind‏ صفيحة المغزل 

body. 187f‏ 0016 12016م5 جسم قطب المغزل 
736-7 .(غصدام) Spine‏ شوكة (نبات) 
Spinneret. 669‏ مغزل 

Spiny fish. 687. 688‏ أسماك شوكية 
Spiracle. 668f. 669. 6691.‏ 

4 675.1001 متنفس (فتحة تنفسية) 
Spiral cleavage. 626. 6275 1093‏ تفلج 


حلزوني 

Spiralia. 629. 629f. 637. 637f 
حلزونيات‎ 

6 ]11زم5 بكتيريا حلزونية 

Spirochaete. 544156‏ سبيروكيت ( بكتيريا 
شوكية حلزونية) 

1048-9 10475 .5631 بمععام5 طحال 
Spliceosome. 288. 289-90. 289f‏ 


جسيم الوصل 

Sponge. 624. 628. 630. 630t.638- 
إسفنج‎ 39. 639۴. 964. 984. ۴ 
i po 8= 10: OOF 
عظم إسفنجي‎ Spongy bone. 948f. 949 
نسيج‎ Spongy mesophyll. 737. 738f 
اچ‎ 
خلق‎ Spontaneous generation. 6-7. 6f 
تلقائي‎ 

Spontaneous reaction. 109‏ تفاعل تلقائي 
poran giophore. 609. 091‏ حاملات 
محافظ الا بواغ 

Sporangium. 578. 578f. 583. 583£ 
محفظة‎ 587۴. 588. 5921, 609. 1 
الأبواغ‎ 

©5001 بوغ 

of fern. 592-93‏ الخنشار 
uni. 606. 606۴‏ ۴ للفطريات 

587f. 588‏ .ب للجزاز الطحلبي 
of plant. 583. 1‏ للنبات 
Spore mother cell. 583. 583f‏ خلية أم 
الأبواغ 
61 ,646 .500100756 سبوروسيست 
Sporophyte. 583. 583f. 587. 5878.‏ 
8 9۴ 5925 طور بوغى 

Sporophytic self-incompatibility. 4‏ 
+544 عدم التوافق الذاتي للنبات البوغي 
potted cuscus. 42 1‏ الكصكص المنقط 
Spotted sand piper. 1137‏ ذكور طيور 
ال طق اة 
Spring overturn. 1222. 1 222۴‏ انقلاب 


ربيعي 

674 1 ذیل زنبركي 

Spruce. 589t. 594. 726. 1185. 

شجر البيسية 

Squamata (order). 695t. 6984. 699‏ 
ذوات الحراهشف [الحرشفيات] (رقية) 
epithelium‏ 50113120115: غشاء حرشفي طلائي 
simple. 554. 855+‏ بسيط 
254 طبقي 
726f‏ قرع 

Squid. 655-56. 659-60. 878. 944. 
الحبار‎ 959. 4 

S¶uir e1 3‏ سنجاب 
Src protein kinase. 2021+‏ أنز يم مفسفر 

للبروتين 51 

SRP. See Signal recognition particle. 
انظر التعرف إلى الإشارة‎ .51]2 
SRY gene. 239-40. 1069. 1 
5101 جين‎ 

SSRI. See Selective serotonin reuptake 
انظر مثبط إعادة تناول‎ .1221101: 511 
سيروتونين الانتقائي‎ 

Stabilizing selection. 408-94 9‏ 
انتخاب مسيب للاستقرا 

Stacked GM crops. 35‏ المحاصيل المكدسة 
بالتعديلات الوراثية 

Stain. visualization of cell structure. 62 
اسشمال اساغ لاظهار تركيب الخلية‎ 

Stamen. 598 835 36f. 836. 
سداة‎ 843. 1 
زهرة ذكرية‎ Staminate flower. 58431 
Standing crop biomass. 1197. 1 204+ 
محصول الكتلة الحيوية القائم‎ 

taney. Wendel 515‏ ويندل ستانلي 
tapes. 904. 41‏ ركاب 

Staphylococcus aureus. antibiotic resistance 
عقا مقاومة المضادات الحيوية فى‎ 552-3 
١ Staphylococcus aureus 
Li Starch. 35t. 36f. 39. 754. 967 
Starling (Sturnus vulgaris). 70 1t: 
(Sturnus vulgaris) الزرزور‎ 1149 8 
migratory behavior of. 1126. 1126+ 
جلوك اة‎ 

Starter cuture. 61 1‏ مستنبت البداية 

re [ex 1110‏ 52116 فعل منعكس بد ائي 
284 :1 56216 موقع البدء 

Stasis. 447-48‏ فترة الركود 

Statocyst. 598 7‏ كيس توازن 

7 مطاغناه:ة5 حصاة توازن 

STD. See Sexually transmitted disease 
انكلو الامر اسن المتقولة حا‎ 
بخار‎ Steam 51 
ستيجوسور‎ 56680952111: 695+ 
Stegosaurus. 41591 Stegosaurus 

te1. 729-0‏ أسطوانة 
Stellar’s jay (Cyanositta stelleri). 1‏ 

) )2(41051114 القيق ( أبو زريق ) (16[1611؟‎ 
ساق‎ Stem. SO5f 
متحورة‎ modified. 734-35. 8۴ 
تأود‎ positive pمhototropism‎ in. 805. 1 
تركيب‎ structure of. 732-35. 732-8€£ 
خلايا‎ Stem cells. 372. 8 999 


جدعية 

201118501 بالغة 

embryonic. 340. 341f. 372. 372f. 
جنينية‎ 37/9-80. 8۴ 

ethics of stem cell research. 379-80.‏ 
70 اخلذقيات أ ات ا نخدا الخد هة 
tissue-specific. 372‏ ذات النوعية لذلك 


النسيج 
Stephens Island wren. 1175. 1251‏ صعو 
جزيرة ستيفنز 


Stereocilia. 8 1. 903-5. 903f.906f. 
أهداب صلبة مجسّمة‎ 907-8 
مصارغ فراغي‎ 0521 33-01 
بروزات‎ Sterigma. 61 

Sterilization (birth control). 1083.‏ 
8۴ تعقيم (تنظيم الحمل) 
Sternocleidomastoid muscle. 1009f‏ 
اة القضية الفرقيية الحشاتية 
Sternım. 50621‏ قص 

0 4 .54 .325 .56610101 ستيرويد 
Steroid hormone. 921.923 925‏ 


6 .26 هرمون ستيرويدي 
mechanism of action of. 925-27. 926f‏ 


آلية العمل 

2 02 5 112 في النباتات 
structure of. 9251‏ تركيب 

Steroid hormone receptor. 170-71 


مستقبل هرمون ستيرويدي 
Steroid sulfatase deficiency. 2464‏ 


placental‏ نقص أنزيم محلل كبريتات ستيرويدات 
المشيمة 
Stickleback fish. courtship signaling in.‏ 


17۴ -ج1116 سمك 

(أبو شوكة). منبه إشارة الغزل في 

844f‏ .844 ميسم 

1 .568 .enoidsاeug‏ 04 نظيرة اليوغلينا 
of flower. 598. 598f. 600. 836f. 837‏ 
الزهرة 

35 محفز 

conditioned. 1120‏ مشروط 

sign. 1116-17. 1 116۴‏ إشارة 

orm 1117‏ فوق العادي 

unconditioned 1120‏ ارتباط غير شرطي 
Stimulus-gated ion channel. 899-900.‏ 

01 قنوات أيونية ميوبة بالمنبه 

Stimulus-response chain. [1 1127+‏ 
سلسلة المنيّه- الاستجابة 

606 0 .eاStipu‏ أذينة 

scar. 53‏ 1116م 5 ندبة أذينة 

6 6010" ساق هوائية 
Stomach. 5621, 964-65f. 965.‏ 
+976 .5£ 968-69£.974-7 .968-69 
المعدة 

968-69 0186560011 الهضم في 

innervation of. 594‏ التغذية العصبية 

secretion by. 968‏ تفرز عن طريق 


Stomata. 160-62. 160-61f. 582. 
722:. 7221-6 
الثغور‎ 
طفرات فى‎ mutants in 4705100 :15د م‎ / 221 
ْ نبات رشاد الجدران‎ 
opening and closing of. 722. 765-66. 
فتح وإغلاق‎ 7/66۴. 824. ۴ 
قناة الحجر‎ Stone cana. 676. ۴ 
خلايا صخرية (حجرية)‎ Stone ces. 7£ 
فنجان صخرى‎ t0necup. 7 
و تخزين‎ Storage protein. 45. 45t 
أبومنجل‎ Stork 1 
STIR. See Short tandem repeat 
Stramenopile. 5 10f. 562f. 573-75. 
انظر تكرارًا ترادفيًا قصيرًا‎ . 573-1 
ارتباع ( البذرة)‎ Stratification (seed). 753 
طلائية‎ Stratified epithelium. 854. 555+ 
عمادى‎ pseudostratified columnar. 555+ 
طبقى كاذب‎ 
حرشفي‎ 5 854. 855 
طبقة ا‎ Stratum basale. 1040 
طبقة متقر‎ Stratum corneum. 1040 
طبقة‎ Stratum spinosum. 1040 
Strawberry (Fragaria ananassa). 735. 
(Fragaria 2710110554( فراولة‎ 7 5 1f 
جداول‎ Stream. 41 


Streptococcus. 5944f. 555 Streptococcus 
السبحيات‎ 

disease-causing. 554‏ مسببة المرض 
Streptococcus mutans. 556 Streptococcus‏ 
Mutans‏ 

Streptococcus pneumoniae. transformation 
التحول فى بكتيريا السل‎ in. 256-57. 68۴ 
Streptococcus pneumoniae 
Streptococcus sobrinus. 556 Streptococcus 
25,22 م‎ 5 

Streptomyces. 0446 Streptomyces 
Streptomycin. 5 1 lt Streptomycin 
مقاومة‎ resistance to. 242 

Streptophyta. S16 517. 562-3. 
Stretch receptor. 8608 8906 898+ 
مستقبل شد‎ 902. 902 6 

Striated muscle. 858. 955f‏ عضلة مخططة 
Strigiformes (order). 7/01‏ (رتبة) 
Strigiformes‏ 

Stroke. 55. 887. 994. 1000‏ جلطة 
دماغية 

Stroke volume. 995‏ الضرية 

Stroma: 75. 5f. 145. 1451‏ العينة 


Stroma lamella. 145‏ طبقة اللحمة 


54001 .iteاStromato‏ أشباه الأنسجة 
Structural DNA. 356. 357t DNA‏ 
التركيبي 

Structural isomer. 35‏ مصاوغ بنائي 
Struthioniformes (order). 701t‏ (رتبة) 
Struthioniformes‏ 

.5 15. See Sequence-tagged site. STS 
انظر موقع تعاقب‎ 

turtevant A. H.. 244. 351‏ ألفريد 
Style. 598. 1 836 837‏ 

843-8۴ قلم 

Subcutaneous tissue. 0‏ طبقة تحت 
الأدمة 

Suberin. 729. 764. 0‏ سوبرين 


(سيوبرين) 
Submucosa. of gastrointestinal tract.‏ 


969-۴ ,9651 .965 طبقة تحت مخاطية, 
للقناة المسدية الحسوية 

uso]. // 41‏ تربة سفلية 

Subspecies 434. 41‏ تحت أنواع 

Substance P. 88 1 Substance 2 

Substrate. 11 1‏ مادة التفاعل 

Substrate-level phosphorylation. 122.‏ 
124-5 فسفرة على مستوى مادة التفاعل 
Subunit vaccine. 341. 342£. 6‏ مطعوم 
تحت الوحدة 

Succession. 1154-5‏ تعاقب 

in animal communities. 1 185. 1185+ 
ت المحفعات الحيواقية‎ 

in plant communities. 1 184-85. 
في المجتمعات النباتية‎ 1184-8۴ 

primary. 1184‏ أولي 

secondary. 1 184‏ ثانوي 

Succinate. 129‏ سكسينيت 

Succinate dehydrogenase. 1 30f‏ نازع 
هيدروجين سکینیت 

130f. 131‏ ره ر)-51160112771 سكينيل مرافق 
ا 

synthetase. 130f‏ ذه.)-|تإصاععن5 باني 

سكسينيل مراقق الأنزيم - ا 

Succulent. 2‏ عصارية 

Sucking reflex. 1110‏ المص المنعكس 
Suckling. 929. 1‏ رضاعة 

976 13 1 :51101356 سكريز 

Sucrose. 38. 39 9‏ سكروز 

transport in plants. 769-70.769-70f 


النقل فى النباتات 


1 السكر 

isomers of. 38. 8£‏ مصاوغات 

reabsorption in kidney 1026+‏ إعادة 

الامتضاض د اة 

transport forms 38-39‏ أشكال النقل 

transport in plants. 769-70. 769-70f 
النقل في النباتات‎ 

Sugarcane. 161. 188. 3601. 847‏ 
قصب السكر 

0m 0: 477f‏ ممع المحتوى الجيني 

Sulcus. 887‏ شق 

group. 45‏ 5014770171 مجموعة سلفهيدرل 
6u ur. in pants. 677‏ الكبريت فى 

١ النياتات‎ 

Sulfur bacteria. 136-37. 153. 153+ 
بكتيريا الكبريت‎ 

Sufi acid. 1228‏ حمض الكبريتيك 
Sulfur oxides. 1228‏ أكاسيد الكبريت 

Sulfur-oxidizing bacteria. 1226. 1226f 
بكتيريا مؤكسدة للكبريت‎ 

Sulphur butterfly ) Colias 211111761716 ( 
))001145 601113:1711( فراشة الكبريت‎ 402-3 
Summation. 875. 875f. 882. 957. 

371 

solstice. 1212f‏ 2 انقلاب صيفي 

Summer tanager (Piranga rubra). 703f 
) 121701194 7107۸ ( مهاجر الصيف‎ 

Sunbird. 840-41. 1132. ۴‏ طائر 


الشف 
Sundew (Drosera). 738. 780. 781f‏ 
ندى الشمس (1(1056132) 

Sunflower (Helianthus annuus). 1, 
Helianthus) دوار الشمس‎ 0£. 841. 848 
(ANNUUS 

genome of. ۴‏ المحتوى الجينى 
Sunlight. See also Solar energy 1146‏ 
أشعة الشحس» انظر الطاة الشمسية 

147-48 5 :11 في البناء 
الضوئي 

regulation of stomatal opening and 
الثفور واغلاقها‎ closing. 767 
e 266. 266f 
101/4 الالتفاف الفائق. فى‎ 

Supercooling. 812‏ تبريد شديد 

Superfund site. 784-5‏ موقع ملوث 

Superior vena cava. 98/1, 988-99‏ وريد 
stimulus. 1 117‏ 612011121م511 منبه فوق 
عادى 

Suprachiasmatic nucleus (SCN). 939‏ 
نواة فوق التصالبية لتحت المهاد (5)11) 

Surface r۰ 1018. 1021‏ مساحة السطح 
Surface area-to-volume ratio. 60. 60f‏ 
نشبا مساخة المطع إلى الحجه 

«Surface marker. See Cell Surface marker 
غلامة سط انظر علامة سطع الحاية‎ 

27Î‏ :20 5111110 توتر سطحي 
Surinam frog. 71‏ ضفدع سورينامٍ 
of the fittest. 404‏ 511131 البقاء للاصلح 
Survival value. of behavior. 1 130‏ قيمة 
Survivorship. 1153‏ البقائية 

Survivorship curve. 1 153-54. 1153f 
TT 

Cy 

Suspensor. 390. 742. 743f‏ المعلق (حامل) 
suspensor mutant. of Arabidopsis. 743—‏ 
۴ .44 طفرة الحامل فى نبات رشاد الجدران 
Suspensory ligament. 911. 91 1£‏ رباط معلق 
Sutherland. Earl. 7‏ إيرل سوذرلاند 

Sutton. Walter. 238‏ والتر ساتون 

01 .950 .(ointز) Suture‏ درزة (مفصل) 
Swallowing. 967-68. 967f‏ بلع 


Swallowtail butterfly. 1177-78. 

۶۴ فراشة الكرمة الأثيوبية 

Wamp» 1220‏ مستنقع 

Swan. 701‏ إوذ عراقي 

Swarming. 1141‏ مستعمرة 

Sweat gand. 854. 0‏ غدة عرقية 
Sweating. 865. 1021-22‏ التعرّق 

Sweet tte. 908-9‏ طعم حلو 

Sweet woodruff. 732f‏ جويسئة 

Swift. 701. 3‏ السمامة 

Swim bladder. 689-90. 689f. 904 

مقاكة السباحة 

Swimmeret. 672. ۴‏ سابحات 

Swimming. 959‏ سباحة 

۴ .959 يطوق وا عن طريق الأسماك 

by 61155121 vertebrates. 9‏ عن طريق 
e‏ 

Swordfish. 1020. 9‏ سمك السیف 

Symbion. 63 1t Symbion 

Symbion pandora. 648f Symbion pandora 
التفاعلات أو‎ Symbiosis. 558. 614. 1178 
التعايشات ( التعايش) (التكاضل)‎ 

and. 68‏ utionاcoevo‏ التطور المشترك و 

614 7 2 اختياري 

614-17 ۰ 111281 الفطريات في 

614 إجباري 

prokaryotes in 558‏ بدائية النوى فى 
Sympathetic chain. of ganglia. 892-93.‏ 

1 ساسا ودب فن الفقد الف ة 
Sympathetic division. 871£f.892-‏ 

8۴ .93 قىم 


o sS 1058‏ مرض 
التهاب العين الودي 

Sympatric speciation. 441-42. 442f 
تنوع متحد الموطن‎ 

Sym patric species. 4‏ أنواع متحدة الموطن 
Symplast route 0‏ مسار 


حيوي 

6 .esiomorphyاSymp‏ اتحاد التشابه 
الشكلى 

ymporter. 98. 1‏ ناقل موحد الاتجاه 
Synapomorphy. 456‏ تشابك الشكل 
Synapse. 878-83. 879-۴‏ تشابك 


غصبى 

167.878 11 كيميائي 

electra 878‏ كهربائي 

structure 01. 878-79. ۴‏ تركيب 
ynapsid. 696. 7‏ ملتحمة الأقواس 
(سینابدا) 

2121 ني .208-9 5 الازدواج 

1 والافتر 

Synaptic cleft. 1 878 879‏ شق 
تشابكى 

Synaptic integration. 88 1f. 2‏ تكامل 
تشابكى 

Synaptic signaling. 167. 7‏ ترميز 

تشا 

Synaptic vesicle. 878. 879f‏ حويصلة 
Synaptonemal complex. 208-10. 208f‏ 
مقي التشارك الشيطن 

Syncytial blastoderm. 281.381 2‏ 
أذمة البلاسقولا المدمحة 

yncytia[ cleavage. 1093‏ تفلج مدمج 
Sunersid, 399.5091. 742, S389‏ 
844-58۴ .839 نواة مساعدة 

6 "تمدع درك اتحاد الجاميتات 

Synovial capsule. 950f. 951‏ محفظة 

(غشاء) زلقة 

fluid. 01‏ 57720121 سائل زلق 

joint 9504, 951‏ 577201121 مفصل زلق 
Synovia membrane. 9501‏ غشاء زلق 
Synteny. 360. 360-1۴‏ التصاحب الجيني 


conservation of. 480. 48 1£‏ المحافظة 
8۴ .556 .isاSyphi‏ الزهرى 

Systematics. 454-55. 41‏ التصنيف 
التطور 

classification and. 458-61 459- 61 
التصنيف و‎ 

6294 629 117تاء12016 الجزيئي 

Systemic acquired resistance. in plants. 
لقاو ا دة جهاز تاوف‎ 798 6 
النباتات‎ 
فرط‎ Systemic anaphylaxis. 1059 
ا‎ 

Systemic circulation. 691. 985-87. 
دورة جهازية‎ 985-۶۴ 

Systemin. 796. 97. 798‏ سيستيمين 
(الجهازي) 

8 .eاt0ءر؟‏ انقباض بطينى 

pressure. 989, 8‏ 55011 ضغط 
الانقباض 


1 818 5 1ت‎ 2.4.5 
ملح‎ ‘Table salt. See Sodium chloride 
سكر المائدة. انظر‎ 1316 sugar. See Sucrose 


سكروز 

Tachigali versicolor. 848 Tachigali 
versicolor 

Tadpole. 694. 935. 1071. 1071 
أبوذنيبة‎ 

TAF. See Transcription-associated 
انظر عاملاً مشاركًا في الاستنساخ‎ . ctor AF 
قطع مرتبة‎ 5 667 

67 :112260 وحدات عسكرية 
Taiga. 1215-1665 1216.11‏ 
0 التيجة 

111 ذيل 

683 .682-83 2653221 خلف شرجي 
ern 1074f‏ الحيوان المنوي 

356 .usterاc 1'an dem‏ مجاميع ترادفية 
"andem duplication. 299‏ التضاعف 
المترادف 

Tangles. in Alzheimer disease. 889‏ كتل 
متشابكة؛ في مرض الزهايمر 

rani 2‏ ثائين 

Tapeworm. 630. 646-47. 6471.‏ 
1068 دودة شريطية 

T'aproot system. 73 1‏ مجموع جذري رئيس 
1a polymerase. 338‏ أنزيم مبلمر 14٩‏ 
"aran tuا‎ a. 9‏ ترانتولا 

"ardi grad. 627. 9۴‏ بطيئة الخطو 
Target cells. 920. 920f. 1042f‏ خلايا 
هدف 

101 .7/09 :1315161 ترسير 

4261 :011تان "asmanan‏ كول تسمانيا 
"ste. 898. 908-9. 908-91‏ تذوق 
Taste bud. 898t. 908. 908-9f. 967‏ 


برعم تدوق 

ste pore 008‏ 1 ثقب تذوق 
TATA-binding protein. 313. 313f‏ 
بروتين ربط - 1۸1۸ 

TATA box. 287. 287f. 313. 313 
1۸1۸ صندوق‎ 

Tatum. Edward. 278-79‏ إدوارد تاتم 
u protein. 9‏ بروتين تاو 
T'automer. of nitrogenous bases. 260‏ 
الشكل الصنوي» في القواعد النيتروجينية 
5 اھ1 انتحاء 

Taxol. 346. 793. 794-95. 1 242f 
تاكسول‎ 

Taxon. 507‏ نضا نه 

Taxonomic hierarchy. 508f. 509‏ تصنيف 


تراتبي 


"axon omy. 507-9‏ علم التصنيف 

Tay-Sachs disease. 72. 247. 252‏ مرض 
تای-ساکس 

”1' صندوق‎ 1 box 493 
7bx5 جين‎ Thx5S gene. 494. 4941 

TCE‏ وا 6 .1ن 1 . انظر 
ثلاثی كلور الا 

-1046 1045 .1044 99814 .(11)5ء» '1” 
151 10505 .51 خلية 1 (خلايا )T‏ 
by. 1052f‏ کک antigen‏ ملا حظة 

مولد الضد عن طر 

cytotoxic. 1047e 1049. 1049. 

1051 1050-51£ .1050 سامة 
helper. 1047t. 1049-51. 1049+‏ 
1052f. 1059-60. 1064. 1064‏ 
مساعدة 

HIV infection of. 530.531 1064.‏ 
۴ الإصابة بفيروس الإيدز في 

in surveillance against cancer. 105 1t 
التجسس ضد السرطان‎ 

¡n transpاant‎ rejection. 1‏ فى رفض 
الأفشاء النتقولة 

T-cell receptor. 1047. 10488 1050. 
مستقبل خلية تائية‎ 1052۴. 1057. ۶۴ 
غشاء‎ Tectorial membrane. 905. 905f 


» 


سقفي 
eeth‏ ا استان 

deciduous 966‏ متساقطة 

dena caries. 555: 555+‏ تسوس الأسنان 

AC 1‏ حمية خذائية و 
evolution of. 688-89‏ تطور 

of horses. 423. 423. 966-7۴‏ الخيول 
of humans. 966. 17‏ الإنسان 

of lions. 9661+‏ السود 

nammas 705. 5۴‏ 0 الشدييات 

4£ .462 .sئnes-toothed-saber‏ الأسنان 
المسيقة 

of sharks. 688-89‏ أسماك القرش 
specialized. 705. 7051‏ متخصصة 
of vertebrates. 966. 1‏ الفقريات 
"eich acid. 547. ۴‏ حمض التيكويك 
غ093 r eloاecitha| cleavage.‏ بيوض كاملة 
1 

Telencephalon. 885t. 886‏ دماغ طرفي 
"elomerase. 271-72. 272f‏ أنزي يم القطع 
الطرضة 

Telomere. 265. 271-21‏ قطعة 
طرفية ( تيلومير) 

length o£ 272‏ طول 

135م1610' الطور النهائي 

47 211.212 ] 12610515 الانقسام 
الاختزالى الأول 

2151 .211 11 1210515 الانقسام 
الاختزالى 

2144 95 :195 191 10 الانقسام 
المتساوى 

6728 .672 لاسع 

Temperate deciduous forest. 1 194-95‏ 
1195f. 1216.1216f. 10‏ 
غابة الأقحار متماقطة الأوراق المعتدلة زغاية 
متشاخطة الأوراق ععتدلة ) 

Temperate evergreen forest. 1216. 


12190 1216 غابة معتدلة دائمة 
الخضرة (غابة دائمة الخضرة معتدلة) 

Temperate grassland. 1216. 1‏ 
1219-0 12186 أراضي الحشائش 
المُعتدلة (أراضي حشائش معتدلة) 

virus. 528‏ 1602061216 فيروس معتدل 

116 .1ن ةعم دمع 1 درجة الحرارة 

to specific range. 1146‏ ه6 2م203 التكيف 
لمدى محدد 

158 1 .1215 2116306 الارتفاع و 
121771 2111211311 المعدل السنوي 


901 غ598 detection of.‏ كشف 

effect on chemicaا‎ reactions. 25‏ التأثير فى 
التفاعلات الكيميائية ۰ 
effect on development. 2‏ التأثير في 
التكوين الجنيني 

effect on enzyme activity. 52. 1018 

E RAE التانيو كن‎ 

effect on flower production. 5324 
التأثير في إنتاج الأزهار‎ 

effect on oxyhemoglobin dissociation 
تأثير في منحنی‎ ure 1012- 13. 1013۴ 
انحلال أوكسي هيموجلوبين‎ 

respiration. 784‏ غصهدام effect on‏ التأثير فى 
تنفس النبات 
effect on transpiration. 7‏ التأثير في النتح 
Temperature-sensitive allele. 233.‏ 
2331 الل حماس اراو 

Template strand 264f. 282. 285f 
الشريط اقاي‎ 

"em pora isolation. 43506‏ عزل زمنى 
Temporal lobe. 886-871. 887‏ ص ` 
صدغى 

summation. 2‏ 12200121 1' تجميع زماني 
Tendon. 856. 857t. 950. 952.‏ 
ل 
1600111868 محلاق 
strength. 5‏ eاensi"‏ مقاومة الشد 

Tentacle. 8‏ مجس 

420f‏ 16€" تيوسنتي 

Teratorn vulture. 1238f‏ الحدأة 
Terebratolina septentrionalis. 665f‏ 
‘Terebratolina septentrionalis‏ 

bd. 732:792‏ 61121231 1 برعم طرفي 

r" ermina1 chiasmata. 210‏ التصالبات 
الو 

r erminator. 283-84. 6‏ موقف 

rermite. 566. 0‏ النمل 
الأبيضى 

Tern. 1+‏ خرقنة 

rerpene. 35.55.5514‏ تربين 

r" erpenoid. 9t‏ تيربين 

errestrial ecosystem‏ 1 بيئة اليابسة 

animal locomotion on land. 959-60. 
حركة الحيوانات غلى الأرضن‎ 60۴ 

deforestation of. 1228-29. 1228f 
تخريب الغابات‎ 

Territorial behavior. 1130. 1132-33. 
السلوك الإقليمى‎ 11325 1135-6 

0 .1132 :110111 إقليمية (سلوك 
الإقليم الخاص) 

erritory. 150‏ ا1 منطقة 

r ertiary carnivore. 1 197f. 1200‏ آكلات 
اللحوم الخالكة 

Tertiary structure. of proteins. 49-50‏ 
4011 تركيب ثلاڻي» للبروتينات 
۴ مفقططةه1 "est. of‏ غلف» المثقيات 
estcross. 229-30. 22901‏ 1 تزاوج 
اختباري أو تجريبي 

"est experiment. 6‏ تجربة إختبارية 


Testis. 562-631, 9216 923+ 

17 5 .1073-74 خصية 
Testosterone. 54. 2‏ 
.5 .1073 .928-39 9239256 
6 تستوستيرون 

r estudines. 667+‏ السلا حف 

Tetanus (disease). 548. 554. 7 
تيتانوس (مرض)‎ 

‘Tetanus (sustained muscle contraction). 
تشنج (انقباض مستدام للعضلة)‎ 957. ۴ 
سمكة‎ Tetra (Astyanax mexicanus) . 499f 
(4sty404% 711۲47118 ( التترة‎ 

548 .ineاacyc "etr‏ تتراسايكلين 

26 7 شكل رباعي السطوح 


Tetrahymena pyriformis. 572 
Tetrahymena pyriformis 
Tetrahymena thermophila. 317 
Tetrahymena thermophila 


trp 442. 442f. 47 6f‏ رباعي 
المجموعة الكروموسومية 

04 1 رباعية الاقدام 

]comotion in water. 9‏ الحركة فى الماء 
locomotion on land. 959-6017‏ 
الحركة على الأرض 

-even phage. 7‏ 1 ' فیروس 1“ الزوجى 
r exas fever. 0‏ حمى تكساس 
Thalamus. 885-86f. 885t. 886. 888‏ 
مهاد 

Thalassemia. 50‏ ثلاسيما 

Thalidomide. 391‏ ثائيدومايد 

"hall us. 743. 8۴‏ ثالوس 

11601377 نظرية 

Therapeutic cloning. 378-79. 

378-8۴ الاستنسال العلاجى 

Therapsid. 693. 696. 696f. 706 
ثيرايسدا‎ 

6 :11113 ' الوحوش 

Thermal stratification. 1222. 1222f 


تقسيم طبقى حراري 

100102 .1222 يعمنكء معط 1' طبقة التغير 
الحراري 

Thermococcus. 5 10167 ع‎ 

8 :معنن اعتعهس عط 1 جهاز دوار 
حراري 

6 ء؛ نسنهط:7ل تزع 1' الديناميكية الحرارية 
First Law o۴. 6‏ القانون الأول فى 
‘Second Law of. 107-8. 1086 6‏ 
القانون الثاني في 

Thermogenesis. 1021‏ تولید حراری 
nonshivering. 1021‏ و 
shivering. 1‏ ارتجافى 

Thermophile. 512.513. 5441‏ محبة 
للجرارة 

Thermoplasma. 5 10f Thermoplasma 
Thermoproteus. 5 1015441 
Thermoproteus 

1hermoreceptor. 1‏ مستقبل حرارى 
Thermoregulation. 992 1018-23.‏ 
7 .1019-22 التنظيم الحراري 

3 .لاط مذ فی الطيور 

¡n fish. 1020. 10201‏ فى الأسماك 
hypothalamus in. 1022-2317‏ 
تحت المهاد فى 

in insects. 1020. 01‏ فی الحشرات 
7 .1020 .izardsا ¡n‏ فى السحالى 
704 .23111215 ہز فى الثدييات 
negative feedback loop. 864-66. 5651+‏ 
دووة الف ت الراجعة اال 

in rep ties. 697. 0‏ فى الزواحف 
Thermotoga. 5101.511 2‏ 
Thermotolerance. in plants. 812-13‏ 
الفحمل آل ار فى اتات 

Theta wave. 8‏ أموا اج ثيتا 

Thick myofilament. 953-54. 953-‏ 
541 خيوط غضلية سميكة 

808 .وزوعمعع 0 ام 01:01ت<<تتع لط 1 ' تشكل لمسى 
Thigmonastic response. 808‏ ا 
TN‏ 

Thigmotropism. 953-54. 808 -10. 
تأود لمسى‎ 808 f 

Thin myofilament. 953-54f. 953 - 
خيوط عضلية رفيعة‎ 54 ۴ 

Thiomargarita namibia. 542 
Thiomargarita namibia 

hid eye. ` 698. 997‏ 1 عين ثالثة 

"hid trimester. 1110‏ الثلث الثالث 

ae THe 1035 


"horeacic breathing. 696‏ تنفس صدری 
cavity. 1‏ 1101316 تجويف صدرى 
horacic nerves. 5841+‏ 1 أعصاب صدرية ` 

Thorn. 737. 790. 795. 1 10‏ شوكة 

‘Thorn-shaped treehopper )ا‎ 

672-8۴ . (6745516017135 نطاط الأشجار شبيه 
الشوكة 

Thoroughbred racehorse. 412. 412f 
سلالات خبول السباق الأضلية‎ 

Three-point cross. 245-46. 245f 

تهجين ثلاثى النقاط 

hreonine. 46. 71+‏ 1 ثريونين 

hresho1d potential. 5‏ "1 فرق جهد العتبة 
0 .1طا1 حشرات التربة (الثربس) 
+999 مستطصتوغط 1 ثروميين 

r hrush )disease). 618‏ حمى قلاعية 
(مرض) 

+428 .acineاhy‏ ا ذئب تسمانيا (ثايلاسين) 
Thylakoid. 75. 75f. 144-456 145.‏ 
۴8 .157 .152 ثايلاكويدات 


kinase gene. 3131‏ 7177110776 جين مشفر 


ار فسفر الثايميدين 
Thymine. 41-42. 438. 2587‏ 


ثايمين 
Thymine dimer. 273-74. 1‏ ثنائية 


ثايمين 

Thymus. 562-6314 921f. 939. 1046. 
غدة زعترية‎ 1046۴ 10486 9 

Thyroilelaid. 862-92 1.9226 

£ .934-35 .931-32 غدة درقية 


tissue-specific alternative splicing. 319.‏ 
۴ الوصل البديل المحدد بالنسيج 
Thyroid hormone. 921. 925-26‏ هرمون 
الدرقية 

‘Thyriod- stimulating hormone (TSH). 
I21. 922 920: 930-L 
الهرمون المنبه للدرقية‎ 933. 934. 2 
(TSH) 

‘Thyrotropin. See Thyroid-stimulating 
منشط الدرقية. انظر‎ hormone )1511( 
))1511( الهرمون المنبه للدرقية‎ 

‘Thyrotropin-releasing hormone 

RE ( 930-31 938‏ الهرمون النقرة 
لمنشط الدرقية (11511) 

Thyroxine (E: 0228 251 
)1,( ثيروكسين‎ 934. 2 

in amphibian metamorphosis. 934. 
فی تحول البرمائيات‎ ۴ 

regulation of secretion of. 931-32 


انطيع اترا 
1bi. 6924. 55‏ قصبة 

nerve. 4‏ 11121 ' عصب قصبى 

١ قراد‎ 1 ck 670 

"da1 volume. 1008‏ حجم المد والجزر 
Tiger. 435. 4358. 450. 08‏ نمر 
‘Tiger salamander (Ambystoma 119117211111 (‏ 
693f‏ السلمندر النمر البالغ ( 074ء470 
112201) 

11 غ180 .180-81 Tight junction.‏ 
المشامل المجكية 

1001[ دمر اسك 

Tiktaalik. 423. 692. 692{ Tiktaalik 
ا1" حراثة‎ 5 

r i]man. David. 1 5‏ ديفيد تلمان 
Tinbergen. Niko. 1117. 1130. 1131f‏ 


11117111417 جين‎ Tinman gene. 1100. 1 100f 
”11 بلازميدة‎ '11 pاasmid.‎ 343-45. 8£ 
Tissue. 2f. 3-4. 180. 623. 640-44. 
ı 852. 1 

i of. 624‏ تطور 

primary. 720. 852‏ أولى 

Tissue culture. plant. 847. 547+‏ زراعة 


الأسسحة قات 

r issue plasminogen activator. 34 1‏ منشط 
بلازمينوجين الأنسجة 

engineered. 341‏ yاgenetica‏ مهندس ورائيًا 
Tissue-specific stem cells. 372‏ الخلايا 
الجذعية ذات النوعية لذلك النسيج 

Tissue tropism. of virus. 524‏ الانتحاء 
النسيجي» للفيروس 

TKCR syndrome. 246f TKCR 
syndrome 

0 خنشار المكنسة 

. TMV. See Tobacco mosaic virus TMV 
انظر فيروس تبرفش التبغ‎ 

NT. See Trinitrotoluene TNT‏ انظر 


ثلاثي نيتروتولوين 

"oad )8:0(: 691.691 00‏ العلجوم 
(Buf)‏ 

feeding on bees. 1121. 1121۴‏ تغذية على 
التجل 

hybridization between species 435‏ تهجين 
بين الأنواع 

103050012 فطر الغاريقون 
bacco 832£. 83‏ التبغ 

evolution 01. 47 5£. 478-79. 78۴‏ تطور 
genome 01. 478-79. 1+‏ المحتوى 
الجيني 

Tobacco hornworm (Manduca sexta). 
(Ma. duca $ex4 ) دودة التبغ‎ 792f 
Tobacco mosaic virus (TMV). 515. 
)۲ M۷ ( فيروس تبرقش التبغ‎ 51 £ 8£ 

See Vitamin E‏ .1م#عطممء1]0 ' توكوفيرول. 

انظر فيتامين ۴ 

10e. 0128: 709‏ إصبع قدم قابضة 

‘Tomato (Lycopersicon 05011/61111112 ) 
Lycopersic0”) بندورة‎ 5 87 
(esculentum 

Far Sav. 4‏ محتفظة بالنكهة 

genome of ۴‏ المحتوى الجينى 

transgenic. 823. 8۴‏ عابرة للجينات 
wound response in. 796. 797f‏ استجابة 


للجر 
10n 1024‏ توترية 
8۴ .73-74 .astاon0p‏ "ا غشاء التوتر 


(تونوبلاست) 

Tongue. 908. 908f. 967. 967f‏ لسان 
104۴ .وانوده r‏ لوزتان 

711-13 ,ع5 001ا استخدام الأدوات 
too many mouths mutation. in Arabidopsis.‏ 
72 2 ملقرة مهد دة الف اد فى رشاد 
الجدران 

TC‏ 566 6 سن انظى الأسغان 
0p carnivore. 1200‏ آکلات اللحوم العلیا 
op-down effect. 1201-3. ۴‏ 1 تأثير 
أعلى 0 أدنى 

"0poisomerase. 6‏ متجازئة الحالة 

الطيوا ففية 

orpor 1022-3‏ 1 سبات 

op. 774-41‏ اتطيظة العلوية 


من التربة 

Loss of. 12286 9‏ فقدان 

r orsion. 65‏ التواء 

Tortoise. 623 695t. 698. 698 f 
tw 11 

r" otipotent ces. 372‏ خلايا شاملة القدرة 
r oucan. 1€‏ الطوقان 

Touch. 898. 901-2‏ لمس 

plant response to. 808-10. 808-9f 
استجابة النبات‎ 

‘Touch dome ending. See Merkel cells 
نهايات قبة اللمس. انظر خلايا ميركل‎ 

Toxin. 45+‏ سم 

0 ,011126 السوطيات الثناتية الدوارة 
excretion o 2‏ إفراز 


792-4 .792-95 .هام النبات 

1.11 10200105111 توكسوبلازما 

( Toxoplasma gondii ) 

race element. 22. 0‏ عناصر نادرة 

Trachea. 863f. 967f. 1006. 1006-7f 

قصبة هوائية 

"rachel. 669. 6696 1004‏ قصيبات 
ثية (قصيبة هوائية دقيقة) 


هوائية 
Tracheophyte. 583. 588-90‏ نباتات 


وعائية 

Trade Winds. 1213f. 1214. 1225 
رياح تجارية‎ 

Trailing arbutus (Epigaea repens). 83 1 
نزم زهرة أيار‎ 95 

T'rait.. See also Segregation of traits 220‏ 
فة انظن ا خا انز ال الحقاف 
Transcription. 42-431‏ 
282-3 الاستنساخ 

conserved genes expressed in different 
التعبير عن الجينات‎ rg anisms. 482-83 
المحافظة فى مخلوقات حية مختلفة‎ 

to translation. 2856. 1‏ edاcoup‏ مقترن 


بالترجمة 
in eukaryotes. 287-88. 287-88f‏ فى 
حقيقية النوى 
elongation phase of. initiation of. 82‏ 


285f. 282-5547‏ .285 .83 
1 .304 .287۴ بدء مرحلة الاستطالة 
posttranscriptional modifications. 288.‏ 
۴ تعديلات ما بعد الاستنساخ 

¡n prokaryotes. 284-86. 284-86f‏ في 
بدائية ال 

termination of. 282. 285- 87. 2661 
إيقاف‎ 

304 201 6031م325611 1 التحكم في 
الاستنساخ 

¡n eukaryotes. 304. 312- 16 3201‏ في 


مه مه هه 


حقيقية النوى 
307-12 7 سلبي 
307 :7 ايجابي 

in prokaryotes. 304. 307-12. 
فى بدائية النوى‎ 308-11 
Transcription-associated factor (TAF). 
عامل مشارك في الاستنساخ‎ 313. ۴ 
(TAF) 
Transcription bubble. 283. 285. 285f 
فقاعة الاستنساخ‎ 
Transcription complex. 3 4 15. 315f 
معقد الاستنساخ‎ 
Transcription factor. 50. 200-201. 
عامل‎ 201£. 283. 287. 2871. 312-14 
اا‎ 
achaete-scute. 495 achaete-scute 
cytoplasmic determinants. 374-75. 
محددات سيتوبلازمية‎ 376f 
في‎ 12 development. 490-91. 491f 
التكوين الجنيني‎ 
E2F 201fE2F 
في‎ 12 eukaryotes. 313-14. 8۴ 

قيقيات النوى 
FOXP2. 483 2‏ 
general. 312-13. 313-8۴‏ العام 
giberrellin-dependent. 821. 821f‏ معتمد 
على الجبرلين 
hormone-activated. 926. 926f‏ محفز 
بالهرمون 
MONOPTEROS. 746. 746f‏ 
MONOPTEROS‏ 
spec 312-13. 314-8۴‏ نوعي 
TFIID. 313. 313f TFIID‏ 
translated regions of. 491‏ المناطق 
المترجمة 
ranscription unit. 284‏ 1 وحدة الاستنساخ 


CS DE 363 

ترانسکریبتوم(| ( 

“Transduction. 54 350 S1 550‏ 
۴ تأبير (تحول) عن طريق الفيروسات 
550-51 عام 

specialized. 550-51‏ متخصص 

tty 205: 5‏ -4sا‏ حموض دهنية - ترانس 
Transfer RNA (tRNA). 69. 283-84‏ 
RNA‏ الناقل (tRNA)‏ 

binding to ribosomes. 292-93. 292f 
قط ال وات‎ 

charged. 283. 290 -92. 91۴‏ مشحون 
hh t0 2953‏ مستهل 

structure 01. 290-91. 1۴‏ تركيب 

in translation. 293-96. 293-۴‏ فى 
الترجمة ۰ 
10+ 2/2 التحول الوراثى 


in bacteria. 256. 548. 551-11 
في اليكثيريا‎ 

introduction of foreign DNA into 

38 0 إدخال [N4‏ الغريب إلى 
57 

343-4431 .antsامp in‏ فى النباتات 
Transforming growth factor beta. 1 104‏ 
عامل النمو المحول بيتا 

Transforming principle. 256. 256+‏ مبداً 
التحول 

Transfusion reaction. 1060-1‏ تفاعل 
نقل الدم 

Transgenic animals. 282f. 339. Ef 
حيوانات عابرة الجيتات (متحؤلة)‎ 6 

Transgenic organism. 328. 3‏ مخلوق 
عابر الجينات (متحول) 

Transgenic plants. 344-46. 
EAH 66D) 


ا 

herbicide resistance in. 344.344f. 363. 
مقاومة للمبيدات النباتية‎ 8۴ 

issues raised by. 35‏ 50021 قضايا اجتماعية 
طرحت حول 

‘Transient receptor potential (TRP ) ion 
إاعصصهك قناة أيونية آنية لجهد المستقبل‎ 1 
التحؤل‎ Transition (mutation). 298 
(طفرة)‎ 

282-83 .279 .ده و[ممة 1 الترجمة 
286 286 سين coupled to‏ 
elongation stage of. 285 294. 294‏ 
9511 فرهلة الأمتطالة 
initiation of. Z283. 293-941‏ 
1 297298 اساد 
in prokaryotes. 2933‏ بدائيات 
النوى 

stop’ ` signals. 2817‏ قصة start”‏ إشارات 

ادد و الإبقاف” 
termination of 283. 295. 2956 71‏ 
إيقاف 

321 01 11325120221 ' تحكم في 
الترجمة 

Translation repressor protein. 1 
البووزينات الةو‎ 

Translocation (chromosome). 249. 
الانتقال (کروموسوم)‎ 299. 8۴ 

Translocation (phloem transport). 769‏ 
الانتقال (النقل فى اللحاء) 
Translocation (translation). 294.‏ 
انتقال (الترجمة) 

Translocation Down syndrome. 249 
مكلازمة داون الاثتعالية‎ 

Transmembrane protein. 87. 87f. 88t. 
وو و قات‎ 

Transmembrane route. absorption in 
مسار عبر غشائي»‎ 5 763. 763 


الامتصاص فى النباتات 
Transmissible spongiform‏ 
encephalopathy (TSE). 536‏ اعتلال الدماغ 
الاعف جى القابل للانتشان 

Transmission electron microscope. 61. 
المجهر الإلكتروني النفاذ‎ 8 
Transpiration. 725. 758. 761. 762f. 
النتح‎ 4 
environmental factors affecting. 767. 
تأثير الفوامل البيتية‎ 1 
regulation of rate of. 765-67. ار‎ 
معدل‎ 3 6/f 
في دورة الماء‎ 1n water عع‎ 11916 2 
رخفض‎ Transplant rejection. 936. 1 
ااا‎ 
‘Transport inhibitor response protein. 
مروقية اتات بط الفقل‎ 517 511 
Transport protein. 44-45 444 45 
بروتين ناقل‎ 63. 91. 916 1 
حويصلة‎ Transport vesicle. 71-72. 71f 


فل 
T'ransposable element. 357. 357t. 380‏ 
عنصر قابل للنقل 

9 00 منقول أو قافز 

dead. 357. ۴‏ ميت 

482 »1 د1 في ذبابة الفاكهة 

١ human genome. 482‏ في الجينوم البشري 
o tubule ) T' tubule J 956.‏ 

2501 أثينيب سرک 

ransversion )mutation (. 298‏ الانقلاب 
رار 

rap-d 0r spider. 9‏ ا عنكبوت الباب - 
المصيدة 

غ589 "ree.‏ الشجرة 

Tee fern. 583-541‏ خنشار شجرى 

Tree finch (Camarbhynchus). 445. 445f 
) 08714111 21/5( حسون الأشجار‎ 

Trematoda (class). 645-46. 646+‏ 
الديدان المكفية زطاضقة) 

Treponema pallidum. 544f. 556 
Treponema pallidum 

‘TRH. See Thyrotropin-=-releasing 
انظر الهرمون المفرز لمنشط‎ .ہدrص0ne‎ 1111 
الدرقية‎ 

Trichinella. 649f. 650 Trichinella 
داء الشعريات‎ r" richinosis. 6490 
(الترخينيلا)‎ 

‘Trichloroethylene (TCE). 

Phytoremediation for. 784-85. 785f 
إزالة الملوثات (المعالجة‎ .)١٣٤( كلور الإيثلين‎ 
النباتية للملوثات)‎ 
Trichome. /22-23.:722--7 
شعيرة‎ 7/37. 780. 780۴. 786. 0 

Trichomonas vaginalis. 567. 567f 

) 17107017101105 704g1704[15 ( ترايكوموناس‎ 

rich roma. 5‏ ثلاثى الألوان 

Tricuspid valve. 987f. 988. 988f‏ صمّام 
كلاف الشرفات 

Triglyceride. 36f. 54. 46 856. 9718 


لاق الجلفدرول 
4 .922 .ع ملم 1110001770 ثلاثي يود 


الثايرونين 

Trimester. 1107‏ ثلث 

‘T'rinitrotoluene (TNT), 

phytoremediation for. 786‏ مادة ثلاثي 
نيتروتولوين .)1[N1(‏ إزالة عن طريق النباتات 
bond. 24‏ eاrip‏ 1 رابطة ثلاثية 

rT ripاet‎ binding assay. 1‏ معايرة ارتباط 
الثلاثية 

code. 0‏ etاrip‏ 1 شيفرة ثلاثية 
Triplet expansion (mutation). 298-99‏ 
الثلاثيات التوسعية (طفرة) 

Triple X syndrome. 250. 2501‏ متلازمة 


ثلاثية الكروموسوم الجنسي (××۸) 

Triploblastic animal. 628‏ حيوان ثلاثي 
اتقات 
ail Trisomy. 188. 2491‏ 
الصبغيات (الكروموسومات) (ثلاثي النسخة 
الكروموسومية الجسمية) 

Trisomy. See Down syndrome 21‏ ثلاثية 
الصبغات. انظر متلازمة داون 
“RNA. See Transfer RNA tRNA‏ انظر 
RNA‏ الناقل 

T'rochophore. 637. 657. 657f. 662‏ 
حاملة العجل (تروكوفور) 
Trophic cascade. 1201-5.1202-4f‏ 
شلال غذ اتی 

human effects on. 1203‏ تأثيرات الإنسان 
rophi leve. 1196. 11978‏ 1 مستوى غذائي 
concepts to describe. 1197‏ مفاهيم للوصف 

energy loss between levels. 1 198-99 
ضياع الطاقة بين المستويات‎ 8۴ 
energy processing in. 1198. 1198f 
ا‎ 

number of levels. 1199-1200‏ عدد 
المستويات 

trophic level interactions. 1201-5.‏ 
1202-4۴ تفاعلات بين المستويات الغذائية 
TNE 1094. 10948 7‏ 
5 .1098 طبقة سطحية غذائية 

Tropical ecosystem. 1207‏ نظام یئ 
استوائى 
species richness in. 1207. 1207+‏ غنى 
الأنواع 

Tropical forest. destruction of. 1228- 
ا الأريقواقية تخريب‎ 29 11 
Tropical monsoon forest. 1 2166 1217 
غابة الرياح الموسمية الاستوائية‎ 

Tropical rain forest. 808.‏ 
۴ .1218 .1216.12216۴ غابة 
استوائية مطرية (غابة مطرية استوائية) 
8۴ .1228-29 .1192 0 ووه1 فقدان 
productivity of. 1199. 1] 1‏ إنتاجية 
"ropic hormone. 9‏ هرمون منشط 
a rop 9‏ 

Tropomyosin. 954-55f. 955-56. 
1 

Troponin. 954-55f. a 56 71 


Trout 9596645‏ سمك السلمون 
المرقظ 

‘TRP ion channel. See Transient receptor 
.TRP 3 القناة‎ «potential ion channel 
١ انظر القناة الأيونية الأنية لجهد‎ 

trp operon 308. 310-12. 311-۴ 
rrp المنطقة الفعالة (اوتيوفت)‎ 

trp jaza trp promoter. 311. 311f 

trp repressor. 310-12. 311f‏ مثبط م17 

True-breeding plant. 220. 223f‏ نبات 
من سلالة نقية 

Truffle. 607t. 610‏ كمأة 

Trunk neural crest cells. 1102-3 

01 لاا العرف العصبى الحنعية 
Trypanosoma brucei. 486 Trypanosoma‏ 
brucei‏ 

Trypanosoma cruzi. 485-86. 568 


Trypanosoma cruzi 


T'rypanosome. 568-69. 568f 


تريبانوسوما 

Trypsin 1 144.97 1.976‏ تربسين 
Tryptophan. 4£. 517+‏ تربتوفان 

‘TSE. See Transmissible spongiform 
انظر. اعتلال الدماغ‎ encephalopathy "SE 
الاج الغايل ل کار‎ 

8£ .568-69 :117 15656 ذبابة تسى تسى 
TSH. See Thyroid-stimulating hormone‏ 


1[ انظ الهرموة المديةثلقدة الدرضة 
"uaa. 68/71: 695. 698. 1‏ تواتارا 
ligation. 1083. 1088‏ 1 ربط أنبوبي 
47 1اءن ube‏ خلية أنبوبية 

"ube ce] nucleus. 8 1‏ نواة خلية 


Tube feet. 676. 677f. 5‏ قدم أنبوبية 
"ube nucleus. 5991‏ نواة الأنبوب 

546 .61 111' درنة 

Tuberculosis. 554-55. 5546 555+‏ 
السل الرئوي 

+6621 .662 غ630 "uıbeworm.‏ دودة أنبوبية 
Tubulin. 77. 187. 192. 194-95‏ 
r ularemia. 265+‏ تكريات 

734 .484 :1ن " تيولب (الخزامي) 
Tumor necrosis factor-@. 1‏ عامل 
الجر السرطان 

Tumor-suppressor gene. 201-2. 202f 


جين كابت للورم 

una. 1002. 1020 0‏ سمك التونا 
Tundra. 1216. 12165 1218f. 1220‏ 
تندرا 

‘Tûngara frog (Physalaemus ) . calls 

6 1135 ەه ضفدع تنجارا 

Physalaemus )‏ ). نداء 

Tunic. 683. 683f‏ غشاء 

r unicate. 683-84. 683£. £‏ الزقیات 
evelopment 1 374-5‏ التكوين الجنيني 


فی 

"urbe1laria )clas(. 5‏ الديدان المهيجة 
(طائفة) 

r" urgor. 2091‏ امتلاء 

T'urgor movement. 809-10. 809-10 
حركة الامتلاء‎ 

Turgor pressure. 97. 759-60. 760f. 
ضغط الامتلاء‎ 766. 766۴. 770. 809-10 
متلازمة‎ Turner syndrome. 250. 2501 


1 731 1 لفت 

r urpentine. 4‏ تربنتين 

Turtle. 459162468716951 
سلحفاة‎ 698, 6981 959. 4 

Tutt. J. W. 418-19]. W. Tutt 
أفعى الأغصان‎ "wig snake. 9 

worm. 662‏ صمت 1 ' دودة المروحة 
المزدوجة 

win studies 1118‏ ا دراسات التوائم 

Twitch. 957‏ ومضة 

‘Two-hybrid system. protein- protein 


interactions. 338-39. 338£. 4‏ نظام 


التهجين الثنائي. تفاعلات بروتين - بروتين 


668f‏ 17711131221 ' عضو طبلي 
canal. 905. 05+‏ عنصوم حر 1 قناة الطبلة 


Tympanum. 675‏ طبلة 

4 .ئfluviru ype A‏ فیروس الإنفلونزا من 
نوع A‏ 

Type 111 secretion system. 553-54‏ نظام 
إفراز النوع الثالث 

yphoid fever. 554. 555+‏ ا حمى التيفوئيد 
yphus. 555+‏ ا التيفوس 

+695 :9352052131 1 ' تيرانوسور 

Tyrannosaurus. 4591, 464f 
Tyrannosaurus 

Tyrosinase. 3‏ أنزيم تايروسيئيز 

yrosine. 4/1‏ ا تايروسين 

Tyrosine kinase receptor. 6‏ مستقبل 


تايروسين كاينيز 


U 


big uinone. 131-32. ۴‏ يوبيكينون 
Ubiquitin. 200. 321-22. 322f.‏ 
8 .802-3 يوبيكوتين 


رك 07 


Ubiquitin ligase. 322. 322f‏ أنزيم لاصق 
يوبيكوتين 

Ubiquitin-proteasome pathway. 322.‏ 
802-1 ,3221 مسار يوبيكوتين منحظة 
البروتينات 

U ]cer‏ قرحة 

9 .21 u0denل‏ الاثنا عشر 

9 stricهع‏ المعدة 
01n. 6921. 9451‏ زند 

U timate causation. | 6‏ مسبب نهائى 
Ultrabıthorax gene. 385‏ جين ثنائي اله 
الفائق 
Ultracentrifuge. 263-64 2638‏ جهاز 
الطرد المركزي 

Ultrasound. of fetus. 25 1-52‏ التصوير 
فوق صوتي للجنين 

Ultraviolet radiation. 1212‏ أشعة فوق 
ال 

ozone 127:6 and. 120‏ طبقة الأوزون و 
1 0 أولفا 

908-9 .amiص€‏ شهى 
artery. 1 1084‏ ica1اUmbi‏ شريان سرى 
Umbilical cord. 7/045 1070f. 1098f.‏ 
1۴ .1111 حبل سري 
vein. 1108f‏ icaاUmbi‏ وريد سري 

Unconditioned response. 1 120‏ استجابة 
غير شرطية 

€nconditioned stimulus. 1 0‏ منيّه غير 
شرطي 
Undulating membrane. 566-67. 567+‏ 
شاد 

Unicellularity. of prokaryotes. 542. 
أجحادية الخليةء يداكيات‎ 

nip orte. 6‏ ناقل أحادى 

Uniramous appendages. 518-19. 519‏ 
)6 ] زوائد فردية الشعب 

University of Wisconsin - Madison 
مستنبت جامعة وسكنسن‎ Arbor etm. 12564 
ماديسور‎ - 

Unsaturated 0 0 54- 54)‏ 
0 عيض كفت شیر 

Upwelling oi 1224 1225-6 
منطقة النبع‎ 
.1ن ونا يوراسيل‎ 41-42. 4£. 258. 8۴ 
Urea. 1028-29. 1029f. 1 
بولينا‎ 1193. 8۴ 
Ureter. 863f. 1030. 1030 1073f 
ا‎ 

Urethra. 863f. 1030. 10306 1 
إحلیل‎ 1075 ۶۴ 

Urey. Harold C.. 505‏ هاورلد سي. يوري 
Uric acid. 1028-29. 9۴‏ حمض 
البوليك 

Uric 9‏ يوريكيز 

Urinary bladder. 863f. 894t. 1030. 
مثانة بولية‎ 10305 10734 7۴ 
جهاز بولي‎ Urinary system. 861. 863f 
البول‎ Urine. 1026. 1 

concentration of. 1028. 1034‏ تركيز 
2 ٤ه‏ ام درجة حموضة 

volume of. 929f. 105‏ حجم 
Urochordate (subphylum). 629f.683-‏ 
۴ .84 ذيلية الحبل (تحت قبيلة) 

Urodela (order). 691. 691t. 693. 
(رتبة)‎ 694 Urodela 

Urogenital tract. as barrier to infection. 
ممرات الجهاز البولي التناسلي» بوصفها‎ 0 
ا ضد العدو‎ 
قدم ذيلي‎ 672. 672 

Uterine a 866. 866f. 929. 
انقباضات الرحم‎ 1111. 1۴ 
قرنان رحميان‎ 0 horn. 1080. 1080f 
قناة‎ Uterine tube. See Fallopian tube 


الرحم > انظر قناة قالوب 

Uterus. 863f. 1077f. 1079- 80 
ر‎ 1080. 11۴ 

U tricle. 906£ 907-8‏ قرية 

Uvr جينات‎ Uvr genes. 274. 2741+ 
UVR photorepair system. 274. 274f 
نظام الإصلاح الضوئي 07۴ا‎ 


Vv 


1058 .1045 10444 تطعيم 
أو تلقيح 

Vaccine 341‏ مطعوم 

DRA. 341-42 DNA 

malar. 571. 1063‏ ملاريا 

production using recombinant DNA. 


۴ .341-42 الإنتاج باستخدام 4 5N‏ 


n e ونه‎ 341: 3406 
ترييانوسوما‎ 00€. 569 

Vaccinia virus. 5151‏ فيروس فاكسينيا 
Vacuole. of eukaryotic cells. 73-74.‏ 

SES EI 7 
Vagina. 863f. 7 1080. 1080f 

84 مهبل 

Vagina secretions. 1‏ إفرازات مهبلية 
Vagus nerve. 3‏ العصب الحائر 

Valence electron. 21‏ إلكترون تكافؤ 

Valine. 46. 7+‏ فالين 

Vampire bat 1138: 1 1‏ وطواط مصاص 
الدماء 

van Beneden. Edouard. 6‏ إدوارد فان 
بنیدن 

Vancomycin. 64‏ فانكومايسين 

Vancomycin-=resistant Staphylococcus 
المكورات العنقودية الذهبية‎ ۷. 3 
المقاومة لمضاد الفانكومايسين‎ 

van der Waals attractions. 3t. 48f. 9‏ 
روابط فان دير فال (قوی جذب فان درفال) 

van Helmont. Jan Baptista. 146‏ جان فان 
Vanilla orchid Mila Vanilla orchid. 731‏ 
van Niel. 0. B.. 7‏ فان نیل 

Variable region. of immunoglobulin. 

8۴ .1053 منطقة متفيرة في البروتين 
الكروي المناعي 

Varicella zoster virus. 524.527t. 1044 

فيروس جدري الماء 

992 2110056 دوالي الأوردة 

Variola فيروس‎ Variola major virus. 365t 

major 

virus. 527. 1044‏ 17311012 فيروس فاریولا 
Vasa recta. 1031. 1031£. 1033‏ أوعية 


تقيمة 
Vascular bone. 949‏ عظم وعائي 
Vascular bundle. 733. 7/33. 738€‏ حزم 


وعائية 

Vascular cambium. 720. 721f. 730. 
كمبيوم وعائي‎ 733-34. 344 
نبات‎ Vasc 460f. 718. 718f 
وعاني‎ 

extant phyla of. 588-89. 89‏ قبائل 
قائمة 

of. 588. 59‏ 1363165 خصائص 

seedless. €‏ لابذرى 

Vascular tissue. of plants. 588. 718- 
19. 718f. 721. 725-26. 725f. 744. 
نسیج وعائىء فی النباتات‎ 7 

Vas deferens. 8635 10736 1074.‏ 
4 .1083 وعاء ناقل 
Vasectomy. 1083. 8۴‏ قطع الوعاء 
الناقل 

600 :2 1256 إسفنج المزهرية 
«Vasoconstriction. 42‏ 


1 .995-96 9924 تضبق الأوعية 
الدهوية 

Vasodilation. 924. 992. 992f. 996.‏ 
2 .1020-22 توسع الأوعية الدموية 

6 .7135021655112 فاسويريين: هرمون قابض 
للأوعية الدموية. انظر 

.Antidiuretic hormone‏ هرمون المانع لإدرار 
البول 

«Vector. cloning. See Cloning vector 
ا ا ال ارال اسان‎ 
Vegetal pole. 1092-93. 1092-14 
قطب خضري‎ 1095. 7 

Vegetarian finch (Platyspiza). 4 1 6f. 
حسون الأشجار النباتي‎ 445. 51 

735 7 68612176 تكاثر خضري 
Vegetative reproduction. in plants. 46‏ 
تكاثر خضريء في النباتات 

Vein (blood vessel). 8621 991-92, 
وريد (وعاء دموي)‎ 991۴. 8۴ 

var] 8€ 992‏ دوال 
Sa Va le. 76, Sole 7O2‏ 
Veliger. 657. 657+‏ حاملة الغشاء 
Velociraptor. 459f. 464f. 702. 702f‏ 
Velociraptor‏ 
(ane) 5‏ 17616 طبقة محملية (قرن) 
Velvet worm. 627. 1‏ دودة مخملية 
Venous pump. 992. 8£‏ مضخة وريدية 
١6110115 992‏ عودة في الوريد 
valve. 992. 993f‏ 135 صمام وريدي 
Venter. Cg 355‏ كريغ فینتر 
Ventral body cavity. 852.‏ تجويف 
البطني 

Yh‏ .624 176111311 جزء بطني 
891 :0 17621131 جذر بطني 
Ventricle (brain). 561‏ بطين (الدماغ) 
Ventricle (heart). 985-87. 985-61‏ 
يطين ا 
986-7۴ ا أيسر 
right. 986-87. ۶۴‏ أيمن 
Venule. 991-12‏ وريد 

Venus flytrap (Dionaea muscipula). 738. 
مصيدة الذباب‎ 780. 780-81۴. 808-9 
) 1010112468 7711511/4 ( فينوس‎ 
اعتدال ربيعي‎ Vern 110: 1212f 
ارتباع‎ Vernalization. 830. 832 
فقرة‎ Vertebra. 9501 


embryonic development 685f‏ تكوين جنيني 
Vertebral column. 684. 685f.890.‏ 

1 عيود ری 

6 ماو 0 فى الأسماك 

Vertebrata (subphylum). 5086‏ 
4 الفقاريات (تحت قبيلة) 

Vertebrate. 623. 684-714‏ الفقاريات 

gastrulation in. 10961‏ :21366 مائية تكوين 
الجاسترولا في 

brain of. 1‏ دماغ ال 

Characteristics of. 684-85. 685f 
ای‎ 

circulatory system of. 985-87. 

985-76 اناز الدورى ف 

development in. 685f. 1088 1100- 
الین انی كن‎ 101 

digestive system of. 964-66. 964-65f 
الجهاز الهضمى في‎ 

variations in. 973-— 73 973-41 

الاختلافات فى 

evolution 01. 685-86. 686-۴‏ تطور 
eyes of. 427. 42 7f. 4981‏ 

SEO 1291-1 

of. 1 1£. 426. 426+‏ imbاfore‏ الأطراف 

الأماضة في 

hearing ۰904-5‏ السمع في 

1104 861165 :1103 جينات هوكس في 


Water mod. 5‏ عفن الماء 

Water potential. 758—60. 01‏ القدرة 

المائية 

caculation 01: 759-01‏ حساب 

611 .760 ممست ناتناوءع at‏ عند الاتزان 

gradient from roots to shoots. 760-61. 

۴ الفرق من الجذور إلى السيقان 

soi. 774-5‏ ٤ه‏ للتربة 

Watersheds. of New York City. 

۴ .1243-44 مستجمعات الأمطار فى 

مدينة نيويورك 

Water storage root. 730-31f. 731‏ جذر 

خزن الماء (خازن للماء) 

Water strider. 7f‏ قافز الماء 

body size and egg-laying in. 404. 404f 
جم الجسم ووضع البيض في‎ 

SS 192‏ مسف الماء 

Water-vascular system. 676. 6778‏ نظام 

مائي وعائي 

Waterwheel (Aldrovansa). 780-81. 

781 دولاب الماء (Aldrovansa)‏ 

Watson. James. 260-62. 260f‏ جيمس 


واطسون 

Wax 718-19. 790. 974-5‏ شمع 

W كروموسوم‎ W chromosome. غ239‎ 
ابن عرس‎ Wesel. 008+ 

Weaver bird. 1142‏ طائر الحائتك 

Weberian ossicle. 4‏ عظيمة وبر 

Weed. foreign. |] 1‏ عشب غریب 
Weevil. 672-7 8£‏ خنفساء القطن 

Weinberg. WM. 398‏ هاردي واينبرج 
Welwitschia. 5896‏ 
Welwitschia‏ 

Wenner. Adrian. 1129‏ إيدريان ونر 
Went. Frits. 815. ۴‏ فريتز فينت 
WEREWOLF gene. in Arabidopsis. 728.‏ 
8۴ جبنخ EREP OF‏ :فی تبات رشاذ الجدران 
Wernickeُ`s are. 8‏ منطقة ورنكى 
Westerlies. 1213f. 1214‏ رياح a‏ 
Western blot. 4‏ طبعة وسترن 

West Nile fever. 121‏ حمى غرب النيل 
Wetland. 780. 1191. 0‏ الأراضى 
الرطبة 
productivity of. 1220‏ إنتاجية 

Whale. 520. 520f. 707. 708t. 906. 
حوت‎ 959. 1160. 9 

evolution of. 423. 2۴‏ تطور أل 
overexploitation of. 1249-50. 101‏ 
1252-31 السار اواك 

Whaling industry. 1249-50. 12508. 
الحبين الها رض اجان‎ 0 
القمح‎ Wheat (Triticum). 732f. 848 
(I riticum) 

chromosome number in. 188t. 476+ 
عدد الكروموسومات في‎ 

evolution 01.761‏ تطور 

genome of. 360. 360f. 477f. 484 
المحتوى الجيني‎ 

transgenic. 3631‏ عابر للجینات 
Wheel animal. See Rotifera (phylum)‏ 
حيوان عجلي. انظر عجليات (قبيلة) 

Whiskers. 4‏ شوارب 

Whisk fern. 589. ع589‎ 590-91. 
ختشار الك‎ 91 
White Cliffs of 7ن‎ 
المنحدرات (الشقوق) البيضاء في دوفر‎ 
White-crowned sparrow (Zonotrichia 
leucophrys ( ء‎ courtship song. 

development of. 1123. 111‏ عصفور 
الدوري ذو التاج الأبييض ( Zonotrichia‏ 
2775 تغريدة غزلء تطور ل 

White fiber. 6‏ ليف أبيض 
White-fronted bee-eater. 1139. 11147‏ 


آكل الشحل أ بض البقدفة 


Walrus. 5‏ الفظ 

Warbler. 7012 1248‏ الهازجة 

resource partitioning in. 1172‏ تقسيم 

المصادر فى 

Warbler finch (Certhidea). 4 16f. 445. 
))267171062( الحسون الهازج‎ 445f 

Warfarin resistance. in rats. 403‏ مقاوم 
وارفرين» في الجرذان 

Warm. moist evergreen forest. 12 1 6f. 
Sls داقية الخصترة رطية‎ SE 1217 

Warm receptor. 901‏ مستقبل دفء 

Warning coloration. 1177‏ تلون تحذيرى 

° AV O EIA 
متطفل‎ parasitoid. 795-96. 796f 
Waste products. transport in blood. 997 
فضلات» نقل في الدم‎ 

Water 997‏ الماء 

absorption by plants. 763-64. 763-‏ 
641 الامتصاضن عن طريق التياقافت 

adhesive properties of. 27. 27f. 758 
ضا الق‎ 

cohesive nature of. 26. 27t. 758. 7621. 
5ا الكمانيك‎ 

forms of. 25. 251‏ أشكال 

heat of vaporization of. 27t. 28‏ حرارة 
ارا 

hydrogen bonds in. 26. 26-27۴‏ الروابط 
الهيدروجينية في 

ionization 01, 9‏ تأين 

comotion in. 959, 1‏ ا الحركة فى 
molecular structure of. 26. 261‏ التركيب 
ا 

mosis. 95-97. 7۴‏ الخاصية الأسموزية 
in photosynthesis. 144-46. 145f. 154‏ 
ف اا 

properties of. 27t. 28-29‏ خصائص 
reabsorption in kidney. 929. 1026f.‏ 
1035-61 10336 .1032-33 إعادة 
لاص ف اة 

requirement of living things. 1146‏ احتياج 
المتخلوقات الجية 

774-8 .774-75 .763 01ء التربة 
t. 28. 8£‏ 27 .ventآso‏ 25 بوصفه مذييًا 

specific heat of. 27. 28‏ الحرارة النوعية 


transpiration from leaves See 


0 ا النتح فو اور اق. انظر النتح 


transport in plants. 757-70. 760- 
النقل فى النباتات‎ 616. 7644. 6£. ۴ 
التوازن‎ Water balance. 10236 1025f 
المائى‎ 

hormona control of. 929, 229‏ السيطرة 
الهرمونية 

Water bear. 7‏ دب الماء 

Water boatman. color form of. 406. 
حشرة رجل القارب» تكوين اللون‎ 6۴ 

Watercress. 1 15‏ جرجير 

Water cycle. 1191-92. 1191-92f, 
دورة الماء‎ 1195 

disruption by deforestation. 1229‏ تعطيل 
عن ظريق ارات الغايات 

Water-dispersed fruit. 752. 752f‏ ثمرة 
تنتشر عن طريق الماء 

Water flea ( Daphnia). predator induced 
morphological changes in. 392. 392f 
برغوث الماء ( 10471114 ): التغيرات الشكلية‎ 
الم ا ان‎ 

Waterfowl. 00113‏ طيور الماء 

Water hyacinth ) 1167011114 010551065 ( 

) 1117017114 crassipes) عشب المكحلة‎ 1252 
Water lily. 597f. 768. 768f. 1220 
زنيق الماء‎ 

Water moccasin. 9‏ أفعى المُقسين 


replication of. 5‏ تضاعف 

RNA. 524. 524f. 527t RNA 

shape of. 5151545‏ شكل 

515f. 526. 5261+‏ 01 5126 حجم 

structure 01. 524-26. 524-261‏ تركيب 
temperate. 528. 1‏ معتدل 

tissue tropism of. 524‏ انتحاء نسيجى 
9 :928 0 مرش 

Viscera. 858‏ أحشاء 

Ps. 655‏ 171506131 كتلة حشوية؛ (سنام حشوي) 
Visceral] muscle. 858‏ عضلة حشوية 

Visceral pleural membrane. 1008‏ غشاء 


جنب حشوي 

Vision. 898t. 910-15. 910-151‏ رؤية 
binocular. 709. 15‏ ثنائية 

black-and-white. 912‏ بيضاء وسوداء 


color. 913. 8۴‏ لون 


nearsightedness and farsightedness. 9 12f 
كر اا ر وطول النظر‎ 

acuity. 912. 5‏ 1715021 حدة الإبصار 
cortex. 888‏ 171500121 قشرة بصرية 

Vita capacity. 8‏ سعة حيوية 

Vitamin. 979-80. 980‏ فيتامين 
Vitamin A. 150. 912. 925. 980‏ 

فيتامين أ 

deficiency of. 345. 3451‏ نقص 

غ980 Vitamin B,.‏ فيتامين ب 1 

B,. 980+‏ منص ta‏ فيتامين ب 2 

3 منص ھا۷ فيتامين ب‎ 8 980t 

5 منص ھا۷ فيتامين ب‎ B, 980t 

6 فيتامين ب‎ Vitamin 82 980t 

Bı 968, 980:‏ متتسف انا فيناميق [2s‏ 
+980 .979 € منص ھ٤۷1‏ فيتامين ج 

Vitamin D. 935,936: 980‏ فيتامين د 
Vitamin E 980+‏ فيتامين ه 

lê WB K 972,70 
Vitelline envelope. 1088. 1089f. 0 
ا د‎ 

Vitellogenin. 925‏ بروتين منتج المح 
Viviparity. 1070-71. 1070f‏ ولادة 
Vivipary 824. 4‏ ولودة 

Vice box. 56+ Larynx‏ صندوق الصوت. حنجرة 
Volcanic eruption. 1185. 1185f‏ انفجار 


بركاني 

Volcanic island. 1185. 1185f‏ جزيرة 
بركانية 

ما0 .V‏ خلد 


montane. 1119.111‏ جبلى 
pair-bonding behavior. 1119-20‏ 
191 | ا 

prairie. 1119. ۴‏ البرارى 
Voltage-gated ion channel. 875. 876f.‏ 
001 اة و وة يفرق الجهن 

potassium channel. 875‏ قناة البوتاسيوم 
sodium channel. 8/5‏ قناة الصودیوم 
00x. 5841 5‏ فولفوکس 
omitoxin. 618‏ فوميتوكسين 

von Frisch. Karl. 1128‏ کارل فون فریتش 
V segment. of immunoglobulin gene.‏ 


6۴ .1055-56 القطعة 7ء في جين 
البروتين الكروي المناعي 


W 


Wadlow. Robert. 932-11‏ روبرت 


وادلو 

Waggle dance. 1128-29. 1 129f‏ رقصة 
الاهتزاز 

Waking state. 888‏ حالة الاستيقاظ 
Walking fern (Asplenium rhizo- phyllum):«‏ 
8 الخنشار المتحرك rhizo-)‏ ٻAspleniu‏ 
(phyllum‏ 

Walking pattern. 9‏ نمط الحركة 

Wan 6‏ الجوز 


invasion of land by. 691-93.692-93f 
غزو اليابسة‎ 

kidneys 1026-28. 1026-8‏ كلى 

]lcomotion in. 959-60‏ الحركة فی 
organization of body of. 852-53.‏ 

862-8۴ :852-531 تنظيم الجسم في 
1026 101681116012 التنظيم الأسموزي 


ھی 
photoreceptors of. 912-13.912-13f‏ 


مستقبلات الضوء في 

respiratory system of. 985-87f‏ جهاز 
التتفس قي 

development in. 938-39‏ اsexua‏ التكوين 
الجنيني الجنسي في 


skeleton of. 946‏ هيكل 

soci systems of. 1142. 1142+‏ الأنظمة 
الاجتماعية 

teeth of. 966. 9661+‏ أسنان 

tkhermoregulation in. 1020-21‏ التنظيم 
الحراري 

Vertica1 gene transfer. 48 1‏ انتقال الجينات 
العمودى 

Vervet monkey ( Ceropithbecus aethiops). 
ا قرد الفرفت‎ an guage 08 1129. 1 ۴ 

Ceropitbecus aethiops )‏ (« لغة 

Vesicle. 65. 101. 11‏ حويصلة 

Vessel member. 725. 725f. 765‏ عنصر 
المماء 

Vestibular apparatus. 56‏ جهاز دهليزى 
Vestibular canal. 905. 905+‏ قناة الدهليز 
Vestibular nerve 906-7 £‏ عصب الدهليز 
Vestibule (ear). 0۴‏ دهليز (الأذن) 
structure. 427. 427۴‏ 1756121 تركيب 
مختزل 

Viagra. See Silden‏ فياجرا. انظر 
منایدنافیل 

Vibration sense. 598+‏ حس الاھتزاز 
Vibrio cholerae. 177. 542.545f. S55t‏ 
Vibrio cholerae‏ 

phage conversion in. 528-29‏ التحويل 
الفيروسي في 

Victoria (Queen of England). 240-41. 
فيكتوريا (ملكة بريطانيا)‎ 01 

Vicu a. 129‏ فيكوتا 

0۴ .970 .ا۷1 خملات 

Vimentin. 77 Vimentin 

stine. 346. 1‏ اVinb‏ فنبلاستين 
837 6 بنفسج 

Vip 9‏ أضمى خبيقة 

Via disease. pants. / 97+‏ أمراض فيروسية, 
النباتات 

Viridiplantae (kingdom). 513.516. 
اتات الشضيراء [مملكة)‎ 51612 
Virginia creeper ( Parthenocissus 

ing uel). 1‏ متسلق فيرجينيا 
(Partbenocissus quinquefolia )‏ 

HO 2‏ نظي الفيروس 

Viriod الفيروس العارى‎ ٠06 
فيروس ممرض‎ 1711111626 viru. 8 


Vir. 5151.523-6‏ الفيروس 


«bacteriophage. See Bacteriophage‏ أكل 
البكتيرياء انظر آكل البكتيريا 

cancer 5‏ السرطان و 

514-15 0125515260205 تصنيف 


disease-causing. 52/7. 534-5‏ مسیب 


- المرض 

DNA 524. 524f. 527t DNA 

emerging. 534-5‏ ناشىّ 

0me 0] 524. 6‏ ممع المحتوی الجينى 
host range of. 524‏ مدى العائل 
latent. 524‏ كامن 

recombination in. 4‏ التهجين (إعادة 
الاتحاد الوراثي) 


White matter. 872. 890. 890-91f 
مادة بيضاء‎ 

White met: ” 958”‏ لحوم بيضاء 

White- 8 deer. 1130. 4‏ الغزال 
دا ا کی 

Whooping cough. 554‏ السعال الديكى 
Whooping crane. 1 0‏ طيور الكركى 
Whorl (flower parts). 598. 598f. 7‏ 
وار ا 

Whorl (leaf pattern). 732. 732f‏ حلقية 
êh) Auk)‏ 

Wild geranium (Geranium maculatum). 
6 الخبيزة البرية (فتتنستمة‎ 537+ 
)) 

117110 lettuce ) Lactuca). hybridization 
الخس البرى‎ between species. 436 

(عتطعةرآ) التزاوج بين الأنواع ٠‏ 

Wilkins. Maurice. 9‏ موريس ويلكنز 
Willow. 752. 796. 843. 1242. 1257‏ 
صفصاف 

Wilson. Edward 8‏ إدوارد ويلسون 

Wilting. 5‏ ذبول 

disease). 4‏ غصهام ) Wilts‏ الذبول (مرض 
نباتي) 

Wind‏ الرياح 

effect on transpiration. 767‏ تأثير في النتح 
fruit dispersa by. 752. 521+‏ انتشار الثمار 


عن طريق 
ocean currents and. 1214:1214‏ 
damage due to. 790‏ غدوام تلف النباتات 


pollination by. 405. 405f. 840. 842. 
التلقيح عن طريق‎ 842f 
انتشار البذور عن‎ eed dispersa1 by. 1 149۴ 


Window lea. 738‏ ورقة نافذة 

1 We, D717 

Wine-making. 61 1‏ عمل نبین 

Wings. 960‏ أجنحة 

bats 705. 960. 0۴‏ 04 الخفافیش 

bid. 960. 5‏ £ الطيور 

41 .494 01 opmentاeve‏ التكوين الجيني 

evolution 01. 494-95 1‏ تطور 
insects. 495. 495f. 667. 674.‏ 1ه 
0 فى الحشرات 

of pterosaurs. 960. 01‏ الديناصورات 


فهر ست W-Z-54‏ 


ال ت 

Wing traits. in fruit fly. 244f. 245‏ صفات 
الأجنحةء في ذبابة الفاكهة 

Winter bud. 824‏ برعم الشتاء 

Winter habitat. for birds. 1249. 1249f 
بيئة شتوية؛ للطيور‎ 

22 2 111261 إنقلاب شتوي 

Wishbone. 464f‏ عظم ترقوة 

Wiskott-Aldrich syndrome. 246f‏ تناذر 
وسكوت- الدريش 

Wiwaxia. 632f Wiwaxia 

Wnt مسار‎ wnt pathway. 1 6 

Wobble pairing. 4‏ الازدواج المتذيذب 
Wolf. 4215 4281 1146. 76‏ 

10 :11852 دت 

captive breeding of. 1257‏ التكاثر بالأسر 
Wolf spider. 9‏ عنكبوت الذئب 

Wolverine. 1220‏ الشره 

Wo0d. 720. 725-26. 58۴‏ خشب 
WOODEN LEG gene. in Arabidopsis.‏ 

8۴ .137 جين DEN LEG‏ ¥00 فی نبات 
رشاد الجدران 
Woodpecker. 7/0 1t. 703‏ نقار الخشب 
Woodpecker finch (Cactospiza pallida).‏ 
5 .416 .416 .9 حسون نقار الخشب 

( Cactospiza pallida ) 

Woodward. Robert. 5‏ روبرت وودورد 
Woody plant. 720. 730. 732.‏ 

847-8 نبات خشبى 

110105128 سلطة كلمات 

Worker bee. 1068. 1128. 1140-41. 

10۴ 1 نحلة عاملة 

Wound healing. 200‏ التثام الجروح 
Wound response. in plants. 796-97.‏ 

۴ استجابة الجرح» في النباتات 


X 


X chromosome. 239-40. 239+ 
كروموسو.‎ 

ad 
الإنسان‎ human. 239-40. 24 6£ 

inactivation of. 241. 2 1£‏ تثبيط فعالية 
nondisjunction involving. 250. 250f‏ 
عدم الانفصال 

600 1 زينئوتير بلدا 
632f Xianguangia‏ داع قناع م5 

Xr بروتينات‎ Xor proteins. 1 104 
«X-ray diffraction pattern. of DNA 


60-9. 25914 أنماط انحراف (حیود) 
الأشعة السينية ل 10114 

Xylem. 588. 719. 72505 

733-8۴ خشب 

primary. 721f. 725. 729f. 730. 733€ 
أولي‎ 

secondary. 721£. 725. 8۴‏ ثانوى 
water and mineral transport through.‏ 
761f. 764- 66f. 769 - 70f‏ .70 -757 
نقل الماء والأملاح المعدنية 

7057577 الطراز الجيني‎ X۷ genotype. 0 


١ 


gene. in Arabidopsis. 7 36f‏ 1748181 جين 

88 فى نبات رشاد الجدران 
YAC. See Yeast artificial chromosome‏ 
.YAC‏ انظر كروموسوم الخميرة الصناعي 
Y chromosome. 239-40. 239 1069.‏ 

8۴ كروموسوم ۷ 

nondisjunction involving. 250‏ عدم 
الانفصال 

Yet. 610-11. 611۴‏ الخميرة 

division ¡n 187f‏ 1اعه الانقسام الخلوي في 

chromosome number in 188t‏ عدد 

الكروموسومات في 

ethan fermentation in. 127f‏ التخمر 

الكحولي في 

experimental systems using. 611-02‏ 
اوا ا ية اة 

fermentation pathways in. 6 10- 11 
مسارات ارف‎ 

611 .473 1 ,]و genome‏ المحتوى 
الجيني في 

Yeast artificial chromosome (YAC) 

611-2 .353-54 .330 كروموسوم 
الخميرة الصناعى )۷۸€٣(‏ 

Yellow-eyed junco (Funco phaeontus). 

12 ظيور الجتك أصفر العيتيخ (7111160 

(phaeontus 

foraging behavior. 1132‏ سلوك جمع الغذاء 

غ527 Yellow fever.‏ الحمى الصفراء 

Yellow star thistle. 1251‏ نبات شوك النجمة 
ادرا 

Yellowstone Park. return of wolves to. 

1257 متنزه يلوستون» عودة الذئاب 

type 111 system in. 3‏ .1271114 يرسينياء 

نظام النوع الثالث في 

Yersinia pestis. 365 S55t Yersinia pestis 


Ye. 5896. 594. 6‏ الطقسوس 
Voboia. 632f Yoboia‏ 

xa Yolk. 1070. 1092-9464 1097+ 
سدادة محيّة‎ Yolk plug. 1096. 6 
Yolk sac. 694-72 
كيس المع‎ 1098. 1098 88 
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Z كروموسوم‎ Z chromosome 239 

diagram. 154. 8۴‏ 7 المخطط 7 
Zebra dove. 1 15‏ حمامة الحمار الوحشى 
Zebra finch. foraging behavior. 1131-‏ 
2 حسون حمار الوحشء سلوك جمع الغذاء 
Zebrsh. 0‏ سمكة حمار الوحش 
Zebra mussel ) Dreissena polymorpha).‏ 
84 .1250-51 .655 بلح البحر 
المخطط ) (Dreissena poly.10rpha‏ 

Zinc. 114. 786. 0‏ الزنك 

777.778 .776 5 112 في النباتات 
deficiency of. 77 7f‏ نقص 

Zinc finger motif. 306. 7+‏ موتيف إصبع 
اوناك 

953-41 .953-54 .ineا‏ 7 خط 7 
64۴ .664 بممتتانءع20 حجيرة 

Zona pellucida. 1088. 1089f‏ منطقة 
Zone of cell division. 727-28.‏ 

8-/72 متطقة اناد الخلية 

Zone of elongation. 727. 727f. 728 


منطقة الاستطالة 
Zone of maturation. 727. 727-29f.‏ 
728-0 منطقة النضج 


008P 0 5‏ بوغ حيواني 


Zygnematales. 5 1 6f Zygnematales 
Zygomycetes. 604. 604f. 609. 609 f 


فطريات زيجوتية 

Zygomycota (phylum). 607f. 607t. 
فطريات زيجوتية (قبيلة)‎ 8 

Zygosporangium. 609. 6O9f‏ محفظة 
الأبواغ الزيجوتية 


584f. 609. 091‏ 001 بوغي 


زيجوتي 

Zygote. 206. 206-75 1 

7 .1078 .1068 زيجوت ( بويضة 
٠.‏ 6 


5 742 .742 هدام النبات 
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